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IEVADS

Visos energétikas nozares Iimenos valda vienpratiba, ka Eiropas energoapgades
dekarbonizacija ir atkariga no centralizétas siltumapgades (CSA) paplaSinasanas. CSA
sistémas izvér§anas un uzturéSanas ideologiskais pamats ir ilgtsp&jigu energosistému
attistiba, fosilo energoresursu pat€rina samazinaSana energijas raZo$ana un kopgja energijas
patérina samazinaSana, istenojot energoefektivitates pasakumus gan piegades, gan patérina
pusé. Tas ietver energijas razo$anu no tadiem avotiem ka saules un vgja energija, ka ari
atlikumsiltuma integréSana, piem&ram, no ripniecibas, datu centriem un lielveikaliem, ko
CSA sist€ma var izmantot un uzglabat. Normativais regul&jums, kas veicina §Is parmainas,
jau ir ieviests ka dala no Eiropas Savienibas (ES) tiras energijas paketes, tostarp
Energoefektivitates direktivas un Atjaunojamas energijas direktivas.

Saistiba ar eku energoefektivitates paaugstinasanos un stingrakam prasibam par
ietekmi uz vidi CSA sistémas strauji mainas. Tradicionalajai tre$as paaudzes CSA sist€mai
ar augstu siltumtiklu temperatiiru un sadedzinasanas siltuma avotiem jatransformgjas uz
zemas temperatliras ceturtas paaudzes parvadi un siltuma avotu. Viens no svarigakajiem
uzdevumiem ir nefosilas CSA sistémas izveide un AER integréSana, kas bis ilgtsp&jiga
energosistéma [1]. Nakotnes energétikas un klimata politika balstita AER palielina$ana un
siltumapgades, energétikas un transporta sektoru sasaistes nodros§inasana, lai samazinatu
primaras energijas patérinu un siltumnicefekta gazu emisijas.

Latvijas Nacionalaja energgtikas un klimata plana (2021-2030) noteikts mérkis lidz
2030. gadam CSA nozarg palielinat AER Tpatsvaru 1idz 54 % un uzlabot energoefektivitati
[2]. Saskana ar centralas statistikas datiem 2020. gada Latvija bija 529 katlumajas un 162
kogeneracijas stacijas (turpmak — KES) [3]. Pédgjos gados Latvijas CSA uznémumi ir
ieverojami attistijusi infrastruktiiru un samazindjusi fosila kurinama patérinu, izmantojot
pieejamos Eiropas Savienibas fondus. Kopuma Iidz 2020. gadam siltumavotos un
siltumtiklos tika 1stenoti 106 energoefektivitates paaugstinaSanas pasakumi un AER
projekti [4].

Siltumapgades sisteémas ir pieecjams plass dazadu energijas avotu klasts. Biezak
izmantotie AER energosistémas ir biomasa [5, 6], v&j§ [8], geotermala [7] un saules
energija. P&d€jos gados arvien popularaka ir kluvusi saules energijas integracija CSA
sistémas, jo saules kolektori izmanto neierobeZotu saules energiju un tiem ir salidzino§i
zemas uzturéSanas izmaksas [8]. Saules kolektori ir tehnologija, kas nerada emisijas, tapéc

ir piemérota, lai samazinatu siltumapgades sist€émas ietekmi uz vidi. Danija saules energiju
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CSA sistemas izmanto loti plasi [9]. Danija un Latvija ir [idzigi klimatiskie apstakli, Iidz
ar to saules energijai ir liels izmanto$anas potencials CSA [5, 6, 7]. Pirmais lielais saules
kolektoru lauks CSA sistema Baltijas valstis darbibu saka 2019. gada. Konkréta saules
kolektoru lauka aktiva platiba ir 21 672 m? ar ieblivétu 8000 m® siltuma akumulacijas fidens
tvertni.

Viens no turpmakas attistibas virzieniem bus integrét siltumapgadi kopgja
energosistéma, mijiedarbojoties ar centralizétas dzes€Sanas, energgtikas, transporta un
ripniecibas nozarém. Sadu nakotnes sistému d&vé par viedo energosistému, t.i.,
energosistému, kura viedie tikli, siltumapgades un gazes tikli ir apvienoti un koordinéti, lai
noteiktu sinergijas starp tiem un panaktu optimalu risindjumu katrai plismai, ka arT kopgjai
energosistémai. Sadas kombinacijas rezultata tiek veidotas daudz vairdku energijas avotu
sisteémas ar augstaku efektivitati. Lai to panaktu, ir jakoordin& vairaku infrastruktiiru
darbiba, piem&ram, energijas kratuves, pieprasijuma vadiba, IT risindgjumi u. c. inovativas

tehnologijas.

Pétijumu aktualitate

CSA uznémumiem ir viens no lielakajiem potencialiem samazinat energijas patérinu,
uzlabot efektivitati un novérst COz emisijas, jo tiem ir labi attistita infrastruktiira un augsts
elastibas potencials, lai segtu siltuma slodzi. Primaras energijas patérinu un CO2 emisijas
ir iesp&jams samazinat, veicot dazadus pasakumus, piem&ram, uzstadot katlus ar augstaku
efektivitati un integréjot dazadus AER veidus, piem&ram, saules energijas sistémas vai
siltumstknus, samazinot siltuma parvades zudumus, izolgjot siltumvadus vai samazinot
siltumnesgja temperatiiru. Pastav plass efektivaku siltumapgades iesp&ju klasts un turpinas
inovativu tehnologiju attistiba, tap&c ir nepiecieSama sist€émiska domasana un nepartraukta
siltumapgades operatoru riciba, lai sekotu Ilidzi jaunakajiem notikumiem. Tapéc
energoparvaldibas sistemas (EnPS) ievieSana ir viens no veidiem, ka efektivi kontrol&t un
samazinat primaras energijas patérinu organizacija.

Lai sasniegtu energoefektivitates meérkus, 2016. gada Latvija tika izdots
Energoefektivitates likums, kas noteica pienakumu lieliem uznémumiem ieviest sertificétu
EnPS vai veikt energoauditu, lai noteiktu energoefektivitates pasakumus. Tapéc 20 lielakie
siltumapgades uznémumi valsti, kas sarazo 80 % no kopgja siltumenergijas patérina CSA
stacijas, izpildija $os kritérijus. Istenojot dazadus attistibas projektus, $ie uznémumi strauji
parorientgjas uz AER. P&dgjos gados ir rekonstrutas skeldas katlumajas, attistitas

kogeneracijas stacijas un veikti cita veida energoefektivitates pasakumi. Tomér CSA
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uznémumi mekl€ plasakus inovativus risindgjumus. ES siltumapgadé izmanto dazadus
ilgtsp&jigus energijas avotus — saules energiju, siltumstknus, ka ari atlikumu siltumu vai
siltuma parpalikumus no komerciala un riipniecibas sektora. Sistéma virzas uz ceturtas
paaudzes sisteémas koncepciju, ievieSot zemas temperatiiras siltuma avotus, pazeminot tikla
temperatliru, integréjot vieda tikla tehnologijas, dazadas uzglabaSanas tehnologijas un
mijiedarbojoties ar pasrazotajiem.

Sarezgitakas daudzu avotu siltumapgades sistémas ir svarigi ievérot
energoefektivitates raditajus un skaidru metodologiju $o raditaju noteik$anai, lai sasniegtu
iesp&jami augstaku darbibas efektivitati. Svarigi, lai EnPS biitu piemérota sarezgitam
sistémam un pastavigi attistitos.

Hipotéze

P&tijuma hipotéze ir $ada: pareju uz atjaunojamo energiju var veiksmigi integrét
energoparvaldibas sistéma, kas palielinatu uznémuma energoefektivitati un samazinatu ta
ietekmi uz vidi.

Merkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir novertet iesp&jas paplasinat EnPS ar nakotnes inovativiem
siltumapgades risindgjumiem, integréjot sist€éma pareju uz AER, ipaSu uzmanibu pievérsot
saules kolektoru sistemam.

Merka sasniegSanai noteikti vairaki galvenie uzdevumi.

1. Analizét energoefektivitates un vides raditajus valsts un uznémuma limeni.

2. lIzstradata vienkarSota metodologiju, lai salidzinatu CSA uznémumu
energoefektivitati un ilgtsp&jibas raditajus.

3. Izstradat procesu gaitu, lai vienkarSotu energoparvaldibas ievieSanu gan
pasvaldibas, gan CSA uznémumos.

4. Veikt daudzkritériju analizi, izmantojot TOPSIS metodi, lai novértétu
piemérotako AER tehnologiju CSA uznémumiem.

5. Novertét saules kolektoru lauku darbibu ietekmgjosos faktorus, izmantojot
daudzfaktoru regresijas analizi.

6. Novertét iesp&jas uzlabot saules energijas sistémas darbibu CSA sistéma.



Zinatniska novitate
Promocijas darba piedavatda metodologija palidz noveértét iesp&as uzlabot eso$o
energoparvaldibas sisttmu CSA uzpémumiem, integréjot AER tehnologijas. Lai sasniegtu $o
mérki, ir apkopotas vairakas metodes, kas detaliz&ti aprakstitas vairakas publikacijas. Metodika
izstradata, lai aizpilditu informacijas trikumu $aja joma, lai, attistoties tehnologijam, padaritu
CSA uzpémumiem piemérotu energoparvaldibas sistémas modeli. Metodes meérka

sasnieg$anai apkopotas 1. att€la.

Metode
Daudzfaktoru
oo regresijas
Publikacija . - .Sallkta Daudzkriteriju analize +
Regresijas analize indeksa .
noveértéjums Pirsona
metode e
korelacijas
metode
“ISO 50001
piem@rosana
ilgtspgjigas

energétikas  ricibas
planu steno$anai”
“Siltumapgades
uznémuma energijas
samazinasanas
potencials, ievieSot
energoparvaldibas
sisteému”
“Daudzkriteriju
analize atjaunojamo
energoresursu
risingjumu  izvélei
centraliz&tas
siltumapgades
sisteémai”

“Vai ir iesp&ams
iegiit vairak energijas
no saules CSA lauka?
Saules CSA sistemas
datu interpretacija”
“Klimata indekss
centraliz&tas
siltumapgades
sisteémai”

“Liela meroga saules
energijas lauku
efektivitates
optimizacija. Latvijas
gadfjuma izp&te”

1. att. Darba izmantotas metodes.
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Svariga metodikas dala ir siltumapgades darbibas un efektivitates novértgjums, kas
ierosinataja metodika ir energoefektivitates raditaju un saistito ietekm&oSo faktoru
novertéjums attieciba uz siltumapgades sistémas darbibu un no tas izrieto$o siltuma tarifu. Lai
noveértétu saistibu starp dazadiem siltumenergijas razoSanas un piegades tehniskajiem un
ekonomiskajiem parametriem, tika izvéleta regresijas metode.

Darba ir nemts véra arl valsts siltumapgades limenis. Lai novértétu un salidzinatu
dazadas siltumapgades sisteémas ar dazadam siltumenergijas razo$anas tehnologijam un siltuma
parvades sist€mas raksturliclumiem, autore ierosina izmantot salikto indeksu metodi, kas
apvieno galvenos ilgtsp&jigas siltumapgades un efektivitates raditajus.

Svarigs izstradata energoparvaldibas sistémas ietvara aspekts ir piedavata metodika, ka
izvel&ties vispiemérotako AER tehnologiju siltumapgades sistémam. Liels uzsvars tiek likts uz
jaunajam tehnologijam, kas strauji ienak siltumapgades risinagjumos, pieméram, saules
kolektoru sistemas. Integrgjot jaunu sist€mu, ir svarigi noteikt svarigakos ietekmé&joSos
faktorus un novertét tas optimizacijas iesp&jas. Sts metodes kombinacija nodrogina strukturdtu
modeli, lai novertétu energijas parvaldibas sistémas potencialu, lai to paplaSinatu un ta batu

piemérotaka nakotnes inovativajam siltumapgades sistemam.

Praktiska nozime
Darbam ir praktiska nozime tris dazados ITmenos: valsts, pasvaldibas un uzp€muma

limeni. letekme katra limenT apkopota 2. att€la.

. <Palidz paatrinat klimata mérku sasnieg$anu energetikas nozaré
Nacionala

liment

*Veicina ilgtermina energgtikas planosanu regiona
Pasvaldibu *Saisina energoparvaldibas sistémas ievieSanas periodu
liment

*Palidz energétiskas neatkaribas plano$anas procesa
Uznémumu *Veicina optimalu un efektivu AER risinajumu ievieSanu.
liment

2. att. Darba praktiska ietekme uz nozarém.
Bitisks uzsvars tiek likts uz siltumapgades uznémumu limeni, jo ierosinata metodologija
palidzes istenot inovativus izmégindjuma projektus siltumenergijas parvades un raZoSanas

joma. Uzlabota energoparvaldibas sistéma ar papildu darbibas raditajiem lauj precizak



identificét energoefektivitates pasakumus un Tstenot turpmakus pasakumus, lai optimiz&tu
stenotos risinajumus.

Pagvaldibas limeni piedavatie raditaji lauj novertét vietgjos siltumapgades risinajumus
un norada nepiecieSamo atbalstu vai ierobezojumus siltumapgades operatoram, lai uzlabotu
siltumapgades attistibas ilgtermina planosanas procesu.

AER tehnologiju integré$ana energoparvaldibas sistéma paatrinas valsts klimata mérku
sasniegSanu un uzlabos vispargjas siltumapgades parredzamibu, izcelot siltumapgades

uznémumu ilgtsp&jas raditajus.

Pétijuma rezultatu aprobacija

1. Tlze Dzene, Ilze Polikarpova, Liga Zogla, Marika Ro$a, Application of ISO 50001 for
Implementation of Sustainable Energy Action Plans , Energy Procedia 72 ( 2015) 111-118.

2. llze Polikarpova, Marika Rosa, Energy Reduction Potential of the District Heating
Company Introducing Energy Management System, Energy Procedia 128 (2017) 66-71.

3. llze Polikarpova, Dace Lauka, Dagnija Blumberga, Edgars Vigants Multi-Criteria
Analysis to Select Renewable Energy Solution for District Heating System, Environmental and
Climate Technologies vol. 23, (2019) 101-109.

4. Roberts Kakis, Ilze polikarpova, Ieva Pakere, Dagnija Blumberga “Is it possible to
obtain more energy from solar DH field? Interpretation of solar DH system data”,
Environmental and Climate Technologies vol. 25, 2021. 1284-1292.

5. leva Pakere, Dace Lauka, Kristiana Dolge, Valdis Vitolins, Ilze Polikarpova, Stefan
Holler, Dagnija Blumberga, Climate Index for District Heating System Environmental and
Climate Technologies vol. 24, (2020). 406—418.

6. llze Polikarpova, Roberts Kakis, leva Pakere, Dagnija Blumberga “Optimizing large-
scale solar field efficiency. Latvia case study” Energies 14 (2021).

Zinojumi zinatniskajas konferences

1. Ilze Dzene, Ilze Polikarpova, Liga Zogla, Marika Rosa, Application of ISO 50001 for
“Implementation of Sustainable Energy Action Plans”, International Scientific Conference
nvironmental and Climate Technologies — CONECT 2014, Riga, Latvia.

2. llze Polikarpova, Marika Ros$a,Energy Reduction Potential of the District Heating
Company Introducing Energy Management System, International Scientific Conference
“Environmental and Climate Technologies”, CONECT 2017, 10-12 May 2017, Riga, Latvia.

3. Ilze Polikarpova, Dace Lauka, Dagnija Blumberga, Edgars Vigants Multi-Criteria
Analysis to Select Renewable Energy Solution for District Heating System, International
Scientific Conference “Environmental and Climate Technologies”, CONECT 2018, 16-
18 May 2018, Riga, Latvia.
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4. Roberts Kakis, Ilze polikarpova, Ieva Pakere, Dagnija Blumberga “Is it possible to
obtain more energy from solar DH field? Interpretation of solar DH system
data, “Environmental and Climate Technologies”, CONECT 2020, 13—15 May 2020, Riga,
Latvia.

5. leva Pakere, Dace Lauka, Kristiana Dolge, Valdis Vitolins, Ilze Polikarpova, Stefan
Holler, Dagnija Blumberga, Climate Index for District Heating System, “Environmental and
Climate Technologies”, CONECT 2021, 12-14 May 2021, Riga, Latvia.

Darba struktiira
Darba struktiira balstita energoparvaldibas cikla — plano, dari, parbaudi un rikojies.
Tradicionala energoparvaldibas sisteémas struktiira ir papildinata ar analizi parejai uz AER.

Publikaciju strukttira redzama 3. attéla.

"Siltumapgades uznémuma "ISO 50001
energijas samazinasanas piem@rosana
potencials, ievieSot ilgtspejigas
energoparvaldibas sistemuy energétikas ricibas
n 1+E11 T
"Klimata indekss planu Tstenosanai" ]?audz.knterlju analize
centraliz&tas A ajaunojamo
. i PLANO DARI energoresursu
siltumapgades L. N
AER risinajumu izvélei
I centralizétas
RIKOJIES PARBAUDI ~Yaiir siltumapgades
1espejams 1egut e
n s = i e sistémai
Liela méroga saules vairak energijas
energijas lauku no saules CSA
efektivitates lauka?

optimizacija. Latvijas
gadijuma izpéte"

Saules CSA sisteémas datu
interpretacija"
3. att. Darba struktira.

Promocijas darba pamata ir seSas savstarpgji saistitas zinatniskas publikacijas, kuras
apkopotas dazadas metodes un rezultati, kas kopa veido jaunu metodologiju, lai noteiktu
iesp&jas paplasinat energoparvaldibas sisttmu CSA uznémumiem, integr&jot pareju uz AER,
ipasi pievérSoties saules kolektoru sisttmam. Katrs energoparvaldibas sistémas posms ir
pamatots ar vismaz vienu autores zinatnisko publikaciju, ka noradits 3. attéla. Divi zinatniskie
raksti ir saistiti ar plano$anas posmu, jo ta ir svariga dala no Istenotas energoparvaldibas CSA
sistéma.

Darba ir ievads, literattiras apskats, pétijjuma metodologija, rezultati un secinajumi.
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1. METODIKA

EnPS ievieSanas soli ir definéti, pamatojoties uz Deminga ciklu — plano, dari,
parbaudi un rikojies, tacu $T sistéma ir visparéja. EnPS nav vienotas metodologijas, ka
piemérot $o standartu CSA uznémuma un ka integrét AER tehnologijas. Patlaban notiek
aktiva pareja no tre$as paaudzes CSA sist€émam uz ceturtas paaudzes sistémam, kas balstas
zemas temperatiiras un AER tehnologijas, piem&ram, saules kolektoros. Tapéc ir svarigi
izstradat energoparvaldibas metodologiju, kas papildinata ar AER tehnologiju integraciju
sist€éma un to monitoringa sist€émas izstradi.

Izstradajot metodologiju, ir nemti véra energoparvaldibas standarta posmi. Pirmaja
posma, izmantojot ilgtsp&jas raditajus, tiek pétits valsts ilgtsp€jibas un energoefektivitates
limenis CSA sistémas. Rezultata ir izveidota vienkar$ota nacionala Iimenatzime, lai
noveértétu uznémumu sniegumu. So limenatzimi CSA uznémumiem var izmantot EnPS ka
argjo atskaites punktu, kas laus noveértet uzn€muma sniegumu, salidzinot ar citam CSA
sistéemam.

Nakamais solis ir apkopot un noteikt energoparvaldibas raditajus un ietekméjosos
faktorus CSA sistémas Iimeni. Saja posma tiek apkopoti un noteikti uznémumu iekigjie
raditaji, lai identificétu iesp&amas optimizacijas vietas un apzinatu AER tehnologiju
potencialu. Otraja posma tiek analiz&ti energoparvaldibas shému ieviesanas ieguvumi, lai
pieraditu, ka EnPS ievieSanai ir arT ekonomiski ieguvumi.

Nakamais posms ir AER risindjumu izvéle CSA sistémai. Saja metodologija tiek
apkopoti attiecigie raditdji un izmantota daudzkritériju analizes metode, lai atrastu
piemérotako AER tehnologiju. Nakamie soli ir izv€létas tehnologijas — saules kolektoru
sistémas ar akumulacijas tvertni — integré$ana EnPS. Sajos solos tiek izvértéti ieviestie
AER pasakumi un papildindgjumi un noteiktas optimizacijas iesp&jas, jo EnPS ir
nepartraukts process.

1.1. CSA sistémas ilgtspéjas novertéSanas metodes izstrade valsts liment

Izstradata metodologija, lai noteiktu CSA uznémumu ilgtsp&jas raditajus valsts
limeni. Lai objektivi salidzinatu uzne€mumus, ir aptverti dazadi ilgtsp&jas indikatori un
izveidots klimata indekss.

Galvenie klimata indeksa noteik$anas posmi redzami 1. attéla. Dati ir apkopoti par

20 CSA uzpémumiem.
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Ieejas dati H Datu analize }1—' Regresijas analize ‘

Kritériju definéSana

‘ Svarigums }4—4 AHP svaru metodi ‘

Klimata indeksa
definé$ana

Klimata indeksa limena Statiska analf
atzimes definéSana = ZC

1.1. att. Klimata indeksa noteikSanas galvenie posmi un metodes.

P&c detalizétas datu izveértésanas tiek noteikti galvenie kritériji turpmakai analizei.
Klimata indeksa aprékinaSanai konkrétaja gadijuma tiek izmantoti septini dazadi kriteriji
(1.2. att.).

‘ Klimata indeks ‘

‘ Efektivitates faktors ‘ ‘ Vides faktori ‘ Tigtsp&jas faktori ‘
T :

’ AER T1patsvars ‘
I

’ AER CHP 1atsvars, % ‘
T

I
. . Ipatngjas CO, emisijas,
0,
’ Relativie zudumi, % ‘ ’ keg/MWh
I I
Primarais energijas
faktors

’ Ipatngjas vides izmaksas

’ Parpalikumsiltums ‘

1.2. att. Klimata indeksa apvienotie kritériji.

Lai novértétu izmantotas energijas razoSanas tehnologijas un energijas avotus,
izmantoti ilgtsp&jas kritériji, kas ietver tris dazadus raditajus: AER ipatsvars, AER
kogeneracija sarazota siltuma Ipatsvars un no rapniecibas uznémumiem iepirkta siltuma
Ipatsvars.

Kritériji ir prioritizéti, lai labak atspogulotu ilgtsp&jigas attistibas iespgju
izmantoSanu. Katra krit€rija svari ir aprékinati saskana ar analitiska hierarhijas procesa
(AHP) metodi. Metodes pamata ir paru salidzinasanas matrica, kas atspogulo kritériju
relativo nozimi [10]. Normaliz&tas un sveértas kritériju vertibas tiek summétas, lai iegiitu

katra CSA operatora klimata indeksu.
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1.2. Energoparvaldibas raditaji un ietekméjoSie faktori CSA uznémuma Iimenit
EnMS tiek ieviesta uzngmumos, lai noteiktu iespgjamos pasakumus energijas patérina
samazinaSanai. EnPS galvena uzmaniba tiek pieveérsta tam, lai noteiktu energosist€émas vajas
vietas un identificétu energoefektivitates pasakumus. Lai noteiktu vajas vietas energijas
izmantoS$anas organizacija, ir nepiecieSama objektiva salidzinasanas metode, kura svariga ir
precizu energoefektivitates raditaju izvele.
CSA uznémuma energoefektivitates novertésanas sistéma, kas balstas indikatoru metodg,
tiek veikta, ievérojot $adus pamatposmus:
e identificét visus energijas paterétajus;
e definét galvenos energijas patérétajus;
¢ noteikt ienako$o resursu pliismas;
e noteikt siltuma avota efektivitati;
e noteikt, vai raditajs korel€ ar noteiktiem faktoriem;
e grupét vienkarsos un sarezgitos raditajus;
e parbaudit, vai noteiktie indikatori pilda ar darbibas indikatora funkciju;
e katram raditajam izvélieties nepiecieSsamos datu vaksanas periodus (24 stundas, reizi
ménesT utt.).
Izveidojot raditaju, kas objektivi atspogulo uznémuma energoefektivitati, to var
izmantot ka riku, lai noteiktu vietas, kurds var veikt uzlabojumus un Tistenot

energoefektivitates pasakumus, kas samazina energijas patérinu.

1.3. AER risinajumu izvéle CSA sistemai

Virzoties uz klimata un energoefektivitates mérkiem, ir svarigi ieviest pareju uz AER
CSA uzné€mumos, ievieSot vispiemérotako un izdevigako tehnologiju.

Lai noteiktu uznémumam piemérotdko AER tehnologiju, tiek izmantota daudzkritériju
analize, kas lauj novertét alternativas no vairakiem aspektiem: tehniskiem, vides,
ekonomiskiem un socialiem faktoriem.

AER tehnologijas tiek vértétas pec Cetriem kritérijiem. Izveletie kritériji ir kopgjas
Tpatngjas izmaksas, energoresursu izmaksas, siltumnicefekta gazu emisiju samazinajums un
ietekme uz zemes izmantoSanu. Eksperti izvelgjas izvéléto kriteriju svarigumu no 0 lidz 5,
pienemot, ka vertgjums 0 ir bez ietekmes, 5 — ar loti lielu ietekmi.

Lai noveértétu AER tehnologijas CSA, tika izmantota TOPSIS metode. Procediira TOPSIS

ietver piecus galvenos posmus: normalizéta 1@émuma matrica, svérta normalizéta 1€émuma
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matrica, pozitiva ideala un negativa ideala risinajuma aprékins, pozitivais idealais un negativais

idealais risinajums un relativais tuvums idealajam risinajumam.

1.4. Istenoto AER pasakumu novértégjums un EnPS raditaju papildinasana

TevieSot jaunu tehnologiju, tai skaita AER, uznémuma, ir svarigi, lai ta ieklautos esosaja
sistéma. Viens no batiskakajiem EnPS aspektiem ir objektivi atspogulota veiktspgja. Saja
pétijuma ir novertéti saules kolektoru sistému ietekmé&josie faktori un to nozime efektivitates
paaugstinasana.

Analizeta sist€ma ir liela izm&ra saules kolektoru sisteéma, kas uzstadita Latvija, Salaspili.
Kolektoru kopgja aktiva platiba ir 21 672 m? ar 8000 m> akumulacijas tvertni. Sistéma darbojas
kops 2019. gada septembra un ir pirmais liela izméra saules kolektoru lauks CSA Baltijas
valstis.

Galvenie divi darbibu ietekmgjosie faktori ir saules starojuma intensitate un iestatita
temperatiira, bet saules lauka darbibu ietekme veél sadi faktori:

e kolektoru aktivais laukums;

e Kkolektora optiska efektivitate;

e sistéemas zudumi;

e apkartgja gaisa temperatiira;

e (CSA atgaitas temperatiira — ieplides temperatiira;
e kolektora izejas temperatiira.

Nakamais solis ir apzinat, kurus konkrétas sistemas faktorus operators var ietekmét un
kurus nevar mainit. Sis ir pirmais projekts Baltijas valstis, tapéc tiek analizéts ari saules
starojums, lai noteiktu, ka saules starojuma intensitate ietekmé kopgjo sisteémas darbibu. Tapéc
saules kolektora raziba tiek novérteta atkariba no saules intensitates, CSA siltumnesgja atgaitas

temperatiiras un siltumnesgja pliismas atruma.

1.5. EnPS optimizacija CSA uznémuma ar lielu saules energijas lauku
P&c pirma tehnologijas darbibas gada EnPS paredz rezultatu izvérté$anu un optimizacijas
iesp&ju parbaudi. Péc pirma gada rezultatiem noverté un analiz€ ietekm&joSos faktorus liela
mé&roga saules kolektoru lauka Baltijas regiona, Latvija.
Siltumapgades siteéma sastav no divam $keldas katlumajam (7 MW + 1,68 MW dumgazu
kondensators un 3 MW + 0,5 MW diimgazu kondensators) un tris gazes katliem (jauda 10 MW,
10 MW un 3 MW) maksimalas slodzes nodroSinasanai. Kopgja siltuma razoSanas shéma

redzama 1.3. attéla.
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1.3. att. P&tamas centraliz&tas siltumapgades sisteémas shéma.

Lai iegiitu objektivus rezultatus, tika izmantota statistiskas analizes un regresijas analizes
metode, jo ir pieejama liela datubaze par saules energijas lauku darbibu. Regresijas analizes
izmantoSana skaidri parada ietekmgjoSos faktorus, kas jaoptimizg, lai sasniegtu augstaku saules
energijas lauka efektivitati.

Metodika sadalita tris dalas: pirma dala — datu vakSana un apkoposana; otra dala —
ietekm&joso faktoru analize; tresa dala — daudzkartgja regresijas analize. Statistiska datu
analize tika veikta, izmantojot Statgraphics 19-X64 programmatiiru.

Bez saules radiacijas ka tiesa ietekméjosa faktora tika noverteti tris saules kolektoru
efektivitati ietekmgjosie faktori. Tie ir CSA sist®mas atgaitas un turpgaitas temperatiira,
kolektora lauka ieejodds un izejosas temperatiiras starpiba un pliismas atrums. Sie faktori tika
izveleti, pamatojoties uz literatiiras analizi, kas iegiiti laboratorijas eksperimentos un simulaciju
petijumos.

Lai veiktu datu statistisko analizi, tika izmantota programmatiira Statgraphics Version
19.2.01. Datu analizes un vizualizacijas programma ir vairak neka 230 datu analizes funkciju.
Lai noteiktu mainigo faktoru ietekmi uz saules kolektora lauka efektivitati, tika izmantota

vairaku mainigo analize un daudzkartgja regresijas analize.
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2. REZULTATI

2.1. CSA sistémas ilgtspéjas novertesanas metodes izstrade valsts liment

Ieguta metodologija un rezultati lauj parliecinaties, vai uznémums ir energoefektivs

un ilgtsp&jigs, vai arT japievers uzmaniba aspektiem, kas biitu jauzlabo.

Tika analiz&ti dati par 20 CSA operatoru darbibu 2017. gada. Analizétas CSA

sistémas ir loti atSkirigas. Sarazotais siltumenergijas daudzums gada svarstas no vairak

neka 500 GWh Latvijas galvaspilséta Riga 1idz mazak neka 1 GWh mazakas pilsétas.

2.1. tabula sniegts parskats par katra izveleta kriterija normaliz€tajam vertibam

analizétajam CSA sistémam. Veértiba 1 norada par vislabak novértéto sistému, savukart

veértiba 0 — par zemako iegiito vértibu. Ka redzams, tikai divas siltumapgades sist€mas ir

iepirkuSas siltumu no ripniecibas uznémumiem.

CSA
atrasanas
vieta

Riga
Daugavpils
Jelgava
Liepaja
Ventspils
Jirmala
Rézekne
Valmiera
Jekabpils
Salaspils
Saldus
Sigulda
Ludza
Gulbene
Aliiksne
Kekava
Brocéni
Iecava
Marupe
Saulkrasti

RES

0,15
0,16
0,92
0,63
0,90
0,47
0,00
0,25
0,82
0,61
0,86
0,94
0,96
1,00
1,00
0,21
0,95
0,58
0,00

070

Kritériju iegiito vertibu normalizétas vertibas

RES CO;
kogeneracija emisijas
0,13 0,19
0,00 0,09
0,97 0,36
0,30 0,81
0,93 0,90
0,00 0,21
0,00 0,47
0,00 0,00
0,23 0,83
0,00 0,35
0,60 0,80
0,30 0,95
0,00 1,00
0,74 1,00
0,00 1,00
0,00 0,39
1,00 0,97
0,61 0,39
0,00 0,39
0,00 0,67

izmaksas
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Vides

0,48
0,40
0,97
0,56
0,87
0,30
0,18
0,20
0,53
0,41
0,73
0,42
0,50
0,87
0,51
0,00
1,00
0,18
0,00
0,21

Siltuma
zudumi

0,57
0,09
0,42
0,30
0,53
0,00
0,26
0,66
0,56
0,69
0,08
0,39
0,50
0,09
0,41
0,26
0,42
1,00
0,74
0,44

PEF

0,95
0,49
0,95
0,81
0,92
0,55
0,42
0,56
0,86
0,78
0,86
0,87
0,98
0,99
1,00
0,00
0,99
0,57
0,24
0,75

2.1. tabula

Riipnieciskais
siltums
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,46
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



2.1. attéla redzami iegiitie klimata indeksa vertibu rezultati ar un bez kritériju svaru
piemé@rosanas. Ka redzams, svaru piem@roSanai ir neliela ietekme uz CSA sisttmam ar
augstakajam un zemakajam klimata indeksa veértibam. Visaugstakais vertejums iegiits CSA
sistémam, kuras siltums tiek razots, izmantojot biomasas kogeneracijas tehnologiju, vai
siltums tiek iepirkts no riipniecibas uzn€mumiem. Viszemakas klimata indeksa vértibas ir

CSA sistemam, kuras galvenais energijas avots siltuma razo$anai ir dabasgaze.
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2.1. att. Klimata indeksa vertibu novertésanas rezultati un iegtais klimata etalons.

Konkrétajam analizém Iimena atzime tiek iegiits saskana ar Pareto principu,
analiz&jot konkrétu iegiito klimata indeksa vértibu biezumu. Limenatzime tiek noteikta ka
visbiezak sastopama minimala indeksa vértiba. Lai pieraditu ilgtsp&jigu siltumenergijas
razosanu, klimata indeksa vertibai jabiit lielakai par noteikto limenatzimes vertibu, kas $aja
konkrétaja gadijuma ir 0,31.

P&c datu analizes redzams, ka piecu CSA sist€ému noveért&jums ir zemaks par iegiito
limenatzimi. So uzpémumu stratégiskie plani bitu japarskata, uzsverot energoefektivitati
un ilgtsp&ju, ievieSot analiz&tos kriterijus uznémuma ka progresa uzskaites Itmeni.

Noteiktajam klimata indeksam ir potencials talakai attistibai un izmantoSanai
sistémas darbibas novérté$ana starptautiska limeni. Metodologiju var pielagot konkr&tiem

valsts apstakliem, izmantojot papildu tehniskos, ekonomiskos un vides raditajus.

2.2. Energoparvaldibas raditaji un ietekméjosie faktori CSA uznémuma limenit

Istenojot EnPS uznémuma, janem veéra uznémuma specifikacija. Plano$anas posma ir

svarigi izveleties atbilstoSus energoefektivitates raditajus. 2.2. tabula apkopoti svarigakie

18



energoefektivitates raditaji un ietekmégjosie faktori CSA uznémumam [11, 12]. P&c Siem
raditajiem uzn@mumi var veikt energoefektivitates analizi.
2.2. tabula
Galvenie energoefektivitates indikatori un ietekméjosie faktori
Energoefektivitates veiktspéjas Ietekmgjosais
Meérvieniba Meérvieniba
indikatori faktors
Katlu lietderibas koeficients vai )
. . . % vai MWhieo/MWhe Sarazotais MWh
patngjais kurinama paterins i
silt. energijas

Relativie siltuma zudumi % MWh
= daudzums L
Ipatngjais elektroenergijas patering kWh/MWh MWh
Kurinama mitrums %
Dumgazu kondensatora efektivitate % Atgaitas oc
temperatira

Viens no svarigakajiem CSA uznémuma energoparvaldibas indikatoriem ir Ipatngjais
kurinama patérins jeb katla efektivitates koeficients. Katlam, kas darbojas ar gazi, ir
salidzino$i viegli aprékinat ipatn&jo kurinama patérinu, jo tam ir gazes un sarazotas
siltumenergijas skaititdjs, un 31 uzskaites sistéma ir ar augstu ticamibu. Savukart skeldas
apkures katlam ir sarezgitak, jo ir griiti noteikt ievaditas §keldas daudzumu, tomer var iegit
salidzinosi ticamus ikménesa datus.

Viens no EnPS analizes mérkiem ir noskaidrot uzn@muma energijas patérina vajas
vietas un noteikt energoefektivitates pasakumus. Sis vajas vietas var identificét, ja tiek
noteikti atbilstosi raditaji un ietekméejosie faktori.

Ir divi veidi, ka veikt energoefektivitates pasakumus:

e sakt ar pat@rétaju vai patérétaju grupu, kurai noteikts vislielakais energijas
patérins;

e veikt ekanomiski pamatorus pasakumus. Pirmie pasakumi tiks istenoti bez
nepiecie$amajiem ieguldijumiem vai ar nelieliem ieguldijumiem, p&c tam tiks
istenoti pasakumi, kas butiski ietekm@ patérinu un var radit vislielakos energijas
ietaupTjumus.

Sadi pasakumi tika identificéti analizétaja CSA uzpémuma, lai paaugstinatu
razoSanas procesa efektivitati:

e ieviest darbibas raditajus un procediiras, lai nodro§inatu to, ka katru dienu tiek
kontrol&ti un analiz&ti razoSanas procesi,

e izveidot stimulgjosus pasakumus darba veicgja kontrolei;
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e regulari katlu operatoru apmacibas kursi;
e katla vadibas sistemas optimalais iestatljums regularai parbaudei.
Energoefektivitates pasakumu ievieSana, kas apzinati analizétaja CSA uzpe€muma,

vidgji gada var€tu ictaupit aptuveni 4 % primaras energijas.

2.3. AER risinajumu izvéle CSA sistemai

Daudzkritériju analizes rezultati lauj uzn@mumam izvel&ties pieme&rotako risinajumu
parejai uz AER. Dati atspogulo vidgja lieluma CSA uznémuma darbibu.

2.3. tabula apkopoti dati par pasreizgjo situaciju un divam dazadam alternativam —
esoSo situaciju, kad vasaras slodze tiek segta ar dabasgazes katliem, planota situacija, kad
tiek uzstaditi saules kolektori ar akumulacijas tvertni un alternativa situacija, kad tiek
uzstadits siltumsiknis ar saules panelu lauku. Analizéti $adi kriteriji alternativu
salidzinasanai: energoresursu izmaksas; siltumnicefekta gazu emisiju samazinajums;

ietekme uz izmantojamo zemi; kopg&jie ipatngjie ieguldijumi.

2.3. tabula
Sakotngja lémumu pienemsanas matrica
Siltumnic- ege?r al(l)rrlgjs 3?;3 Ietekme
Resursu efekta gazu nergores z Kopgjie
. .. Ipatngjais . . .
izmaksas emisiju svars izmantoto ieguldfjumi
samazinasana zemi
Pasreizeja 35 0.2 50 0 0
situacija
Planota situacija 0 0 90 2 375000
Alternativa 0 0 90 3 613333
situacija
min. min. max min. min.
Svars 0,25 0,23 0,2 0,14 0,18

P&c vértibu normaliz&$anas tiek ieglita matrica, kura vértibas ir no 0 lidz 1, nemot

vera, kurus no krit€rijiem nepiecieSams maksimiz&t vai minimizet (2.4. tab.).
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Normalizéta [Emumu matrica

2.4. tabula

Siltumnic- At . Ietekme
fekta gazu {jauncjamo uz Kopgjie
Resursu clexta g energoresursu . plé_, .
izmaksas emlSl_]l.J. N Tpatngjais lzmgntoto 1eguldijumi
samazinaSana zemi
svars
Pasreizeja 0,00 0,00 037 0,95 0,93
situacija
Planota situacija 0,71 0,71 0,66 0,32 0,36
Al T
\ ternativa 0,71 0,71 0.66 000 0,00
situaciyja

TOPSIS metodé svarigs ir raditaju svars, tapec to noteiksanai piesaistiti vairaki CSA

eksperti. Viens kritérijs var biit loti domingjoss, un visi kritériji var bit lidzvértigi. Saja

gadijuma visi raditaji, var teikt, ir lidzveértigi. Vissvarigakas ir resursu izmaksas, jo

uznémums ieglst lielaku energétisko neatkaribu un energijas cenu izmainam ir mazaka

ietekme. Nakamais svarigais aspekts ir CO2 emisiju samazindajums. Siltumnicefekta gazu

samazinasana ir svariga atjaunojamo energijas avotu izvéles sastavdala.

TOPSIS rezultats, pec ka var izveleties piemé&rotako energotehnologiju vidéjam CSA

uznémumam, sniegts 2.5. tabula. Tas norada, ka priekSroka tiek dota alternativajam

scenarijam ar saules kolektoriem un akumulacijas tvertni, otrais labakais ir alternativais

scenarijs ar siltumsiikna un PV panelu uzstadisanu.

2.5. tabula

TOPSIS idealo/negativo punktu un tuvuma koeficientu rezultati analiz&tajiem scenarijiem

it die ci Rezultatu
rangs
Pasreizgja 025 021 046 3,00
situacija
Planota situacija 0,14 0,26 0,66 1,00
. 021 025 054  2.00
situacija

Kopuma pieci raditaji lémumu pienemsanai aptver ekonomiskos un vides aspektus.

Labakais variants ir planotais variants, kura tiks uzstaditi saules kolektori un akumulacijas

tvertnes.
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2.2. att. Daudzkriterija analizes rezultati analizetajiem scenarijiem.

2.4. Istenoto AER pasakumu noveértéjums un energoparvaldibas sistémas
raditaju papildinasana

P&c jaunas sisteémas integréSanas eso$aja sist€ma ir svarigi novertét darbibas rezultatus,
salidzinat tos ar planotajiem rezultatiem un izmantot tos ka pamatu turpmakajiem datiem.

Pirmaja gada, kop$ Salaspili ir uzstaditi saules kolektori, saules kolektoru sarazotas
siltumenergijas Tpatsvars gada ir aptuveni 20 % no kopgja sarazota siltumenergijas apjoma. Ar
saules kolektoriem sarazotais daudzums bija 11088 MWh, savukart kopgjais sarazotais
siltumenergijas daudzums Salaspils siltumtrasg bija aptuveni 58 GWh. Lielakais saules lauka
saraZotas energijas Tpatsvars ir vérojams juinija, jiilija un augusta, kad saules energijas ipatsvars
sasniedza 46—49 % no kopgja sarazota daudzuma.

Liela saules starojuma periodos, kad saule spid ar lielu intensitati vairakas dienas,
uzstadita 8000 m> akumulacijas tvertne nesp&j uzkrat visu sarazoto saules energiju, tapéc tiek
iedarbinata saules lauka aizsardziba pret parkarSanu. Tacu ir arl zema saules starojuma un
makonaina laika brizi vairaku dienu garuma, kad visa uzkrata siltumenergija tiek patéréta un
saules kolektoru sarazota siltumenergija ir nepietickama. Sados briZos siltuma raZo$anai
izmanto dabasgazes katlus, kuru darbiba ir efektivaka neka biomasas katliem, ja tie ieslégti uz
1saku laiku.

Vel viens darbibas parametrs, ko var regulét operators, ir saules lauka iestatitais
temperatiiras punkts. Iestatitais punkts ir manuali iestatita temperatiiras atzime, pie kuras sak
darboties saules kolektora lauka cirkulacijas stikni un virza siltumnesgju siltummaina virziena,
kur notiek siltuma nonemsana. Vasaras ménesos apkartgja gaisa temperatiira un saules radiacija

ir daudz augstaka neka pavasar, un ta rezultata saules siltumenergijas razo$ana ir lielaka, bet
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siltumenergijas pieprasijums patérétaja pusé ir mazaks, salidzinot ar maiju un aprili. Sados
gadjumos japalielina iestatitais punkts, tad&jadi samazinot sarazotas energijas daudzumu un
pielagojot to siltumenergijas patérinam. Pret&ja situdcija ir pavasari, kad pieprasijums p&c
siltumenergijas ir pietickami liels un visa saules energija ir vai nu patéréta, vai ari uzkrata. Lidz
ar to iestatttais punkts tiek reguléts zemak, dazkart pat zem tikla pliismas temperatiiras, lai
samazinatu biomasas katlu slodzi un kurinama pat€rinu.

legiitie monitoringa dati analiz&ti, izmantojot regresijas analizes metodi, nosakot
korelaciju starp dazadiem parametriem. Sniegtie dati ir vakti visu saulaino sezonu, kas Latvijas
gadijuma ir no aprila Iidz augustam. 2.3 att€la redzams, ka saules starojums ir galvenais
sarazotas saules siltumenergijas ietekmgjosais faktors. No visiem pétitajiem parametriem, kas
var tie§i ietekmét saules kolektoru darbibu, saules radiacijai ir augstakais korelacijas
koeficients, kura vidgja vertiba sasniedz 0,6112. Lidzigi rezultati ir noveéroti petijumos, kas
veikti liela méroga saules siltumapgades sistémas Danija [12]. Lielakais datu sadalijums
noverots julija, kas saistits ar jau mingta iestatita punkta reguléSanu. Pie augstas razibas vairaku
dienu laikd un nepietickama siltuma pieprasijuma iestatitais punkts tika paaugstinats,
samazinot sarazoto siltumenergiju. Savukart vislielaka korelacija novérota maija, jo saules
kolektori ir novietoti tada pozicija, ka maija tie raZo siltumenergiju ar visaugstako efektivitati
un produktivitati. Ja §T korelacija starp saules starojumu un saules kolektoru raZzigumu ir

visspecigaka maija, tad ir raditi vispiemérotakie apstakli, lai razoSana S$aja laika bitu

visefektivaka.
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2.3. att. Razotas saules energijas atkariba no saules starojuma.
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2.4. attela redzama korelacija starp apkart€ja gaisa temperatiiru un sarazoto
siltumenergiju. Korelacija starp §iem parametriem ir zemaka junija, jalija un augusta,
augstaka — aprili un maija. Vidgja korelacija starp apkartgja gaisa temperatiiru un sarazoto
siltumenergiju ir 0,2837, kas nozimé, ka korelacija ir zema un citi apstakli vairak ietekme

saules kolektora darbibu.
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2.4. att. Saules kolektora efektivitates atkariba no apkartgja gaisa temperatiiras.

Citi analizetie ietekmgjosie parametri, kas tika parbauditi $§aja pétijuma, bija siltumnesgja
pliismas un atgaitas temperatiira. P&tjjums paradija, ka korelacija starp Siem parametriem un
sarazoto siltumenergiju ar saules kolektoriem ir loti zema. Dati bija loti izklied&ti, un, zinot, ka
iestatita vertiba tika mainita regulari, vairakas reizes diend, So parametru analize ir loti
sarezgita. Ja temperatliras starpiba mainas vairakas reizes diena, ir griiti registrét un sadalit
datus par to, cik daudz siltumenergijas tika sarazots ar katru konkréto temperatiiras starpibu
starp turpgaitas un atgaitas temperatiiru.

2.5. attela redzams vairaku saules siltumapgades staciju Danija un konkrétas saules
sistemas Salaspili efektivitates salidzinajums. Visas $aja salidzinajuma ieklautajas sistémas
tiek izmantotas vienas un tas paSas saules kolektoru tehnologijas (AS “Arcon-Sunmark”,
HTHEATstore 35/10). Dati tika aprekinati ka vidgjie saules energijas efektivitates un saules
radiacijas rezultati laika posma no 2012. Iidz 2016. gadam, kas prezentéti [14]. Redzams, ka
Salaspils saules sistéma ir sasniegts augsts saules kolektora lietderibas koeficients. Ipatngjais
saules energijas lietderibas koeficients (511 kWh/m?) ir augsts, salidzinot ar citam saules

siltumapgades sisttémam ar lidzigu vidgjo saules radiaciju.
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2.5. att. Saules sistémas darbibas raditaju salidzinajums, nemot véra saules starojumu Danija
(vidgjie dati 2012-2016) [14] un Salaspili uzstaditas saules tehnologijas (2020).

Atskiriba starp rezultatiem varetu rasties tapec, ka saules sisteéma Salaspili aktivi darbojas
tikai pirmo gadu, kad iekartas un tehnologijas ir visefektivakas, lai gan saules kolektoru
efektivitate gadu gaita tik butiski nesamazinas. Nakotné tiks turpinata sistémas efektivitates
uzraudziba un noskaidrots vairak noteicoso faktoru.

Kopuma Salaspili uzstadita saules kolektoru lauka saules energijas efektivitate ir augsta,
tomé&r bitu iesp&jams sarazot vél vairak siltumenergijas, ja stacija butu lielaks akumulators, kur
$o energiju uzglabat, vai tad, ja pieprasijums biitu lielaks. Tau probléma ir ta, ka laikapstaklus
nevar kontrolét un pieprasijums sarik laika, kad raZoSana (ar saules kolektoriem) ir
visproduktivaka — siltas un saulainas dienas. Talaka analizg tiek pievérsta uzmaniba saules
kolektoru efektivitatei, izsledzot saules radiacijas ietekmi, lai labak noteiktu citu faktoru

ietekmi, kuru atkariba no efektivitates ir ievérojami mazaka, salidzinot ar saules radiaciju.

2.5. EnPS optimizacija CSA uznémuma ar lielu saules energijas lauku

Uzstadot sistemu, tika planots, ka vasaras méneSos saules kolektori segs 100 % no
pieprasijuma. Tomer 2020. gada vasaras méneSos ta nosedza 90 % no pieprasijuma, bet pargjo
saraZoja, izmantojot dabasgazes katlu. Parskats par faktisko siltumenergijas raZoSanu péc
primara energijas avota 2020. gada redzams 2.6. att€la. Batiski izpétit, vai ir iesp&jams veikt

uzlabojumus.
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2.6. att. Sarazota siltumenergija péc izmantota kurinama 2020. gada.

Dati par saules siltuma razosanu tika apstradati divos posmos. Pirmaja posma atseviski
noveértgja Cetrus saules kolektora efektivitati ietekmé&joSos faktorus. Tika pemti veéra $adi
faktori: atgaitas temperatiira; plismas atrums; saules kolektoru lauka ieejosa un izejosa
temperatiiras starpiba; apkartgjas vides temperatiira.

Vispirms tika noveértéts, ka primara plisma maina saules kolektora lauka efektivitati.
Iegiitie rezultati liecina: jo lielaka pliisma, jo augstaka efektivitate. Ieglitie regresijas analizes

rezultati apkopoti 2.7. att€la.
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2.7. att. Siltumnesg€ju primaras plismas atruma un saules lauka efektivitates korelacija.
Plusma ir atkariga no saules starojuma, un ta tiek reguléta, lai sasniegtu nepieciesamo
padeves temperatiiru. Ja saules lauks saraZo vairak siltumenergijas neka faktiskais siltuma

pieprasijums, siltuma parpalikums tiek uzkrats akumulacijas tvertng.
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Salidzinot Cetru analiz&to ménesu datus, vislielaka efektivitates atkariba no caurpliduma
ir vérojama aprili (korelacijas koeficients = 0,7946). Aprili siltumenergijas pieprasijums ir
lielaks neka vasaras perioda, jo ir nepiecieSama telpu apkure. Efektivitate samazinas, ja ir
daudz saulainu dienu, netiek prognozéts pieprasijums un akumulacijas tvertne ir pilna.
Efektivitates samazinajumu nodroSina, paaugstinot saules kolektora iepliides temperatiiru, ka
rezultata sekundara tidens puse iepliides sisteéma sajaucas ar silta idens plasmu. Attiecigi jilija
regresijas koeficients ir aptuveni 0,41. Ka redzams no punktiem grafika, efektivitate $ajos
punktos samazinajas, tapec ta bija mazak atkariga no primaras plismas atruma. Optimizgjot
sistému, ir iespgjams palielinat efektivitati un ieglt vairdk saules energijas. Primara
caurpliduma optimizacija ir nepiecieSama ari tapéc, ka cirkulacijas stikni patéré daudz
elektroenergijas. Iegtita datu analize liecina, ka dazas dienas bija iesp&jams sasniegt augstaku
saules energijas efektivitati ar mazaku plismas atrumu. Tapéc turpmakaja izpété varétu
pieversties konkrétam dienam ar augstaku saules lauka efektivitati un zemaku primaro plismas
atrumu.

Otrais ietekmgjosais faktors $aja gadijuma ir saules kolektora lauka ieejosa un izejosa

temperatiiras starpiba. legitie regresijas analizes dati redzami 2.8. attéla.
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2.8. att. Saules kolektora efektivitates atkariba no temperatiiras starpibas.
Rezultati liecina: jo lielaka temperatiiras starpiba, jo augstaka saules kolektora
efektivitate. Iepliides temperatiira ir atkariga no siltumtikla atgaitas temperatiiras, savukart
iestatitais punkts regulé izejas temperatiiru no saules lauka. Visaugstakais efektivitates
regresijas koeficients ar pliismas atrumu ir aprili, bet taja pasa laika tika konstatéta mazaka
atkariba no temperatiiras starpibas. Tas skaidri parada, ka kvantitativa siltumtiklu reguléSana

notiek pavasari, bet kvalitativa reguléSana — vasara. Rezultati liecina, ka var&tu veikt turpmaku
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optimizaciju, lai izv€letos piemérotu siltumtiklu regulésanas mehanismu, meklgjot lidzsvaru
starp stknéSanas izmaksam, siltuma zudumiem un saules lauku efektivitati.

Literattira mingts, ka ietekm&joSs faktors ir ara gaisa temperatira [4], jo ta ietekme
pliismas atrumu un siltumnesgja temperatiiru. Vidgjas dienas ara gaisa temperatiiras svarstibas
bija no + 1,7 °C lidz + 12,1 °C. 6. attéla redzams, ka aprili ir dienas ar augstaku saules lauka
efektivitati, jo temperatiiras atSkiribas var saglabaties lielakas. Turklat julija dazus punktus
var€ja optimizét. lestatita temperatiira (siltumnesgja temperatiira pirms siltummaina) tika
mainita, pamatojoties uz laikapstaklu prognoz&m nakamajam dienam. Kad bija gaidamas
dienas ar lielaku saules starojumu, $is iestatitais punkts tika paaugstinats, tad€jadi samazinot
saules kolektora efektivitati. Turpmakajos pétijumos biitu jaapsver precizu laikapstaklu
prognozu ietekme uz kopgjo saules kolektora efektivitati. Nemot véra datu analizi, redzams, ka
mainigd iestatita temperatira izraisa saules energijas raZoSanas apstaklu svarstibas.
Visaugstakais korelacijas koeficients ir maija (R> = 0,93), jo saules starojums bija stabils un
saules lauka iestatTjumi netika mainfti.

TreSais analiz&tais faktors ir apkartgja gaisa temperatiiras izmainu ietekme uz saules

lauka efektivitati (2.9. att.).
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2.9. att. Saules kolektora efektivitates atkariba no apkartgja gaisa temperatiiras.

Skaidri redzams, ka vidéja diennakts ara gaisa temperatiira Latvija no aprila lidz
augustam ir robezas no + 1,7 °C lidz + 22,3 °C. Salidzinot ar citiem ietekmgjoSiem faktoriem,
kas noteikti ka nozimigi, gaisa temperatiira ir paligfaktors, kas var izskaidrot nozimigo faktoru
novirzes. Tomér, salidzinot visus ménesus, vislielaka ara gaisa temperatiiras un saules lauka

efektivitates korelacija tika novérota maija (R> = 0,4897). Tapéc ara gaisa temperatiira nav
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nozimigs faktors. Tomer ta ietekmé atgrieSanas temperatiiru no patérétajiem un Iidz ar to art
temperatiiras starpibu.

Lai noteiktu saistibu starp analizétajiem mainigajiem, tika veikta daudzkart&ja regresijas
analize, izmantojot Statgraphics funkcijas. Rezultata paraditi rezultati, kas iegiti, pielagojot
daudzkartgjas linearas regresijas modeli, lai aprakstitu saistibu starp efektivitati un trim
neatkarigajiem mainigajiem. Pielagota modela vienadojums ir $ads:

E =-31,617 4+ 0,135 X wy + 2,32794 x At + 0,091657 t,,

kur: wi — primara pliisma; Af — temperatiiras starpiba; . — apkartgja gaisa temperatiira.

Saskana ar iegiito vienadojumu, mainot ietekmgjoSos faktorus, var aprékinat saules
kolektora efektivitati. Tapéc So vienadojumu var izmantot, lai planotu saules kolektora darbibu
un prognozg&tu siltuma razosanu. Planojot sistémas darbibu, galvenais uzdevums ir sasniegt pec
iesp&jas augstaku efektivitati periodos, kad ir lielaks pieprasijums, un saglabat efektivitati, kad
kratuve vairs nav rezerves.

Lai novértétu korelaciju starp mainigajiem lielumiem un p&c tam vizualizétu So

korelaciju, tika izmantotas korelacijas un matricas grafika funkcijas. Dati apkopoti 2.10. attela.

Pirsonas metode -koreldcijas moments
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2.10. att. Korelacijas diagramma.
2.10. attéla tabula paraditas Pirsona reizindjuma korelacijas starp katru mainigo pari. Sie

korelacijas koeficienti ir robezas no —1 Iidz + 1, un tie méra linearas saistibas stiprumu starp
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mainigajiem. P-veértibas zem 0,05 liecina par statistiski nozimigam ne nulles korelacijam
95,0 % ticamibas [Tmeni. Sadu mainigo p vértibas ir zemakas par 0,05:

o efektivitate un primara plisma;

o cfektivitate un temperatiiras starpiba;

e primara pliismas un temperatiiras starpiba;

e primara pliisma un apkartgja gaisa temperatira.

Visspeécigaka korelacija ir starp efektivitati un temperatiiras starpibu — korelacijas

koeficients ir 0,88. Vajaka korelacija ir starp efektivitati un apkartgja gaisa temperattiru, tomer

plismu ietekmé€ arT apkartgja gaisa temperatiira.
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SECINAJUMI

Promocijas darba izstradata metodika, kas lauj planot, ieviest, novertét un optimizét AER
risindjumus siltumapgadé EnPS ietvara kas paaugstina uzn€muma energoefektivitati un
samazina ta ietekmi uz vidi. Energoparvaldibas planoSanas process ir lietots valsts, pasvaldibu
un uznémumu liment.

Valsts siltumapgades novertejums

Promocijas darba ieviests klimata indekss ka kopigs vert€jums, lai novertetu CSA
sistemas efektivitati, ietekmi uz vidi un ilgtsp&jibu. NovertéSanai tiek izmantoti septini dazadi
CSA raksturojosi kriteriji: AER ipatsvars; AER kogeneracijas ipatsvars; ipatngjas CO>
emisijas; vides izmaksas; ipatn&jie siltuma zudumi; primaras energijas faktors; riipniecibas
uznémumu piegadatas siltumenergijas Ipatsvars. Metodika izmantots salikta indeksa ietvars,
krit@riji ir prioritizéti un svérti péc AHP metodes.

Klimata indeksa izmantoSana varétu uzlabot konkurenci starp CSA operatoriem un
veicinat virzibu uz ilgtsp&jigakiem risindjumiem nacionala Itmenit. Noteiktais klimata indekss
varétu bt ar siltuma tarifa aprékina kritérijs. CSA uznémumiem ar augstako noteikto klimata
indeksu varétu tikt pielauta lielaka pelnas dala, vieglaks siltumenergijas tarifu apstiprinasanas
process vai citas prieksrocibas. Metode tiek piem&rota 20 dazadiem CSA operatoriem. legiitas
klimata indeksa vertibas 15 CSA uzn@mumiem ir virs aplésta vidgja atsauces ltmena. Piecas
CSA sistemas bija zem noteiktas robezvértibas, jo dabasgaze tika izmantota ka galvenais

energijas avots.
Energoparvaldiba pasvaldibas limeni

Standartiz&tas energoparvaldibas procediras ir elastigas un sekmigi piemérojamas
dazada veida organizacijas, taja skaita pasvaldibas. Energijas datu pieejamiba ir loti svariga
darbibu planoSanai un to 1stenoS$anas uzraudzibai. Datu trikumu var atrisinat, ieviesot
integrétas datu parvaldibas procediiras ka dalu no EnPS. Informacija turpmak bitu
jaizmanto izm&ramu energijas raditaju aprékinasanai.

EnPS darbosies tikai tad, ja pastavés paSvaldibas kop€ja organizatoriska un
administrativa modela neatnemama sastavdala. Tap&c standartizétu procediiru izmantoSana
(ka noteikts ZSO 50001) ir butisks faktors veiksmigas, funkciongjosas un efektivas EnPS
ievieSanai paSvaldibu limeni. Papildus tas veicinas arT efektivaku ilgtsp&jigas energétikas
ricibas planu ievieSanu. Lai atvieglotu energoparvaldibas standarta ievieSanu pasvaldibas,

bitu jaizstrada visaptverosas vadlinijas ar procediiru piemériem un to ievieSanas gaitu soli
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pa solim. Sajas vadlinijas jaieklauj ari energoindikatoru kopums, kas biitu jaizmanto, lai

novertetu iekartu stavokli un identificgtu pasvaldibas energosistémas kritiskas dalas.
EnPS CSA uznémumos

Darba piedavata metode CSA uznémumiem atbilsto$as atjaunojamas energijas
tehnologijas izvélei, papildinot EnPS modeli. Lai objektivi salidzinatu vairakas alternativas
parejai uz AER, tika izmantota daudzkritériju analizes metode. Galvenie raditaji CSA
uznémumu darbibas novertéjumam ir eso$a apkures katla efektivitate atkariba no sarazota
siltuma daudzuma, kondensatora lietderibas koeficients atkariba no atgaitas temperatiiras
un Skeldas mitruma satura, Ipatn&jais jaudas patérinS. AER Tpatsvars kop€ja izmantotas
energijas apjoma ir nozimigs EnPS raditajs.

Atbilstosi EnPS ietvaram butiski ir parbaudit gan istenoto energoefektivitates
pasakumu, gan AER projektu darbibas efektivitati. Promocijas darba §is posms tiek
prezentets ka Saules kolektoru sist€mas veiktsp&jas novertejums. Ekspluatacijas datu
analize veikta pirmajam liela méroga saules kolektoru laukam Latvija, kas pieslégts CSA
tiklam, analizgjot vairakus faktorus.

Analizes rezultati liecina, ka sistemas produktivitati galvenokart ietekmé saules
starojums un spécigaka korelacija starp Siem parametriem tiek konstatéta maija. Saules
kolektora veiktsp&ju bitiski ietekmé reguléta temperatiiras iestatfjuma vertiba. Dazkart
jareékinas ar skietami neizdevigu pielaujama temperatiiras maksimuma limeni, tacu tas tiek
darits ar ilgtermina mérki, lai saules kolektoru sistéma biitu drosa. Korelacija starp saules
starojumu un kolektora produktivitati ir lineara.

Energoparvaldibas darbibas posma tika analizétas saules kolektora optimizacijas
iesp&jas. Salaspili uzstadita saules kolektoru lauka veiktsp&ja ir augsta, tomer
siltumenergiju bitu iespjams sarazot vél vairak, ja sist€émai bitu lielaka energijas
uzkraganas jauda vai ja batu lielaks siltumenergijas pieprasijums.

Ieviesot pasakumus, kas palielina AER Tpatsvaru uzn€muma, svarigi ir parbaudit ta
atbilstibu jau planoSanas stadija noteiktajiem mérkiem. NodroSinot nepartrauktu EnPS,
ievieSot jaunus risindjumus uznpémuma, ir jauzlabo darbibas raditaji. Lai nodroSinatu
nepartrauktu sist€émas darbibas uzlaboSanu, ir svarigi apzinat optimizacijas iesp&jas un

definét jaunus mérkus.
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lize Silina dzimusi 1991. gada Césis. Rigas Tehniskaja universitaté iegu-
vusi bakalaura gradu (2014) un magistra gradu (2016) vides zinatnés.
Strada SIA "Salaspils Siltums”, kops 2016. gada ienemot energoefektivi-
tates specialistes amatu. Kops 2021. gada ir Funkcionald departamen-
ta vaditdja. Zinatniskads intereses saistitas ar ilgtspéjigu siltumapgadi
un atjaunojamiem energoresursiem, Tpasi bezemisiju tehnologijam.
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