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Promocijas darba aktualitate

Energoresursu un energijas izmantoSanas efektivitates paaugstinasana centralizétas siltumapgades
sisttmas (CSS) avota, tiklos un pie gala patérétaja ir viens no galvenajiem Eiropas Savienibas valstu
attistibas un energgtikas politikas uzdevumiem, Kka risinasana pozitivi ietekmé energoapgades drosibu,
klimata parmainu samazinaSanu un valsts ekonomikas konkur&tspgju. CSS Latvija ir vesturiski labi
attistita un 67 % iedzivotaju mazakas un lielakas pilsétas sanem apkuri un karsto Gdeni, izmantojot
centralizgto siltumapgadi.

Nozares specialisti aktivi diskuté par 4. paaudzes centralizetas siltumapgades sist€mas ievieSanas
iespgjam. ST4. paaudzes CSS balstas uz atjaunojamajiem energijas resursiem. Siltumenergija tick padota
siltumtiklos ar zemas temperattiras grafiku, un piegadata siltumenergija tick izmantota energoefektivas
¢kas ar zemas temperatiiras siltumapgades sistémas palidzibu. CSS tiek integréta kop€ja energosisteéma,
kas nodrosinas sist€émas elastigumu un samazina ietekmi uz vidi, tuvinot CSS zema oglekla sisteémai.

Promocijas darba piedavata daudzperspektivu analizes metodologija, kas lauj novertet
virzitajspekus parejai Uz 4. paaudzes centraliz&tas siltumapgades sistému.

Promocijas darba mérkis

Promocijas darba mérkis ir izveidot labi strukturétu daudzperspektivu analizes metodologiju
parejai no esosas sist€mas uz 4. paaudzes centraliz&tas siltumapgades sistému. Izstradata metodologija
integré politikas instrumentus, lai analiz&tu 4. paaudzes ievieSanas dinamiku un potencialos centralizétas
siltumapgades attistibas scenarijus. Izvirzita mérka sasniegSanai tika noteikti Sadi uzdevumi:

1) izpétit eso$as CSS raksturojosos inzeniertehniskos, ekonomiskos, socialekonomiskos, vides un
institucionalos indikatorus, kuru uzlabojumi tuvinas esoso sistemu 4. paaudzes sist€mai;

2) izveidot visaptveroSu metodologiju, lai vertétu piemérotako risinadjumu paréjai no esosas
siltumapgades sist€mas uz 4. paaudzes sistému, un sarindot attistibas scenarijus péc prioritates no
dazadu ieintereséto nozares dalibnieku puses — no siltumenergijas razotaja, nekustama ipasuma
attistitaja, siltuma patérétdja un citu ieintereséto personu puses —, ka arT sarindot siltumapgades
kompaniju sniegumus pec noteikta efektivitates raditaja,

3) izveidot sisttmdinamikas modeli, un ar ta palidzibu pétit daudzperspektivu attistibas scenarijus, kas
atkariba no lietotiem politikas instrumentiem parada 4. paaudzes CSS ievieSanas dinamiku un iesp&ju
to sasniegt tuvaka vai talaka nakotng.

Promocijas darba hipoteze

InZeniertehnisko, ekonomisko, socialekonomisko, vides un institucionalo indikatoru uzlabo$ana
tuvina esoSo centralizétas siltumapgades sistému 4. paaudzes sistémai. Efektivitates pasakumu ievieSana
nepiecieSama visos centralizétas siltumapgades posmos — siltuma avota, parvades sistémas un pie
siltuma paterétajiem, un tas saistits ar atjaunojamo energoresursu integréSanu, pakapenisku pareju uz
zemas temperatiiras reZimu siltumtiklos un efektivitates paaugstinasanu pie gala patérétaja, ka ar1 viedas
vadisanas sistémas ievieSanu. Atkariba no lietotas politikas, siltumapgades nozaré 4. paaudzes CSS
nosacijumi tiks sasniegti tuvaka vai talaka nakotng. Optimistiska scenarija gadijuma 4. paaudzes CSS
nosactjumi varetu tikt sasniegti Latvija [idz 2020. gadam, bet pesimistiska scenarija - I[idz 2030. gadam.

Pétijumu metodika

Darba izveidota CSS daudzperspektivu analizes metodologija, kas apvieno empiriskos pétijumus,
sisttmdinamikas modelé$anu, daudzkritériju un ekonomisko analizi un lauj analiz&t centraliz&tas
siltumapgades sisteémas 4. paaudzes ieviesanas dinamiku. P&tfjumi veikti, izmantojot pakapeniskuma
principu, virzoties no vienkarsaka uz sarezgitako, analizgjot vairakus indikatorus, kas integréti arvien
komplicetakas petjjuma metodes (1.1. att.).

Pirmaja izp&tes soli tehnologiskas, ekonomiskas un vides efektivitates uzlabosanas iespgjas esosa
CSS, kas lielas pilsétas atbilst 2. paaudzes sistémas pamatprincipiem, pétitas ar statistiskas analizes
metodi. Otraja p&tijumu solT pievienoti socialekonomiskie un institucionalie sistémas uzlabojumi un
paplaSinats izmantoto metodologiju loks (dekompozicijas analize, limenatzimes metode un
daudzkriteriju analize; 1.1. att.).

TreSaja petijumu solt izmantota sist€tmdinamikas modelesana un, balstoties uz holistisko pieeju,
izveidota metodologija, lai vertetu iesp&jamos risindgjumus centralizétas siltumapgades sistémas parejai
uz 4. paaudzes sistemu.
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1.1. att. Promocijas darba izp&tes dalas izklasts atbilstosi CSS daudzperspektivu analizes vispargjai
struktairai (pilns publikaciju saraksts un to nosaukumi doti turpmak teksta).

Promocijas darba zinatniska novitate

Darba izveidota centralizétas siltumapgades sist€émas attistibas daudzperspektivu analizes
metodologija, kas lauj analiz&t centralizétas siltumapgades sisteémas 4. paaudzes ieviesanas dinamiku.
Daudzperspektivu analizes metodologija apvieno cetras savstarp&ji saistitas dalas: empiriskos
pétijumus, sisttmdinamikas model&sanu, daudzkritériju un Iémumu pienemsanas sadalu un ekonomisko
analizi.

Darba izstradatais sisttmdinamikas modelis apraksta trTs savstarpgji saistitu CSS posmu uzvedibu
(siltuma avots, sadales tikli, galapaterétaji) un lauj pétit sist€mai piemitosas atgriezeniskas saites. Katrs
no posmiem ir aprakstits ar vairakiem raksturigiem indikatoriem (tehnologiskiem, ekonomiskiem,
socialekonomiskiem, vides, institucionaliem) un vienadojumiem, kas izveidoti ar statistiskas analizes
palidzibu un raksturo sistémas izmainas un mijiedarbibu. Balstoties uz lietoto politikas instrumentu un
atjaunojamo tehnologiju savstarpgjam kombinacijam, modelis lauj analizgt vairakus simtus potencialu
attistibas scenariju.

Piedavata metodologija lauj diferencéti analizét CSS dalibnieku uzvedibu, jo starp tiem pastav
butiskas atSkiribas attieciba uz siste€mas attistibas prioritatém un iespgjamiem finanSu attistibas
modeliem. Darba izstradata daudzkriteriju analizes metodologija, kas lauj vértét CSS prioritarus
attistibas scenarijus no dazadu dalibnieku viedokla un sarindot aprékinos iegtitos vertgjumus.

Darba praktiska nozime

Promocijas darba p&tijums par 4. paaudzes sisteémas integrésanu eso$a CSS veicina zema oglekla
sistémas ievieSanu. Darba rezultatiem ir praktiska nozime gan nacionala limeni, gan regionala un
pasvaldibu Itmeni. Neskatoties uz to, ka sisttmdinamikas modelis balstas uz Latvijas centralizétas
siltumapgades uzbuves specifiku, izstradata daudzperspektivu analizes metodologija un izveidotais
sisttmdinamikas modelis var tikt piemérots art citam siltumapgades sisttmam. Ar modela palidzibu var
prognozet CO; emisiju samazinasanas dinamiku CSS.

Izmantojot darba piedavato metodologiju, CSS operatori var noteikt sistémas darbinasanas
efektivitates ITmeni un salidzinat So Iimeni ar citiem nozares dalibniekiem. Balstoties uz daudzkritériju
analizes rezultatiem, CSS razotaji var pardomati izvel&ties investiciju politiku uznémuma. Metodologija
lauj analizét dazadus attistibas scenarijus no dazadu CSS dalibnieku skatupunkta: CSS operatora, gala
patérétaja, nekustama TpaSuma attistitaja puses, ka ar1 no politikas veidotaja viedokla. Daudzperspektivu
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analize lauj pienemt politiski talredzigus 1émumus gan valsts, gan pasvaldibu Iimeni, ka ari, planojot
dazadu CSS posmu rekonstrukciju, kas tuvinas 4. paaudzes CSS ievieSanu. Piedavata metodologija ir
piemg@rota zinatniskas izp&tes mérkiem, lai izprastu mehanismus, kas tuvina CSS 4. paaudzei.

Izstradatais modelis lauj prognozgt siltumenergijas tarifa dinamiku un noteikt to ietekmgjosos

mehanismus, kas ir svarigi lielai Latvijas iedzivotaju dalai.

Petijumu aprobacija

Darba rezultati apspriesti un prezentéti 12 zinatniskajas konferences, publicéti 16 zinatniskie

raksti (12 no tiem ir SCOPUS datubazé un 7 — I1SI Web of Science datubazg).

Konferences

1.

10.

Ziemele J., Blumberga D., Talcis N., Laicane I. Industrial Research of Condensing Unit for Natural
Gas Boiler House // RTU 53rd International Scientific Conference, Conference proceeding, 11-12
October 2012, Riga, Latvia.

Ziemele J., Blumberga D. Inovativu degSanas tehnologiju ietekme uz klimata samazindjuma
vertejums // Latvijas Universitates 71. zinatniska konference “Geografija. Geologija. Vides
zinatne”, 1st February 2013, Riga, Latvia

Ziemele J., Pakere 1., Blumberga D. Development of District Heating System in Case of Decreased
Heating Loads // ECOS 2014, 15-19 June 2014, Finland, Turku.

Ziemele J., Pakere 1., Blumberga D, Zogla G. Economy of Heat Cost Allocation in Apartment
Buildings // International Scientific Conference “Environmental and Climate technologies —
CONECT 2014”, Oktober, 2014, Riga, Latvia

Ziemele J., Pakere I., Talcis N., Blumberga D. Multi-Criteria Analysis of District Heating Systems
in Baltic States // 6th International Conference on Applied Energy, ICAE 2014, 30 May to 2 June
2014, Taipei, Taiwan.

Ziemele J., Gravelsins A., Blumberga D. Decomposition Analysis of District Heating System Based
on Complemented Kaya ldentity // 7th International Conference on Applied Energy, ICAE 2015;
28-31 March 2015, Abu Dhabi, United Arab Emirates.

Ziemele J., Gravelsins A., Blumberga A., Vigants G., Blumberga D. System Dynamics Model
Analysis of Pathway to 4th Generation District Heating Systems in the Baltic States // 1%
International Conference on Smart Energy Systems and 4th Generation District Heating. 25-26
August 2015, Copenhagen, Denmark.

Ziemele J., Gravelsins A., Blumberga A, Blumberga D. The Effect of Energy Efficiency
Improvements on the Development of 4th Generation District Heating // International Scientific
Conference “Environmental and Climate technologies — CONECT 2015, October, 2015, Riga,
Latvia.

Ziemele J., Gravelsins A., Blumberga A., Blumberga D. Sensitivity Analysis of District Heating
System Model for Transition From Fossil Fuel to Renewable Energy Sources // 29th International
Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy
System, ECOS 2016, 19-23 June 2016, Portoroz, Slovenia.

Ziemele J., Pakere I., Chernovska L., Blumberga D. Lowering Temperature Regime in District
Heating Network for Existing Building Stock // 19th Conference on Process Integration, Modelling
and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction PRES 2016, 27-31 August 2016,
Prague, Czech Republic.



11.

12.

10.

Ziemele J., Gravelsins A., Blumberga A, Blumberga D. Development of Heat Saving Platform in
the System Dynamics Model for Transition to 4th Generation District Heating // 2st International
conference on Smart Energy Systems and 4th Generation District Heating. 27—28 September 2016,
Aalborg, Denmark.

Ziemele J., Timma L., Kubule A., Blumberga D. A Holistic Methodology to Assess the Transition
to 4th Generation District Heating Systems // International Scientific Conference of Environmental
and Climate Technologies CONECT 2016, October 2016, Riga, Latvia.

Zinatniskas publikacijas

Ziemele J., Blumberga D., Talcis N., Laicane I. Industrial Research of Condensing Unit for Natural
Gas Boiler House // Environmental and Climate Technologies (ISSN: 1691-5208) — 2012, 10, 34—
38, d0i:10.2478/v10145-012-0023-9 (In Scopus).

Ziemele 1., Pakere I., Blumberga D., Zogla G. Economy of Heat Cost Allocation in Apartment
Buildings // Energy Procedia on International Scientific Conference Environmental and Climate
Technologies, = CONECT 2014  (ISSN: 18766102) - 2015, 72, 87-94, doi:
10.1016/j.egypro.2015.06.013 (in Scopus and I1SI Web of Science).

Ziemele J., Pakere I., Talcis N., Cimdina G., Vigants G., Veidenbergs I., Blumberga A., Blumberga
D. Analysis of Wood Fuel Use Development in Riga // Agronomy Research (ISSN: 1406-894X) —
2014, 12(2), 645-654. (in Scopus).

Ziemele J., Pakere 1., Blumberga D. Development of District Heating System in Case of Decreased
Heating Load. //The 27th International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation
and Environmental Impact of Energy Systems (ECOS 2014). Conference proceeding (ISBN: 978-
163439134-4) — 2014, 2044-2055. (in Scopus).

Ziemele J., Pakere I., Talcis N., Blumberga D. Multi-Criteria Analysis of District Heating Systems
in Baltic States // 6th International Conference on Applied Energy, ICAE 2014. Energy Procedia
(ISSN: 18766102) — 2014, 61, 2172-2175. doi:10.1016/j.egypro.2014.12.102 (In Scopus and ISI
Web of Science).

Ziemele J., Vigants G., Vitolins V., Blumberga D., Veidenbergs I. District Heating Systems
Performance Analyses. Heat Energy Tariff // Environmental and Climate Technologies
(ISSN: 16915208) — 2014, 13(1), 32-43. doi: 10.2478/rtuect-2014-0005 (In Scopus).

Ziemele J., Gravelsins A., Blumberga D. Decomposition Analysis of District Heating System Based
on Complemented Kaya ldentity // 7th International Conference on Applied Energy, ICAE 2015.
Energy Procedia (ISSN: 18766102) — 2015, 77, 1229-1234. doi:10.1016/j.egypro.2015.07.164 (In
Scopus and ISI Web of Science).

Ziemele J., Pakere I., Chernovska L., Blumberga D. Lowering Temperature Regime in District
Heating Network for Existing Building Stock // Chemical Engineering Transactions (ISBN 978-88-
95608-42-6) — 2016, 52, 709714 doi: 10.3303/CET1652119 (in Scopus and ISI Web of Science).

Ziemele J., Pakere I., Talcis N., Blumberga D. The Future Competitiveness of the Non-Emissions
Trading Scheme District Heating Systems in the Baltic States // Applied Energy (ISSN: 03062619)
— 2016, 162, 1579-1585 (In Scopus and ISI Web of Science).

Ziemele J., Gravelsins A., Blumberga A., Blumberga D. System Dynamics Model Analysis of
Pathway to 4th Generation District Heating in Latvia // Energy (ISSN: 03605442) — 2016, 110, 85—
94 (In Scopus and I1SI Web of Science).


http://dx.doi.org.resursi.rtu.lv/10.1016/j.egypro.2014.12.102
http://dx.doi.org.resursi.rtu.lv/10.1016/j.egypro.2015.07.164

11.

12.

13.

14.

Ziemele J., Gravelsins A., Blumberga A., Blumberga D. The Effect of Energy Efficiency
Improvements on the Development of 4th Generation District Heating // International Scientific
Conference Environmental and Climate Technologies, CONECT 2015. Energy Procedia
(ISSN: 18766102) — 2016, 95, 522-527. (In Scopus).

Ziemele J., Gravelsins A., Blumberga A., Blumberga D. Sensitivity Analysis of District Heating
System Model for Transition From Fossil Fuel to Renewable Energy Sources // The 29th
International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact
of Energy Systems (ECOS 2016). Conference proceeding — 2015, XX—-XX. (Pending in Scopus).

Ziemele J., Gravelsins A., Blumberga A., Blumberga D. Combining Energy Efficiency at Source
and at Consumer to Reach 4th Generation District Heating: Economic and System Dynamics
Analysis // Energy (ISSN: 03605442) - 2017, in Press,1-12, (In Scopus).

Ziemele J., Kubule A., Blumberga D. Multi-Perspective Methodology to Assess the Transition to
4th Generation District Heating Systems // International Scientific Conference of Environmental
and Climate Technologies CONECT 2016. Energy Procedia (ISSN: 1876-6102) — 2017,113,17-
21. (Pending in Scopus).

Metodiskais materials un patenti

1.

Blumberga D., Gedrovi¢s M., Kirsanovs V., TimmaL., Klavina K., Kubule A., KlavinsJ.,
Muizniece I., Kauls O., Barisa A., Balina K., Lauka D., Ziemele J., Karklina I. Laboratory Works
for Students of Environmental Engineering. Vol. 3 (original title in Latvian “Laboratorijas darbu
krajums vides inZenierzinatnu studentiem. 3. dala”) // Riga Technical University Press (ISBN: 978-
9934-10-747-4) — 2016 — 92 p.

2. Blumberga D., Ziemele J., Lubins A., Vigants E., Zandeckis A., Vigants G., Kirsanovs V.,
Veidenbergs I. Wood pellet burner, Ltd. “Ludzas Bio-energija”: LV-14670; 20.06.2013

Citas publikacijas

1. Cimdina G., Veidenbergs I., Kamenders A., Ziemele J., Blumberga A., Blumberga D. Modelling of
Biomass Cogeneration Plant Efficiency// Agronomy Research (ISSN: 1406894X) — 2014, 12, 2,
455468 (in Scopus).

2. Cimdina G, Slisane D., Ziemele J., Vitolins V., Vigants G., Blumberga D. Sustainable Development
of Renewable Energy Resources. Biomass Cogeneration Plant (ISBN:978-609-457-640-9) // The
9th International Conference “Environmental Engineering” — 2014. Vilnius, Lithuania.
doi:10.3846/enviro.2014.256 (in ISI Web of Science).

3. Selivanovs J., Blumberga D., Ziemele J., Barisa A. Research of Woody Biomass Drying Process in

Pellet Production // Environmental and Climate Technologies (ISSN: 16915208) — 2012, 10(1), 46—
50. doi: 10.2478/v10145-012-0017-7 (In Scopus).


https://www.researchgate.net/publication/296702780_Laboratory_Works_for_Students_of_Environmental_Engineering_Vol3_Laboratorijas_darbu_krajums_vides_inzenierzinatnu_studentiem_3dala?ev=prf_pub
https://www.researchgate.net/publication/296702780_Laboratory_Works_for_Students_of_Environmental_Engineering_Vol3_Laboratorijas_darbu_krajums_vides_inzenierzinatnu_studentiem_3dala?ev=prf_pub
https://www.researchgate.net/publication/296702780_Laboratory_Works_for_Students_of_Environmental_Engineering_Vol3_Laboratorijas_darbu_krajums_vides_inzenierzinatnu_studentiem_3dala?ev=prf_pub

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darba pamata 14 tematiski vienotas zinatniskas publikacijas, kas ir publicétas dazados
zinatniskajos zurnalos, ir pieejamas zinatniskas informacijas kratuves un ietvertas starptautiskas
datubazés. So publikaciju mérkis ir parnest un aprobét vairaku attistibas perspektivu analizes
metodologiju parejai uz 4. paaudzes centralizétas siltumapgades sisteému.

Promocijas darbs ir izstradats anglu valoda un satur ievadu un tris nodalas:

1. Centralizetas siltumapgades ilgtsp&jiga nakotne;
2. Pétijumu metodologija;
3. Rezultati un to novertgjums.

Promocijas darba ievada pamatota t€mas aktualitate, definéti merki, uzdevumi un izmantotas
pétniecibas metodes un sniegts parskats par promocijas darba aprobaciju zinatniskajas konferencgs, ka
ar1 dots publikaciju saraksts.

Pirmaja nodala izklastita 4. paaudzes centraliz&tas siltumapgades koncepcija, izskatitas iesp&jas
to ieviest Latvija. Pirmaja nodala sniegts parskats par tehnologiskiem, ekonomiskiem,
socialekonomiskiem, vides un institucionaliem indikatoriem dazados siltumapgades posmos (siltuma
avota, sadales tiklos un pie siltumenergijas patérétajiem) un iesp&jam tos uzlabot.

Otra nodala apraksta darba izmantotas metodes: empiriskus pétijumus, sistémdinamikas
modelésanu un daudzkritériju analizi, kas kopa apvienoti daudzperspektivu analizé. Vairaku attistibas
perspektivu analize lauj identificét dazadus scenarijus parejai uz 4. paaudzes sistému, kas tuvina CSS
nulles emisiju [Tmenim. Darba iegiitie rezultati atspoguloti 3. nodala. Promocijas darba nosléguma
apkopoti galvenie secinajumi, sniegts literatiiras saraksts un pielikumi.
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1. CENTRALIZETAS SILTUMAPGADES ILGTSPEJIGA NAKOTNE

Nozimigu dalu no kopgja Eiropas Savienibas (ES) energijas paterina sastada paterins centraliz&tas
siltumapgades un aukstuma apgades nodrosinasanai; 2014. gada tas sastadija apmeéram pusi no kopgja
energijas patérina [1]. Tadel, ka noteikts ES siltumapgades un aukstumapgades stratégija [1], ka ari
Energoefektivitates direktiva [2], energoefektivitates pasakumi bitu jaievies visas tris CSS dalas, tas ir,
siltuma avota, sadales tiklos un pie gala patérétajiem. Turklat ES limeni tiek veicinats energijas
razos$anas no atjaunojamiem energoresursiem pieaugums [3] un arvien attistas p&tijumi par ilgtspgjigam
energosisttmam [4]. Tehnologijam attistoties, energoefektivitates pasakumi un ar atjaunojamiem
energoresursiem saistiti risinajumi tiek pakapeniski ieviesti siltumapgades sisteémas, tadgjadi virzoties
uz 4. paaudzes CSS.

Tacu ir nepiecieSama valdos$as paradigmas maina, lai ieviestu ilgtspgjigas CSS, kuras bitu
Tstenota pareja no eso$as CSS uz 4. paaudzes CSS. 4. paaudzes CSS jédziens tiek definéts ka “sistémas,
kas nodrosina siltumapgadi zema energijas paterina ékam un zemus zudumus tiklos, ka ari tajas
integréti zemas temperatiiras siltuma avoti un tas tiek vaditas ar viedas vadibas sistémas palidzibu. Sis
jédziens ietver institucionalas un organizatoriskas struktiuras izveidi, lai nodrosindtu piemerotas
izmaksu un motivacijas struktiras” [4] (1.2. att.).

2

Temperaturas [imenis

<200 °C

<100 °C

>100 °C Centraliz&ta
siltumapgades sistéma

| <50-60°C
Energoefektivitate L.lelfl meroga saules
sisteémas; biomasas
Centralizeta katli un kogeneracija;
siltumapgades atgiitais siltums no
sisema tehnologijam; siltuma
akumulacija;
Lokala CSS Siltuma atkritumu
akumulacija; akmer,log!l;,
_ akmenogles, naftas prod.
Tvaika naftas prod. kogeneracija;
akumulacija; kogeneracija; dabasgazes,
akmenogles, akmenogles, atkritumu, mazuta
atkritumu katli  atkritumu katli aknlel’l()glles katli'

1. paaudzes CSS » 2. paaudzes CSS 3. paaudzes CSS

Energoefektivitate / temperattras [imenis

1.2. att. 4. paaudzes centralizetas siltumapgades sistémas salidzinajums ar iepriek§&jam tris
paaudzem [4].

Paradigmas maina ietver nozZimigas pamatjédzienu un eksperimentalas prakses izmainas kada
zinatniskaja disciplina. Kuhns [5] pretstatija $is izmainas, kas raksturo zinatnisko revoliciju, ar tadu
ierasto zinatnisko pieeju, ko vin$ raksturo ka zinatnisko darbu, kas atbilst valdosai sist€mai (vai
paradigmai). Nepartraukti uzlabojumi (tehnologiski, ekonomiski, socialekonomiski, vides, institucionali
u. c.) visos siltumapgades posmos laika gaita noved pie 4. paaudzes CSS jédziena (paradigmas mainas),
ko raksturo vairaki elementi — zemas temperatiiras siltuma avoti, zemu zudumu sadales tikli, zema
energijas patérina €kas —, kas apvienoti vienota viedas energijas sistéma.

4. paaudzes CSS sistémas ievieSana nav vienkar$a, ta saistita ar dazadiem priek$noteikumiem
emisiju tirdzniecibas sistémas (ETS) dalibniekiem un pargjiem dalibniekiem [6]. Gan finansu modelu,
gan iesaistito puSu zina pastav biitiskas atSkiribas starp ETS un pargjiem dalibniekiem. Lidz Sim 4.
paaudzes CSS ievieSana ir pétita no dazadiem aspektiem. Sperlinga un Mulera pétijums [7] identificé
butiskakos ieguvumus un trikumus atjaunojamo energoresursu integré$anai CSS un uzsver atjaunojamo
energoresursu lomu pilsétas teritorijas attistibas straté€gijas izveide. Dstergaards un Lunds [8] pétijusi
politikas veidoSanas procesus; vinu pétjjums ir par ES politikas mérku, valstu strat€giju un pilsétu
attistibas iesp&ju apvienoSanas aspektiem, izmantojot inovativu risingjumu. Lai gan 4. paaudzes CSS
ievieSana tikusi izvertéta no politiska, ekonomiska, tehniska un vides aspekta, maz uzmanibas ticis
pieversts So aspektu vienotai sisteémiskai izp&tei un sist€mas izp&tei no dazadam perspektivam.
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Nemot vera, ka CSS ir sarezgita sistéma, kas nepartraukti mainas, §is sisteémas uzvediba var tikt
raksturota ar dinamiskam struktiram. Saja joma vairaki pétijumi veltiti jautagjumam — cik lielu
atjaunojamo energoresursu proporciju centraliz&taja siltumapgade iesp&jams sasniegt gan Tstermina, gan
ilgtermina perspektiva? ModeléSanai tiek izmantoti dazadi riki: energosisttmu model€Sanas riks
EnergyPLAN [7], linearas optimizacijas modeli — Balmorel modelis [9], MARKAL modelis [10] u. c.

Daudzperspektivu analizes metodologija ir svarigs instruments, lai p&titu attistibas iesp&jas 4.
paaudzes CSS ievieSanai. Siltumapgades sistémas §is perspektivas var atskirties starp vairakam
ieinteresétajam pusém: pasvaldibam, siltumapgades uzn€mumu ipasniekiem, jaunu pils€tas teritoriju
attistitajiem, dzivojamo un komercipaSumu ipasniekiem, ka ari gala patérétajiem, kas dzivo Sajos
Ipasumos, un citiem [11].

2. PETIJUMU METODOLOGIJA

Siltumapgades sistemu izblive dazadas vietas atSkiras gan atkariba no tehnologiskajiem
risinagjumiem, ko izmanto siltuma avotos, parvades tiklos un pie patérétajiem, gan ari atkariba no
siltumenergijas razo$anai izmantota kurinama, eso$as institucionalas sistémas un citiem aspektiem. Saja
promocijas darba izmantotas metodes piemerotas siltumapgades sistémai Latvija. Tacu izstradata
metodologija var tikt piem&rota arT citam siltumapgades sistémam, ja tiek iegiiti un izmantoti atbilstosi
sakotngjie dati un dati par citam atjaunojamo energoresursu tehnologijam.

2.1. Daudzperspektivu analizes metodologijas konceptuala shéma

Saja promocijas darba ir izveidota daudzperspektivu analizes metodologija, lai novértétu pareju
uz 4. paaudzes CSS. Terosinata metodologija apkopo sistémisku domasanu, politikas analizi,
ekonomikas analizi, [émumu pienemsanas zinatni un psihologiju (neértibu izmaksas), un to var
izmantot, lai novertétu pareju no esosas siltumapgades sistémas uz 4. paaudzes CSS (2.1. att.).

Sistemiska domasana Politikas analize

S

Daudzperspektivu analize
Lémumu pienemsSana

Ekonomiskais vert&jums un [émumu

Psihologija . 9
pienemsana

2.1. att. Daudzperspektivu analizes metodologijas konceptuala sheéma (péc [12]).

Izstradata metodologija lauj izverst un salidzinat vairakus potencialos siltumapgades attistibas
scenarijus parejai uz 4. paaudzes CSS.

Laika gaita lietota metodologija kluva arvien sarezgitaka (2.1. tab.), jo pieauga ari p&tamo
jautajumu — par tehnologiskajiem, sociali ekonomiskajiem, vides un institucionaliem uzlabojumiem, ka
arT par ieskatu dazados scenarijos, kas lauj virzities no esosas siltumapgades sisteémas uz 4. paaudzes
CSS - sarezgitibas pakape.
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2.1. tabula

Promocijas darba lietotas metodes*

Lietota metodologija Zinatniskais raksts

112 |3|4[5]|6|7[8]9]|10]11]12|13]|14
NoveroSanas analitiskie petfjumi X X | x| x| X
Statistiska datu analize X | x| x| x| x| x| x| x| X
Dekompozicijas analize X
Limenatzimes
Delfu metode x | x| x X x | x x
Daudzkriteriju analize X | x| x X
Jutibas analize X x
Sistéemdinamika x | x | x | x
Daudzperspektivu analize x | x | x
Ekonomiskas efektivitates analize X x

* 2.1. tabulas doto metozu un daudzperspektivu analizes metodologijas (2.4. att.) savietojamiba.

_ e Ekonomika un
Empiriskie Daudzkriteri e . _
IPITISK] Tl U gistemdinamika lemumu
petjumi analize . .
pienemsana

2.2. Empiriskie péetijumi

Promocijas darba pirmaja soli veikti empiriskie p&tijumi, kas saistiti ar siltumapgades sist€mas
posmu (avots, sadales tikli un paterétajs) statistisko datu apstradi un nepiecieSamibu definét neatkarigos
mainigos, ka ari izveidot apraksto$us vienadojumus atkarigajiem mainigajiem.

2.2.1. Regresijas analize

Regresijas analize nosaka gadijuma lielumu izmainu precizus kvantitativus parametrus — ar
funkcionalam sakaribam izsaka stohastiskas saites nozimibu. Regresijas analizes rezultata ir iegiiti
neatkarigo un atkarigo gadijuma mainigo lielumu statistiskas sakaribas cieSuma kvantitativie parametri
un noteikti regresijas vienadojuma koeficienti. Regresijas analizes mérkis ir iegtt grafiskas vai
analitiskas attiecibas starp mainigajiem.

2.2.2. Laika rindu prognozésanas metode

Siltumenergijas apjomu, ko var€s sarazot ar biokurinamo (8keldu), prognozésana veikta ar diviem
rikiem: laika rindu modeli (programma STATGRAPHICS) un ar datorprogramma Excel izveidotu
algoritmu. Model€Sanas gaita izvE€létais periods bija 1 menesis un sezonalitate — 12 ménesi.
Prognozeésanai izmantots model&sana plasi lietotais ARIMA modelis, ko izmanto prognozésanai dazadas
nozares.

2.2.3. Dekompozicijas analize

Dekompozicijas analize, kas balstas uz Kaya vienadojumu [13], ir plasi izplatita un biezi lietota
CO; emisiju dinamikas analiz€Sanas metode [14]. Centralizéta siltumapgade atSkiras no citiem
tautsaimniecibas sektoriem, kas rada CO. emisijas, ar to, ka butisku lomu spélé ne tikai izv€letais
kurinama veids [15], bet arT sistémas energoefektivitate [16]. Lai varétu analizét primaras energijas
izmantoSanas efektivitati, Kaya vienadojums tika papildinats ar efektivitates komponenti (PF/HC):

C = (C/PF)(PF/HC)(HC/Y)(Y/P)P, @.1)

kur C — CO, emisiju daudzums, tco, gada, HC — CSS siltumenergijas patérin§, MWh gada, PF — CSS
primaras energijas paterins, MWh gada, Y — iekSzemes kopprodukts, EUR gada, P — iedzivotaju skaits,
kas izmanto CSS.

Vispariga gadijuma formula (2.1) tiek summeétas siltumnicefekta gazu emisijas, ko rada dazadu
fosilo kurinamo sadedzinasana [14].
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Piedavata metodika paredz neatkarigu mainigo identific€Sanu, kuru izmainas ietekmeé Kaya
vienadojuma komponentes. Ar efektivitates komponenti papildinatais Kaya vienadojums tika testgts,
izmantojot Latvijas CSS datus.

2.3. Daudzkriteriju analize

Veicot siltumapgades sistémas efektivitates analizi, nepiecieSams salidzinat inZeniertehniskus,
ekonomiskus, socialekonomiskus, vides un institucionalus indikatorus un ekspertu viedoklus par tris
siltumapgades posmiem: siltuma avotu, siltuma tikliem un patérétaju. Lai veiktu $o uzdevumu, izmanto
daudzkriteriju lémumu pienemsanas metodiku [17] (MADM/MCDM — multi-attribute or multi-criteria
decision making) un tas riku TOPSIS [18]. Izmantojot izvEl&tos kritérijus, tiek izveidota matrica Dk,
kuru apraksta 2.2. vienadojums:

b, b, - b - b
A1 blkl blkz blkj blkn
Apby by o by e by,
A bikl bikz bil; bitn (22)
Afby by - by b

Promocijas darba daudzkritériju analize izmantota, lai novértétu dazadus CSS attistibas scenarijus
un atrastu vispiemérotako parejai uz 4. paaudzes sistému.

Lietojot TOPSIS metodi, noteikti vairaku siltumapgades uznémumu efektivitates raditaji. Lietojot
limenatzimes metodi, visi uzn@mumi sadaliti grupas péc to darbibas efektivitates vertgjuma (no loti
zemas efektivitates 1idz augstas efektivitates uznémumiem).

2.4. Sistéemdinamika

Centralizéta siltumapgades sistéma ir kompleksa sistéma, kuras darbiba promocijas darba
modeléta ar sistémdinamikas modela palidzibu, izmantojot datorprogrammu Powersim Studio 8.
Modela izstrades process sastav no 5 galvenajiem posmiem — problémas identificeSanas un
formulésanas, dinamiskas hipotézes izstrades, modela veidoSanas un formulé$anas, modela testeSanas
un verificéSanas, ka ar1 politikas instrumentu ievieSanas un dazadu scenariju testéSanas [19]. Promocijas
darba izveidots centraliz&tas siltumapgades sist€émas modelis ne-ETS sektoram.

2.4.1. Dinamiska hipotéze un célonisko cilpu diagramma

Galvena promocijas darba hipotéze nosaka, ka CSS sasniegs 4. paaudzes nosacijumus tuvaka vai
talaka nakotn€ atkariba no nozarg lietotas politikas.

Ka modela galvenie krajumi, tika izv€létas tehnologiju uzstaditas jaudas, jo no to izmainam
atkarigs izmantota resursa Ipatsvars. Ka viens no krajumiem tiek nemts dabasgazes katlu jauda, kas
Sobrid Latvijas centraliz€taja siltumapgade ir domin&josais kurinamais, bet papildus darbojas art dazadu
atjaunojamo resursu jaudas. Jaudas lieluma vertibu nosaka uzstadisanas un nolietoSanas tempa izmainas.
Tehnologijas konkuré sava starpa, un to, kura tehnologija tiks uzstadita nolietotas jaudas vieta, nosaka
ekonomiskais izdevigums.

Sistémas célonisko cilpu diagramma (2.2. att.) sastav no vienas pozitivas (P1) un vienas negativas
(N1) cilpas. Pozitiva cilpa raksturo gazes tehnologiju nomainu ar atjaunojamo energoresursu
tehnologijam, kam@r negativa cilpa cenSas bremzget $o pareju. Centralais elements ir siltumenergijas
parvades temperatira, kas augsta gazes tehnologiju ipatsvara gadijuma ir augstaka, bet, parejot uz
atjaunojamo resursu tehnologijam, balstoties uz 4. paaudzes CSS konceptu, parvades temperatiira tiek
samazinata, vienlaikus veicinot siltumenergijas zudumu un siltumenergijas patérina samazinajumu [20].
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2.2. att. Modelg&tas 4. paaudzes CSS integrésanas esoSaja CSS c€lonisko cilpu diagramma (P1 —
pastiprinosa cilpa, N1 — lidzsvarojosa cilpa).

Pareju uz atjaunojamo resursu tehnologijam apraksta S veida picauguma likne, kuras gadijuma
sakotng&ji pozitivas cilpas darbibas rezultata atjaunojamo energoresursu tehnologiju jaudas ipatsvars
pieaug. Sakotng&jais pieauguma temps ir 1€ns, jo preti darbojas negativa cilpa, kas censas saglabat gazes
tehnologiju jaudu pasreiz&ja limeni, tomér pozitiva cilpa ir spécigaka, un seko eksponencials
atjaunojamo energoresursu jaudas picaugums. Ta ka negativa cilpa censas atgriezt sistému lidzsvara,
pozitivas cilpas veicinatais picaugums nevar turpinaties bezgaligi, un kada bridi negativas cilpas ietekm&
atjaunojamo resursu jaudas pieaugums samazinasies, un sisteéma sasniegs Iidzsvara stavokli.

2.4.2. Sistemdinamikas modela struktiira

Siltumenergijas razo$anas iekartu jaudas ir sistémdinamikas modela galvenie krajumi. Modela
izstrade tiek izveéleti dabasgazes katli (GK) ka Sobrid domingjosais fosilais kurindmais, bet ka
atjaunojamo resursu tehnologijas tiek nemti jau Sobrid esoSie biomasas katli (BK), ka arT Sobrid Latvijas
centralizetaja siltumapgade faktiski neeksistgjosie, bet perspektivie saules kolektori (SK) un siltumsiikni
(SS). To, ka §is tehnologijas savstarpgji konkurg, apraksta 2.3. att€la paradita modela shema.

Modelis tiek buvéts centralizétas siltumapgades sistémai ar 1,75 TWh sarazoto siltumenergijas
apjomu, kas atbilst Latvijas katlu majas sarazotajam siltumenergijas apjomam 2013. gada. Lai
nodro$inatu $adu siltumenergijas daudzumu, nepieciesama 875 MW liela gazes un biomasas tehnologiju
jauda. Kurinama sadalijums sisteéma tick nemts 80 % dabasgazei, bet 20 % biomasali, kas atbilst Latvijas
centralizetas siltumapgades situacijai, un tas nozime, ka modela sakotngjas jaudas vertibas gazes katliem
ir 700 MW, bet biomasas katliem 175 MW. Nemot veéra Latvijas centralizetas siltumapgades pasreizgjo
situaciju, saules kolektori un siltumstkni sakotngji nav uzstaditi.

Katra no modeli ieklautajam tehnologijam tiek izveidota 2.3. attéla paradita shéma, kur centralais
krajums ir attiecigas tehnologijas jauda. Krajuma vertibas izmainas regulé ieejosa un izejosa plisma, un
to var aprakstit ar formulu [21]:

dN; = Ny;dt — Nydt, (2.3)
kur dN — tehnologijas jaudas izmaina, MW; Ny — tehnologiju uzstadita jauda, MW gada; Ng —
tehnologiju nolietojums, MW gada; dt — simulacijas solis; i — tehnologiju veids.
Tehnologiju nolietojums atkarigs no tehnologijas kalpoSanas laika (tg;).
_ Nwi (2.4)

Ny = .
Tsii

15



Modela elementi: |:| - Krajums @%@ - Plisma O - Mainigais <> - Konstante /v - Saite

Investiciju,

Investiciju, o
dal BK (Y

Kopéjg\(/B
uzstadama jauda

Investicijas
SS jauda

Lemums par
invest@¥anu GK

Kopgja
adama jauda

Investicijas
BK jauda

Investicijas Investicijas
SK jauda

GK jauda

Parvades
temperatiira

Lietotaju Q
O Pasiitita Pasiifita sqmazinajums
BK jauda SS jauda
BK ss
uzstadianas S5
I uzstadisanas ss

laiks BK =
gy laiks
uzstadBana

Pasitita

uzstadiSanas
laiks

uzstadiBana

IS ilgums 3 ) .
IS ilgums

SS
nolietojums

SS sarazotais
Q daudzums (f/ T

SS kalpo3anas
laiks

O Q5

GK sarazotais
Qdaudzums

nolietojums nolietojums

BK sarazotais

Q daudzums O/“

BK kalposana
laiks

GK
nolietojums

SK sarazotais
Q daudzums

SS saraZotais
Q daudzu

SK kalposanas

I Sakotngjais
laiks

L
Substdijas GK kalpo3ana
ss - laiks

Qdaudzums

Kopgiais molietor ;
opgjais nolietojums Kopgja Atjaunojandis energijas
uzstadama jauda dala

J

L LY J .
Subsidijas Subsidijas Samazinatais
SK BK

GK kalposanas
laiks
- Tehnologiju uzstadita jauda :] Politikas instrumentu izmanto$ana :] Zemas temperatiiras rezima ievieSana

2.3. att. Tehnologiju jaudu mainibas modelis.
GK — gazes katli; BK — biomasas katli; SK — saules kolektori; SS — siltumstikni; IS ilgums — izlidzinatais
siltumslodzu ilgums; Q — siltumenergija; SZ — siltuma zudumi; ZT reZims — zemas temperattiras reZims.

Katra simulacijas soli tiek noteikta siltuma jauda, ko nepiecieSams uzstadit un tiek uzstadita

tehnologija, kuras siltumenergijas tarifs ir viszemakais.
Tarifa aprékina modelis veidots, balstoties uz Latvijas sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas

komisijas izstradato siltumenergijas tarifa aprékina metodiku [22]. Katrai no tehnologijam
siltumenergijas tarifs tiek aprékinats individuali. Siltumenergijas tarifu veido 3 dalas — razo$anas tarifs,
parvades tarifs un realizacijas tarifs. Papildus kop&ja tarifa pievienotas neértibu izmaksas R

(EUR/MWHh):

T; = Tprodi + Tiri + T3: + R, (2.5)

kur Ti — attiecigas tehnologijas siltumenergijas tarifs, EUR/MWNh; Ty,.,q — razoSanas tarifs, EUR/MWh;
T,r — parvades tarifs, EUR/MWh; T; — realizacijas tarifs, EUR/MWh; R — ne@rtibu izmaksas,
EUR/MWh, i — tehnologiju veids.

Neértibu izmaksas raksturo siltumenergijas razotaju tehniskas, ekonomiskas un citas papildu
izmaksas, kas attur tos no jaunu atjaunojamo energoresursu tehnologisko risinajumu ievie$anas (Latvija
tie ir saules kolektori ar akumulaciju un siltumsiikni). Izveidotais sistémdinamikas modelis tika validéts,

izmantojot struktiiras un uzvedibas testus.

2.4.3. Scenariju izstrade

Sisttmdinamikas modela siltuma parvades dalai papildus tika pievienots zemas temperatiiras
reZims. Daudzperspektivu attistibas scenariju apraksts dots 2.2. tabula.
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2.2. tabula
CSS daudzperspektivu attistibas scenariji
Subsidijas Riska Efektivitates
komponente paaugstinasana

Bit SC' HP* Bi SC HP Bi SC HP

1 A?
B2 Bez politikas instrumentiem 0 0 0 0 O 0 0 0 0
—
2 A
- B Arpolitikas instrumentiem 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 Atbalsts siltumsiikniem 0 0 1 0 0 1 0 0 1
4 D3 0 1 0 0 O 0 0 0 0
— Atbalsts saules tehnologijai
5 Riska komponentes samazinasana ( 0 0 1 0 0 0 0 0
saules tehnologijai
6 0 0 0 0 O 0 0 1 0

Efektivitates paaugstinasana
saules tehnologijai

Bi!, SC?, HP! — biomasa (Bi), saules kolektori (SC), siltumstiknis (HP).
A2, B?, C? — temperatiiras reZima nomaina pie 60 % (A), 80 % (B), 95 % (C) atjaunojamo resursu Ipatsvara.
D3, E® — subsidiju apjoms 15 % (D) un 25 % (E).

Modelis tika papildinats arm ar dazadiem politikas instrumentiem, lai veicinatu straujaku
atjaunojamo tehnologiju ievieSanu centralizétaja siltumapgadé. Modeli ieklauti 3 dazadi politikas
instrumenti. Viens no tiem ir subsidijas, kas paredz&tas atjaunojamo tehnologiju subsidésanai.
Izmantojot $o politikas instrumentu, atjaunojamam tehnologijam tiek pieskirtas subsidijas 25 % apjoma
no investiciju izmaksam. Otrs politikas instruments ir riska samazinasanas instruments, kas paredzets
ne€rtibu izmaksu komponentes samazinasanai. Politikas instruments paredz&ts ka informativa kampana
par atjaunojamo tehnologiju pareizu izmantoSanu, lai samazinatu riskus, kas saistiti ar informacijas un
zinaSanu trukumu. TreSais politikas instruments ir efektivitates paaugstinasanas instruments, kas
iedarbojas uz atjaunojamo tehnologiju efektivitates paaugstinasanu.

2.4.4. Jutibas analize

Promocijas darba veikta jutibas analize, lai noteiktu, cik izveidotais modelis ir jutigs pret dazadu
iegjas parametru mainu un kuriem mainigiem ir vislielaka ietekme uz modela rezultatu. Lai padzilinati
izpétitu, kur§ no parametriem vairak iespaido siltumapgades tarifa izmainas, tika veikta jutibas analize
diviem siltumapgades sist€emas uzbiives stavokliem, mainot p&c kartas vienu no ieejas parametriem:
dabasgazes cenu, biomasas cenu, saules kolektoru un siltumstknu tehnologiju izmaksas,
elektroenergijas cenu un siltuma zudumu izmaksas.

2.5. Lémumu pienemsana: daudzperspektivu analizes metodologija

Daudzperspektivu analizes metodologija apvieno un paplasina Vvisas lidz §im promocijas darba
izmantotas metodes. Metodologija sastav no Cetriem, savstarpgji saistitiem moduliem: empiriskie
petfjumi, sistémdinamikas modelésana, daudzkriteriju analize un l@mumu pienemsanas modulis ar
scenariju ekonomisko novértejumu (2.4. att.).

Uzsakot attistibas scenariju izveidi, nepiecieSams iegit izejas datus sistemdinamikas modela
uzbuvei (1., 2., 3., 4. un 5. modulis). Izejas dati tiek analiz&ti ar regresijas vienadojumu palidzibu (8.
modulis). Izejas dati kopa ar izveidotiem regresijas vienadojumiem, nemot véra pienémumus (9.
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modulis), veido sistémdinamikas modela struktiiru (12. modulis). Modelis tiek verificéts, parbaudot
modela struktiiru un ievades parametrus (13. modulis) un salidzinot modela generétos rezultatus ar
realiem datiem no objekta (14. modulis).

[ EMPIRISKS PETIJIMS Centralizetas silt ades sistemas audits | [ SSMEMDINAMIKA |

‘ Datu baze efektivitates platformai ‘ 10. Problemas
1. Siltumenergijas avota 2. Siltumtiklu dati 3. Pateretaja dati formul&ana

dati

_ e L Eku raksturojums inamiska
Iekartu efektivitate izvietosanas plans ) vll' Dmam}skas
hipotézes veidosana

Argaisa temperatiiras
rezims

Siltuma slodze Caurulvadu dizains

12. Modela
formul&sana un
simulgSana

Operativas darbibas

parametri Industriala paterétaja

raksturojums o
/ 13. Modela testesana
/
4. Tehnologiju //
datubaze /
/
5.Statistikas dati un - - I 4. Vai modeli
@ 6. Korelacijas analize | e
analize | iziet verificgjas
* * '\ testus?
I
| ]
‘7. Nculkarigicmainigic}—" 8. Regresijas analize H 9. Pienemumi ‘ | ja
|
|
i

o 16. Politikas 15. Scenariju
+7 7 instrumenti simulacija

Alternativa Alternativa

¥

|
— = ] e
[ DAUDZKRITERIJU ANALIZE ] i ! [ LEMUMU PIENEMSANA |
¥
i
L

i
— i
23. CSS attistibas 22.7Llﬂmu3atz|mcsl !
stratgiia piemérosana balstoties .
sy uz TOPSIS rezultitiem 18. Ekspertu sledziens 17. Vai iegittie
par sistémas f*ng o e
scenariji ilgtspejigi?

uzlabojumiem
v 21. TOPSIS analize

b =
\ 19, papildus : 24. L§mgn1s par
X 20. Parametru analize " ap indikatori e prlt)rltf?f(!
\\ ar Delfi metodi scenariju

- ——Alternativa— ——————————————— %

2.4. att. Daudzperspektivu analizes konceptuala shéma.

Promocijas darba hipotéze nosaka, ka 4. paaudzes CSS nosacijumus var sasniegt tuvaka un talaka
perspektiva atkariba no politikas instrumentiem, kas tiek pievienoti sistémdinamikas modelim (16.
modulis), kas lauj izveidot vairakus attistibas scenarijus (15. modulis). Scenariji parada CSS attistibas
celonsakaribas, jo sisttmas elementiem ir nelinears raksturs. Ja modelis ir neprecizs un rezultati ir
neadekvati, tad, uzlabojot modeli (12. modulis), tas tiek atkartoti testéts. Pozitivu rezultatu gadijuma
lémuma pienéméjiem tiek nodoti izveidotie attistibas scenariji. Lémuma pienéméji verté scenariju
ilgtsp&jibu (18. modulis) un negativa rezultata gadijuma lieto citus politikas instrumentus. Ja vert&jums
ir pozitivs, tad iesp&jamajam attistibas scenarijam papildus tiek aprékinati ekonomiskie raditaji — neto
pasreizgja vertiba (NPV), ieksgja pelnas norma (IRR) (19. modulis) un citi raditaji.

Nemot véra, ka siltumapgades sistému attistibas scenarijus raksturo vairaki tehnologiskie,
ekonomiskie un vides indikatori, lai nenonaktu pretruna, tos butu jaanalizé ar daudzkritériju analizes
rikiem, pieméram, ar TOPSIS metodi (21. modulis). Tas laus sarindot visus izveidotus attistibas
scenarijus, nosakot to efektivitati. Ar Iimenatzimes metodes palidzibu iesp&jams noteikt scenarijus, kas
nodro$inas atraku virzibu uz 4. paaudzes CSS (22. modulis). Tada gadijuma var tikt noteikts konkréts
CSS attistibas scenarijs un izveidota stratégija 4. paaudzes sistémas nosacijumu izpildei (22. un 23.
modulis).

Piedavatas metodologijas atgriezeniska saite (17. modulis) lauj korigét sakotn&jos ievades datus,
mainit vai dazadot lietotos politikas instrumentus, balstoties uz spéka esoS$ajam direktivam, finansu
ierobezojumiem vai citiem specifiskiem nosactjumiem.

Strategisku lémumu pienemsana $1 promocijas darba ietvaros ciesi saistita ar risinajumiem, kas
lauj pariet no esosas siltumapgades sistémas uz 4. paaudzes sistému un paredz CSS tuvinasanu zema
oglekla sisttmam. Ilgtsp&jibas mérkiem atbilstosie scenariji saistiti ar dazadu atjaunojamas energijas
tehnologiju ievieSanu, pareju uz zemakiem temperatiiras grafikiem parvades tiklos, siltuma patérina
samazinasanu pie gala lietotaja un optimalam izmaksam par piegadato siltumenergiju.
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3. PETIJUMA REZULTATI UN TO ANALIZE

3.1. Empirisko pétijumu rezultati

Empirisko p@tijumu rezultati iegiiti, izmantojot dazadas statistiskas analizes metodes:
siltumapgades procesu raksturojoso indikatoru regresijas analizi, laiku rindu prognozésanas metodi un
dekompozicijas analizi.

Turklat korelacijas un regresijas analizes rezultati izmantoti ka iecjas dati sistémdinamikas
modela izveidei.

3.1.1. Riipnieciska eksperimenta rezultati

Kondensacijas ekonomaizers ir klasisks caurulveida siltummainis, kas paredz&ts siltuma parvadei
no karsta siltumnesg&ja (dimgazes) uz aukstako (siltumtikla tidens). Ekonomaizers uzstadits KVGM-100
katla diimgazu dimvada starp diimsticg€ju un diimeni. Ka siltumnesgjs ekonomaizera tiek izmantots
atgaitas tidens no siltumtikliem.

<
£ Tt y = 130,20x + 3355,7
8 * . \ * ¢ R2=0,75
g5 3000
N *
= 2000 0\’\
2= ¢ ¢
g 1600
= 'S 0\Q0
0
15 10 5 0 5 10 15 20 25

Ara gaisa temperatiira, °C
3.1. att. Kondensacijas ekonomaizera raziba atkariba no ara gaisa temperatiiras.

Apkopojot iegiitos datus, var redzget, ka ekonomaizera sarazotais siltuma daudzums palielinajas,
ara gaisa temperatiirai lineari pazeminoties (3.1. att.). Sakariba izteikta linearas regresijas vienadojuma
veida.

Visos gadijumos ir spéka sakariba | t | > twp. Tas nozimé, ka visi parametri ir butiski un
saglabajami vienddojuma. Veikta analize rada, ka noteikta R? vértiba ir 0,75 un korelacijas koeficients
ir 0,87. Korelacijas koeficienta vertiba liecina par cieSu sakaribu starp ekonomaizera sarazoto siltuma
daudzumu un ara gaisa temperatiiru. Izveidotais modelis izskaidro 75,5 % no sarazota siltuma daudzuma
analizéjama ekonomaizeri. Lai ekonomaizera darbs biitu efektivaks, linearai taisnei jaatrodas augstak
par izveidoto likni, kas balstita uz rapnieciska eksperimenta rezultatu datiem.

3.1.2. Laika rindu prognozéSanas metodes rezultati

Valstim, kuram nav fosila kurinama krajumu, bet ir pieejami bagati mezu resursi, biokurinama
izmantoSana ir ilgtspg€jigs risinajums siltumapgades attistibai. Ar laika rindu prognozé$anas modeli
(ARIMA (0, 1, 1) x (2, 0, 1)) un regresijas analizes palidzibu iegtas divas iesp&jamas prognozesanas
liknes, kas raksturo tendences lidz 2020. gadam. Ar ARIMA modeli iegiita likne, kuras modelésana
izmantoti ikmenesa dati, pieaug straujak neka ar regresijas analizi iegiita Itkne. Model&Sanas rezultati
rada, ka var iegiit ap 600 GWh siltumenergijas aukstakajos ménesos lidz 2020. gadam (3.2. att).

Atbilstosi abiem modeliem fosila kurinama izmantoSanas pilniga izslégsana ir iesp&jama lidz
2020. gadam, ja siltumenergijas razotaji uzstadis ambiciozakus mérkus.

P&tljuma rezultats rada, ka tehnologiskie uzlabojumi, veicot siltuma avota rekonstrukciju ar
pareju uz atjaunojamu kurinamo, lauj samazinat siltumenergijas tarifu un uzlabot vides efektivitati
siltumapgadg, kas pakapeniski lauj pariet uz 4. paaudzes CSS.
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3.2. att. Prognozésanas modelu rezultatu salidzinajums, izmantojot regresijas analizi un ARIMA laika
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3.1.3. Dekompozicijas analizes rezultati

Ar Kaya vienadojuma palidzibu tika veikta oglekla dioksida emisiju izmainu izp&te centralizeta
siltumapgades sistéma. Visi petijuma iegutie dati tika attiecinati uz perioda sakumu — 2002. gadu — ar
meérki salidzinat Kaya vienadojuma komponensu dinamiku. Rezultati, kas apkopoti 3.3. att€la, ilustré So
komponensu izmainu intensitati.

P&dgjos gados fosila kurinama kop€jais emisijas faktors Latvijas CSS ir samazinajies par 6 %, par
ko liecina Kaya vienadojuma ieklauta emisijas faktora dinamika. Pateicoties tam, ka Kaya vienadojums
papildinats ar energoefektivitates komponenti (PF/HC), iesp&jams analiz&t atjaunojamo energoresursu
un siltuma razosanas, parvades un patérina efektivitates ictekmi uz CO2 emisijam. P&tijuma rezultati
rada, ka ped&jos gados ipatngja primaro energoresursu patérina intensitate (PF/HC), kas ir apgriezts
lielums energoefektivitatei, samazinas par 32 %.
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3.3. att. Dazadu faktoru intensitate Kaya vienadojuma.
P&dgjos gados ir picaugusi siltumenergijas sarazo$ana no atjaunojamiem energijas resursiem, un
lidz ar to ir samazinajies primara fosila kurinama patérins. Rezultati liecina, ka atjaunojamo energijas

resursu integréSana siltumapgadé uzlabo sisteémas vides efektivitati un lauj pakapeniski pariet uz 4.
paaudzes sistemu.
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3.2. Daudzkriteriju analizes rezultats

Ar TOPSIS metodes palidzibu siltumapgades uznémumi tika sarindoti p&c principa — cik talu tie
atrodas no ideala uznémuma. Analizes procesa tika izveleti septini kritériji, pec kuriem salidzinata
Latvijas siltumapgades uznémumu darbiba, un katram uznémumam noteikts efektivitates raditajs.

Ar TOPSIS metodi noteiktais siltumapgades uznémumu efektivitates raditajs potenciali var bt
robezas no 0 Iidz 1. Noteikta vidgja efektivitates vertiba ir 0,557, un puse no uznp€mumiem atrodas virs
§1 vidgja limena, bet otra puse zem ta. 3.4. att€la izveidotas Cetras efektivitates zonas. Visaugstakaja
zona (virs 0,7) atrodas sesi siltumapgades uznémumi. Veikta analize rada, ka Sie uznémumi p&dgjos
Sos uznémumus, konstatéts, ka par kurinamo tajos izmanto S$keldu, kas lauj samazinat razoSanas
izmaksas.

0.9

0.8

e
\l

o
o

o
)]

o
~
1

Efektivitates raditajs
o
w

o
N
1

©
[y
I

o
o
I

21 11 26 18 2512 13 1 19 9 242316 2017 6 15 7 4 2214 5 10 3 2 8
Centralizetas siltumapgades uznémumi

Augstas efektivitates Loti zemas
efektivitates
== a» e zemas efektivitates [Imenis a= e« vidéjas efektivitates imenis

e= e jugstas efektivitates [imenis

3.4. att. Centralizetas siltumapgades uzn€mumu reitings.

Nakamaja efektivitates zona atrodas vel devini siltumapgades uzn€mumi. Efektivitates raditajs
Siem uzn@mumiem ir virs vidgja. Tas nozime, ka uzne@mumos veikta dal&ja modernizacija un siltuma
avotu vaditaji strada pie efektivitates jautajuma risinasanas.

Lielaka dala jeb desmit siltumapgades uznémumu atrodas efektivitates robeza no 0,5 1idz 0,3, un
diviem no tiem efektivitate ir tuvu 0,4 l[imenim. Siem uznémumu vaditajiem, ka arf uznémumam, kura
efektivitate ir kritiska (0,2), jau tuvakaja laika nepiecieSams pieversties energoefektivitates problemu
risina$anai. Uznémumiem ar zemu efektivitati biitu japarnem vertiga pieredze, kas ir seSiem labakajiem
nozares parstavjiem. CSS uznémuma zems efektivitates noveérte&jums pievers siltumenergijas razotaja
uzmanibu nepiecieSamibai veikt efektivitates uzlabojumus, lai tuvinatu razosanu zemu oglekla emisiju
sistémai.
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3.3. Sistéemdinamikas modeléSanas rezultati

3.3.1. Hipotetisko scenariju salidzinajums ar sisttemdinamikas modeléSanas
rezultatiem

Galvena promocijas darba hipotéze, kas attistita sistemdinamikas modeli, nosaka, ka atkariba no
lietotas politikas siltumapgades nozaré 4. paaudzes CSS nosacijumi tiks sasniegti tuvaka vai talaka
nakotng. Lai varétu ieviest 4. paaudzes CSS, nepiecieSams palielinat atjaunojamo resursu patsvaru,
turklat papildus biomasai biitu nepiecieSams sistému papildinat ari ar citam tehnologijam, ka saules
kolektoriem ar akumulaciju un siltumsiikniem.
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3.5. att. Hipot&tisko scenariju salidzinajums ar iegiitajiem sistémdinamikas modela rezultatiem.
(1. scenarijs — bez politikas instrumenta atbalsta, 2. Scenarijs — izmantojot visus politikas instrumentus
visam alternativo energijas avotu tehnologijam).

Balstoties uz vesturiskajiem datiem, tika izstradati tris centralizétas siltumapgades hipotetiskie
scenariji (3.5. att.), kas prognozg fosilo resursu aizstaSanas tempu ar atjaunojamiem resursiem.
Pesimistiskais scenarijs paredz, ka fosilo resursu nomaina ar atjaunojamiem resursiem var&tu notikt péc
vesturisko datu vidgja izmainas tempa, bet optimistiskais scenarijs paredz, ka fosilo resursu Ipatsvars
vartu samazinaties péc vesturisko datu pe€d&jos gados noverota strauja izmainas tempa. Optimistiska
scenarija gadijuma attistas situacija, ka politika ir pilniba sakartota, kas varétu veicinat gandriz 100 %
atjaunojamas energijas izmantoSanu Latvijas centraliz&taja siltumapgadg jau 2030. gada, kamér mérena
scenarija gadijuma tas var€tu notikt tikai ap 2060. gadu. Pesimistiskais scenarijs apraksta situaciju, ka
nomaina notiek bez ipaSa politikas atbalsta, un augsta atjaunojamo resursu Ipatsvara sasniegSana
Istermina netiek planota. M@renais scenarijs ir balanss starp pesimistisko un optimistisko scenariju.

Modelésanas rezultati rada, ka mérenais hipotStiskais scenarijs realiz€sies gadijuma, ja
atjaunojamo energoresursu tehnologiju ieviesanai nav politikas instrumentu atbalsta (1. scenarijs). Bet
gadijuma, kad tiek izmantoti visi politikas instrumenti (2. scenarijs), fosilo energoresursu nomainas
temps atbilst optimistiskam attistibas scenarijam. CSS pareju Uz atjaunojamiem energijas avotiem
galvenokart ietekmé kurinama cenas, tehnologiju izmaksas un elektroenergijas cenas. Sistémdinamikas
modeli ieklautie pienémumi saistiti ar degvielas cenas pieaugumu un atjaunojamo energoresursu
tehnologiju izmaksas samazinajumu. Pretéja gadijuma — attistibas scenarijs bis tuvaks pesimistiskajam
scenarijam.

3.3.2. Temperatiiras reZima ietekmes analize

Zemas temperatiiras rezims parvades tiklos ir svariga 4. paaudzes CSS komponente. Pareja uz
zemas temperatiras siltumapgades sisteému sniedz papildu energoefektivitates parametru uzlabojumus:
kondensacijas ekonomaizera efektivitates paaugstinaSanu, papildu elektroenergijas izstradi
kogeneracija, emisijas samazinajumu u. . [23]. Ieklaujot sistémdinamikas modeli temperatiiras rezZimu
mainu (2.2. tab.), tika pétiti sesi attistibas scenariji, kas atspogulo temperatiiras pazeminasanu siltuma
tiklos (1A., 1B., 1C., 2A., 2B. un 2C. scenarijs).
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3.6. att. Siltumapgades sisteémas vidgjais svertais siltumenergijas tarifs pie dazadiem attistibas
scenarijiem. 1. scenarijs: bez politikas instrumentu atbalsta. 2. scenarijs: izmantojot visus politikas
instrumentus visam tehnologijam. 1A., 2A. scenarija temperatiiras reZima maina notiek pie 60 %
atjaunojamas energijas patsvara. 1B., 2B. scenarija — pie 80 % un 1C., 2C. scenarija — pie 95 %
atjaunojamas energijas Tpatsvara.

Temperatiiras rezZima maina ietekmé siltumenergijas tarifu visos scenarijos (3.6. att.). Bez
politikas instrumentu atbalsta (1.scenarijs) siltumenergijas tarifs sakuma pieaug, jo siltumapgades
sisteémas lielu dalu veido iekartas, kas tiek darbinatas ar fosilo kurinamo. Pareja uz zemas temperatiiras
rezZimu notiek tikai 1A. scenarija gadijuma, un simulacijas perioda beigas sist€éma maksimali sasniedz
69,8 % atjaunojamo resursu robezu.

Gadijuma, kad tiek izmantoti visi politikas instrumenti, sistéma pariet uz zemas temperattiras
rezimu jau 2018. gada (2A. scenarijs). Parejot uz zemas temperatiiras rezimu pie 60 % atjaunojamo
resursu Tpatsvara (2A. scenarijs), ve€rojams daudz atraks un straujaks siltumenergijas tarifa
samazinajums neka tad, kad temperattiras reZima maina notiek, sasniedzot 80 % (2B. scenarijs) vai 95 %
(2C. scenarijs) atjaunojamo resursu Tpatsvaru. Tas skaidrojams ar faktu, ka gan politikas instrumenti,
gan temperatiiras rezims darbojas uz siltumapgades sist€mas efektivitates paaugstinasanu, bet,
pateicoties politikas instrumenta veiktajai efektivitates paaugstinaSanai, temperatiiras reZima mainas
ietekme vairs nav tik butiska. Pareja uz zemas temperatiiras rezimu ir izdevigaka patérétajiem, jo
samazina siltuma tarifu nakotng, bet kopuma pareja uz 4. paaudzes sistému lauj nodrosinat optimalu
maksajumu par sanemto siltumenergiju (balanss starp patéréto siltumenergiju un tarifu).

3.3.3. CO2 emisiju prognoze

4. paaudzes koncepcijas pamata ir zema oglekla siltumapgades sist€mas. Ar sistémdinamikas
modela palidzibu iegiiti CO; emisiju samazinajuma scenariji: 1. scenarijs bez politikas instrumentu
atbalsta; 2. scenarijs, kura iedarbinati visi politikas instrumenti, ko izmanto visam tehnologijam CSS.
legitie rezultati atspoguloti 3.7. attela.
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Tehnologijas nomaina modeli notiek péc biznesa principiem — siltumenergijas razoSanas
tehnologija ar 18tako tarifu nomaina iepriek$gjas. Sakuma perioda ar dabasgazi darbinamas iekartas tiek
nomainitas uz iekartam, kas tiek darbinatas ar koksni. Bet no 2024. gada kopa ar dabasgazes iekartu
uzstaditajam jaudam sak samazinaties ari ar biomasu kurinamas iekartu jaudas. Un stabilu vietu
centralizéta siltumapgadg ienem saules kolektori ar akumulaciju.

Lidz ar to CO; emisijas 1. scenarija gadijuma pakapeniski samazinas par 58,6 % lidz 2030.
gadam. Lidzigs rezultats sasniegts ar ieprieks§ veiktaja Romagnoli u. c. [21] p&tijuma, kura ietvaros
netika apskatita pareja uz 4. paaudzes sistemu, bet tikai iesp&ja aizvietot dabasgazi ar biomasas
kurinamo.

3.3.4. Jutibas analizes rezultati

Sisttmdinamikas modela ietvaros CSS darbiba aprakstita ar vairakiem mainigiem parametriem:
kurinama cenu, avotu jaudu, zudumiem tiklos, tehnologiju izmaksam, energoefektivitates parametriem
u. c. Lai izp&titu, kuri no parametriem vairak ietekmé CSS pareju uz 4. paaudzes sisteému, veikta jutibas
analize diviem siltumapgades sistémas uzbtives stavokliem: A stavoklis, kad 80 % sastada dabasgaze
un 20 % biokurinama tehnologijas; un B stavoklis, kad tehnologiju sadalijums ir 25 % / 25 % / 25 % /
25 % (dabasgaze / biokurinamais / saules kolektori ar akumulaciju / siltumsiiknis). Jutibas analizes
rezultats CSS sisteémai A stavokli rada, ka dabasgazes cena ir visjutigakais parametrs, kura izmainas
(£30 %) maina siltumenergijas tarifu par +18 %. Tas savukart maina attistibas perspektivas, palielinot
dabasgazes tehnologiju ipatsvaru lidz 49,7 % 2030. gada.

CSS lidzsvara stavokli (B) siltuma tarifa jutigumu pret ieejas parametru mainu (30 %) var iedalit
tris grupas: jutiga, vidgji jutiga un elastiga. Sisteéma ir visjutigaka uz saules kolektoru cenu izmainam,
vidgji jutiga uz siltuma zudumu izmaksam, dabasgazes cenu, siltumsiikna tehnologiju cenu un
elektroenergijas cenu izmainam un elastiga uz biomasas cenu, biomasas tehnologiju cenu un dabasgazes
tehnologiju cenu izmainam.

3.4. Daudzperspektivu analizes rezultati

3.4.1. Centralizétas siltumapgades sistémas attistibas scenariju analize

Promocijas darba izveidots CSS sisttmdinamikas modelis, kas nav ETS, un vairaki attistibas
scenariji. Daudzperspektivu analizes metodologija (2.4. att.) paredz izveidoto scenariju vértéSanu no
ilgtsp&jibas viedokla istermina un ilgtermina. Ilgtsp&jigo scenariju nosacijumi veido planosanas
uzdevumus dazados limenos: valsts, pasvaldibas vai CSS uzne@muma Iimeni. Tas laus sasniegt zema
oglekla CSS, kura ieklauti atjaunojamie energijas avoti, zemas temperatiras sadales tikli un zema
energijas patérina €kas. Turklat CSS ir ieklauta kopgja viedaja energosistéma. Pirma iesp&jama scenarija
rezultati, kura ietvaros situacija CSS attistas bez papildu pasakumiem, kas atbalsta kadu no
tehnologiskiem risinajumiem, paraditi 3.8. attela.
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1. scenarija gadijuma perioda sakuma ar fosila kurinama palidzibu tiek razots 80 % siltumenergijas, bet
perioda beigas ta dala sartik 1idz 31,6 %. Perioda beigas sarazotais siltumenergijas apjoms tris
tehnologiskiem risinajumiem ir saméra vienads: dabasgaze — 31,6 %, biomasa — 32,2 % un saules
kolektori ar akumulaciju — 36,0 %. Atlikusi neliela dala siltumenergijas tiek razota ar ceturto
sisttmdinamikas modeli integréto tehnologisko risinajumu — siltumstikniem (0,2 %).

Politikas instrumentu ievieSana, neapSaubami, strauji paatrina atjaunojamo energoresursu
integréSanu CSS. Simulacijas perioda beigas (2030. gads) ar atjaunojamo energoresursu palidzibu var
sarazot 97,7 % siltumenergijas (2. scenarijs 3.9. attela).
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3.9. att. Sarazotas siltumenergijas Tpatsvars (2. scenarijs — atbalsts ar visiem politikas instrumentiem).

Al 2. scenarija gadijuma siltumenergijas razoSana ar siltumsiiknu tehnologiju nav ekonomiski
pamatota. Tapé&c, ja tas ir strat€giski svarigi, konkréto tehnologisko risinajumu nepiecieSams atbalstit
atseviski.
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3.10. att. Sarazotas siltumenergijas Tpatsvars (3. scenarijs — visi politikas instrumenti siltumsiikna
tehnologiju atbalstam).

Lietojot visus politiskos instrumentus siltumstknu tehnologisko risinajumu ievieSanai CSS,
Tpatngjais siltumenergijas daudzums, kas tiek sarazots, izmantojot $o tehnologiju, simulacijas perioda
beigas picaug lidz 15,4 % (3.10. att.). Tas izmaina arT proporciju starp citam atjaunojamo energoresursu
tehnologijam (biomasa — 49,7 %, un saules kolektori ar akumulaciju — 31,0 % 2030. gada).

Sistemdinamikas model&sana lauj noteikt ekonomiskos raditajus (investicijas izmaksas, kurinama
un elektroenergijas izmaksas, siltumenergijas tarifs u. c.) dinamika visiem attistibas scenarijiem un
Vertet tos atbilstosi daudzperspektivu analizes metodikai, lai noteiktu ilgtsp&jigu scenariju.
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3.4.2. Ekonomiskas efektivitates noteik§ana

Saskanotas modernizacijas pieeja lauj izveidot CSS modeli parejai no esos$as uz 4. paaudzes
sisttmu, paaugstinot energoefektivitati visos CSS posmos — avota, tiklos un pie galalietotaja.
Sisttmdinamikas modelis tika adaptéts konkrétai CSS sistémai ar 3,6 MW uzstadito jaudu ar mérki
noteikt balansa stavokli starp kapitalieguldijumiem, kas nepiecieSami siltuma avotu rekonstrukcijai, un
energoefektivitates pasakumiem pie patérétajiem, parejot uz 4. paaudzes CSS. Darba izveidoti scenariji
ar energoefektivitates [imena paaugstinasanu: 1. scenarija energoefektivitate pieaug par 22 % attieciba
pret bazes scenariju; 2. scenarija — par 42 %; 3. scenarija — par 51 %. Visos scenarijos siltuma avota
izmantoto tehnologiju klasts atbilst ar sistémdinamikas model&sanu iegtitajam 2050. gada sadalijumam
(3.11. att.). Saules kolektoru ar akumulaciju tehnologiju Tpatsvars pieaug no 75 % (1. scenarijs) Iidz
93 % (3. scenarijs), kas veicina 4. paaudzes CSS ieviesanu.
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3.11. att. Sarazotas siltumenergijas patsvara dinamika pie dazadiem attistibas scenarijiem.
Pétijuma noteikti Tpatn&jie kapitalieguldijumi, kas nepiecieSami siltumenergijas avota
rekonstrukcijai, veicot energoefektivitates pasakumus pie paterétaja.
Savstarp@ji saistitie Tpatngjie kapitalieguldijumi paraditi 3.12. att€la. Linijas krustojas pie
60 kWh/m?, kas atbilst 2. scenarijam, ko var uzskatit par optimalo CSS attistibas risinajumu.
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3.12. att. Ipatngjas investicijas patérétaja un siltumenergijas razotaja puse.
Pamatojoties uz iepriek§ min&tajiem argumentiem, optimals esosas CSS attistibas scenarijs

saistits ar energoefektivitates pasakumiem, kas samazinas sarazoto siltumenergijas daudzumu par 42 %
un nodro8§inas pareju uz 4. paaudzes CSS.

26



SECINAJUMI

. Promocijas darbs piedava daudzperspektivu analizes metodologiju CSS attistibas scenariju
novérteéSanai ar mérki pariet uz 4. paaudzes CSS; piedavata metodologija apvieno empiriskos
pétijumus, sistémdinamikas model&Sanu, daudzkritériju [emumu pienemsanas ietvaru, ekonomisko
analizi un ilgtsp€jigas politikas izpeti. Divas no §Tm dalam — empiriskie pétijumi un daudzkriteriju
lémumu pienemsana — ir statiskas. Tresa dala ir dinamiska, jo ta peta kompleksu sistému mainigu
uzvedibu, identific€jot un nosakot tas elementus un to savstarp&jo mijiedarbibu. Ekonomiska analize
lémumu pienemsanas metodologijas sadala lauj novertt attistibas scenariju ekonomiskos raditajus
un prognozet izveléta scenarija attistibas dinamikas izmaksas. Izstradata metodologija ieklauj
modelus, kas balstiti uz apdomibas un vienkarsibas principiem, kur sarezgitaku modelu izmanto$anai
jabtit pamatotai ar konkrétiem modela mérkiem, ka ar1 v€lamo ieskatu, ko modelim biitu jasniedz.
Promocijas darbs parada, ka paradigmas maina (4. paaudzes CSS), kuru raksturo zemas temperatiiras
siltumenergijas avoti, zemas temperatiiras parvades tikli un zema patérina ¢kas kopgja viedas
energijas sistéma, rada jaunus izaicinajumus visam iesaistitajam pusém (CSS uznémumiem,
patérétajiem, nekustamo ipaSumu attistitajiem, politikas izstradatajiem un citam ieinteres€tajam
pusém). Tas nozimg, ka visus CSS posmus japéta vienoti.

. Saja promocijas darba tika izvertéti un analiz&ti tehnologiskie, socialekonomiskie un vides indikatori,
kuru uzlaboSana lautu pakapeniski pariet uz 4. paaudzes CSS. Lietoto metodologiju sarezgitibas
pakape attistijas pakapeniski, lai pielagotos arvien sarezgitakiem pé&tniecibas jautajumiem, kas radas
pétijuma laika.

. Empirisko pétijumu rezultati promocijas darba tiek sniegti, izmantojot dazadas statistiskas analizes
metodologijas: regresijas analizi, laika rindu prognozéSanas metodi un dekompozicijas analizi
pasvaldibu un valsts meéroga. Promocijas darba tika analizeta $keldas izmantoSanas iesp&jamiba
Latvijas galvaspilséta — Riga. Rezultati rada, ka kopg&jas noverstas CO; emisijas 1idz 2020. gadam
varétu sasniegt lidz pat 80 %. CO, emisiju pétijjumam Latvijas CSS tika izmantota dekompozicijas
analizes metode ar Kaya vienadojumu. Optimistiska scenarija gadijuma CO- emisijas lidz 2020.
gadam, salidzinot ar 2012. gadu, varétu samazinaties par 29 %.

Siltumavotu tehnologiskos uzlabojumus biitu iespgjams nodroSinat ar atjaunojamo energijas
tehnologiju ievieSanas palidzibu. Tas sniegtu ekonomiskos ieguvumus, samazinot siltumenergijas
tarifu, ka arf uzlabotu CSS vides raditajus. Bet kopuma tas lautu pakapeniski virzities uz 4. paaudzes
CSS ieviesanu. DiemZ&l pétijumi, kas apskata tehnologiskus, ekonomiskus, socialekonomiskus un
vides indikatoru uzlabojumus dazados CSS posmos, nelauj identificét visas sist€mas attistibas
virzienus, kam biutu japieversas, lai virzitos uz 4. paaudzes CSS ievieSanu. Lidz ar to pétijuma
nepiecieSamas izmantot komplic€takas metodes: daudzkriteriju analizi, sistemdinamikas metodi un,
visbeidzot, daudzperspektivu analizi.

. Promocijas darba CSS tika analizgta, izmantojot daudzkritériju analizi. Daudzkrit€riju lémumu
pienemsanas platforma sniedz iesp&ju nodrosinat visaptverosu metodologiju ar mérki izvertét un
noteikt vispiemerotako risinajumu, laujot [émuma pienéméjiem, CSS uznémumiem un nekustamo
IpaSumu attistitajiem sarindot visus attistibas scenarijus vai ar1 sarindot CSS uzne@mumu darbibas
raditajus.

legiitie daudzkriteriju analizes rezultati rada, ka vispiemérotakais CSS temperatiiras rezims standarta
ekam un Baltijjas valstu klimatiskajiem apstakliem ir 90/60 C. Tomér energoefektivam &kam
ekonomiski pamatotakais scenarijs biitu 60/30 C. Daudzkriteriju analizes rezultati apstiprina, ka
scenarijs, kas no CSS uznémumu skatpunkta ir vistuvak idealajam risindgjumam, ievérojami atskiras
no scenarija, ko par labako uzskata attistitaji. Starpiba, kas vérojama scenariju novertgjuma, norada,
ka €ku attistitajiem ir nepiecieSama papildu motivacija, lai €kas pielagotu zemas temperatiras
rezZimam. To iesp&jams izdarft, ievieSot valdibas atbalsta pasakumus (dotacijas, nodoklu atvieglojumi
u. c.) eku attistitajiem, kas lautu parslégties uz zemas temperattiras rezrmu.

Daudzkriteriju analizes izmantosanai CSS pétisana ir viens butisks trilkums — ta ir statiska. Attistita
metodologija ieklauj modelus. Turklat CSS gadijuma modelim vajadz&tu biit dinamiskam.

. Sisttmdinamikas modelis tika izstradats Latvijas CSS, un tas parada, ka 4. paaudzes CSS var tikt
sasniegta jau loti tuva nakotn€ atkariba no lietotajiem politikas instrumentiem, izmantojot
daudzperspektivu scenarijus. Véra tika nemtas 4. paaudzes CSS koncepcijas: zemas temperatiiras
siltumavoti (atjaunojamas energijas avoti), zemas temperatiras parvades tikli, ka arT gala lietotaju
siltumenergijas patérina samazinajums. Pareja uz 4. paaudzes CSS un tehnologiju nomaina balstita
uz ckonomiska izdeviguma principiem. Optimistiska scenarija gadijuma (4.paaudzes CSS
nosactjumi tiktu sasniegti Latvija Iidz 2020. gadam) hipot€ze neapstiprindjas, bet pesimistiska
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scenarija gadijuma (4.paaudzes CSS nosacTjumi tiktu sasniegti Latvija Iidz 2030. gadam) hipotéze
tika pieradita. Balstoties uz pasreiz€jiem attistibas tempiem un nemot véra prognozeéto kurinama un
tehnologiju izmaksu dinamiku, simulacijas perioda beigas — 2030. gada (ilgtermina perspektiva) —
atjaunojamo energijas avotu Ipatsvars sasniedza 68,4 %, tadgjadi laujot sasniegt 4. paaudzes CSS
nosacfjumus. Lidz 2024. gadam (istermina perspektiva) tiek prognozets galvenokart biomasas
tehnologiju patsvara pieaugums, bet péc 2024. gada atjaunojamas energijas dala tiek papildinata ar
saules kolektoriem ar sezonalo akumulaciju. Rezultati rada, ka bazes scenarija gadijuma lidz 2024.
gadam CSS attistiba nav ilgtspgjiga, lidz ar to l€mumu pienemsSanai nepiecieSams ieviest
daudzperspektivu politikas instrumentus.

. Lai sekmétu pareju uz atjaunojamo energiju, sist€mdinamikas modeli tika ieklauti politikas
instrumenti: subsidijas, riska samazinaSanas instruments, ka ar1 efektivitates paaugstinasSanas
instruments. Lietojot visus politikas instrumentus, simulacijas perioda beigas (ilgtermina
perspektiva) 97,7 % siltumenergijas tiek saraZots ar atjaunojamiem resursiem (2. scenarijs). Saja
scenarija 4. paaudzes CSS nosacijumi jau gandriz tiek sasniegti istermina perspektiva.
Sistemdinamikas modeli tika ieklauta pareja uz zemas temperatiiras rezimu (60/30) pie dazadas
atjaunojamas energijas dalas (60 %, 80 %, 95 %). Izmainas temperatiras rezima paaugstina
atjaunojamas energijas tehnologiju efektivitati, bet nemaina atjaunojamas energijas patsvaru kopé&ja
sistéma.

Atjaunojamas energijas izmanto$anai CSS pastav vairaki $kér§li — relativi augstas tehnologiju
kapitalizmaksas, pieredzes trikums tehnologiju uzstadiSana, darbinaSana un uzturéSana, ka ari
informacijas trikums. Tadgjadi, paplasinot atjaunojamas energijas tehnologiju izmanto$anu, §ie
Skersli samazinas. Tomér, pat nemot vera politikas instrumentu izmantoSanu (2. scenarijs),
siltumenergijas razosana ar siltumsiikniem nav ekonomiski izdeviga. Turklat promocijas darbs rada,
ka galvena barjera ir pedgjos gados katlu maju rekonstrukciju rezultata uzstaditie jaunie gazes katli.
Lai mainitu atjaunojamas energijas un fosilas energijas attiecibu CSS un tuvinatu sistému 4. paaudzes
CSS, biitu nepieciesams pienemt papildu Iémumu par gazes sadedzinasanas tehnologiju kalposanas
laika samazinaSanu.

Turklat ar modela palidzibu iegitie jutibas analizes rezultati rada, ka dabasgazes cena ir visjutigakais
parametrs, kam seko gazes katlu tehnologiju cena, biomasas cena, elektroenergijas cena, biomasas
tehnologiju cena. Bazes scenarijs (1. scenarijs) paredz, ka 2030. gada gazes tehnologiju saraZotas
energijas Tpatsvars bis 31,6 %, bet atjaunojamas energijas — 68,4 %. Jutibas analize liecina, ka
dabasgazes cenas krituma (—25 %) gadijuma ar dabasgazi saraZotas energijas dala var pieaugt lidz
49,7 %, bet cenas pieauguma (+25 %) gadijuma samazinaties lidz 29,7 %. Sos rezultatus biitu janem
vera, izstradajot CSS attistibas politiku.

Izstradatajam modelim ir bitisks praktisks potencials kliit par nozimigu paligu politikas veidotajiem,
lai novertetu politikas instrumentus un veiktu stratégiskas darbibas 4. paaudzes CSS ievieSanai.

. Promocijas darba ietvaros tika veikta ekonomiskas efektivitates analize parejai no tradicionalas CSS
uz 4. paaudzes CSS. Analize tika ieklauti energoefektivitates pasakumi ar dazadiem efektivitates
Itmeniem. P&tfjuma tika izvertéti dazadi energoefektivitates pasakumi un salidzinatas Ipatngjo
investiciju izmaksas visiem scenarijiem, balstoties uz to siltumenergijas ietaupijumu. Optimalais
risinajums tiek sasniegts pie 60 kWh/m? ipatngja siltumenergijas patérina, kas tiek raksturots ar
zemakajam Tpatn€jam investiciju izmaksam abos siltumapgades posmos: siltuma avota un pie
galalietotaja.

Izstradata energoefektivitates platforma var tikt izmantota arT citam CSS ar nosacijumu, ka tiek
pievienoti atbilsto$i sakotngjie ievades dati. Piedavata metodologija lauj izveértét iesp&amos
variantus, ka parslégties no pasreizgjas CSS uz 4. paaudzes CSS, saglabajot CSS konkuré&tsp&ju.

. CSS daudzperspektivu analizes rezultati rada, ka léemuma pienéméjiem jakoncentré uzmaniba uz
stratégiskam darbibam — valdibas regul€jumiem, pieméram, nodokliem, subsidijam, izmainam
energijas cenas utt., balstoties uz prioritaro scenariju. Politikas instrumentu ievieSana energijas
sistému planosana lautu ieviest 4. paaudzes CSS. Lai noteiktu optimalo CSS dizainu, papildus tika
rekinata neto pasreizgja vertiba, iek$€ja pelnas norma un citi ekonomikas raditaji. Optimalakais
risinajums CSS attistibai, lai virzitos uz 4. paaudzes CSS, nosaka, ka labakajam dizainam jasamazina
CSS izmaksas un, kas ir loti svarigi, janodroSina optimala siltumenergijas cena galalietotajiem.
Makroekonomikas novert&juma scenariji $aja promocijas darba netiek pétiti, tacu tas var biit temats
turpmakajiem p&tijumiem.
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Balstoties uz direktivu prasibam, finansialajiem ierobezojumiem un citiem svarigiem lémuma
pienemsanas faktoriem, sakotngjie ievades dati, izstradatais modelis un politikas instrumenti var tikt
pielagoti kompromisa sasniegSanai.

Piedavata platforma lauj izvertet dazadus CSS attistibas scenarijus no visu iesaistito pusu skatpunkta
— CSS uznémumu, nekustama ipaSuma attistitaju, galalietotaju, politikas veidotaju utt. Dazadam
iesaistitajam pusém biis atSkirigas prioritates, bet gala 1€mumu, balstoties uz daudzperspektivu
metodologiju, biitu japienem ar domu par CSS virzisanu uz 4. paaudzes CSS.

Lai gan modelis tika izstradats, balstoties uz tehnologiju aizstasanas procesu, Latvijas situacijai,
izstradata daudzperspektivu platforma var tikt lietota ar citam CSS. Turpmakajos petijumos biitu
nepiecieSams papildinat sisttmdinamikas modeli ar CSS galalietotaju uzvedibas raditajiem.
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