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Darba aktualitate

Sobrid Latvijas energoapgades sistéma var novérot pretrunu: energétiskas
koksnes potencials ir augsts, bet siltumenergijas un elektroenergijas razo$ana
dominé fosilo energoresursu, ipaSi dabasgazes, izmantoSana. Saskana ar
izstradatajam energosektora attistibas stratégijam ari nakotné Latvija plano
pieturéties pie fosilo kurinamo izmanto$anas energgetikas sektora, neskatoties uz
valsts saistibam klimata parmainu mazinasanas un atjaunojamo energoresursu
plasakas izmantosanas joma. Lai gan valstij nav griitibu izpildit savas saistibas
attieciba uz Kioto protokola 2012. gada mérki (rlipnieciskas aktivitates
samazinasanas del kops 1990. gada siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju
daudzums ir samazinajies vairak neka divas reizes), Latvijai ir liels tehniskais
potencials palielinat energoefektivitati un samazinat SEG emisijas energétikas
nozare€.

Viens no instrumentiem SEG emisiju apjomu stabilizacijai un
samazinaSanai atmosféra ir oglekla dioksida uztverSanas un uzglabaSanas
(OUU) tehnologiju izmantoSana energijas razosanas sektora. OUU sisteéma
ietver energijas razoSanas procesa radito CO, emisiju uztverSanu no
dimgazém, to apstradi, transportéSanu un iestknéSanu geologiskajos
rezervuaros. Atskirtba no Lietuvas un Igaunijas Latvijas teritorija ir pieejamas
geologiskas struktiras, kas ir piemérotas CO, uzglabasanai. Tas nozimg, ka
OUU tehnologijas ir ne tikai tehniski realiz€jamas valsts limeni, bet tas ari
piedava CO, emisiju ,,importa” iespgjas — Latvija var nodrosinat kaiminvalstu
radito CO, emisiju uzglabasanu $ajos rezervuaros.

Pasaulé realizétie OUU projekti lielakoties koncentrgjas uz CO, emisiju
uztverSanu no lielo jaudu fosilo energoresursu spekstacijam, ko var pamatot ar
augstiem fosilo energoresursu CO, emisiju faktoriem un ekonomiskiem
apsverumiem. Tomér OUU ir iesp&jams tehniski nodrosinat arT mazo jaudu un
biokurinamo spé&kstacijas.

Lai panaktu OUU tehnologiju veiksmigu integréSanu Latvijas
energoapgadé, ir nepiecieSama izpéte, kas noteiktu, kadi tehniskie,
ekonomiskie, klimata un vides faktori ir janem vera.

Darba meérkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat vairakkritériju vertgjuma metodiku, ko
varétu izmantot Latvijas energoapgades sistémas parejai uz zemo oglekla
dioksida emisiju tehnologijam.



Darba mérka sasniegSanai ir izvirziti $adi uzdevumi:

1. Izstradat Latvijas energoapgades sist€émas attistibas scenarijus 2012.—
2020. gadam, ietverot CO, uztver§anas un uzglabasanas tehnologijas,
un izanaliz€t tos no inzeniertehniskiem, ekonomiskiem, vides un
klimata aspektiem.

2. lIzstradat ekonomiskos, vides un klimata indikatorus oglekla dioksida
uztversanas un uzglabasanas sistémas ievieSanai un noteikt to vertibas
Latvijas energoapgades sisteémas gadijuma.

Izpetes metodika

Energijas razoSanas attistibas scenariju modeléSanai un to tehniskai,
ekonomiskai un klimata novérté€sanai ir izmantota dinamiskas model€Sanas
metode. Promocijas darba izstrades laika ieglitie energijas razoSanas uznémumu
dati matematiski analiz&ti, izmantojot matematiskas statistikas metodi —
regresijas analizi. Analizétas CO, emisiju faktoru vertibas, sarazotais
elektroenergijas un siltumenergijas daudzums un energoavotu efektivitates
raditaji. Parbauditi regresijas analizes pareizas pieméroSanas nosacijumi, veicot
korelacijas parbaudi, adekvatuma parbaudi un autokorelaciju. Iegits
empiriskais vienadojums CO, emisiju optimizacijai atkariba no iekartas
lietderibas koeficienta, sarazotas energijas daudzuma un CO, emisiju faktora
energoavotos bez OUU.

Izpetes metodika ietver energoresursu izmantoSanas iesp&ju izpéti,
pamatojoties uz hipot€zem, ka tiek butiski izmainita energoresursu struktiira un
ieviesta CO, uzglabasana.

Metodika integréta dzives cikla analize, lai novertétu vides faktoru ietekmi.
Metodikas algoritms ir ilustréts darba 2. nodala.

Darba zinatniska nozime

Darba ir izstradata metodika CO, uztverSanas un uzglabaSanas procesu
noverteSanai Latvijas energoapgades sistema. Lai izvElétos optimalo CO,
uztverSanas un  uzglabasanas  sist€mas risinajumu, nemot  V&ra
inZeniertehniskos, ekonomiskos, klimata un vides aspektus, ir izveidots
vairakkritériju dinamiskais vertg§juma modelis. Veicot energijas razoS$anas
uzpémumu datu matematisko analizi, ieglits empiriskais vienadojums un
parbaudits ta adekvatums. Vienadojumu var izmantot CO, emisiju optimizacijai
energoavotos bez OUU. OUU tehnologiju darbibas veértgjumam ir izstradati
indikatori un noteiktas sakaribas.



Darba praktiska nozime

Darba laika izstradatas un darba aprakstitas metodikas ir nozimigas dazadas
Iimenos:

1.

Eiropas Savieniba: ieglti pirmie rezultati, kas skaidro par OUU
procesu ievieSanu energijas razoSanas sektora saistiba ar Eiropas

Savienibas Klimata paketes prasibam par oglekla dioksida uztverSanas

un uzglabaSanas procesu integréSanu energijas raZoSanas un
riipnieciskajas nozarées.
Valsts iestades

a.

Latvijas valdiba giist pirmos rezultatus no darba izstradatajiem
Latvijas energotirgus attistibas scenarijiem par OUU procesu
ieviesanu saistiba ar Eiropas Savienibas Klimata paketes prasibam
par oglekla dioksida uztverSanas un uzglabasanas procesu
integréSanu energijas razo$anas un rupnieciskajas nozares.

Par energétikas stratégijas izstradi atbildigas valsts institlicijas
var€s izmantot energosektora attistibas metodiku valsts
energosektora planosanai un OUU tehnologiju izveidei. Kurinama
bilances izmainu rezultati sniedz informaciju par energoapgades
drosibas un energijas pasnodro$indjuma prognozém atjaunojamo
energijas resursu un OUU tehnologiju gadijumos un ir izmantojami
energetikas politikas strategiju izstradei.

Valsts institlicija (pieméram, Vides aizsardzibas un regionalas
attisttbas ministrija), kas atbild par CO, uztverSanas un
uzglabasanas direktivas ievieSanu, izstradato metodiku un iegiitos
rezultatus varés izmantot nacionalas CO, uztverSanas un
uzglabasanas programmas izstradei. Darba noteiktos OUU
tehnologiju efektivitati raksturojoSos indikatorus (ipatngjas
izmaksas uz noversto vai uztverto CO, tonnu) var izmantot, lai
definétu valsts nostaju OUU direktivas ievieSana.

Valsts institicijas (pieméram, Vides aizsardzibas un regionalas
attistibas ministrija un Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas
centrs), kas atbild par SEG emisiju uzskaiti, emisiju kvotu
tirdzniecibu un klimata parmainu procesu uzraudzibu, vargs
izmantot metodiku, kas vérteé CO, emisiju apjomu no OUU
sisttmas, SEG emisiju apjomu prognozéSanai, Kioto mérka
sasniegSanai un emisiju kvotu sadales plana izstradei. Ministrijai
biitu janem vera iegitas sakaribas un atzinumi par CO, emisiju
apjomu samazinasanas iespgjam, izstradajot vai mainot normativos
tiesibu aktus klimata parmainu un SEG tirdzniecibas joma.



Par vides piesarpojuma noteikSanu un piesarnojuma procesu
uzraudzibu atbildiga valsts institlicija (pieméram, Vides
parraudzibas valsts birojs) var@s izmantot inzeniertehnisko un
vides faktoru novértgjuma metodikas, ietekmes wuz vidi
novertejuma sniedzot atzinumus par vides piesarnojuma noteikSanu
no OUU procesiem un izsniedzot piesarnojuma atlaujas planotas
darbibas uzsaksSanai CO, uztverSanas, transportéSanas un
uzglabasanas procesu istenotajiem.

3. Uzpémumos:

a.

izstradatie inzeniertehniskie risinajumi par CO, uztverSanas
tehnologiju integrésanu dazadu kurinama veidu, tehnologiju un
jaudu energoavotos, sniedz parskatu par $adu tehnologiju
ieviesanas ekonomiskajiem, klimata un vides raditajiem un dalibu
OUU projektos.

CO, transportéSanas pa caurulvadiem modulis sniedz
potencialajiem caurulvadu razotajiem un operatoriem informaciju
par CO, caurulvadu infrastruktiras izveidosanas, uzturéSanas un
ekspluatacijas nosacijumiem un saistitajam izmaksam.

Izveidotais CO, emisiju empiriskais vienadojums lauj noveértét un
prognozét CO, emisiju apjomu izmainu dinamiku atkariba no
kurinama patérina, lietderibas koeficienta un kurinama emisiju
faktora vertibu izmainam un salidzinat uznémuma CO, emisiju
ITmeni ar vid€jiem raditajiem valsti.

4. Bankas un investori

a.

Ekonomisko faktoru vértgjuma metodika un iegiitas sakaribas
investoriem lauj izvertet OUU energoprojektus un izveleties
izdevigakos tehnologiskos risinajumus. Definéta CO, emisiju
kvotu ietekme uz OUU tehnologiju atmaksaSanas laiku palidz
izstradat piemérotakas stratégijas darbibai CO, emisiju
tirdzniecibas shéma.

legiitie energijas razoSanas tehnologiju indikatori (ipatng&jas
izmaksas uz novérsto un uztverto CO, emisiju tonnu un nacionalie
CO, emisiju faktori) lauj klimata parmainu un energétikas finansu
atbalsta fondiem definét OUU tehnologiju ievieSanas skaitliskos
indikattvos mérkus projekta pieteicgjiem.

5. Zinatnieki un pétnieki: darba veikta Latvijas energoapgades attistibas
analize ar OUU tehnologiju ievie$anu ieskic€ turpmakas izpétes jomas
energétikas, vides un ekonomikas pétniekiem un adaptét metodiku citu
valstu energosistémas.

Sabiedriba: darba veikta Latvijas energoapgades attistibas analize ar

OUU tehnologiju ievieSanu inform& sabiedribu par OUU sistemu
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radito ietekmi uz elektroenergijas tarifa izmainam, vides un klimata
aspektiem un valsts attistibai kopuma.

Darba aprobacija

Par darba rezultatiem ir zinots un diskutéts:

1.

10.

Regionalaja seminara ,,CO, Capture and Storage — Response to Climate
Change” ar referatu ,,Introduction of CCS - Effects on Latvian Energy
Sector”, Vilna, Lietuva, 2011. gada 13. —14.april1.

6. starptautiskaja konferenceé ,,WSEAS International Conference on
Energy, Environment, Ecosystems and Sustainable Development” ar
referatu ,,Modelling of a Carbon Capture and Storage System for the
Latvian Electricity Sector”, TimiSoara, Rumanija, 2010. gada 21.-23.
oktobr.

10. starptautiskaja konferencé ,,International Conference on Greenhouse
Gas Control Technologies™ ar referatu ,,Simplified Dynamic Life Cycle
Assessment Model of CO, Compression, Transportation and Injection
Phase within Carbon Capture and Storage”, Amsterdama, Niderlandg,
2010. gada 19.-23. septembrT.

2. starptautiskaja konferencg ,,Environmental Best Practices Conference”
ar referatu ,,The Analysis of Resources within the LCA of CO, Injection
in Saline Aquifers”, Krakova, Polija, 2009. gada 14.—18. septembrT.

49. RTU zinatniskaja konferencé ar referatu ,,Geological Storage of
Carbon Dioxide Emissions: Energy Consumption”, Riga, Latvija,
2008. gada 13.—15. oktobri.

Starptautiskaja konferencé ,,Trondheim CCS conference” ar referatu
,,Decomposition Analysis of CO, Emissions Scenarios for Latvian Energy
Sector”, Trondheima, Norvégija, 2007. gada 16.—17. oktobrT.

48. RTU zinatniskaja konference ar referatu ,,Geological Mineralizaton of
Carbon Dioxides for CO, Storage in Latvia”, Riga, Latvija, 2007. gada
13.—14. oktobr1.

48. RTU zinatniskaja konferencé ar referatu ,,Applying CO, Capture
Technologies for Small Scale Cogeneration Plants in Latvia”, Riga,
Latvija, 2007. gada 13.—14. oktobr.

Starptautiskaja konferencé ,,EcoBalt’ 2005 ar referatu , Ekoindikatoru
analize energétikas sektora Latvija”, Riga, Latvija, 2005. gada 5.—6. maija.
Latvijas Vides ministrijas un Lielbritanijas padomes organizeta
konference "Klimata politikas attistiba un ievieSana” ar referatu ,,Oglekla
dioksida uzglabasanas saimniecibas izvértgjums Liepajas regionam”,
Riga, Latvija, 2005.gada 11. novembri.
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11.

12.

46. RTU zinatniskaja konferencg ar referatu ,,Geological Carbon Dioxides
Sequestration - a Tool for Emissions Reduction in Latvian Energy
Sector”, Riga, Latvija, 2005. gada 11.—13. oktobr.

4. starptautiskaja simpozija “Nordic Minisymposium on Carbon Dioxide
Capture and Storage” ar referatu ,,Modelling of sequestration of CO, in
underground storage in Liepaja”, Espo, Somija, 2005.gada 8.—
9. septembrT.

Autores publikacijas

1. Simplified Dynamic Life Cycle Assessment Model of CO,
Compression, Transportation and Injection Phase within Carbon
Capture and Storage. Gusca J., Blumberga D.// Energy Procedia,
Volume 4, 2011, p. 2526-2532.

2. Evaluation of CO, Emissions from Energy Sources in Latvia.
Blumberga D., Veidenbergs 1., Gusca J., Rosa M. // Latvijas Fizikas
un tehnisko zinatnu zurnals, 47. s€jums, 2010. —30-39. Ipp.

3. Carbon Capture and Storage: Cost Analysis of Electricity
Production for Latvia. Guséa J., Naroznova I, Blumberga D.,
Volkova A. International Journal of Energy, Issue 3, Volume 4,
2010, p. 37-45.

4. Modelling of a Carbon Capture and Storage System for the Latvian
electricity sector. Gusca J., Naroznova 1., Blumberga D., Volkova
A. // Selected Topics in Energy, Environment, Sustainable
Development and Landscaping. — Proceedings of the 6"
International Conference “WSEAS International Conference on
Energy, Environment, Ecosystems and Sustainable development”. —
Politehnica University of Timisoara, Romania. — October 21-23,
2010. —p. 415-421.

5. Classification of Used Wood in European Solid Biofuel Standard:
Fuel Specification and Classes (EN 14961-1). Alakangas E., Wiik
C., Rautbauer J., Sulzbacher L., Baumbach G., Kilgus D.,
Blumberga D, Guscha J., Grammelis P., Malliopoulou A.//
Proceedings of the 18" European Biomass Conference (ISBN 978-
88-89407-56-5). - 3—7 May 2010, Lyon, France.

6. Modeling of Installed Capacity of Landfill Power Station.
Blumberga D., Kuplais G., Veidenbergs 1., Dace E., Gusca J. //
Rigas Tehniskas universitates Zinatniskie raksti, 13. sérija, 3.
s€jums, 2009. — 19. — 26. Ipp.

7. Geological Storage of Carbon Dioxide Emissions: Energy
Consumption Model for Injection Phase. Gusca J., Demidko J.,
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Blumberga D. // Rigas Tehniskas universitates Zinatniskie raksti,
13. s€rija, 1. sgjums, 2008. — 18. — 23. Ipp.

Is CO, Compressing and Piping Environmentally Feasible? Djomo
S. N., Romagnoli F., Gusca J., Blumberga D. // Rigas Tehniskas
universitates Zinatniskie raksti, 13. s€rija, 1. s€jums, 2008. — 24. —
32. Ipp.

Applying CO, Capture Technologies for Small Scale Cogeneration
Plants in Latvia. Gusca J., Blumberga D., Blumberga M., Bérzin$ Z.
/I Rigas Tehniskas universitates Zinatniskie raksti, 4. sérija, 17.
s€jums, 2006. — 221. — 226. Ipp.

Geological Mineralizaton of Carbon Dioxides for CO, Storage in
Latvia. Gusca J., Blumberga D., Valtere S., Basko A. // Rigas
Tehniskas universitates Zinatniskie raksti, 4. s€rija, 17. s€ums,
2006. —265. —272. lpp.

Ekoindikatoru analize energétikas sektora Latvija. Blumberga D.,
Blumberga M., Gusca J. //Starptautiska konference ,,Eco — Balt
20057, Riga, Latvija, 2005. gada . 5.—6. maija — 58. — 59. lpp.
Modeling of Pellet Stoves for Dynamic Simulation of System and
Estimation of Environmental Performances. Rochas C., Gusca J. //
Rigas Tehniskas universitates Zinatniskie raksti, 4. serija, 14.
s€jums, 2005. —258. —270. Ipp.

Geological Carbon Dioxide (CO,) Sequestration — a Tool for
Emission Reduction in Latvian Energy Sector. Gusca J., Blumberga
D., Blumberga M. // Rigas Tehniskas universitates Zinatniskie
raksti, 4. serija, 14. sgjums, 2005. — 250. — 257. lpp.

Kliedetas energijas razoSanas indikatori. Mazas kogeneracijas
stacijas. Blumberga D., Veidenbergs 1., Gusc¢a J., Blumberga M.,
Kamenders A.//Latvijas Fizikas un tehnisko zinatpu Zurnals,
6. sejums, 2005. — 16. — 23. Ipp.

Modelling of Sequestration of CO, in Underground Storage in
Liepaja. Guséa J., Blumberga D.// “Nordic Minisymposium on
Carbon Dioxide Capture and Storage”, Espo, Somija, 2005. gada
8.-9. septembrt.

Ekoindikatoru analize energétikas sektora Latvija. Gusca J.,
Blumberga D., Blumberga M., Innuss K./ Rigas Tehniskas
universitates Zinatniskie raksti, 4. s€rija, 12. sgjums, 2004. — 10. —
17. Ipp.
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Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir izstradats latvieSu valoda, un taja ir ievads, Cetras
nodalas), secinajumi un literatiiras saraksts. levada ir apliikota darba aktualitate,
pétfjuma mérkis un metodes, ka art sasniegto rezultatu nozimigums.

Promocijas darba 1. nodala ir apskatiti oglekla dioksida uztverSanas un
uzglabasanas procesu teorétiskie pamati un 1idz §im veiktie p&tijumi. Nodalas
nosléguma ir definéts darba mérkis un uzdevumi.

2. nodala ir aprakstita metodika, ka model&t Latvijas energijas raZoSanas
sektora attistibu, nemot véra tehniskos, ekonomiskos un klimata faktorus. Ar
matematiskas statistikas metodi izveidots un parbaudits empiriskais
vienadojums CO, emisiju optimizacijai atkariba no saraZotds energijas
daudzuma, kurinama CO, emisiju faktora un energoavota darbibas
efektivitates.

Darba 3. nodala ir paraditi energosektora attistibas scenariju rezultati un
noteiktas OUU tehnologiju ievieSanas ekonomisko, tehnisko un klimata
indikatoru vertibas.

4.nodala ir sniegta vides faktoru vértgjuma metodika CO,
transportésanai pa caurulvadiem un noteiktas vides faktoru vertibas dazadas
vides ietekmju kategorijas.

Promocijas darba ir 117 lapas, t.sk. 31 attéls, 10 tabulas un literatiiras
saraksts ar 126 literatliras avotiem. Kopsavilkuma netiek apliikots literattiras
apskats.

1. Latvijas energijas raZoSanas sektora attistibas modelis

Darba izstradatais modelis ir valsts méroga energomodelis, ar kura
palidzibu var noteikt sakaribas par kurinamo struktiru, CO, emisiju apjomiem,
jaunu tehnologiju apgts$anas tendencém, energijas razoSanas izmaksam un
vides faktoriem laika perioda no 2012. Iidz 2020. gadam. Modelis ir veidots,
pamatojoties uz tieSo saikni starp energijas patérinu un energijas nodro§inajumu
konkr&tos ekonomiskos un likumdo$anas nosacijumos energijas tirg.

2. Energosistéemu raksturojoso datu statistiska apstrade. Empiriska
modela izveide

Energosisteémas darbibu ietekmé&joso faktoru savstarpgjas sakaribas var
defingt, izmantojot realu energoiekartu datus. Promocijas darba ir apstradati un
analizeti 72 energoavoti, kas piedalas 2. perioda Latvijas emisiju tirdzniecibas
sisttma un veido modela statistisko datu kopu. Energijas raZoSanas sektora
pasreizgjas situacijas vert€juma ir izmantoti statistiskie dati un dati, kas tieSu un
netieSu mérjjumu cela ir ieglti no emisiju kvotu tirdznieciba iesaistitajiem
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uznémumiem. Datu statistiska apstrade un vairakfaktoru empiriska modela
izveide tika veikta ar datorprogrammas ,,STATGRAPHICSPIus” palidzibu.

Ta ka pastarpinatais darba mérkis ir zemo CO, emisiju tehnologiju
attistibas modelésana Latvija, darba ir izstradats empiriskais modelis, kas
raksturo Latvijas energoapgades uznemumu CO, emisiju rasSanos. Analiz€ ir
izmantoti §adi lielumi:

*  energiju razojoSo iekartu uzstaditas jaudas (N., MW);

iekartu lietderibas koeficienti (n; %);

*  energijas razoSanai izmantotais kurinamais;

»  ar katru kurinamo sarazota energija (E;, MWh/gada);

*  energijas razo$anas procesa raditdas CO, emisijas no katra kurinama

veida (C; t CO,/gada).

Empiriska modela izmantosana ir ierobeZota noteiktajos datu intervalos,
kas raksturo konkr&to datu izlasi. Darba modelétas kopas izlasi raksturo
1. att€la definétas pazimes.

Kurinama
patérina struktira:

dabasgaze, energétiska koksne, dizeldegviela (pika vai
rezerves katliem), mazuts (pika vai rezerves katliem)

Kurinama CO,
emisiju faktors:

dabasgaze — 0,202 tCO,/MWh
energgtiska koksne — 0 tCO,/MWh
dize|degviela — 0,269 tCO,/MWh
mazuts — 0,278 tCO,/MWh

Uzstadita
nominila jauda:

10,5 -320 MW

Energijas raZzoSanas
efektivitate:

dabasgazes tehnologijam — 78-93 %
energétiskas koksnes tehnologijam — 78-82 %

Energoavota darbinasanas 390 — 6500 stundas/gada

ilgums gada:

Klimatiskie apstakli: 2006./2007.gadam raksturigis apkures gradu dienas

i IS T o S NG | N,

1. attéls. Empiriska modela lietojuma robezas

Ja pazimes atSkiras, empiriska modela lietojums bis nekorekts un
kludains.
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Izpétes rezultata tika iegiits regresijas vienadojums (1.), kas nosaka
energoavotu CO, emisiju atkaribu no iekartu energoefektivitates, kurinama
veida un sarazotas energijas daudzuma.

C = 4432,4 40,2427 - E, + 39526,9 * c{p, — 160581, (1)

kur
C —raditais emisiju daudzums, t CO,/gada;
E. — saraZotas energijas daudzums, MWh/gada;
¢go,— kurinama CO, emisiju faktors, t CO,/MWh;
1. — energijas razo$anas efektivitate, %.

Statistiski apstradajot empiriska modela datus, tika noteikta korelacijas
koeficienta kvadrata (R?) vértiba — R’=0,94. Tas nozimé, ka normala
sadalfjuma gadijuma matematiskais modelis (1. vienadojums) skaidro 94% no
visiem korelacijas diagrammas punktiem atbilstoSaja regresijas zona. Izveidota
empiriska vienadojuma lietojuma adekvatums ir parbaudits, ieverojot regresijas
analizes nosacijumus:

*  Autokorelacijas parbaude ir veikta, izmantojot Darbina—Vatsona

testu un datu statistiskas apstrades, un datu analizes gaita ir noteikts
DW kritérijs. Ta vertiba ir 1,67, kas ir lielaka par 1,4, un tas
nozimg, ka bitiska atlikumu autokorelacija nav verojama un
analizes gaita ar mazako kvadratu metodi veiktie lielumu vertgjumi
nav izkroploti.

»  Atkarigais mainigais lielums (energoavotu CO, emisijas) paklaujas

normalam sadalfjuma likumam (sk. 2. attelu).

/
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2. attels. Energoavotu CO, emisiju vertibu sadaltjums
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»  Heteroscedasticitates parbaude darba veikta, att€lojot grafiski kludu
sadalfjumu p&c energoavotu energoefektivitates (sk. 3. attelu).

4,1

>

jums

0’] = TTLILE BB e LI

Atlikumu sadal

0,52 0,62 | 0,72 0,82 0,92 1,02
Lietderibas koeficients

3. att€ls. Atlikumu sadalijums p&c energoavotu energoefektivitates

Datu kopai nav bitisku atlikuma sadalijuma izmainu atkariba no
lietderibas koeficienta (7,), un atlikumu vértibas ir Iidzigas visa
lietderibas koeficientu izmainu diapazona.

e Multikolinearitates  parbaude veikta, analiz&ot regresijas
vienadojuma aprékinato koeficientu korelacijas matricu, un rezultati
rada, ka starp koeficientiem un tatad arT neatkarigajiem mainigajiem
lielumiem korelacija ir nebitiska. Par to liecina korelacijas
koeficienta zemas vertibas (no 0,0473-0,35) — tas neparsniedz 0,5,
tatad regresijas vienadojuma koeficientu vertgjums ir korekts.

Empirisko un aprékinato datu analize (sk. 4. attélu) norada uz labu

korelaciju starp abam datu kopam un apliecina izveidota modela pareizu
lietojumu.
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Noveérotas vertibas
:

4. attels. Energoavotu CO, emisiju vertibu empirisko un novéroto datu
salidzinajums

Empiriskais modelis ir izstradats, pamatojoties uz elektrostacijas bez
OUU datu kopas bazi, ta izmantoSana ir iesp&jama tikai Iidziga veida stacijas
un modela pazimju robezas. Ta ka Latvija OUU tehnologijas nav ieviestas un
lidz ar to nav pieejami $adu tehnologiju statistiskie (vai mérijjumu) dati, nav
iespgjams izstradat empirisko modeli, kas raksturotu spekstacijas ar CO,
uztverSanu radito CO, emisiju apjomu atkaribu no citiem energoavotu
faktoriem.

3. Energijas raZoSanas sektora attistibas scenariji

Energoavotu attistibas modelis ietver Cetrus savstarpgji saistitus
aprekinu modulus: inzeniertehnisko, ekonomisko, klimata un vides faktoru
aprekinu moduli. Inzeniertehnisko, ekonomisko un klimata aprékinu modulu
risinajumi ir veidoti ar dinamiskas linearas programmesanas metodes palidzibu.
Savukart vides faktoru analizei tika izmantota dinamiskas dzives cikla analizes
metode.

Darba lietota modela algoritms ir paradits 5. attela.
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Izejas dati Energijas
¢ gala patérins

Esosas situacijas vertgjums

Kogeneracijas stacijas

Katlu majas

Elektrostacijas

Citi energoavoti

A 4

Energijas razo$anas prognoze
(2012.-2020. gads)

Izvirzitie
pienémumi

: tehnologijas "—\—t ____________________________ .
e T S S P

| |

1 CMAME | ¥ inotE )

Oouu > Kurinama izmantoSanas hipotézes '
1

r
.. 1 . L. 1!

' Fosilie " Atjaunojamie ' Elektroenergijas

! energoresursi :: energoresursi i imports '

e e e e e e L L |
/1td
. 1 1
Biomasa ! Saule, Vej$, hidroenergija, !
1 1 1 biogaze u.c. 1

5. att€ls. Energoapgades sektora modelesanas algoritms

Analizes pamata ir pienémums, ka noteicosais energétikas sektora
attistibas faktors ir patérétaju pieprasijums péc energijas. Energijas gala
patérina aprékina algoritms ir ilustréts 6. att€la. Izstradato modeli var uzskatit
par uz mérki orientétu modeli, kura uzdevums ir piedavat alternativas energijas
pieprasTjuma nodro§inasanai, ja tehnologisko risinajumu izvele€ prieksroka dota
energotehnologijam, kas samazina energijas razo$anas sektora CO, emisijas un
vides piesarnojumu atmosfera.
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Vésturisko datu analize Prognoze

P, S fP) | P@3),P@2),P@r-1) |
( g
IKP b fOKP) (| IKP(r-3), IKP(1-2), IKP(x-1) 1f G
[i=)
- 5 W E@
g &
E, | fE) {9 E@3).E(@2),E(-1) E
£
E, L RE) b E@EDEEDEED b
-T T +T

Laiks (1), gadi
6. attéls. Energijas gala patérina prognozes modelis
(P, — iedzivotaju skaits, cilveki; IKP — iek$zemes kopprodukts, tikst. Ls; E, — sarazota
energija, MWh/gada; E; — importéta energija, MWh/gada; E, — energijas gala patérins,
MWh/gada; t — laiks, gadi)

Energijas gala patérina prognozes ir veidotas, pamatojoties uz
statistisko datu analizi un prognozém par demografiskajam, ekonomiskajam un
Tpatngja energijas patérina izmainu tendencém. Prognozes ir sadalitas tris
tautsaimniecibas nozar€s — majsaimniecibas, razoSana un pakalpojumi (sk.
7. att€lu).
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majsaimniecibas razo$ana pakalpojumi

7. attéls. Elektroenergijas un siltumenergijas gala patérina prognozes no
2012. Iidz 2020. gadam
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Lai vertetu energoavotos radito CO, emisiju atkaribu no tehniskajiem un
klimata faktoriem, tika izmantotas matematiskas statistikas metodes -
korelacijas un regresijas analize (skat. 2. nodalu).

Promocijas darba energijas raZoSanas sektora attistiba ir apliikota
Cetros scenarijos:

* A scenarijs — energijas razoSana doming fosilie energoresursi;

B scenarijs — energijas razoSanai tieck maksimali izmantoti
atjaunojamie energoresursi;

*  C scenarijs — energijas razosana doming fosilie energoresursi, tomer,
sakot ar 2015. gadu, fosilo kurinamo energoavotos (esosajos un
planotajos), kuru uzstadita jauda parsniedz 20 MW, tiek ieviestas
OUU tehnologijas.

* D scenarijs — energijas razoSana maksimali balstas uz atjaunojamo
energoresursu izmanto$anu, un energoavotos (esosajos un planotajos),
kuru uzstadita jauda parsniedz 20 MW, tiek uzstaditas OUU iekartas
neatkarigi no razotn€s izmantotajiem kurinama veidiem (fosilie vai
biomasas resursi).

Darba tiek pienemts, ka katlu majas un mazo jaudu elektrostacijas
netiek ieviestas OUU tehnologijas, lidz ar to raditas emisijas nonak gaisa.

3.1. InZeniertehniskais vertéjums

Energijas razosanas modeli apraksta $adi matematiskie vienadojumi:

*  energijas pieprasijuma — nodroSinajuma struktira

( . YE,
! ZEP (ee < T

T T+q (2)
LY ] = UER+ID+ ) URER+]5)) - oy
22, 2
kur

E, — pieprasijums péc energijas, GWh/gada;
E, — energijas nodrosinajums, GWh/gada;
J, — pieprasijuma péc energijas nodro§inasanas jaudas, GW/gada;
AER_ atjaunojamo energoresursu tehnologiju jaudas, GW;
JF_ fosilo energoresursu tehnologiju jaudas, GW;
& — energoefektivitates pasakumu ietekmes faktors uz energijas pieprasijumu
patérétaju gala;
1, —energijas padeves no razotajiem lidz paterétajiem efektivitate, %;
0, — energorazojoso tehnologiju nolietojuma koeficients, %,
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q — spekstacijas darbibas miizs, gadi;
7— laika vieniba.

*  energijas razoSanas avotu efektivitate

z E 2 Z ETEZ
k Ne
YIS
k rez
kur
E; — kurinama patérin$ pieprasitas energijas razoSanai, GWh/gada;
E,., — energijas nodroSinajuma rezerve (rezerves jaudas vai imports),

GWh/gada;
1, — energijas razoSanas efektivitate.

ceszNu

Ep,u = Opu1"’ Ce + Opuz2* Nu (4)
Es,u = Osu1” Ce + Osu2 " Nu

(3)

*  CO; uztverSana

kur
C.— energosektora raditas CO, emisijas 7. gada, t CO,;
N, — visu energosektora uzstadito uztverSanas tehnologiju raziba (uztvers$anas
spgja), t CO,/gada;
E,, — primaras energijas paterip§ (p) visam uztverSanas tehnologijam,
MWh/gada;
E;, — sekundaras energijas patérin§ (s) visam uztverSanas tehnologijam,
MWh/gada;
Opu1, Opu2 — Ipatn€jais primaras energijas patérins CO, uztverSanas tehnologiju
ekspluatacijai, MWh/t COy;
Osui,  Osu2 — 1patnais sekundaras energijas patérin§ CO, uztverSanas
tehnologiju ekspluatacijai, MWh/t CO,;
« — uztverSanas posmu raksturojoss indekss;
p— primaras energijas indekss;
s— sekundaras energijas indekss.
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* (O, saspiesana un transportéSana pa caurulvadiem

p
(Eoie = ki tn 2 -}
Py
Ne = C,
| N.—N <A, ®)
| wsdeg
{ CTw, €

kur
E, ;— sekundaras energijas patérins (s) CO, saspieSanai, MWh/gada;
k, — Tpatngais elektroenergijas patérin§ vienas CO, tonnas saspieSanai,
kWh/tCO,;
px1 — CO; spiediens, iepliistot kompresora, MPa;
px1 — CO; spiediens, izpliistot no kompresora, MPa;
N;— CO, kompresoru raziba, t CO,/gada;
C - 1idz kompresoram nogadato CO, emisiju daudzums, t CO,/gada;
C.— energosektora raditas CO, emisijas gada laika, t CO,/gada;
C. —pa caurulvadiem transportéjamo CO, emisiju apjoms, t CO,/gada;
N.— caurulvada raziba, t CO,/gada;
Ae — CO, emisiju zudumi CO, transportéSanas pa caurulvadiem laika, t CO,
/gada;
w, — CO, caurpliide caurulvada, km - tCO,/gada;
A, — caurulvada garums (no CO, uztverSanas vietas lidz CO, kompresoram),
km;
« — indekss, kas raksturo saspieSanas kompresoros posmu;
. — indekss, kas raksturo transportéSanas pa caurulvadu posmu.

* (O, iesiiknésana un uzglabasana

2
Ck = Nie,j < Aie

Niej <V
V.= Cr —Cit
C‘L’ _ C‘L’—l
A= tn (6)
A,
Ay Ap = A j, Ay # const,
k p
Ek&ie,s = Osk1*’ Ek,z + Os k2 "5 + O k3 =
T dT
kur

N, ;— CO, iesiknéSanas raZiba no j akam, t CO,/gada;

C2—no kompresora iznakuso CO, emisiju apjoms, t CO,/gada;

Aie;j— CO, emisiju zudumi no iesiikné$anas akam, t CO, /gada;
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V. — rezervuara iestkngjamais CO, daudzums konkrétaja rezervuara
izmanto$anas gada, t CO,/gada;
j —iestiknésanas aku skaits, gabali;

C, — uzglabatais CO, emisiju daudzums 7 gada, t CO,/gada;

A — CO, emisiju zudumi no rezervuara, t CO, /gada-km;

A, — CO, iesuikn@Sanas dzilums, km;

Ejgies— sekundaras energijas patéring saspieSanai un iesiikné$anai, MWh/gada;
E, . — kompresora ienakosais CO, emisiju apjoms no z caurulvadiem, t CO,
/gada;

l. — caurulvada garums (no CO, uztverSanas vietas lidz CO, kompresoram),
km;

pr— CO, spiediens, ienakot kompresora, MPa;

pr— spiediens geologiskaja rezervuara, MPa;

o, 1 1 — Ipatngjais sekundaras energijas patérin§ CO, saspiesanai, MWh/t CO,;

o,z — 1patngjais sekundaras energijas patérin§ spiediena zudumu
kompensgS$anai uz transporté$anas attalumu, MWh - km/MPa;
o,3 — 1patngjais sekundaras energijas patérin§ spiediena zudumu

kompensésanai uz iesiiknéSanas dzilumu, MWh - km/MPa;
ie — indekss, kas raksturo iestikn€$anas rezervuaros posmu;
: — geologisko rezervuaru raksturojosais indekss.

3.2. Ekonomiskais vertejums

Darba aprakstito scenariju ekonomisko aspektu vertgjums tiek veikts,
aprekinot un salidzinot primaro energoresursu (PER) kopg&jas izmaksas un
kopgjas kapitalizmaksas, ko rada jauno elektrisko un kogeneracijas staciju
jaudas laika no 2012. Iidz 2020. gadam. Papildu ekonomisko indikatoru kopu
var noteikt, analiz&jot ar CO, emisiju tirdzniecibu saistito naudas plismu.

*  Energijas razoSanas un uztverSanas izmaksas

P z (BO ' ikur,(?) + (W- ikap,@) + (Ee ' ieks,@) + (Ee ' ia,@) + (Ap ' izt,@) @)
X,T
kur
I — elektroenergijas razo$anas izmaksas standarta (bez OUU) elektrostacija ,
Ls/gada;
By — kurinama patérin$ energijas razoSanai standarta (bez OUU) elektrostacija,
MWh,';

' MWh, — energijas daudzums kurinama izteiksmé.
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ixyr — kurinama cena, Ls/MWhy;

W — energijas razoSanas iekartas jauda, MW;

ixap — kapitalieguldijumu apjoms uz uzstaditas jaudas vienibu, Ls/MW;

E, — sarazotas energijas daudzums, MWh;

i.rs — ckspluatacijas un apkalposanas izdevumu apjoms uz katru sarazoto
energijas vienibu, Ls/MWh;

i, — blakusproduktu (pelni, izdedzi, emisijas) apsaimniekoSanas izdevumi uz
katru sarazoto energijas vienibu, Ls/MWh;

A, — attalums no energijas razoSanas uznémuma lidz patérétajam, km;

i, — Ipatn&jie izdevumi energijas parvades zudumu novérsanai, Ls/km;

o — standarta elektrostaciju (bez OUU) raksturojoss indekss.

OUU tehnologiju gadijuma (C un D scenariji) papildu izmaksas rada
CO, uztverSanas, saspieSanas, transportéSanas un iestiknéSanas posmu
Istenosanas izmaksas. Tadel 7. formula tiek papildinata ar papildu izmaksu
raditajiem.

I, = z (Bu ' ikur,u) + (Wu ' ikap,u) + (Cu “leks ,u) + (Cu ' ia,u) + (Cu ' idz,u)
xX,T
I = z (Wk ' ikap,k) + (Cu “leks ,u) + ((Cc - Cu) ' iz,k)
X,T

I. = z (Cc ' ikur,c) + (VVC 'Ac ' ikap,c) + (Cc ' ieks,c) + ((Cie - Cc) ' Ac ' iz,c) (8)
Xt

J
Iie = z (17 ) (ipl. + (ikap,ie ) Ar)) + (pie ) Cie ) ieks,ie) + (Cie ) iz,ie)t Cie < Cu
n=1,1t
Ir = z Ieks,m
x,T
kur
I

o — elektroenergijas raZzoSanas izmaksas OUU elektrostacija, Ls/gada;

I,, — CO, uztverSanas posma izmaksas, Ls/gada;

I, — CO, transporté$anas pa caurulvadiem posma izmaksas, Ls/gada;

I,, — CO, saspieSanas posma izmaksas, Ls/gada;

I;, — CO, iesuikn&Sanas geologiskajos rezervuaros posma izmaksas, Ls/gada;
I. — CO, uzglabasanas geologiskajos rezervuaros posma izmaksas, Ls/gada;
B,, — kurinama patérin$ CO, uztverSanai, MWh,/gada; By > B,,;

W, — uztversanas tehnologijas uzstadita jauda, MW, W, = f(Ej; n.);

C,, —uztvertais emisiju daudzums, t CO,/gada;

lpuru — 1patngjas izmaksas CO, uztverSanai uz sarazoto energijas vienibu,
Ls/ Mth;
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lkapu — Ipatngjas kapitalieguldijumu izmaksas uz uztverSanas sistémas
uzstaditas jaudas vienibu, Ls/MW;

leks u — Ipatn€jas izmaksas uztverSanas posma ekspluatacijas izdevumiem, Ls /t
COZ;

lq4 — Ipatngjas izmaksas uztverSanas posma blakusproduktu apsaimniekoSanai,
Ls/t COz,

lqzy — 1patngjas izmaksas uztvertd CO, dzeséSanai, Ls /t COy;

v — CO, caurpliides atrums, m/s;

W, — kompresora/stikna jauda, kW;

C, —uztvertais emisiju daudzums, t CO,;

C. —pa caurulvadiem transportgjamais emisiju daudzums, t CO,;

Ixapx — Ipatngjas kapitalieguldijumu izmaksas kompresoram, Ls/kW;

leks u — Ipatn&jas izmaksas kompresora/stikna darbinaSanai, Ls/t CO;

i, — Ipatngjas izmaksas CO, zudumu saspieSanas procesa noveérSanai, Ls/t
COy;

W, — caurulvadu jauda, t CO,, W, = f(C,);

C;, — iestikngjamais emisiju daudzums, t CO,;

lurc —1patngjas izmaksas CO, transportéSanai, Ls/t CO,;

lxap,c — 1patngjas kapitalieguldijumu izmaksas uz transport€Sanas sistemas
vienibu, Ls/t CO, - km;

leks,c — Ipatngjas izmaksas transporteSanas posma ekspluatacijas izdevumiem,
Ls/t COz,

i, — Ipatngjas izmaksas CO, zudumu caurulvadu tiklos novérsanai, Ls/t CO,
-km.

iy —iesikn@Sanas aku izveides izmaksas (vietas apsekoSana, planoSana, zemes
iegade, licenCu iznemsana u.c.), Ls;

Ixapie — 1patngjas kapitalieguldijumu izmaksas uz iestkneSanas akas izveidi
(t.sk. urbsanas darbi un aku cement€Sanas un aprikosanas darbi), Ls/km;

lersie — 1patn€jas izmaksas iestiknéSanas posma ekspluatacijas izdevumiem,
Ls/t CO,-MPa;

i, ;e — Ipatn&jas izmaksas CO, zudumu no iestiknéSanas akam noverSanai, Ls/t
COy;

P;e — CO, iestiknéSanas spiediens, MPa;

¢;e — CO, zudumi iestikn&Sanas procesa istenoSana, tCO,;

Ioks,m — CO, uzglabasanas vietu monitoringa izmaksas, Ls/gada;

o — OUU procesus raksturojoss indekss.

Lai detalizéti vertétu OUU tehnologiju ievieSanas ekonomiskos
aspektus, promocijas darba ir izstradata metodika un veikts elektroenergijas
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tarifu aprékins pilna cikla OUU ievieSanas gadijuma se§am energijas razoSanas
tehnologijam:
1. tehnologija — pulverveida oglu sadedzinasanas sistéma ar uztver$anu
péc kurinama sadedzinasanas ar MEA metodi;
2. tehnologija — oglu integrétas gazifikacijas kombinétais cikls ar pirms
sadedzinasanas metodes MDEA sorbenta absorbcijas bloku;
3. tehnologija — dabasgazes turbinu kombingtais cikls ar péc
sadedzinasanas metodes MEA sorbenta absorbcijas bloku;
4. tehnologija — gazes turbinu kombinéta cikla oksidacijas sadedzinasanas
OUU metodes CLC tehnologija;
5. tehnologija —integrétas gazifikacijas kombinétaja cikla biomasas
tehnologija ar pirms sadedzinasanas metodes MDEA sorbenta absorbciju;
6. tehnologija — biomasas tvaika turbinu sistéma ar péc sadedzinasanas
metodes MEA sorbenta absorbcijas bloku.

3.3. Klimata un vides faktoru vertejums

Papildu klimata vertg§juma analize tika veikta ar IPAT metodi, kas
raksturo energosistémas CO, emisiju bilances atkaribu no ekonomiskajiem,
demografiskajiem un likumdoSanas faktoriem.

IPAT sakaribas pamata ir apgalvojums, ka cilvéku darbibas ietekmi
uz vidi stimulg tris faktori — iedzivotaju skaits, Tpatngjais resursu patérins, ko
izsaka ar particibu, un tehnologiju raditie posti videi.

Czpl.(ﬂ.i).(‘f_f.i) (10)

Py IKP Ep Ef
kur
Ey, — primaro energijas resursu patérins, MWh,/gada;
Ey — fosilo energijas resursu paterins, MWh,/gada.

Darba ietvaros ir izstradats pienémums, ka OUU tehnologijas tiek
ieviestas Latvijas energoavotos, sakot ar 2015. gadu. OUU gadijuma fosilo
kurinamo sadedzinasanas rezultata raditam CO, emisijam tiek pieskirts CO,
emisiju faktors, kas skaitliski ir vienads ar nulli, bet CO, emisijam no attiecigo
jaudu biomasas energoavotiem tiek pieskirts negativais emisiju faktors (-397) t
CO, uz 1 GWh kurinama.
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Rezultatu vertejums
Darba iegttie rezultati ir sagrupéti divos Iimenos:
1. péc tehnologiska principa - energosistéma bez un ar oglekla
dioksida uztver$anas un uzglabasanas tehnologijam (attiecigi
Aun B scenariji un C un D scenariji);
2. péc vertgjuma aspekta — inzeniertehniskie, ekonomiskie,
klimata un vides aspekti.
Attistibas scenariju inzeniertehniska vertgjuma rezultati atspogulo
elektroenergijas nodro$inaSanas un kurinama pat€rina izmainas planoSanas
perioda.
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8. att€ls. Energoresursu patérin$ parveidoSanas sektora

OUU tehnologiju gadijuma lielakais energoresursu patérina picaugums
uz sarazotas energijas vienibu atbilst biomasas sadedzinasanas tehnologijam:
biomasas elektrostacijas ar CO, uztver§anu paslaik atrodas agrinaja attistibas
fazé, un tam ir raksturigs augsts energijas patérin§ CO, uztverSanai, kas
samazina kopgjo energosist€mas darbibas efektivitati par 30 — 43%. Tomer So
tendenci nedrikst uzskatit par nemainigu, jo ir iesp&jams, ka tuvako desmit
gadu laika tiesi $aja joma bis lielaka attistiba saistiba ar biomasas un OUU
tehnologiju iesp&jam panakt negativo CO, emisiju potencialu.

OUU tehnologiju ievieSana maina elektroenergijas tarifu diapazonus,
bet nesp& mainit kopgjo tarifu tendenci — OUU aprikotas sisteémas
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elektroenergijas izmaksas parasti atbilst cenu sadalfjumam péc kurinama veida
standarta stacijas. Biomasas modelu elektroenergijas tarifa kritums
(salidzinajuma ar standarta elektrostaciju) rodas gadijuma, kad OUU ievieSanas
papildu izmaksas neparsniedz ienakumus no pieskirto kvotu pardosanas.
Savukart fosilo kurinamo modelos tarifa kritums ir iesp&jams tad, kad OUU
ievieSanas un ekspluatacijas izmaksas neparsniedz naudas summu, ko energijas
razotajs ir ieguldijis emisiju kvotu iegadé pirms CO, emisiju uzglabasanas
uzsaksanas.

6.tehnologija
5.tehnologija

4 tehnologija

” o
3.tehnologija Zemaka cena
... B Augstaka cena
2.tehnologija
1.tehnologija
0 25 50 75 100

Elektroenergijas tarifs, LVL/MWh,

9. attéls. Elektroenergijas razoSanas tarifi OUU ievieSanas gadijuma

9. attela ir redzams, ka biomasas modelos 1idz ar OUU ievieSanu ir
novérojams elektroenergijas tarifu samazinajums (4-47% 5. tehnologijas
izmantoSanas gadijuma un 1idz 33% 6. tehnologijai).

CO, emisiju kvotu cenu prognozes Eiropas tirgii liecina par kvotu
cenu pieaugumu nakotn€. Palielinoties biomasas T1patsvaram kopgja
parveidosanas sektora bilancg, picaug CO, ietaupijums un lidz ar to uz emisiju
kvotu tirdzniecibas rékina samazinas OUU istenoSanas izmaksas. OUU sistému
gadijuma (ievérojot darba pienemtos CO, emisiju tirdzniecibas nosacijumus
OUU sistemam) So tendenci var uzskatit par OUU tehnologiju atbalsta
mehanismu un veicina tehnologiju atraku atmaksasanos un tarifu
samazinajumu. 1. tabulas dati parada kvotu tirdzniecibas mehanisma sp&ju
motivét razotajus izmantot OUU tehnologijas (aprékins ir veikts vienados
apstaklos: kapitala atdoSanas procenta likme (12,2%) un kapitala atdeves
termins (10 gadi).
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1. tabula
OUU gada izmaksu salidzinajums ar emisiju kvotu ienakumiem un izdevumiem

Oouu OUU gada izmaksas, Ikgadgjie kvotu iepirkSanas
tehnologija Ls/Wh izdevumi (-)/
ienakumi (+),Ls/Wh

1. tehnologija 2040 - (19-21)

2. tehnologija 14-23 - (20-22)

3. tehnologija 15-21 - (10-11)

4. tehnologija 12-23 - (10-11)

5. tehnologija 17-27 +(30-41)

6. tehnologija 45-56 +(37-79)

Ir redzams, ka 5. tehnologijas gadijuma ar ienakumiem no kvotu
pardosanas ir iesp&jams panak pilnu OUU izmaksu kompensgSanu.
5. tehnologijas izmantoSanas modeli ienakumi no kvotu pardoSanas var bt pat
divreiz lielaki par izmaksam. To var izskaidrot ar modela relativi zemajam
lietderibas (14-30%) koeficienta veértibam, pie kuram palielinds kurinama
patérin$ razoSanas procesa nodroSinasanai un sarazotais emisiju daudzums.
6. tehnologijas modela augstas OUU cenas dél (aptuveni divarpus reizes lielaka
neka 5. tehnologijas modelim) minimalas diapazona robezas ienakumi no kvotu
pardosanas ne vienmér spgj pilnigi kompensét OUU izdevumus, Iidz ar to ir
novérojams lidz pat 11% liels elektroenergijas tarifa pieaugums. Tika
aprékinats, ka, lai pilniba kompensétu 6. tehnologijas modela OUU gada
perioda maksimalas robezas izmaksas (pienemot, ka OUU ievieSanas
kapitalieguldijumu aizdevuma atdoSanas laiks ir 10 gadi), ir nepiecieSams
paaugstinat CO, emisiju kvotu cenu no 28 Ls/tCO, lidz 34 Ls/tCO,.

Lielakaja dala Eiropas pétijjumu CO, ekonomiskie vertgjumi ir izstradati
fosilo energoresursu spékstacijam, jo OUU tehnologiju primarais mérkis ir
noverst CO, emisiju nonakSanu atmosféra no fosilo energoresursu
sadedzinasanas (sk. 10. attelu).

Novérsto CO, emisiju Tpatngjo izmaksu atskiribas fosilo kurinamo
energoavotos nosaka Ipatngjie emisiju faktori, kas attiecinati uz paterétajiem
nodoto elektroenergijas vienibu:

e 0,624 t CO,/MWh, Vacijai;

e 0,543 t CO,/MWh, Lielbritanijai,
e 0,435t COy/MWh, Niderlandei;
* 0,109 t CO,/MWh, Latvijai.
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10. attéls. Noversto CO, emisiju izmaksu salidzinajums fosilo kurinamo

tehnologijam ar OUU

Latvijas elektroenergijas tirgum ir raksturigs zems emisiju faktors, kas
sadardzina OUU tehnologiju ievieSanas izmaksas, rékinot uz vienu noveérsto

CO, tonnu.

Energotehnologiju klimata vértg§juma tiek aprékinati SEG emisiju
apjomi dazados energosistémas attistibas scenarijos. Analizéto scenariju CO,
emisiju izmainu dinamika ilustréta 11. attela.
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11. attéls. CO, emisiju apjomu izmainu dinamika

Pamatojoties uz inzeniertehniskaja un klimata veértgjuma dala veiktajiem
aprekiniem, t.i., attiecinot energoresursu patérinu uz raditajam CO, emisijam, ir
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noteikti patngjie CO, emisiju faktori Latvijas parveidosanas sektora no 2012.
Iidz 2020. gadam.

2. tabula
Ipatngjie CO, emisiju faktori parveidoSanas sektora Latvija
2010.—2020. gadam
Gads CO; emisiju faktori, t CO,/MWh
A scenarijs | Bscenarijs | C scenarijs | D scenarijs
2012. gads 0,180 0,173 0,180 0,172
2014. gads 0,183 0,169 0,183 0,168
2016. gads 0,184 0,154 0,016 -0,069
2018. gads 0,184 0,132 0,015 -0,122
2020. gads 0,212 0,168 -0,002 -0,269

Oglekla dioksida uztverSanas un uzglabaSanas tehnologijas ar
noteiktiem tehniski-ekonomiskiem pienémumiem sp&j nodrosinat SEG emisiju
apjomu samazinaSanu Latvijas energétikas sektora lidz negativajai CO, emisiju
ainai. Tomér $adi klimata instrumenti negativi ietekmé kurinama paterina
struktliru — samazinas energijas razoSanas efektivitate un pieaug Tpatn&jais
kurinama patérin§ uz sarazotas energijas vienibu. Lidz ar to var apstridét
apgalvojumu, ka OUU sistéma ir ,,nulles emisiju” tehnologiskais risinajums.

Lai lemumu pienéméjiem un tehnologiju potencialajiem lietotajiem
sniegtu pilnvertigaku parskatu par OUU tehnologiju vides prieksrocibam, darbs
ir papildinats ar dzives cikla analizi (DCA) CO, transport€Sanas pa
caurulvadiem posmam. Vides faktoru analize CO, saspieSanas, transportéSanas
un iestiknéSanas posmiem ir veikta, izmantojot DCA un dzives cikla izmaksu
analizes ar ,,Ecoindicator — 99~ metodi. Analiz&jamie modeli ir §adi:

* A alternativa — jaunaja gazes turbinu kombinéta cikla elektrostacija (n. =
43%) radito un uztverto CO, emisiju transportéSana pa caurulvadu 100 km
attaluma;

* B alternativa — jaunaja gazes turbinu kombinéta cikla elektrostacija (n. =
43%) radito un uztverto CO, emisiju transportéSana pa caurulvadu 400 km
attaluma;

e C alternativa — esoSaja gazes turbinu kombinéta cikla elektrostacija
integréts CO, uztverSanas bloks (kopgjais n. = 39%). Uztvertas emisijas
transporte 100 km attaluma.

* D alternativa — esoSaja gazes turbinu kombinéta cikla elektrostacija
integréts CO, uztversanas bloks (kopgjais n. = 39%). Uztvertas emisijas
transporté 400 km attaluma.
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Pamatojoties uz DCA metodiku, darba ir definétas ¢etru modelu ipatngjas
slodzes uz vidi (sk. 12. attélu) un noteikts, ka energijas razosanas avots un ta
darbibas efektivitate atstdj ietekmi wuz transport€Sanas posmu: CO,
transporté$ana garakos attalumos palielina kop&jo energijas patérinu sistémas
uzturé$anai un samazina lietderibas koeficientu. So procesu ietekmé pieaug
vides faktoru ietekmes vertibas. DCA pienemta vides ietekmes mérvieniba ir
milipunkts (mPunkts).

D alternativa

C alternativa

B alternativa

A alternativa mPunkti/ (MWh-km)
0 5 10 15 20 25
® fosilie kurinamie ® derigie izrakteni ¥ zemes izmanto$ana
M paskabinasanas | ekotoksicitate H ozona slana noardisanas
radiacija klimata parmainas kancerogénas vielas

12. attéls. CO, transport€Sanas un iestiknésanas procesu ipatngjas ietekmes uz
vidi no atkariba no transportésanas attaluma

No vides ekonomisko raditaju viedokla CO, emisiju transporté$anas
pamatotiba ir noteikta, attiecinot vides ietekmes faktoru grupu vértibas uz CO,
transportéSanas, saspieSanas un iesiiknéSanas izmaksam, un sniedz priekSstatu
par to, cik izmaksa vides ietekmju samazinasana (sk. 3. tabulu).

3. tabula

Ietekmes uz vidi samazinasanas izmaksas no CO, transportéSanas un
iestikn&Sanas procesiem

Vides izmaksu indikators, Ls/mPunkts
Ietekmes kategorija A B C D
alternativa | alternativa | alternativa | alternativa
Fosilie kurinamie 6,96 3,34 1,78 0,85
Derigie izrakteni 1,56 0,78 0,28 0,21
Zemes izmantoSana 0,78 0,43 0,21 0,14
Paskabinasanas 0,43 0,28 0,14 0,07
Ekotoksicitate 1,28 0,71 0,36 0,21




3. tabulas turpinajums

Iet?krflve uz ozona slana 0.07 0,00 0,00 0,00
noardi$anos

Radiacija 0,07 0,07 0,00 0,00
Klimata parmainas 2,70 2,27 0,64 0,50
Kancerogénas vielas 1,56 1,07 0,43 0,28

Ka redzams 3. tabula, vislielakas vides ietekmju novér§anas izmaksas
rada klimata parmainu kategorija. Tas nozimé, ka OUU sistémas ,,nulles”
emisiju definicija ir japarskata, pamatojoties uz pilna cikla OUU vides faktoru
vertgjumu.

Vides faktoru vert€juma rezultati parada, ka no vides un vides izmaksu
viedokla CO, transport€Sanas un iestiknéSanas posma darbibas nodrosinasanai
nav lietderigi izmantot elektroenergiju, kas sarazota esoS$ajos, ar CO,
uztversanu aprikotajos energoavotos to zemas efektivitates dé|. Gadijumos, kad
tick ieviesta pilna cikla OUU, transportéSanas, saspieSanas un iestikn&Sanas
posmu darbibu nodro§inaSanai ir ieteicams izmantot elektroenergiju, kas
sarazota spekstacijas bez OUU vai no atjaunojamiem energoresursiem, lai
samazinatu ietekmi uz vidi un palielinatu sistémas darbibas efektivitati.

Secinajumi

1. ES emisiju tirdzniecibas dalibnicku divu gadu darbibas datu regresijas
analize devusi iesp&ju ieglt empirisku vienadojumu, kas rada neatkarigo
mainigo ietekmi uz CO, emisiju apjomu. Matematiska apstrade liecina, ka
SEG emisiju apjomu biutiski ietekm& tris neatkarigie mainigie:
energoavota darbibas efektivitate, saraZotas energijas daudzums un emisiju
faktors, kas raksturo kurinama veidu. Empiriska vienadojuma lietojuma
adekvatums ir parbaudits ar regresijas analizes nosacijumiem.
Vienadojumu var izmantot konkrétaja datu kopas diapazona un lietot
diapazona ieklauto uzp@mumu CO, emisiju prognozeém atkariba no
energijas razoSanas apjoma, energoavota darbibas efektivitates un
kurinama emisiju faktora.

2. [lzstradata valsts energosektora attistibas un planosanas metodika, kas
pamatojas uz divam atskirigam hipotézém:

e Iidz 2020. gadam netick mainita energosektora primaro
energoresursu struktira;
e tick paaugstinats atjaunojamo energoresursu Ipatsvars lidz
40% no kopgja energijas patérina.
3. Uztverta oglekla dioksida uzglabasanas iespgju analizes metodika parada,
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ka abu hipotézu realizéSanas gadijuma, ievieSot OUU tehnologijas,

kurinama izmantoSanas efektivitate uz sarazoto energijas vienibu

samazinas. Kurinama izmantosSanas efektivitates indikatori laika posmam

no 2012. Iidz 2020. gadam atrodas $ados intervalos:

* A scenarija — 3,4-2,5 GWh,/GWh;

*  Bscenarija—2,09-1,26 GWh,/GWh;

e Cscenarija —2,01-2,38 GWh,/GWh;

e D scenarija —2,11-3,09 GWh,/GWh.
Sadu kurindma izmantosanas efektivitates indikatoru vértibu pamata ir OUU
tehnologiju zemie lietderibas koeficienti.
Pilna cikla OUU tehnologiju ekonomiska analize rezultgjas ar tarifu
noteikSanas metodiku. Metodika ir aprobéta, un iegiitie rezultati salidzinati ar
Pasaules Energétikas agentiiras Siltumnicefekta gazu izpétes un attistibas
programmas, Pasaules Oglu institita un Utrehtas Universitates zinatnieku
petijumu rezultatiem. Teorétiska aprobacija parada, ka ieglitie rezultati ir ticami
un metodiku var lietot OUU tarifu noteikSanai. Tas lauj apgalvot, ka metodiku
var izmantot citu valstu OUU sistému izveidg.
Rezultati, kas iegiiti, meklgjot tieSo sakaribu starp kvotu cenam un OUU
izmaksam, liecina, ka OUU tehnologijas ievieSanu biomasas energoavotos var
pilniba kompensét, ja CO, kvotu cena ir 28 Ls/t CO,. Dabasgazes
energoavotiem emisiju kvotu pardosana lauj panakt izmaksu kompensaciju 35—
47% apméra, bet akmenogléem — 50-100% apméra (atkariba no uztverSanas
tehnologijas). Maksimala kritiska CO, emisiju kvotas cena, kad OUU
tehnologiju ievieSana pilniba atmaksajas, ir 70 Ls/t CO..
OUU tehnologiju izmantoSanas izmaksu veértéSanas indikators — Tpatngjas
izmaksas uz vienu uztverto CO, tonnu rada, ka izmaksu zina oglekla dioksida
uztverSana ir 1&taka razoSanas sistémas, kuras izmanto kurinamo ar lielako
emisiju faktoru. Rekinot OUU izmaksas uz vienu uztverto tonnu CO,, letaki ir
biomasas modeli, kur vienas CO, tonnas uztverSana maksa 12-26 Ls/t CO, un
20-34 Ls/t CO,. legitas Ipatngjo izmaksu vertibas atbilst citos petjjumos
defingtajam izmaksu diapazonam un apliecina darba izstradatas ekonomiskas
vertgjuma metodikas adekvatumu.
Pamatojoties uz klimata moduli, ir izstradata atmosfera emitéto CO, emisiju
apjomu prognoze. Rezultati liecina, ka energosektora pareja uz
atjaunojamajiem energoresursiem un OUU ievieSana fosilajos un biomasas
energoavotos lautu sasniegt negativu CO, ainu 2016. gada, panakot -1,488 Mt
CO; ietauptjumu 2016. gada un -7,124 Mt CO, 2020. gada.
Pamatojoties uz inzeniertehniskaja un klimata vert€juma moduli veiktajiem
aprékiniem un empirisko modeli, ir prognozeti 1patngjie CO, emisiju faktori
Latvijas parveidosanas sektora no 2012. Iidz 2020. gadam.
o fosilo energoresursu scenarija (A scenarija) — no 0,180 t CO,/MWhy Iidz
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10.

0,212 t COy/MWhy;
*  atjaunojamo energoresursu scenarija (B scenarija) — no 0,173 t CO,/MWh
lidz 0,168 t CO,/MWhy;
o fosilo energoresursu scenarija ar OUU (C scenarijs) — no 0,180 t
CO,/MWh, lidz -0,002 t CO,/MWh,.
* atjaunojamo energoresursu scenarija ar OUU (D scenarijs) — no 0,172 t
CO,/MWh, lidz -0,269 t CO,/MWh,.
Vides faktoru vért€juma metodika CO, transport€Sanai pa caurulvadiem un
iesiknéSanai geologiskaja rezervuara lauj izvertét procesu izraisitas vides
ietekmes. Metodikas pamata ir dzives cikla analize. Metodika ir parbaudita,
analiz€jot divus tehnologiskos parametrus — caurulvada garumu un
elektroenergijas razoSanas avota lietderibas koeficientu alternativas. Konstatéts,
ka energoavots ar elektroenergijas patérinu rada netieSu ietekmi uz CO,
transportéSanas un iestiknéSanas posma vides vert&jumu.
Ar dzives cikla izmaksu analizes metodi ir defingts un skaitliski noteikts vides
ietekmju novér$anas izmaksu indikators. Atkariba no ietekmes kategorijas un
energosektora attistibas scenarija indikatora vertibas varié plasa diapazona: no
7 Ls/mPunktu lidz 0,07 Ls/mPunktu.
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