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ANOTACIJA

Promocijas darba ir apkopoti kvalitativie un kvantitativie p€tijumi par centraliz&tas
siltumapgades sektora attistibas tendenc€ém un problémam ar meérki skaitliski novertét
centraliz€to siltumapgades sisttmu iesp&jamos attistibas scenarijus. Energosistemu
optimizaciju iepriekS petijusi zinatnieki: Borodinecs A., Dzelzitis E., Klavs G., Kréslin$ A.,
Aberg M., Christensen J. E., Laanearu J., Lund H. u. c.

Promocijas darba meérkis ir izstradat metodiku un planoSanas instrumentu centralizéto
siltumapgades sistemu (CSA) visaptveroSam noveértéjumam dazadiem attistibas scenarijiem.

Merka sasniegSanai tika izvirziti $adi uzdevumi:

1) izpétit esosas Eiropas Savienibas energétikas politikas tendences un izaicinajumus;

2) 1zpétit siltumapgades sist€ému potencialos attistibas scenarijus;

3) veikt pétijumus par siltumenergijas patérina samazinasanos CSA sisteému sadales tiklu

un eso$o majoklu renovacijas rezultata;

4) izstradat CSA sisttmu modelé$anas un novértésanas metodologiju;

5) balstoties uz metodologiju, izstradat dinamisko simulaciju riku CSA sistému siltuma un

masas parneses procesu modeléSanai un CSA efektivitates skaitliskai novertésanai;

6) veikt izstradata rika validaciju, salidzinot CSA sist€mas noteiktu parametru izmeritas

un aprekinatas vertibas;

7) veikt piedavato CSA sist€émas attistibas scenariju simulacijas un izvéleties

visizdevigako, pamatojoties uz novértésanas kriteriju vertibam.

Zinatniska novitate. Balstoties uz piedavato metodologiju, tika izstradats modelis ar
vairakiem integrétiem siltuma un masas parneses procesiem ceturtas paaudzes CSA sistemu
model&Sanai un noveérté$anai mainiga siltumenergijas patérina apstaklos.

Praktiska nozime. Izstradato metodologiju un centralizétas siltumapgades planosanas riku
var praktiski izmantot pasvaldibu un siltumenergijas apgades sist€ému operatoru planosanas un
attistibas nodalas centraliz€to siltumapgades sisttmu noveérté€sanai un efektivitates
paaugstinasanai.

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, taja ir ievads, Cetras nodalas, secinajumi,
literatiiras saraksts, 51 ilustracija, kopa 108 lappuses. Literatiiras saraksta ir 103 nosaukumi.
Par promocijas darba rezultatiem zinots 10 starptautiskajas konferenc€s, publicéti

11 zinatniskie raksti.
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IEVADS

Pedgjo gadu laika tiek plaSi runats par to, ka pilsétvide ir resurss, kas prasa pardomatu
parvaldibu. Tas radijis nepiecieSamibu p&€c CO2 izmeSu samazinaSanas politikas ievieSanas,
atjaunojamo un ilgtsp&jigu energijas resursu izmantoSanas un pardomatas pilsctu attistibas ar
integrétam viedam nozarém — ekonomiku, energiju, tehnologijam, arhitekttru un politiku, kur
lielaka uzmaniba japiever§ ari pils€tu un nacionalas drosibas planoSanai, jo tam ir svariga
nozime jebkuras pils€tas un valsts attistiba. Tas tiek darits, lai varétu veiksmigak parvaldit
dazadus riskus, tostarp samazinat atkaribu no import€tajiem energoresursiem. J&dziens
"pilsétas drosiba" nozimé stabilu energoapgadi, pardomatu un efektivu energijas parvaldibu un
vietgjo atjaunojamo energijas avotu izmantoSanu.

Saskana ar Eiropas Parlamenta direktivas 2010/31/ES 9. pantu dalibvalstim janodrosina, ka
lidz 2020. gada 31. decembrim visas jaunas €kas ir gandriz nulles energijas €kas. Saskana ar
Kioto protokolu Eiropas Savienibai lidz 2020. gadam par 20 % ir jasamazina siltumnicefekta
gazu (SEG) emisijas, un kops 2015. gada decembra ES ir apnémusies izpildit Parizes protokola
jaunus ambiciozus klimata parmainas meérkus — par 40 % samazinat SEG emisijas lidz
2030. gadam, salidzinot ar 1990. gada Iimeni, un 1idz 2050. gadam samazinat vismaz par 60 %,
salidzinot ar 2010. gada Iimeni. Sasniegt 27 % atjaunojamas energijas Ipatsvaru no kopgja

energijas patérina, samazinat energijas patérinu par 27 % salidzinot ar “business-as-usual”



scenariju un Iidz 2030. gadam noturét globalas vid€jas temperatiiras kapumu 2 °C robezas.
Panakt ievérojamus energijas ietaupijumus ir iesp&jams tikai tad, ja ir skaidri identificéti
prioritarie parmainu sektori un tiek nodroSinata investiciju kapitala pieejamiba. Eiropas
Savieniba energijas patérins €kas ir aptuveni 40 % no kopgja energijas paterina, tadgjadi eku
energoefektivitates paaugstinasana un centraliz€to siltumapgades un aukstumapgades sektoru
attistiba ir efektivakais veids, ka panakt fosila kurindma izmantoSanas un CO2 izmeSu
samazinajumu. Paatrinot €ku renovaciju, ir iesp&jams par treSdalu samazinat dabasgazes
patérinu. Ir konstatéts, ka Ziemeleiropas klimata cilvéka paradumi var palielinat siltumenergijas
patérinu par 50 %, salidzinot ar standarta energoefektivo €ku aprékina vertibam.

Lai atbilsto$i reagétu uz energijas pieprasijuma izmainam nakotn€ un saimnieciski izdevigi
attistitu siltumapgades nozari, ir nepiecieSams riks siltumapgades sistému planotu attistibas
scenariju izvertésanai, kas pamatotos uz centralizétas siltumapgades sektora attistibas tendencu

kvalitativo un kvantitativo p&tijumu rezultatiem.

1. NORMATIVO AKTU APSKATS UN ENERGIJAS BILANCE

1.1. Eiropas Savienibas energétikas politika

Eiropas Savieniba daudzus gadus izstradaja un uzlaboja normativos aktus energétikas
sektora. Obligatas un visaptverosas Eiropas energétikas politikas ievieSana tika apstiprinata
2005. gada 27. oktobri. 2007. gada Lisabonas vienoSanas nosaka solidaritates principus
energijas piegades jautajumos un ES energétikas politikas izmainas.

2014. gada janvari ES uzpemas saistibas par 40 % samazinat SEG emisijas lidz
2030. gadam, salidzinot ar 1990. gada limeni, un sasniegt 27 % atjaunojamas energijas
Ipatsvara mérki. Meérkis ir visizaicino$akais no visiem pasaul€ zinamajiem, un ir sagaidams, ka
tas izveidos 70 000 pilna laika darba vietu un samazinas fosila kurinama importu par
33 miljardiem EUR. Savukart vadoSas Eiropas valstis izvirzijuSas savus nacionalos
energoefektivitates mérkus. Zviedrijas mérkis ir lidz 2020. gadam samazinat kop&jo energijas
patérinu par 20 %, salidzinot ar 2008. gada limeni, bet €kas Tpatngjo energijas patérinu
samazinat par 20 % lidz 2020. gadam un par 50 % lidz 2050. gadam, salidzinot ar 1995. gadu.
Vacija plano samazinat primaro energijas patérinu par 20 % lidz 2020. gadam un par 50 % lidz
2050. gadam, salidzinot ar 2008. gadu. Apvienotaja Karaliste defingja juridiski saistoSus
mérkus samazinat CO2 emisijas par 34 % lidz 2020. gadam un par 80 % lidz 2050. gadam,

salidzinot ar 1990. gada limeni.



1.2. Centralizetas siltumapgades tehniskais Iimenis Latvija
Pedeja desmitgadé Latvija pakapeniski notiek siltumavotu modernizacijas process.
Attistoties tehnologijam, 60. un 80. gados uzstaditas iekartas ir tehniski un morali novecojusas,
bet pédejas desmitgades laika ieve€rojami paaugstinajusas prasibas pret vides kvalitati, kas
veicina modernizacijas procesu un sekmé atteikSanos no videi bistamiem kurinama veidiem —
akmenoglém un mazuta, vienlaikus attistot vietgjos atjaunojamos energoresursus. 90. gadu
sakuma izmainijas valsts politiska situacija un arT energétikas politiku, parejot no
"neierobezotas" energijas patérina uz "efektivu" energijas patérinu. Centraliz&tas siltumapgades
sektora modernizacijas procesa mérkis bija optimizét siltumenergijas razo$anu un parvadi un

piedavat gala lietotajam kvalitativu produktu un konkurétsp&jigu pakalpojuma cenu.
Analizgjot Latvijas CSP statistiskos datus, tika noteikts, ka kop€ja uzstadita siltumavotu

jauda Latvija samazinas kopa ar siltumavotu kopskaitu, ka noradits attela 1.1.
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Attels 1.1. Siltumavotu skaits un uzstadita jauda (pa kreisi) pret siltumavotiem, kas izmanto
koksnes Skeldu (pa labi) Latvija 2007.-2014. gada.

Biokurinama izmantoSanas analize Latvija liecina, ka ta loti aktivi attistijusies p&dgjo
10 gadu laika. 2007.-2014. gada kopgjais oglu katlu maju skaits tika samazinats no 22 Iidz trTs,
savukart siltumavotu skaits, kur ka kurinamo izmanto dabasgazi, tika samazinats no 296 lidz
267. Biokurinama siltumavotu skaits pieaudzis 2,5 reizes, un uzstadita jauda 2014. gada kluva
tris reizes lielaka, salidzinot ar 2007. gadu. Savukart ES statistika liecina, ka no 1990. lidz
2014. gadam Eiropas Savienibas atkariba no energoresursu importa palielinajas no 44,2 % lidz
53,4 %. Tas vélreiz norada uz nepiecieSamibu pieverst lielaku uzmanibu nacionalas drosibas
planoSanai, samazinot atkaribu no importétiem energoresursiem un attistot vietgjos

atjaunojamos energijas avotus.



2. METODOLOGIJA

2.1. Pamatmetodes un principi

Centralizetas siltumapgades (CSA) sistemas lidzsvaru nosaka vienads saraZotas un
patérétas siltumenergijas daudzums. Centralizetas siltumapgades operatoriem ir iesp&ja precizi
noteikt siltuma pieprasijumu atkariba no argaisa temperatiiras, izmantojot statistiskos datus, un
kvantitativi vai kvalitativi regulét siltumslodzi. Siltumenergijas sadales un patérina dinamika ir
tiesi saistita ar veésturiskajam un arhitektiiras pilsétas/rajona patnibam, un dazadas vietas ta var
ievérojami atSkirties. Jebkuru siltumapgades sist€émas parametru izmainas ietekm@s sist€mas
efektivitati, ko var redzet attela 2.1, kur tiek identificeti siltumapgades sist€émas efektivitates
raditaji. Efektivitates krite€riju izmantoSana sekm@s CSA sistému attistibas scenariju

novertésanu, lai sasniegtu labaku visparéjo CSA sistémas efektivitati.
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Attels 2.1. Siltumapgades sistemas lidzsvars un efektivitates raditaji.

Metodologija ir izstradata, balstoties uz kvalitativo un kvantitativo pétijumu kopu, kas
sniedz profesionalu viedokli par centralizétas siltumapgades tendenc€m un izaicinajumiem.

1. un 2. nodala ir veikti kvalitativie pétijumi, kas apkopo esosas Eiropas Savieniba (ES)
energgtikas politikas tendences, siltumapgades sistému potencialu attistibas scenariju analizi un
datus par energoefektivitates paaugstinasanas aktivitatém. P&ttjumi ir identific&jusi divus laika
periodus — lidz 2020. un 2050. gadam, kad ES dalibvalstis ir pazinojuSas savus meérkus

samazinat energijas izmantoSanu attiecigi no 20 % lidz 80 %, tadgjadi var prognozéet



ievérojamas parmainas €ku energoefektivitates uzlabosana, kas savukart stipri ietekmés CSA
sistému veiktsp&ju un iesp&jamos attistibas scenarijus.

Kvantitativo pétijumu rezultati, kas tika veikti §a darba 3. nodala, uzskatami parada
sasniedzamo siltumenergijas patérina samazinasanas ITmeni esosajas siltumapgades sisteémas,
ipasi fokusgjoties uz siltumenergijas patérina samazinasanos CSA sistému sadales tiklu un

esoSo majoklu renovacijas rezultata.
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Attéls 2.2. Centralizetas siltumapgades planosanas rika metodologijas shéma.

Kvantitativo pétijumu dati tika vakti attalinati no siltuma skaititajiem, kas atrodas
individualo siltummezglu telpas un siltumavotos. Dati tika statistiski noverteti, un katrai €kai
tika noteikta standarta kliida. Nerenovétam €ékam SK bija robezas no 1,2-2,5 ar vid€jo vertibu
+1,8 kWh/m? ménesT vai 6,3 %, un visu éku datiem SK bija robezas no 1,242 ar vidgjo
vertibu +2,1 kWh/m? ménesi vai +7,2 %.

Planosanas riks balstas uz CSA sisttmu dinamisko simulaciju modeli siltuma un masas
parneses procesu modeleéSanai un efektivitates skaitliskai novertéSanai, ka tas ir paradits
attela 2.2. Tris vertikalie pilari, kas ir apvienoti viena siltumapgades sistéma, atspogulo
galvenas CSA sist€émas fazes — razoSanu, parvadi un paterinu ar mainigiem parametriem. Katrs
augs$ejais horizontalais disks atspogulo mainigos parametrus viena scenarija ietvaros. Teor&tiski

disku skaits ir neierobeZots, bet $aja promocijas darba tika izskatiti tris svarigakie mainigie



parametri katram scenarijam, un papildus tika paredzéta iesp&ja mainit siltumenergijas
razoSanas kurinama veidu un jaudu.

Planosanas instrumentu ir planots izmantot vienas siltumapgades sist€mas ietvaros, bet
teorétiski to var lietot arT pils€tas m&roga vai apvienot vairakas centralizétas apkures sistémas

turpmakai noveértésanai.

2.2. Petijums par siltuma sadali: siltuma zudumu optimizacija

Siltumnesgja temperatiras samazinajums 1sa caurulvadu posma ir tieSi proporcionals
caurulvada garumam un ta diametram un apgriezti proporcionals siltumnesgja plismas
atrumam. Visparpienemtie aprékini ir precizi gadijuma, ja siltuma caurlaidibas koeficients un
siltumnes€ja temperatiira ir konstanta caurulvada garuma, kas var biit novérots caurulvadiem ar
labu izolacijas slani. Aprekini tika veikti novecojuSiem caurulvadiem ar sliktu un vietam bojatu
izolaciju, kas nozimé, ka plastot siltumnes€js zaudé dalu ieksgjas energijas un notiek ta
pakapeniska atdziSana, un rezultata videja siltumnes€ja temperatira atSkiras no sakotngjas.
Sakara ar to mainas ar1 caurulvadu virsmas temperatiira, un attiecigi konvektivo un starojuma
siltuma atdeves koeficientu vertibas nav vairs konstantas vértibas.

Lai paaugstinatu aprékinu precizitati, tiek ierosinats veikt aprékinu, nemot véra siltuma
atdeves izmainas eksponencialo raksturu. Sim noliikam ir nepiecie$ams izmantot vél vienu
parametru — siltumnes€ja masas plismas atrumu Gw. Vid€ja siltumnes€ja temperatiira var
atSkirties no sakotngjas art gariem siltumtiklu posmiem ar maziem caurulvada diametriem un
siltumnesg€ja plismam, tadejadi mainas ari temperatiru starpiba starp apkart€jo vidi un
caurulvadu virsmu, kas savukart ietekm& virsmas siltuma atdeves koeficienta vertibas.
Likumsakaribas var biit atvasinatas no diferencialo vienadojumu sist€mas, kas apraksta
caurulvada posma virsmas siltuma atdeves procesu un siltuma zudumus siltumnes€ja atdziSanas
rezultata:

dQ = hop(Tp - Tout)TEDop dL

dQ = cwGwdTw s (21)

kur
dQ - siltumenergijas zudumi caurulvada garuma vienibai, kJ/h; dL — bezgaligi mazs
caurulvada posma garums, m; d7w — siltumnes€ja temperatiiras samazinasanas uz vienu
bezgaligi mazu caurulvada garuma vienibu, K; cw — Udens Ipatn€ja siltumietilpiba,
kJ/(kg K); hop — procesa siltuma atdeves koeficients, kJ/(m? h K); Tou — argaisa temperatiira, °C;
Ty — caurulvada virsmas temperatiira, °C; Dop — caurulvada argjais diametrs, m; Gw —

siltumnes€ja masas plusmas atrums, kg/h.
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Promocijas darba tika veikts pétijums par siltumtiklu siltuma zudumu optimizaciju viena no
siltumapgades sisttmam, kas sastav no viena siltumavota un 23 daudzdzivoklu majam.
Siltumtiklu kopg&jais garums ir 1890 m, tai skaitd 1043 m ir iegulditi zem zemes un 847 m
daudzivoklu &ku pagrabos.
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Attels 2.3. Aprekinatas un faktiskas sadales tiklu siltuma zudumu vértibas (pa kreisi)
un renovéto siltumapgades sadales tiklu caurulvadu dala pret novirzi starp aprékinatam
un izm&ritam vertibam (pa labi).

Laika perioda no 1999. 1idz 2007. gadam aprékinatais siltuma zudumu samazinajums bija
37 %, bet faktiski izmeritais — 60,5 %. Var rasties priekstats, ka izveleta aprékina metode ir
parak nepreciza, bet, sakot no 2003./2004. gada, starpiba starp izm&ritam un aprékinatam
vertibam sak samazinaties, un 2006./2007. apkures perioda, kad jau 85 % no pazemes
siltumtikliem tika nomainiti, starpiba starp izm&ritam un aprékinatam siltuma zudumu veértibam
neparsniedz 1 %, kas ir uzskatami atspogulots attéla 2.3. (pa labi). So faktu var izskaidrot ar to,
ka vecu siltumtiklu stavoklis bija ievérojami sliktaks, bet tos nevar€ja apsekot un korigét
aprékina metodi. Siltumtiklu renovacijas procesa atrums bija nevienmerigs, un pirmo cetru
gadu laika tika renovéti tikai 23 % no kopéja argjo siltumtiklu daudzuma, kas bija saistits ar
finansialo lidzeklu un kvalificéta darba spéka trukumu. Tapéc pasititajam bija rapigi jaizverte
renov&jamo siltumtiklu posmus, vispirms izv€loties tos, kas bija kritiska stavokli un apdraudgja
siltumapgades drosibu, t. 1., kur ieprieks tika konstatéts vislielakais siltumnes€ja nopliizu
gadijumu skaits. Kad renovéto caurulvadu dala sasniedza 50 %, t. i., 2003./2004 gada, aprékinu
precizitate ieveérojami pieauga, un atSkiribas starp faktiskajam un aprékinatajam veértibam

neparsniedza 3 %.
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2.3. Pétijums par dzivojamo €ku energoefektivitati
Statistikas dati liecina, ka 2011. gada Riga dzivojama sektora platibas, kas sanéma

2. REA informacija liecina, ka

siltumenergiju no argjiem avotiem, bija 12,6 miljoni m
2014. gada vidg&jais faktiskais Tpatn&jais siltumenergijas patérin$ Rigas kompleksi renovétam
daudzdzivoklu majam ar centralizeto karsta tidens apgadi bija 107 kWh/m? gada, bet €kas bez
centralizétas karsta tidens apgades — 69 kWh/m? gada (faktiska vidg€ja ara gaisa temperatiira
2014./2015. apkures sezona bija +2,5°C). Savukart vidgjais faktiskais Tpatn€jais
siltumenergijas patérin$ nerenovétas dzivojamas &kas bija:

— &kas ar centralizeto karsta tidens apgadi — 177 kWh/m? gada,

— ¢&kas bez centralizetas karsta Gidens apgades — 136 kWh/m? gada.

Saskana ar Latvijas Republikas Ekonomikas ministrijas datiem lidz 2015. gadam kopégjais
renovéto daudzdzivoklu &ku skaits Latvija bija 635 &kas. Sie skaitli liecina par lielu iedzivotaju
interesi renovacijas procesa istenosana.

Promocijas darba tika veikts pétijums, lai novertétu iesp&jamo siltumenergijas patérina
samazinajumu daudzdzivoklu €kas, kas radies renovacijas rezultata. Petijums tika veikts
55 daudzdzivoklu majam, kopgja platiba — 96,6 tikst. m?. Par &kam tika ievakta $ada
informacija: kop€ja apkurinama platiba, tips (s€rija), izblives gads, renovacijas gads, karsta
tdens sagatavoSanas veids (centralizéta vai individuala), karstd fidens cirkulacijas esamiba
(ir/nav). Ikmenesa siltumenergijas paterina dati tika ievakti par piecu gadu periodu —
2010. —2014. gads. Ekam, kas tika apsekotas péttjuma, ir dazadas iek$€jas apkures sistémas
(viencaurulu, divcaurulu, ar augs$€jo un apaks€jo sadali), dazam €kam nav centralizéta karsta
tidens sagatavoSanas. Ekas iedalitas piecas grupas atkariba no renovacijas gada, lai uzskatami
vargtu novertét siltumenergijas patérina samazinajumu p&c renovacijas.

Dati tika koriggeti, izmantojot gradu dienas, lai panaktu datu salidzinamibu dazadas apkures
sezonas ar atSkirigam ara gaisa temperatiiram un apkures sezonu ilgumiem. No 55 novérotajam
ekam pétijjuma bridi renovacija bija pabeigta tikai 31 €kai. No tam piecas €kas tika atjaunotas
2013./2014. gada, lidz ar to nebija iesp&jams novertet siltumenergijas patérina izmainas.
AtlikuSo 26 €ku rezultati redzami attela 2.4.

Kompleksas renovacijas rezultata ipatngjais siltumenergijas patérin§ samazinajas par
aptuveni 40 %, no 130-140 lidz 75-80 kWh/m? apkures sezona. Siltumenergijas patérina
samazinasanas atSkiriba ir skaidrojama ar to, ka dazadas &kas tika Tstenoti dazadi

energoefektivitates pasakumi.
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Attels 2.4. Rigas pilsétas daudzdzivoklu dzivojamo €ku siltumenergijas patérin$ pirms
un péc renovacijas, renovacijas gads ir atziméts ar sarkano apli.

Diemz€l neviena no analiz€tajam €kam netika veikta ventilacijas sistému rekonstrukcija vai
jaunas mehaniskas ventilacijas sistémas ierikosana. Ventilacijas sist€mas neesamiba vai slikts
stavoklis apdraud dzivojamo telpu ieksStelpu gaisa kvalitati. Citi viet€jie petijumi ir paradijusi,
ka majas bez ventilacijjas CO:2 koncentracija parsniedz maksimalo mériekartu
vertibu — 2500 ppm un jaunu hermétisko stikla pakesu logu uzstadiSana vienlaikus ar ar&jo
norobezojuso konstrukciju parklasanu ar siltumizolacijas slani rada neapmierinoSu gaisa
kvalitati telpas.

Izpétito €ku arejo norobeZojuso konstrukciju siltuma caurlaidibas koeficienti atbilst

normativajam prasibam, kas bija spéka lidz 2014. gada aprilim.

3
. m1990-tie ®2003 gads W 2014. gads 26

x 2 1.8
£
; 1.5 1.3
5 1 0.9 0.9 0.9
o
z 05 02 015 02 015 03 g18
D

0 I I I e

Jumti un parségumi, kas ir Gridas uz grunts Sienas: Logi, durvis un stiklotas sienas
kontakta ar ar&jo vidi

Attels 2.5. Normativo U-vertibu salidzinajums Latvija.
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Sakot no 2014. gada aprila, Latvija ir ievérojami samazinajusas normativas siltuma
caurlaidibas koeficientu vértibas, tas paradits attéla 2.5, kur var redzét dazadu €ku argjo
norobezojuso konstrukciju U-vértibas Latvija no 90. gadiem.

Papildus, lai novértétu situaciju no siltumenergijas razosanas puses , tika veikts pétijums
par siltumavotu slodZzu samazinajumu p&déjo 10 gadu laika. Par petijuma objektiem tika izveleti
astoni siltumavoti ar kop€jo uzstadito siltuma jaudu no 1,8 MW Iidz 400 MW. Parrékinot
apkures sezonu siltuma slodzes vienada temperatira (—20,7 °C), rezultati liecina, ka
vislielakajam siltuma avotam HPS "IAT" (400 MW) p&d&jo 10 gadu laika nav butisku siltuma
slodzu izmainu. To var izskaidrot ar to, ka siltumtiklu siltuma zudumu samazinajums un &ku
energoefektivitates uzlabosana tick kompenséta ar slodzes pieaugumu jaunu siltumenergijas
patérétaju pieslégsanas rezultata.

Lielakais samazinajums, salidzinot ar 2006. gadu, ir $ados siltumavotos: HP "VMG"
aptuveni par 15 %, BH "B207" — par 15 %, HP "DG" — par 10 %, BH "VP20" — par 8 % ar
uzstadito jaudu attiecigi 63 MW, 6 MW, 32 MW un 7 MW. Tik liels siltumslodzu kritums ir
izskaidrojams ar to, ka papildus €ku energoefektivitates palielinaSanai sociali ekonomiskie

faktori motive iedzivotajus meklét pievilcigaku dzivosanas vietu.

o Siltuma slodZzu samazinasana

105

100

90

85

80

2006 2010 2012 2016

HPs "IAT"

HP "VMG" HPs "BAT"

HP "DG" = BH "VP20" BH "N24"

BH "B207"

BH "G14" === e Average(w)

Attels 2.6. Siltuma slodZzu samazinajums dazadiem siltuma avotiem.

Taja pasa laika vid€jais svertais siltuma slodZzu samazinajums visiem astoniem
siltumavotiem, salidzinot ar 2006. gadu, ir samazinajies par 4 %, un viens no iemesliem ir Rigas
pilsetas iedzivotaju samazinajums. Saskana ar Rigas pilsétas domes datiem iedzivotaju skaits

Rigas pilséta pedejo 10 gadu laika ir samazinajies par 3,3 %.

3. CENTRALIZETAS SILTUMAPGADES PLANOSANAS RIKS

3.1. Centralizétas siltumapgades planoSanas rika izstrade
Centralizetas siltumapgades planoSanas rika izstrades algoritmam ir vairaki posmi —

novértéSana, aprékini, dazadu modulu sasaiste, validacija, scenariju integracija, rezultatu
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interpretacija. Sakotnéji tiek izvertets, kadi ievades dati ir nepiecieSami, tad seko rika aprékinu
procesa darbibas shémas izstrade (att€ls 3.1.) un péc tam tiek izvelets, kadi rezultati vai kriteriji
ir jaieklauj gala rezultatu bloka. Balstoties uz Siem rezultatiem, tiek veikta dazadu scenariju
novértéSana. PlanoSanas riks sastav no deviniem atseviSkiem moduliem, un katrs modulis
atseviSski veic katra procesa aprékinu, pamatojoties uz siltuma un masas parneses
likumsakaribam. Talak moduli ir sasaistiti kopa, lai apvienotu visus centralizeta siltumapgades
sisttéma notiekosus procesus vienota modeli. ST mérka istenofanai ir piemérota jebkura

izklajlapu datorprogrammatiira.
[ levaddati

[ CSA vEsturiskas ][ Uzstaditas ] faioﬁanasprioritéﬂ O Aprékini
slodzes jaudas izvéle
@ Rezultati

Klimatiskie CSA sistémas Ekonomika |
dati parametri NPV & IRR
4 L 4 k4 Y L 4 Yy
Patérina Rafodanas Sadales
modelis modelis modelis

Novértéjums balstitsuz |
rezultatiemun kritériju |~
vErttham

—

Attels 3.1. PlanoSanas rika darbibas shéma.

Patérina modelis ir matematiski aprakstits ar Furjé siltuma vadiSanas likumu Iidzsvara
stavoklt (Qin = Qout) un viendimensijas (temperatiira ir atkariga tikai no viena mainiga) siltuma
vadiSanai (promocijas darba vienadojums 4.2.) un Nitona konvekcijas likumu (promocijas
darba vienadojums 4.3). Ta ka transmisijas siltuma zudumi caur &kas norobezojosam
konstrukcijam ir atkarigas no siltuma vadiSanas, konvekcijas un radiacijas procesiem,
transmisijas siltuma zudumus var pierakstit $adi:

. T, T,
0, = 1( - )1 , 3.1.)

At Akt nA

kur
O: — transmisijas siltuma zudumi caur &kas ANK elementu, W; k — elementa

siltumvaditsp&ja, W/(m °C); h — siltuma atdeves koeficients (1 — iek$&jais, 2 — argjais),
W/(m?°C); L — elementa biezums; A4 — elementa laukums, m?; T; — iek$€ja temperatiira, °C;

T, — argja temperatiira, °C.
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Lai aprakstitu siltuma patérinu ventilacijas un karsta idens sagatavoSanas vajadzibam, kas
ir galvenie €kas energijas bilances komponenti, jo karsta tidens patérin$ turpinas visu gadu, tick
izmantots $ads vienadojums (atkariba no siltumnesgja):

T . T.
Jico Qmdt = — 71, PmVnCm dT, (3.2.)

kur
Om — siltumslodze ventilacijai, infiltracijai vai karsta Gidens sagatavoSanai, kJ/h; pm —

siltumnesg&ja blivums, kg/m?; cm — siltumnes&ja Ipatngja siltumietilpiba, kJ/(kg °C); Vim —
siltumneségja caurpliide, m*/h; Ts — padeves temperatiira, °C; T, — argja gaisa vai auksta

tidens temperatiira, °C; ¢ — laiks, h.

Precizu rezultatu iegtiSanai paterina modeli ir jaieklauj gada argaisa temperatiira. Izstradata
modela klimatiskie dati ir pielagoti Rigas pilsétai, ievadot detaliz€tas stundas temperatiiras no
tipiska meteorologiska gada (TMY). Argaisa temperatiiras jebkurai citai vietai vai pilsétai var
bt pietuvinati noteiktas péc meénesa vidéjam temperatiiram, izmantojot trigonometriskas
funkcijas. Katras stundas vid€jas temperatiiras var aprékinat, izmantojot So vienadojumu:

2Tt

8 = Bayg + Bamp €05 (5= — (—0xs)) (3.3.)

kur
¢ — laiks, dienas (simulacijam pa stundam 1 stunda = 0,0416 dienas); 8,,,— videja gada

temperatira (Rigai 7,38 °C), °C; O,m, — gada vidgja temperaturas amplituda (Rigai
11,15 °C), °C; ds— fazes nobide (Rigai 2,858 rad), rad; 365,25 — 1 gads, ar labojumu gariem

gadiem, dienas.
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Attels 3.2. Gada menesu vid€jo temperatiiru tuvinasana Rigas pilsetai.

16



Rezultati péc Furjé analizes dod amplitiidas un fazes nobides konstantes Rigas pilsétai.
Izmérito temperatiru var grafiski salidzinat pret Furjé tuvinaSanas rezultatiem ar vienu
harmoniku (Attels 3.2.). Savukart ekonomikas modulis izveidots ar merki novertet piedavato
modernizacijas pasakumu atmaksasanos un ieklauj neto pasreizgjas vertibas (NPV) un ieksgjas
pelnas normu (IRR) aprékinus. Ekonomikas modulis nav saistits ar citiem moduliem, jo
neietekmé tehnologisko vertéjumu, bet kalpo ka papildu instruments lémuma pienemsanai.

CSA sistema notiekoSie procesi ir aprakstiti matematiski, bet tomér tos var prognozet ar
noteiktu varbiitibu, jo katras sist€émas paterina grafiku ietekmé individualas sistémas iezimes
un 1pasibas, tadam ka — galalietotaju paradumi, paterjoso €ku siltumtehniskas Tpasibas un
klimatiskie apstakli, kas savukart nosaka nepiecieSamibu veikt rika iestatiSanu un kalibréSanu

péc konkrétas peétamas sisteémas raksturojoSiem parametriem.

3.2. Centralizetas siltumapgades planoSanas rika validacija
Centralizetas siltumapgades planoSanas rika validacijai un talakam simulacijam tika
izvéléta esoSa un funkciongjoSa centralizétas siltumapgades sisttma ar zinamiem

raksturojosiem parametriem. Sisteémas 1ss apraksts:

uzstadita siltuma jauda — 6 MW (2 x 3 MW dabas gazes apkures katli);

— kogeneracijas iekartas siltuma jauda — 600 kW,

— &ku apkurinama platiba — 51 069 m?;

— siltumtiklu garums — 1962 m (t. sk. 1138 m — argjie tikli, 824 m — tikli pagrabos);

— turpgaitas/atgaitas vidgjas temperattras — 75/55 °C.

Validacija tika veikta diviem sist€mas stavokliem (pirms kogeneracijas iekartas uzstadisanas

un esoSais stavoklis ar kogeneracijas iekartu), jo Siem sistémas stavokliem bija pieejami
sisteémas darbibas vesturiskie dati. Attels 3.3. ir apkopoti sistemas “faktiska stavokla” scenarija

simulacijas rezultati.

Overcapacity - Fuel balance
installed/demand (-34.9°C) fossil vs. —
w/mw] 196/%] Electricity

Operational efficiency [%] ‘ Load factor [%]

Electricity to Heat ratio
[Mwh/Mwh]

Efficiency of fuel use [%]

Emission factor for Emission factor for Energy-efficiency of the
electricity heat energy Total emissions t CO2 system (losses)
[tC02/MWh] [tCO2/MWh] 1%]

Heat density annual Transmission efficiency
[MWh/m2] [MWh,,./MWh, ]

3376

5,65 EUR/tCOZ 17.06.2016

0,0002 2,31

Attels 3.3. Sistémas “Faktiskais stavoklis” attistibas scenarija simulacijas rezultati.
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Lai noteiktu teoretiski aprékinatu datu novirzi no faktisko datu vertibam, tika aprékinata
vidgja absoliita kliida procentos. Visos validacijas gadijumos aprékinato rezultatu novirze no

faktiskam vertibam neparsniedza 8 % robezu.

3.3. Dazadu attistibas scenariju simulacijas

ar centralizétas siltumapgades planoSanas rika palidzibu

Promocijas darba tiek piedavati, simuléti un noverteti seSi dazadi centraliz€tas

siltumapgades sist€mas attistibas scenariji ar $adiem nosacijumiem:

a) atskaites scenarijs — nerenovéti siltumtikli, siltumenergijas razo$anai izmanto tikai
dabasgazi, dzivojamais sektors nav atjaunots;

b) faktiskais stavoklis — siltumtikli ir atjaunoti par 85 %, kogeneracija iekarta ir uzstadita,
dzivojama sektora energoefektivitate ir bez izmainam,;

¢) reala renovacija — dzivojama sektora renovacijas atrums ir 3 % €ku gada, siltumtikli ir
atjaunoti par 100 %, kogeneracijas iekarta ir uzstadita (scenariju noverteé 15 gadu
perspektiva);

d) intensiva renovacija — dzivojama sektora renovacijas atrums 5 % ¢€ku gada, siltumtikli
atjaunoti par 100 %, kogeneracijas iekarta ir uzstadita, ir uzstadits Skeldas
tdenssildamais katls 2 MW (scenariju novérté 15 gadu perspektiva);

e) pastiprinata renovacija — dzivojama sektora renovacijas atrums 7 % eku gada, siltumtikli
atjaunoti par 100 %, kogeneracijas iekarta ir uzstadita, pie patérétajiem papildus
uzstaditi saules kolektori, vid€jas temperatiiras grafiks siltumtiklos 55/35 °C (scenariju
noverté 15 gadu perspektiva);

f) reala renovacija un biomasas izmantoSana — dzivojama sektora renovacijas atrums 3 %
¢ku gada, siltumtikli atjaunoti par 100 %, kogeneracijas iekarta ir uzstadita, ir uzstadits
Skeldas tidenssildamais katls 3 MW, siltumtiklu vidgjas temperatiiras grafiks 55/35 °C
(scenariju noverte 15 gadu perspektiva).

Izveloties siltumenergijas razo$anas iekartas, prioritate tika dota visefektivakajam un videi

draudzigakajam razojo$am vienibam, pieméram, kogeneracijas iekarta vai $keldas katli. Tie
tika noslogoti bazes reZima, bet dabasgazes katli tika izmantoti ka rezerves katli vai pika slodzu

nodro$inasanai.
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Installed Heat capacity 5,97|MwW Total Emissions 2090,447|tcO2 Production programs
Capacity of installed cogeneration unit 0,5|MW el Em\ss!cnsfor heat 2112,16[tCO2
0,637 | MW th Emissions for electr 878,29|tC02
Peak load for heating period (heat) 3,84925|Mw
Peak load for heating period (electr) 0,5| MW
Cogeneration heating plants
Units Jan Feb War Apr Hay Jun Jul Aug Sep Oct Hov Dec Total
Hours year 744 672 744 720 744 720 744 74¢ 720 744 720 744
Working hours of cogeneration unit n 788 672) a4 720 784 720 748 7a¢| 720 784 720 788 8760
Working hours of natural gas boilers h 744 572 744 720 0 0 0 0 0 744 720 744 5 038
Heat energy to the network MWh 1443, 1284] 1237| 874 339) 307 311 313 307, 623 1017| 1335, 9392
Average heating load W 1,94 151 1,88 121 0,45 0,43 0,42 0,42 0,43 0,34 1,41 178
Cogeneration unit elload mw 0,50 050 0,50 0,50 0,26 0,33 033 0,33 033 0,50 0,50 0,50
affa (slectneat) 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785
Cogeneration unit produced electr HWwh 372 335 72 360 265 241 245 245 241 372 380 372 3783
EL self of cog.unit HWh 6 48] 50 27| 15 14 15 13) 14 17| 4 E 343
Electricity to the grid HWh 326 290 222 333 251 227 230 233 227, 225 313 333 3 440]
Heat load of cogeneration unit m 0,64 08¢ 0,64 0,64 0,45, 0,43 042 042 0,43 0,64 0,64 0,64
Heat energy produced by cogeneration unit R 474 425 a74) 53 339 307 311 313 307, a74) 59 474 4819
Heat energy poduced by heating boiler (ng) MWh 969 856, 764 415 [] o 0 ) [ 149 553 861 4573
Natural gas. th.m3 219 196 195 151 78 9| 70 70 89| 123 188 207 1611
Efficiency water boiler 0s3 093 093 093 093 0s3 093 093 052 093 093 093
Efficiency cogeneration unit 0387 0,87 [ 0,57 0,57 0,57 0,87 0,87 0,87 0,57 0,57 0357
Total efficiency 050 0,50 0.0 0,89 0,87 087 0,87 0,87 0,87 0,388 089 0,50 0,89
Heat energy produced by renewables Hih 0|

Attels 3.4. RazoSanas programmas piemérs “Reala renovacija” scenarijam.

Siltumenergijas razo$anas apjoms tika iestatits ar atbilstosu iekartu darba stundam un slodzi
(Attels 3.4). Dazadu kurinama veidu izmantoSana diversificé riskus un paaugstina sist€mas
drosibu. Stradajot ar Skeldu bazes slodzg, ir nepiecieSams nodroSinat rezerves un pika
siltumenergijas razojoSus avotus, un §im mérkim vispiem@rotakie ir dabasgazes katli, kas ir

pilniba automatizgti, ar Tsu palaiSanas laiku un izcilam slodzes regul€Sanas iesp&jam.

“Reala renovacija un biomasas izmantoSana” scenarijs

No seSiem piedavatajiem scenarijiem kopsavilkuma ierobeZota apjoma del var apskatit tikai
vienu, kas butiba ir veiksmigakais, jo ir nemtas vera iepriekS€jo scenariju nepilnibas un tas
vienlaikus nodroSina maksimalu ieguvumu siltumapgades operatoram un gala lietotajam.
Apskatamais attistibas scenarijs ir ari vispievilcigakais no tehnologiska viedokla, jo slodzes
faktors kogeneracijas iekartai ir augsts — 85,13 %, salidzinot ar literatiiras datiem, parasti §is
vertibas ir 50-60 %. Slodzes faktors un efektivitate siltuma razoSanai nav tik laba, jo
tdenssildamie katli darbojas tikai periodiski, kas notiek reti un tikai apkures perioda, kad
kogeneracijas stacijas jauda ir nepietickama, lai nodro§inatu nepiecie$samo siltuma slodzi. Bet
taja pasa laika uzstaditas jaudas samazinasana un esoSo katlu demontaZa nozimé siltumapgades

drosibas prasibu samazinasanu.

Electricity to Heat ratio
[MWh/MWh]

Fuel balance
fossil vs.

Overcapacity -
installed/demand (-34.9°C)
[Mw/Mw]

| Operational efficiency [%] ‘ Load factor [%]

S|
Efficiency of fuel use [%]

Electricity

Emission factor for Emission factor for Energy-efficiency of the Heat density annual Transmission efficiency

icit Total emissic tco2
electricity heat energy emissions systelr[l": I]osses] R (MW, /MWh 1

1998

5,65 EUR/iCO2  17.06.2016

Attels 3.5. “Reala renovacija un biomasas izmanto$ana” scenarija novertésanas rezultati.
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Planota dzivojama sektora €ku renovacija ir ietekmé&jusi kopgjo siltumenergijas patérinu un,
salidzinot ar stavokli, kad €kas netika renovétas (ar 10 231 MWh siltumenergijas patérinu
gada), apskatita scenarija kopgjais siltumenergijas patérin§ 15 gadu perspektiva varétu
samazinaties I1dz 8850 MWh vai par 13,5 %.

Siltuma zudumi sadales tiklos, kas novertéSanas rika noraditi ka “sadales efektivitate”, ir
salidzino$i zemi — tikai 3,8 %. Tas liecina, ka, samazinot siltumnes€ja turpgaitas un atgaitas
temperatiru, ir iesp&jams samazinat siltuma zudumus par vairak neka 35,6 %, salidzinot ar
realas renovacijas scenariju, vai par 193 MWh gada jeb naudas izteiksmé par 7851 eiro gada
pie esosa siltumenergijas tarifa. Lielakam siltumapgades sisttmam ieguvumi varétu but

ieveérojami lielaki.

Siltumenergijas patérins, MWh SaraZots no atjaunojamiem resursiem, MWh Kurinama izmantoSanas efektivitate [%]
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Attels 3.6. SeSu CSA sist€mas attistibas scenariju salidzinajums.

P&dgja attistibas scenarija atjaunojamo energijas avotu patsvars sasniedza 47 %, ievérojami
samazinot CO2 emisiju apjomu. Dabasgazes tidenssildamais katls tiek izmantots aptuveni
260 stundu pika slodzes segSanai. Tas notiek tikai tad, kad ara gaisa temperatiira pazeminas
zemak par —22 °C. Atgiistot Udens tvaiku siltumu no diimgazém, darbinot Skeldas katla
dimgazu kondensatoru, tiek palielinata kop€ja kurinama izmantoSanas efektivitate lidz
95,40 %, rekinot péc kurinama zemakas siltumsp€jas. Par€jo piecu attistibas scenariju
simulaciju rezultati atspoguloti Attéls 3.6., un ar detaliz€tu rezultatu aprakstu var iepazities

promocijas darba pilnaja teksta.
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SECINAJUMI

1) Ir divi laika periodi — lidz 2020. un 2050. gadam, kad ES dalibvalstis ir defin€jusas mérkus
energijas patérina samazinasanai attiecigi no 20 % lidz 80 %.

2) Laika posma no 2007. Iidz 2014. gadam Skeldas siltumavotu skaits Latvija pieauga
2,5 reizes, un kopgja uzstadita skeldas katlu jauda triskarSojas un sasniedza 819 MW.

3) Pétijuma rezultati par 2010.-2014. gada 55 renovétam &kam Riga ir paradijusi, ka
kompleksas renovacijas rezultata ir sasniedzams kopgjas siltumenergijas patérina
samazinajums no 35 % Iidz 50 % (vidgji 42,3 %).

4) Pétijuma rezultati par siltuma zudumiem siltumtiklos norada, ka jaunu riipnieciski izol&tu
caurul]vadu siltuma zudumu aprékiniem ir augsta precizitate un kliida starp aprékinatiem un
faktiskiem datiem neparsniedz 3 %, savukart veco izol€to caurulvadu siltuma zudumu
aprékinato vertibu maksimala novirze no izmeritam sasniedza 41 %, kas norada, ka vecu
siltumtiklu stavoklis bija ievérojami sliktaks neka paredzets, bet tos nevaréja apsekot un
koriget aprékina metodi.

5) Veikto kvalitativo un kvantitativo pétijumu rezultati kalpoja par pamatu siltumapgades
sisttmas procesu modeléSanas metodologijas izstradei. Balstoties uz izstradato
metodologiju, tika izstradats dinamisko simulaciju riks CSA sistému siltuma un masas
parneses procesu modelesanai un CSA efektivitates skaitliskai novertéSanai

6) Siltumapgades planoSanas rika validacija tika veikta, izmantojot stradajoSas siltumapgades
sisttmas datus par 1999.-2015. gadu. Sist€mas parametri: uzstadita siltuma jauda —
2 x 3 MW 1udenssildamie katli un kogeneracijas iekarta ar jaudu 0,6 MWth, siltumtiklu
kopgjais garums 1890 m, 23 abonenti ar kop&jo apsildamo platibu 51 069 m?. Validacijas
laika iegtito datu apstrade un analize norada, ka simulaciju laika iegtto rezultatu precizitate
ir 8 % robezas.

7) Devini efektivitates un lidzsvara raditaji ar definétam pielaujamam robezam tika piedavati
siltumapgades sistému attistibas scenariju noverte€sanai. Siltumapgades planosanas riks ir
noderigs dazada méroga centraliz€to siltumapgades sistemu attistibas scenariju
noverteésanai, uzskatami noradot katra scenarija stipras un vajas puses, scenariju skaits
neierobeZots.

8) Piedavato CSA sist€mas attistibas scenariju secigas simulacijas ar dazadiem &ku renovacijas
atrumiem 3 %, 5% un 7% 15 gadu perspektiva paradija siltumenergijas patérina
samazinajumu par attiecigi 13,5 %, 22,5 % un 30 % (vai 1380 MWh, 2301 MWh un
3068 MWh).

9) P&dgjo tris scenariju simulaciju rezultati, kur bija paredzets izmantot atjaunojamos energijas
avotus, parada CO: emisijas samazinajumu vid&ji par 40 % (no 3376 tCO2/gada lidz
aptuveni 2000 tCOz/gada, salidzinot ar eso$o stavokli) un siltumenergijas razoSanai
izmantoto atjaunojamo energijas avotu ipatsvara palielinadjumu lidz 47 %.

10) Veikto simulaciju detaliz&tas analizes rezultata tika izvélets tehnologiski izdevigakais
sisteémas attistibas scenarijs "Reala renovacija un biomasas izmanto$ana" ar atmaksaSanas
periodu 5,78 gadi (bez ES finans€juma).
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