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Promocijas darba aktualitate

Ripniecibas uznémumu ilgtspgjiga attistiba ir iespgjama tikai saistiba ar lietderigu resursu
izmantoSanu. Arvien aktualaks klist jautajums par augstakas pievienotas vértibas produktu
razoSanu no bioresursiem. Tas ir ne tikai uzn@muma izdzivoSanas jautadjums, bet ar valsts
makroekonomikas attistibas problému risinajums.

Vienas no rupnieciskam razotném, kuras tiek ieglits produkts ar augstaku pievienoto
vertibu, ir granulu razotnes. Tajas biomasa — koksne un cita veida augu masa — tiek parveidota
granulas, ko visbiezak izmanto ka kurinamo energgtiskas iekartas. Atskiriba no citiem bioresursiem,
pieméram, malkas vai $keldas, granulam ir augstaka pievienota vértiba, Ko ir iesp&jams izteikt ne
tikai cena par vienu MWh, bet ari ar vides un klimata, ka ari ekonomiskajiem un
socioekonomiskajiem ieguvumiem.

Sarazoto granulu izmaksas ir atkarigas ne tikai no izejvielu cenas un investicijam riipnicas
izveidei. Viens no svarigakajiem jautdjumiem no uznémuma ekonomiskas stabilitates viedokla ir
darbinasanas izdevumi, kurus nosaka gan iekartu tehnologiskas iesp&jas un parametri, gan to
darbinasanas parvaldibas profesionalitate.

Promocijas darbs ir veltits resursu izmanto$anas un parvaldibas jautajumu risinasanai.

Promocijas darba mérkis un uzdevumi

Darba mérkis ir izveidot metodiku, ar kuras palidzibu ir iespgjams vert€t un prognozet
granulu raZotnes ilgtsp&jigas attistibas iespgjas.
Lai sasniegtu mérki, nepiecieS8ams veikt $adus uzdevumus:
1. izveidot granulu razotnes darbibas indikatoru kopu, ieviest un analizet
limenatzimes metodikas lietojumu uznémuma;
2. analiz8t granulu razo$anas uznémuma razotnu darbibas raditajus un meklet
“Sauras” vietas;
3. izveidot metodiku, lai Tstenotu energoparvaldibu un analiz€tu iesp&jamos
tehnologiskos uzlabojumus;
4. prognozet granulu razoSanas attistibu un analizet tas ilgtsp&jibu valsts méroga,
izmantojot sisttmdinamikas modeli.

Promocijas darba zinatniskais nozimigums

Zinatnisko novitati apstiprina energoparvaldibas daudzskautnainibas ilustracija, kas balstas
uz savstarpgji integrétu (nexus) granulu razotnes faktoru analizes metodi, Kas ir ilustréta 1. att€la.

Loti svarigi ir, lai §1s raZotnes biitu energoefektivas un tas izmantotu energoparvaldibu.
Energoparvaldiba granulu razotng ir svariga vairaku iemeslu dgl:

e cnergoefektiva energijas razo$ana un izmanto$ana ir Eiropas Savienibas
dalibvalstu attistibai visnozimigakais sektors;

e energoparvaldibas sisttmu veidosanai ir izstradats jauns specials starptautiskais
standarts 1SO 50001:2011. Ta integré$ana uznémumos vartu klit par veiksmes
stastu cela uz mazietilpiga oglekla sabiedribu;

e energoparvaldiba uznémuma dos iespgju taupit energoresursus un ari naudas
lidzeklus.

Energijas patérina samazinasana granulu razotng ir iesp&jama vairakos limenos. Energijas
patérina analize balstas uz uzn€muma iek$gjo energoparvaldibu:
e ar monitoringu: regulari sekojot I1dzi uzn€muma darbibas parametriem;
e ar uzlabojuma pasakumu izstradi, izveli un realizaciju: veicot procediiras saskana
ar starptautisko energoparvaldibas standartu ISO 50001:2011;
e rezultatu analize pe€c datu vakSanas un apstrades, kas raksturo esoso situaciju
uznémuma.
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1. attels. Savstarpgji integrétu granulu razotnes faktoru saites shéma.

Argjo faktoru analize balstas uz valsts likumdoSanu energosektora attistibai:

e ar granulu tirgus attistibu, kas pievieno vértibu viet&jai biomasai;

e ar fosila kurinama aizvietoSanu ekonomisku apsvérumu un ietekmes uz klimata
parmainam del;

e ar atjaunojamo energoresursu izmantoSanas kombinacijam, izmantojot inovativus
tehnologiskos risindgjumus;

e ar transporta logistikas izveidi, samazinot tuksu transportlidzeklu kilometrazu;
ar ekonomisko situaciju valstis, kuras ir attistita mezriipnieciba;

e ar dabas stihijam, v&jgazu nolauztie koki, kuri jarealize.

Promocijas darba praktiskais lietojums

Zinatniska petfjuma sakuma posms tika pavadits saskar ar citu Latvijas uznémumu
neizpratni par limenatzimes ievie$anas nepiecieSamibu, lai ne tikai analiz&tu energijas, resursu un
udens izmantoSanu, bet ar1 izvéletos indikatorus un definétu to robezvertibas.

Zinatniskas izp€tes rezultdti sekmigi testéti un ieviesti uznémuma “Graanul Invest”
razotngs. Tie ir ieviesti Latvijas likumdoSana un tiek piemg&roti energoparvaldibas modelu izveidé
gan valsts institiciju dokumentos (LR Ekonomikas ministrijas un Latvijas Nacionalas akreditacijas
biroja (LATAK)), gan energoauditoru firmu programmas, gan arl razoSanas uznémumu
energoparvaldibas programmas.

Aprobacija
Petijuma rezultati prezenteti un apspriesti piecas zinatniskajas konferences, publicgti cetros

recenz&tos pilna teksta zinatniskajos zurnalos un tris recenz&tos zinatnisko konferencu rakstu
krajumos.



Konferences

1. Uuemaa P., Drovtar I., Vigants H., Blumberga D., Puusepp A., Industrial CHP optimal
management in the energy market under incomplete information, 2014 IEEE Innovative Smart Grid
technologies Asia, ISGT Asia 2014, Kuala Lumpur, Malaysia, 20.05.-23.05.2014.

2. Vigants H., Blumberga D., Veidenbergs I., Demand side management in pellet production:
Internal and external factors, Conference of Environmental and Climate Technologies CONECT,
Riga, Latvia, 14.10.-16.10.2014.

3. Blumberga D., Vigants H., Cilinskis E., Vitolins V., Borisova I., Khabdullin As., Khabdullin Ar.,
Khabdullina Z., Khabdullina G., Energy efficiency and energy management nexus, Conference of
Environmental and Climate Technologies CONECT, Riga, Latvia, 14.10.-16.10.2015.

4. Labanovska A., Vigants H., Blumberga D., Energy management in wood pellets’ production,
Conference of Environmental and Climate Technologies CONECT, Riga, Latvia, 14.10.—
16.10.2015.

5. Vigants H., Priedniece V., Veidenbergs I., Blumberga D., Process optimization for pellets
production, Conference of Environmental and Climate Technologies CONECT, Riga, Latvia,
12.10.-14.10.2016.

6. Gravelsins A., Vigants H., Blumberga A., Blumberga D., Pellet production development in
Latvia — System dynamic approach, ICAE 2017: 19th International Conference on Applied Energy
to be held on Apr 03-04, 2017 in Brisbane, Australia (accepted August 10th, 2016).

Publikacijas

1. Vigants H., Uuemaa P., Veidenbergs I., Blumberga D., Cleaner pellet production — an energy
consumption study using statistical analysis, Agronomy Research, Volume 12, Issue 2, 2014,
pp. 633.—644. (indekséts Scopus).

2. Uuemaa P., Drovtar l., Vigants H., Blumberga D., Puusepp A., Industrial CHP optimal
management in the energy market under incomplete information, IEEE Innovative smart grid
technologies — Asia (ISGT ASIA), 2014, pp. 407.—411. (indeks&ts Scopus, Web of Science).

3. Uuemaa P., Vigants H., Blumberga D., Drovtar 1., Industrial CHP excess heat efficient usage for
cooling, Energetika, Volume 2, 2014 (indeksé&ts Scopus).

4. Vigants H., Blumberga D., Veidenbergs I., Demand side management in pellet production:
Internal and external factors, Environmental and climate technologies, Volume 14, Issue 1, 2014,
pp. 30.— 35. (indekséts Scopus).

5. Labanovska A., Vigants H., Blumberga D., Energy management in wood pellets’ production,
Energy Procedia ,Volume 95, 2015, pp. 237-242. (indekséts Science Direct).

6. Blumberga D., Vigants H., Cilinskis E., Vitolins V., Borisova I., Khabdullin As., Khabdullin Ar.,
Khabdullina Z., Khabdullina G., Energy efficiency and energy management nexus, Energy
Procedia, Volume 95, 2016, pp. 71-75. (indekséts Science Direct).

7. Vigants H., Priedniece V., Veidenbergs I., Blumberga D., Process optimization for pellets
production, Energy Procedia (In Press), 2016.

8. Gravelsins A., Vigants H., Blumberga A., Blumberga D., Pellet production development in
Latvia — System dynamic approach, ICAE 2017: International Conference on Applied Energy to be
held on Apr 03-04, 2017 in Brisbane, Australia (accepted August 10th, 2016).

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda. Taja ir Cetras nodalas, secindgjumi un
izmantotas literatiras saraksts. Ievada ir aplikota t€mas aktualitate, darba mérkis un galvenie
uzdevumi, ka arT veikta petijuma zinatniskais nozimigums un potencialais lietojums.

Autors piedava granulu razotnes darbibu apliikot, izmantojot pakapenibas principu: no
vienkarsaka uzdevuma uz sarezgitako.
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2. attels. No vienkarsako uz sarezgitako uzdevumu

Pirma nodala sniedz ieskatu granulu razotnes darbiba. Taja sikak aplikots granulu
razoSanas process. Veikta korelacijas un regresijas analize razotnes datiem. Izmantota l[imenatzimes
metode, lai noteiktu iespgjamo iekartas optimizacijas Itmeni.

Otraja nodala veikta granulu raZoSanas uznémuma raZzotnu darbibas raditaju analize un
problematisko vietu noteikSana. Sniegts ieskats potencialajos veltnu kaltes uzlabojumos,
piedavajums dzirnavu elektroenergijas patérina samazinajumam. Izp&tita pirmsmal$anas nozime un
ietaupTjums.

Tresa nodala att€lo veltnu kaltes optimizaciju, samazinot cilvécisko faktoru, ka arT ievieSot
automatisko vadibas sistemu. Aplikots raditais CO» emisiju daudzums, kas liecina, ka
kogeneracijas staciju izmantoSana granulu razo$anas procesa ir videi draudzigaks process. Sniegts
optimizacijas variants kogeneracijas stacijam.

Ceturta nodala ietver sisttmdinamikas modela izveidi, kas analiz€ granulu raZoSanas
atfistibu un tas ilgtsp&jibu valsts méroga. ApakSmodelos ieklauts energétiskas koksnes apjoms,
ienakumi un izdevumi, kapitalizmaksas, elektroenergijas paterins, energoefektivitates
paaugstinasana un darbaspéks. Modelim veikta validacija un iegiito rezultatu analize.

Secingjumu dala apkopo pétijuma galvenos Sasniegtos rezultatus. Promocijas darba ir
100 lappuses, kas ietver 58 attélus, tris tabulas un izmantotas literattiras sarakstu ar 143 avotiem.



1. UZDEVUMS. GRANULU RAZOTNES DARBIBAS INDIKATORU KOPA.
LIMENATZIMES METODIKAS LIETOJUMA ANALIZE UZNEMUMA

Kokskaidu granulu kvalitates sasniegSana ir jaievéro vispargjie kvalitates standarti, lai
nodro$inatu kokskaidu granulu razotnes sarazotas produkcijas atbilstibu tirgus un patérétaju
prasibam. RazoSana var izmantot tikai tiras kokskaidas bez smiltim, abrazivam dalinam vai citiem
piemaisijumiem. Lai sarazotds produkcijas kvalitate butu augsta, kokskaidam jabiit sausam,
sarazotajam granulam — mehaniski izturigam, un tas nedrikst saturét jebkadus sveSkermenus.
Koksnes atkritumi no kokapstrades uznémumiem ir galvenais izejmaterialu avots kokskaidu granulu
raZosana.

Visus razo$anas procesus un razotnes komponentus var iedalit vairakos posmos, ko darba
autors apraksta pec kadas granulu razotnes apmeklgjuma:

e izejmateriali un to sagatavoSana iekartu darbinasanai;
kokskaidu granulu raZzo$ana nepiecieSamo materialu sagatavosana;
materialu zavésana;
materialu sagatavosana — smalcinasana;
materialu preséSana, granulu raZzosana;
gatavas produkcijas apstrade un uzglabasana.

Pirms gatavas produkcijas nogadasanas uz uzglabasanas tvertném tiek noteikts mitruma
saturs (optimalais mitruma saturs ir 8 %), blivums, izturiba un dalinu sadalijums granulas. Tie ir
galvenie gatava produkta kvalitates raditaji. No uzglabaSanas tvertnem tas tiek iekrautas kravas
transporta, nosvertas un piegadatas patérétajiem.

1.1. NepiecieSamo datu ieguve un apstrade

Lai izvertetu elektroenergijas paterinu procesos, tiek pienemts, ka katra vieniba darbojas ar
100 % kapacitates noteiktu darbibas stundu laiku atbilstosi tehniskajai specifikacijai. Lai noteiktu
elektroenergijas patérina efektivitati, salidzinot ar raZoSanas apjomu, nepiecie$ams izmantot §adu
vienadojumu (1.1.):

_ Ppelle
g = T2kt (L1)

kur
Ppejrer — sarazoto granulu apjoms, t/h;
Qe1 — kopgjais iekartu elektroenergijas patérins, KWh.

To var izmantot, lai veiktu efektivitates uzlabojumu aprekinus, ja sarazoto granulu apjoms
palielinas salidzinajuma ar patéréto elektroenergiju. Ja energijas efektivitates indikatori tiek
salidzinati ar eso$o sistému un uzlabotas sistémas energijas efektivitates raditajs ir lielaks, tad kop&ja
razotnes sist€éma strada efektivak.

Ja elektroenergija un siltumenergija tiek razota kogeneracijas razotng, lai noteiktu un
izvertétu primaras energijas ietaupijuma vertibas, izmanto vienadojumu (1.2.), kas ietver patéréta
kurinama energiju un patéréto siltumenergiju un elektroenergiju:

AQPE = Qel.ats + QQats - Qkur’ (12)
kur
AQpg — primaras energijas ietaupijumi, MWh;
Qxur — razotné patéréta kurinama energija, MWh;
Qelats — €nergijas patérins elektroenergijas razoSana, MWh;
Qqats — energijas patérins siltumenergijas razoSana, MWh.

Kurinama ietaupijums ir atkarigs no primaras energijas ietaupijuma un kurinama zemaka
sadegSanas siltuma. Kogeneracijas stacijas energoefektivitates koeficients ir atkarigs no sarazotas
siltumenergijas un elektroenergijas un patérétas primaras energijas.

Apstradajot ieglitos datus, tiek nemta vera informacija par iekartu maksimalo darba slodzi.
Dati par apkopes periodiem vai periodiem, kad uzstadita iekarta nedarbojas, netiek nemti véra. Datu
analizei izmantota vienkarSa programmatira. Dati, kas nav parstavnieciski, nav ieklauti analizg.
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Vissvarigakais kokskaidu granulu raZzotnes efektivitates parametrs ir raZoSanas apjoms, tadgjadi
izejosie dati ir sarazoto granulu apjoms tonnas. Citu mainigo parametru analize veikta, pamatojoties
uz razo$anas apjomiem.

Lai raksturotu savstarp€jas sakaribas starp mainigajiem, tiek izmantotas $adas
matematiskas statistikas metodes: korelacijas un regresijas analize. Matematisko modelu gadijuma
korelacija tiek izteikta, izmantojot Pirsona korelaciju, kas nosaka korelacijas koeficientu r.
Korelacijas koeficienta vertibas noteikSanai, izmantojot matematiskos modelus, ir nepiecieSama
sakotnéja datu apstrade — normalizacija. Lai veiktu regresijas analizi, izmantota MS Excel vide.

Regresijas vienadojums tika noteikts, izmantojot mazako kvadratu metodi un iegiita
rezultata statistisko analizi. Determinacijas koeficients jeb R? vértiba apzimé korelaciju starp
parametriem, kas tika lietots, lai izteiktu korelacijas koeficientu R, tadgjadi nosakot parametru
tuvumu. Ja korelacija starp parametriem ir loti tuva, korelacijas koeficients ir 0,75. Korelacijas
kvadrata vertiba tiek reizinata uz 100, un procentuali izteikta vertiba parada nejauso vertibu izmainu,
ko raksturo regresijas vienadojums.

1.2. Granulu raZotnes datu analize un datu korelacijas analize

1.2.1. Elektroenergijas patérina analize

Pamatojoties uz uznémuma sniegto informaciju — datiem par granulu razotnes darbibu
2014. gada, veikta granulu razotnes darbibas datu analize. Granulu razotnes katras iekartas
Tpatngjais elektroenergijas patéring, to attiecinot uz tonnu produkcijas, ir ilustréts 1.1. attela. Saja
attéla ir atspogulots katras iekartas elektroenergijas patérina patsvars.

lekarta Elektroenergijas patérins
iekarta x jauda kWh/t

Prese (8 x 250) 83
Veserdzirnavas (4 x 282,5) 35
Skaidojama masina (2 x 250) 14
Dzesétajs (2 x 100) 4
Zavétajs (3 x 320) 12,8
Kopa 148,8

= Prese (8 x 250)
Veserdzirnavas (4 x 282,5)
Skaidojama masina (2 x 250)
Dzesétajs (2 x 100)

m 7avétajs (3 x 320)

1.1. attels. Iekartu patérétas elektroenergijas sadalijums.

Ka redzams 1.1. attela, lielakais elektroenergijas patérétajs razotné ir granulatori —
kokskaidu granulu prese. Otrs lielakais energijas patérétajs ir veserdzirnavas, kas patéré 23 %
kopgjas patérétas elektroenergijas. Skaidotaji un zavétaji parada lidzigus rezultatus elektroenergijas
patérina zina.

Lai izvertétu elektroenergijas pat€rina nozimigumu iekartas un noteiktu, vai pastav
savstarpg&ja atkariba starp parametriem un razosanas apjomu, ir nepiecieSams veikt regresijas analizi
(skat. 1.2. att€lu).

Attels rada, ka, pieaugot granulu razoSanas apjomam, lineari pieaug elektroenergijas
patérins. Linearitates raksturu apstiprina korelacija starp elektromotoru elektroenergijas patérinu un
produkcijas apjomu. Korelacijas koeficienta kvadrata vertiba R? = 0,944 (94,4 %). Tas liecina, ka
korelacijas koeficients r = 0,97 un norada savstarpgjas atkaribas tuvumu starp parametriem.

Parametru savstarp&ja matematiska saite ir lineara regresija, ko apraksta ar vienadojumu
1.4.):

E =136727+ 122,54 P, (1.4)
kur
E — elektroenergijas patérin$ ménesi, kWh;
P — m@nesT sarazotas granulas, t.
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1.2. attels. Iekartu elektroenergijas patérins uz sarazoto granulu apjomu.

1.2.2. Kogeneracijas stacijas sarazota siltumenergijas analize

Datu analizes piemérs veikts kogeneracijas stacijas sarazotas siltumenergijas apjomam,
izmantojot dazadus kurinamos. Lai noteiktu, vai pastav korelacija starp pateréto kurinama
daudzumu un ta veidu, raZoSanas un siltumenergijas apjomiem, tika veikta datu analize, izmantojot
datus no razotnes 2014. gada, parametru parraudzibas laika.
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1.3. attéls. Kogeneracijas stacija sarazotas siltumenergijas atkariba no razo$anas apjoma.

Ka redzams 1.3. attéla, pastav lineara sakariba ar viduv&ju korelaciju starp neatkarigo
mainigo — sarazoto granulu apjomu un atkarigo mainigo — kogeneracijas stacija saraZoto
siltumenergijas apjomu. Korelacijas koeficients ir r = 0,64, tapéc tas nozimé, ka pastav vidgja
korelacija starp Siem diviem parametriem.

Kogeneracijas stacija izmanto divu veidu koksnes kurinamo: mizas un $keldu. Sarazotas
siltumenergijas apjomu gadijuma, kad kurinamais ir miza, var aplikot 1.4. att€la, bet Skelda —
1.5. attela.

Gadijuma, kad miza ir ka kurinamais, vérojama slikta parametru korelacija. Datu kopums
atspogulo 4 % no savstarpgji atkarigo mainigo izmainam, kas tika aprakstiti un analiz&ti ar regresijas
vienadojumu. Granulu razotnes dati liecina, ka mizas sastada 30 % no visa razotn€ izmantota
kurinama, tad€jadi §1 korelacija starp parametriem nav statistiski svariga. Lai razotn€ nodroSinatu
tirakus razoSanas procesus, jasamazina mizas izmantoSana degSanas procesos.

Nosakot sarazotas siltumenergijas apjomu, kas iegiits no koksnes Skeldas, kas sastada 70 %
no kopa izmantota kurinama, tika iegiita lineara sakariba, kas apraksta sarazotas siltumenergijas
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daudzumu atkariba no Skeldas paterina (skat. 1.5. att€lu). Korelacijas koeficienta kvadrata vertiba
nozimé, ka izmantoto datu kopums atspogulo 47 % izmainu savstarpgji atkarigajos mainigajos, kas
tika aprakstiti un analiz&ti ar regresijas vienadojumu. Korelacijas koeficients ir loti tuvu tam, kas
apraksta tuvu korelaciju starp parametriem, tapec var secinat, ka $is neatkarigais mainigais — Skeldas
paterins ir svarigs statistiski. Korelacijas parametrs ir r = 0,69.

Korelaciju atskiribas nosaka abu kurinamo raksturigas iezimes — zemaka sadegSanas
siltuma vertiba, mitrums, pelnu saturs un citi degSanas procesa efektivitati raksturojosi parametri.
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R? = 0.4729
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1.4. attels. Saistiba starp sarazoto 1.5. attéls. No koksnes $keldas
siltumenergiju un mizas patérinu. sarazota siltumenergija.

Sada veida analizei ir ekonomisks raksturs, jo koksnes $kelda ka kurinamais $obrid ir
dargaka neka miza. Pareja uz intensivaku koksnes mizas izmantoSanu degSanas procesos nav
uzskatama par ilgtspgjigu risinagjumu. Pelnu daudzums no mizu dedzinasanas ir augsts un, ja netiek
nodroSinata atbilstoSa to apstrade, noglabasana vai atgrieSana atpakal vide, netiek veidots noslégts
mizu aprites cikils.

Lai noteiktu talakas saistibas starp parametriem, kas ietekmé aprakstito saistibu starp
produkcijas apjomu un saraZoto siltumenergiju, tika analiz&ta korelacija starp produkcijas apjomu
un izmantoto kurinama veidu. Ja ka kurinamais tiktu izmantota tikai miza, tad pastavétu loti laba
korelacija, ar koeficienta vertibu r = 0,96. Ja ka kurinamais tiktu izmantota tikai Skelda, pastavetu
laba korelacija, ta ka korelacijas koeficienta vértiba ir r=0,89. Pamatojoties uz ieprieks&jo
korelacijas datu analizi, var secinat, ka raZoSanas apjoms ir tiesi atkarigs no kogeneracijas stacija
izmantots energgtiskas koksnes veida.

1.3. Limenatzimes metode

Eiropas Savienibas energoefektivitates direktiva versta uz energoefektivitates pasakumiem
energijas gala lietotaja pusé. Ripniecibas uznémumu tehnologiskajas iekartas ievérojamu energijas
patérina samazinajumu var sasniegt ar divkar$as spirales ievieSanas pan€mienu Uun
energoparvaldibas ievieSanu.

Divkarsas pieejas izmantoSana saistas ar divu spiralu saskares laukuma vertésanu, kas rada
energoefektivitates pasakumu un energoparvaldibas saiti, skaidrojot, ka sasniegt p&c iespgjas lielaku
energijas patérina samazinajumu: jo lielaks ir divkarSo vijumu parklasanas laukums, jo lielaks ir
ieguvums. Metodika balstas uz padzilinatu [imenatzimes metodes lietojumu.

Izejas dati ir uznémuma atkariga raditaja y (izstradata energija u. ¢.) izmainas atkariba no
neatkariga mainiga X (produkcijas apjoma, kurinama pat€rin$ u. c.) pirms energoefektivitates
pasakumu veikSanas un péc tas. Energoparvaldiba vienmér sakas ar energijas patérina datu analizi,
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kas lauj noteikt esoSo situaciju ripniecibas uznémuma, iegiit 1. Iimenatzimes Itkni un meklet
risinajumus augstakas prioritates energoefektivitates pasakumu Istenosanai.

2. Iimenatzimes Itkni ieglist p&c primaro pasakumu realizacijas. Tiem seko nakamie
energoefektivitates pasakumi lidz bridim, kamer tiek atrastas matematiskas sakaribas energijas
patérina optimizacijai. Inovativa ir pedgja stadija, kas paplasina energoefektivitates un
energoparvaldibas saskares laukumu.

Metode testeta liela kokapstrades uznémuma blakusproduktu parstrades razotnei.
1. limenatzime sakas ar eso$as raZotnes elektroenergijas patérina datu apkopoSanu un apstradi
(1.7. attels.). P&c energopatérina datu analizes tika atrasti energoefektivi pasakumi, kuru realizacija
deva energijas patérina samazinajumu. P&c to istenoSanas jauno datu apstrade deva jaunu
limenatzimes likni.
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= 1600
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e
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1.6. attels. Uznémuma darbibas raditaju izmainas pirms
un pec energoefektivitates pasakumu veikSanas.

Absoliito vertibu izmainas ir raksturigas konkrétam uznémumam. Lai analizes datus varétu
izmantot energoparvaldibas pasakumu TstenoSanai, veido indikatorus — datu relativas vértibas. Tas
iegiist, atkarigo mainigo y dalot ar neatkarigo mainigo X. Uznémuma darbibas indikators pé&c
energoefektivitates pasakumu veikSanas nosakams, izmantojot (1.4.) vienadojumu:

e, = = = 2-107° G, - 0,002G + 1,932 + —=, (1.4.)

kur

e, —uzn@muma darbibas indikators pec energoefektivitates pasakumu veiksanas;
E> — elektroenergijas patérin§ ménesi péc energoefektivitates pasakumiem, kWh;
G — granulu raZzoS$anas apjomi ménesi pirms energoefektivitates pasakumiem, kg;
G: — granulu razoSanas apjomi menesi pec energoefektivitates pasakumiem, kg.

Vienadojums (1.4.) ir energoparvaldibas 3. [imenatzimes solis turpmakai datu analizei un
tehnologisko iekartu darbibas optimizacijai. RaZoSanas objektu vElams vadit ta, lai limenatzimes
vertiba ir minimala, tad minimumam atbilstoSo neatkariga mainiga vertibu var noteikt aptuveni
grafiski vai precizak, izmantojot indikatoru vienadojumus.

Minimalam indikatora vertibam atbilsto$as neatkariga parametra X vertibas sakrit un atbilst
optimala saraZzota apjoma vertibai G,,= 600 kg ménesi. Optimizacijas vertiba dod iesp&ju novertet
iespgjas regulét uznémuma razibu tada veida, ka razotne strada ar minimalu elektroenergijas
patérinu uz vienu produkcijas vienibu.
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2. UZDEVUMS. GRANULU RAZOSANAS UZNEMUMA RAZOTNU
DARBIBAS RADITAJU ANALIZE UN “SAURO” VIETU NOTEIKSANA

Katram raZotajam japaredz un jaieplano noteikts moments, kad raZotnes darbiba tiek
apturéta, un tiek veikta iekartu apkope. Sarazotas produkcijas apjoms apkopes ménesi bis relativi
mazaks neka ménesos ar pilnu razosanas slodzi.

2.1. Veltnu kaltes iespé&jamie uzlabojumi

P&tamaja kokskaidu granulu razotné tiek izmantota veltnu Zzavétava. Promocijas darba ir
analizéta korelacija starp produkcijas apjomu un Zavétava izmantoto kurinama apjomu. Starp
minétajiem parametriem pastav viduvéja korelacija, ar korelacijas koeficientu r = 0,67. Korelacijas
koeficienta kvadrata vertiba nozimé, ka izveleto datu kopums atspogulo 46 % izmainu savstarpgji
atkarigajos mainigajos, kas tika aprakstiti un analizgti ar regresijas vienadojumu.

Esosaja sisttma manuala gaisa padeve zavetaja kurtuve rada nepilnigus degSanas procesus.
Ta rezultata nav iesp&jams kontrolet izejmaterialu kvalitati granulu raZoSanai. Tas nozime, ka
izejmateriali ir atkartoti jaapstrada, kas ietekme resursu patérinu.

Automatiz€ta gaisa padeves sisteéma biitu nozimigs uzlabojums §im razoSanas posmam, jo
ta lautu padarit degSanas procesu pilnigaku, samazinot nepilnigas degsanas produktu apjomu un
nodrosinot daudz balansétaku sarazotas siltumenergijas apjomu, kas ir galvenais elements zavetavas
funkciju veik$anai.

SadegSanas kamera jeb kurtuveé padotajam gaisam jabut pareizas proporcijas un maksimali
karstam. Padodot par daudz gaisa, sadegsanas efektivitate nepalielinas, tacu tiek patéréta energija
gaisa padevei un ta siltuma uzturé$anai nepiecieSamaja limeni. Tacu, ja tiek padots nepietickams
gaisa daudzums, sadegSanas process bus hepilnigs, un ta rezultata palielinasies CO; emisijas un
nesadedzinata kurinama daudzums.

Granulu razotnes efektivas energoparvaldibas sist€mas piemérs ietver testu veikSanu, lai
atrastu efektivako darbibas veidu.

2.2. Dzirnavu elektroenergijas patérina samazinajums

Energoparvaldibas sist€ma sastav arT no eksperimentu veikS$anas, lai méginatu atrast
ekonomiski efektivako darbibas veidu. Saja apaksnodala tiek apliikota dala no granulu razo$anas
procesa, kur sausas skaidas tiek samaltas mazaka frakcija. Granulu razo$anas process ir paradits
2.1. attela. Viens no granulu kvalitates kriterijiem ir dalinu izmérs, ko galvenokart kontrole ar
dzirnavas esosajiem sietiem.
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2.1. attels. Granulu razotnes darbibas shéma.
Sausu skaidu malSana parasti izmantoto amuru dzirnavu principiala sh&€ma ir paradita

2.2. att€la. Dzirnavu darbibas princips ir, kad skaida tiek sadauzita, 4—8 mm plaksnei jeb amuriem
rotgjot ap asi un caur sietiem, kuriem ir 5-20 mm lieli atvérumi, izspiezot samalto skaidu. Saja
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gadijuma dzirnavas elektropatérin$ uz vienu samalto tonnu un sarazotas produkcijas apjoms ir
atkarigs no vairakiem faktoriem: amuru biezuma, sieta atv€ruma, izejmateriala mitruma,
izejmateriala frakcijas, sieta platuma, elektromotora jaudas, no materiala padeves platuma uz
sietiem, gaisa plismam caur dzirnavam u. C.

2.2. attels. Amuru dzirnavu principialas shémas. A — bez priek§mal$anas; B — ar priek§malSanu.

Energoparvaldibas sist€mas ietvaros ir mekleta iesp&ja parveidot razoSanas shemu, lai
samazinatu razotnes elektroenergijas patérinu. lerastajam malSanas procesam var veikt priek$
malSanu. Priek§ mal§anas dzirnavam izeja atrastos tur, kur malSanas dzirnavam ir iceja.

Uznémuma energosisteémas parvaldibas ietvaros veikti eksperimenti, kuru laika mérita
sasmalcinata produkcija un patéréta elektroenergija, izmantojot priekSmalSanu un malSanu. Pirmaja
mérijumu karta amuru dzirnavas darbojas priekSmalSanas rezZima, dzirnavas tika uzstaditi divi sieti,
viena sieta atvérumi bija 10 mm lieli, bet otra — 20 mm lieli. Saja mérfjumu karta 38 miniites tika
sarazots 10 500 kg samaltu skaidu. Elektromotora vid&jais elektroenergijas patérin$ mérijjumu laika
bija 290 kVA.

Otraja m&rijumu karta amuru dzirnavas darbojas malSanas rezZima, dzirnavas tika uzstaditi
divi sieti, viena sieta atvérumi bija 6 mm lieli, bet otra — 7 mm lieli. MalSanas rezZima dzirnavas
parstradaja materialu, kas tika iegiits prieck§mal3ana. Saja mérfjumu karta 16 miniités tika saraZots
10 500 kg samaltu skaidu. Elektromotora vidgjais elektroenergijas patérin$ mérjjumu laika bija 311 KVA.

kWh/t

ar priekSmalSanu bez prieksmalSanas

M Priek§malSana ®m MalSana  m Bez priekSmal$anas

2.3. attels. Malsanas rezimu elektroenergijas patérins, KWh/t.
2.3. attela ir salidzinats katra rezima elektroenergijas patérin$ uz vienu samalto tonnu.

Grafiki parada, ka, veicot priekSmalSanu, eclektroenergijas patérin$ uz vienu saraZoto tonnu
samazinas, salidzinot ar reZimu, kad netiek izmantota priekSmalSana.
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3. UZDEVUMS. ENERGOPARVALDIBAS ISTENOSANAS METODIKA
TEHNOLOGISKO UZLABOJUMU ISTENOSANAIL OPTIMIZACIJA

3.1. Veltnu kaltes darbibas optimizacija

Lai sekmétu sistémas uzlabojumus, kas attiecas uz veltnu zavétavas jeb kaltes darbibu, ko
kokskaidu granulu nozaré izmanto zagskaidu zavéSanai, ir nepiecie$ams nozimigi samazinat
cilvéciska faktora ietekmi uz energoefektivitati — energijas un resursu ietaupisanu.

Veltnu zavetavas sisteéma sastav no vairakam dalam, ieskaitot apkures katlu un rotgjoso vai
veltnu zavetaju, kas darbina iekartas, lai nodro$inatu zavétaja funkciong$anu. Veltnu zavetavas ka
siltumnesgjs tiek izmantotas dimgazes. Procesa laika izejmaterials tiek padots uz zavétavu, bet
7avésana norisinas, kad izejmaterials nonak tiesa saskaré ar karstajam diimgazém. Sim Zavétavas
veidam ir raksturiga augsta efektivitate, jo atkariba no zavétaja lieluma tas lauj zavet lielus
zagskaidu apjomus 1sa laika perioda, tau pastav precizitates ierobeZojumi attieciba uz galaproduktu
parametriem.

Apkures katla ka kurinamais galvenokart tiek izmantotas mizas un skelda, tacu ir iesp&jams
izmantot ar1 citus biomasas kurinama veidus. Katla izmérs un ta komponentes tika pielagotas,
izmantojot aprekinus, lai nodrosinatu efekttvu kurinama sadegSanu.

Svarigakie  energoefektivitates aspekti ir  Kurtuvju Kkonstrukciju risindjumu
energoefektivitate, ka art darbibas un apkopes efektivitate. Gaisa padeve ir viens no faktoriem, kas
saistits ar kurtuvém, tas ietekm& arl siltumenergijas razoSanas energoefektivitati. Procesa
uzlabojumi nozimé ari automatisku gaisa padevi degSanas kamera, lai palielinatu kurtuves
efektivitati, tadejadi ari palielinot kopgjo veltnu Zavetavas efektivitati, kas ir tie$i atkariga no
diimgazu temperatiiras.

Kurtuves energoefektivitates koeficientu n nosaka ar apgrieztas siltuma bilances
vienadojuma (3.1.) palidzibu:

n= 100-q3- qs — ¢s, (3.1)
kur
q,— kimiski nepilnigi sadegSanas zudumi, %
q,— mehaniski nepilnigi sadegSanas zudumi, %;
qs — siltuma zudumi apkarteja vide, %.

Lai samazinatu kimiski nepilnigas degSanas zudumus, degSanas procesiem nepiecieSama
gaisa padeve kurtuve ir jaorganize pareizas proporcijas, nevajadzetu pielaut liela pelnu un izdedzu
daudzuma uzkraSanos uz ardiem, ka arl janodroSina laba gaisa un kurinama sajaukSanas.
IepriekSmingtie nosacfjumi apvienojuma ar pieejamajiem iekartu prototipiem, ka ari iekartu
ievieSana, kas izverte razoSanas efektivitates parametrus sistéma, kalpoja par pamatu prototipa
izstradei. Ta ietver automatiz&tas sistémas izveidi un vienkarSotus tehnologiskos risinajumus.

Automatiz€ta vadibas sist€ma ietver kurinama padevi uz kurtuvi un gaisa padeves iekartu.
Ta nodroSina degSanas procesu ar augstako iespgjamo efektivitati, pateicoties iebuvétam
reguléSanas sisttmu blokam. DegSanas procesa kurtuvé veidojas karstas diimgazes, kas tiek
izvaditas caur diimgazu izpladi un padotas uz veltnu Zavétavu. Zavétavas veltna cilindra mitras
zagskaidas tiek zavétas karsto dimgazu vidé — izmantojot veltni iebiivétas platnes un pliistoso
damgazu plismu, zagskaidas tiek parvietotas no zavétavas ieejas uz tas izeju.

Dumgazes kopa ar izkaltéto materialu noklist ciklona filtra. Ciklons tiek izmantots, lai
atdalitu sausas zagskaidas no dimgazém un tvaikiem, kas tiek izvaditi atmosféra caur skursteni, bet
sausas zagskaidas krit lejup un nokliist sauso zagskaidu bunkura.

Gaisa padeves varstu pirms kurtuves regulé saskana ar zagskaidu mitruma raditajiem.
Tadgjadi tiek regults degSanas process kurtuvé un nodroSinata daudz pilnigaka sadegSana un
karstakas dimgazes, kas nodro$ina efektivaku zagskaidu zavésanu. Sist€mas uzlabojumu rezultata
gaisa padeve tiktu nodroSinata automatiski, tadgjadi izsledzot cilveciska faktora ietekmi uz gaisa
padeves apjomu. Iekartu vadibas panela datu uzraudziba lautu daudz precizak noteikt un nodros$inat
apstaklus efektivai sadegSanai.

Sis ir viens no veidiem, ka optimizét eksistejosu sistému un noteikta razo$anas posma,
samazinot cilvéciska faktora ietekmi, samazinat bojatu galaproduktu skaitu un energijas, resursu
patérinu. Tas var radit ikdienas sarazotas produkcijas apjoma palielinasanos, jo resursi tiktu
izmantoti efektivak, ka ar izejmaterialu kvalitate tiktu kontrol&ta.
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Visefektivakais kaltes optimizacijas variants ir automatiska vadibas sistéma, kas kontrolé
gaisa padevi pie attieciga spiediena un temperatiiras kurtuvé. Sis sisteémas darbibas algoritmu
iespgjams apliikot un novertét 3.1. attela.

Materiala
padeves atrums [«
krasnt
Skabekla Ja_ |No+0,1% |
koncentracija P lidz 100 %
Né
kabek] a
Skabek|a _ o,
koncentracija Ha > Nc_) 0,];/0 —
<3% Iidz 0 %
No +0,1 %
- —p] ’ o
Ja lidz 10 %
\_/ No -0,1 %
Iidz 0 %
No -0,1 %
Iidz 0 %
o No +0,1 %
Iidz 50 %
v
Gridu kustibas |
atrums N
Primara gaisa
padeve < [
Sekundara gaisa
padeve
Retinajums < - No -0,1 %
300 Pa 1B dz0%
T
Ne
v
Retinajums > _ No +0,1 %
300 Pa 13— 14z 90%
[
Ne
v
Retinajums =
] 300 Pa
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Sarazotas granulas, t

kur

Automatiskas regul€Sanas sist€ma sastav no $adiem darbibas etapiem:

1.
2.

o~

o

tiek regul€ts materiala padeves biezums (nosaka 2. un 3. soli);

ja skabekla koncentracija ir lielaka par 3 %, tiek paatrinats materiala padoSanas
atrums kurtuvé un gridu kustibas atrums, primaro gaisu padeves apjoms tiek
palielinats Iidz 10 %, un sekundaro gaisu padeves apjoms tick samazinats. P&c
visu lielumu palielinaSanas pariet uz 4. soli;

ja skabekla koncentracija ir mazaka par 3 %, tiek paléninats materiala
padosanas atrums kurtuv€ un gridu kustibas atrums, primaro gaisu padeves
apjoms tiek samazinats, un sekundaro gaisu padeves apjoms tiek palielinats
11dz 50 %. P&c visu lielumu palielinaSanas pariet uz 4. soli;

tiek reguléti motoru darbibas atrumi (nosaka 2. un 3. soli);

tiek mainits primara gaisa padoSanas apjoms. 10 % robezas maina 2. un 3. soli,
bet 7. un 8. soli mainams apjoms 1idz 90 % robezai;

sekundara gaisa padosanas apjoms tiek mainits 2. un 3. soli;

ja kurtuveé esoS$ais retinajums ir mazaks par 300 Pa, primara gaisa padeves
apjoms tiek samazinats un p&c parametra mainas pariet uz 1. soli. Ja nav
mazaks, pariet uz nakamo soli;

ka kurtuve esosais retingjums ir lielaks par 300 Pa, primara gaisa padeves
apjoms tiek palielinats un pariet uz 1. soli. Ja neatbilst — pariet uz nakamo soli;
ja kurtuve esosais retingjums ir vienads ar 300 Pa, tad, neko nemainot, pariet
uz 1. soli.

Lai salidzinatu CO; emisijas eso$aja situacija, kad raZotne izmanto divus atSkirigas
siltumenergijas razotajus — kogeneracijas staciju un veltnu Zavétavu, lai Zavétu granulu razoSanai
nepiecieSsamos materialus — tika izveidots grafiks, ko var apskatit 3.2. attela.

160 000

120000

80000 —

40000 —

- [ Sarazotas granulas gada, t

— CO, emisijas uz sarazotajam
granulam gada, t

Kogeneracijas stacija Veltnu Zavétava

3.2. attels. CO; emisijas uz sarazoto granulu apjomu.

Lai aprekinatu emisijas, tika izmantota formula (3.1.). Aprékinos pienemts, ka izmantots
viena veida kurinamais — koksne. Sads piene@mums tika veikts tadel, ka pasreizgja situacija tas labak
parstavétu emisiju apjomu, kad ir zinami specifisku parametru raksturigie apjomi.

M, =10"%-c"Viyop, (3.1)

M, — emisijas vienas komponentes (CO vai CO;, vai NO,) izplude, g/s;
Vakop — kopgjais razotnes diimgazu apjoms, nm®/s;
¢ — emisijas vienas komponentes koncentracija, mg/nm?.
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Aprekini, kuros CO; emisijas apjomi uz kogeneracijas stacijas un veltnu zavétavas
razo$anas apjomiem tika parrékinati atsevi$ki, norada, ka emisijas no kogeneracijas stacijas ir
ievérojami mazakas pie lielakiem razoSanas apjomiem.

Kogeneracijas stacija sarazo vairak neka 80 % no kopgja raZzoSanas apjoma. Tas skaidri
norada, ka §Ts iekartas ir daudz efektivakas, salidzinot ar vecaku tehnologisko risinajumu — veltnu
zavetavu. Veltnu Zavétava vajadzetu ieviest tehnologiskos uzlabojumus, lai nodro$inatu daudz
efektivaku darbibu, cik vien iesp&jams automatiz€jot zavetavas darbibu.

3.2. leteikumi elektroenergijas patérina optimizacijai razotnée

3.2.1. Optimala rupnieciskas kogeneracijas stacijas (KS) parvaldiba
elektroenergijas tirgu nepietiekamas informacijas apstaklos

Ripnieciskas KS tradicionalas optimizacijas metodes izmanto pieejamo siltuma
uzglabasanu iegiiSanas vietd. Elektroenergijas tirgus liberalizacija rada jaunas optimizacijas
iesp&jas. Nepastavigas cenu svarstibas tulit€jas piegades elektroenergétikas tirgl lauj nozarei
optimizét elektroenergijas cenu, izmantojot riipnieciskdas razoSanas elastibu. Sis pétijums
koncentrgjas uz optimizetas razosanas un lémumu pienemsanas modela atrasanu ripnieciskajam
iekartam, kuru parvaldiba atrodas un kas kontrol€ elektroenergijas razotni uz vietas.

KS at8kiriga butiba, kas atdala to no citam tradicionalajam elektroenergijas spekstacijam,
ir tas sp&ja izmantot sarazoto siltumu pelnu nesosa veida. Siltums tiek pardots apkures tiklam vai
izmantots uz vietas ripnieciskajiem procesiem. Galvenais kritérijs, kas at$kir ripnieciskas KS un
sabiedriskas centralizétas siltumapgades stacijas (CSS), ir siltumenergijas tirgus. Siltumenergijas
tirgus ir ierobezots riipnieciskajai KS, un ta nav saistita ar lielako tirgu. Tas nozimg, ka
siltumenergijas cena nesvarstas un ir fikséta ilgu laika periodu. Tas padara elektribas slodzes
planosanas (SP) un pieprasijuma puses parvaldibas (PPP) iesp&jas nozarei vél pievilcigakas.

Saja pétijuma riipnieciska KS tika apskatita kopa ar riipniecisko razosanu, lai maksimizétu
visu iekartu kopg&jo pelnu. Modelim ir janem véra ar1 riipnieciskas raZzoSanas optimizacija, lai biitu
iesp&jams noverot katra aprikojuma ieejas un izejas mainigo ietekmi uz lémumiem. Galvena loma
optimalas parvaldibas punkta noteik$ana ir at$kirigo produktu sadaliSanai pé€c pastavoSajiem
tirgiem. Saja pétijuma pienemts, ka razosanas dalibnieks pienem ekonomiski racionalus lémumus.

Ieprieksgjie pétijumi par optimalu KS parvaldibu. Vairaki petijumi ir pieradijusi, ka
rupnieciskas KS optimizeéta darbiba kopa ar pieprasijuma puses parvaldibu (PPP) rada pozitivu
efektu uz pelnu un efektivitati. Svarigu vietu ienem optimizacijas metozu izstrade elektroenergijas
tirgus liberalizacijas apstaklos, rosinot izmantot viedas mikroenergosistémas kopa ar optimizacijas
pan€mieniem, lai palielinatu pelpu no visa razosanas procesa. Patérétajam, kur§ atrodas
elektroenergijas razotaja teritorija, ir izvéles briviba iegadaties elektroenergiju no tirgus, tadgjadi
izveloties optimalo risinajumu.

Lielakais atbalsts razoSanas procesa optimizacijai, izmantojot PPP darbibas, ir
elektroenergijas tirgus, kura eksisté nepastavigas cenas variacijas.

Uz tirgus situdciju balstita ripnieciskd vietgji razotas elektroenergijas razotdja pieeja.
Plismas 3.3. attéla attélo finansu pliismas. Sa pétijuma principala pieeja ir raZoSanas procesa
optimizacija, pamatojoties uz aprikojuma ekonomiskajiem raditajiem. PriekSnoteikums, lai to
paveiktu, ir tirgus pastavésana. Tas nozim€, ka katram no dotajiem izstradajumiem (iznemot
siltumu) ir jabiit brivi pardodamam vai nopérkamam tirgl bez jebkadiem ierobezojumiem. Ja tirgus
cenas svarstds un aprikojumam ir efektivi izmantojamas kratuves, ir nepiecieSams veikt
optimizacijas modelésanu, lai varétu maksimizget pelnu.

Galvenie pétitie riipniecisko KS aprakstosie raditaji. Petitaja kokriipniecibas nozare tiek
izmantota vietéja KS, kurinama ar biomasu, ar izejoso elektroenergijas jaudu 6,5 MW un izejoSo
siltumenergijas jaudu 15 MW. Razotnes vidgja elektriska jauda ir 3,2 MW. Saja pétijuma tiek
pienemts, ka, neskaitot elektroenergijas tirgu, pargjo tirgu svarstigums ir loti zems un tajos pastav
tikai ilgtermina izmainas, tadgjadi nav iesp&jams optimizet tirgu saskana ar pargjo tirgu uzvedibu.
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Elektroenergijas tirgus

Produktu tirgus

Elektroenergijas
razosana
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Elektroenergijas patérind

Kogeneracijas
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Izejvielu tirgus
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Atlikumu tirgus

Kurinama tirgus

3.3. attels. Riipniecisko iekartu saistiba ar dazadiem tirgiem.

Elektroenergijas tirgus ir arkartigi svarstigs, un tendences nedaudz paredzamas. Katras
nakamas dienas cenas ir zinamas dienu ieprieks. Elektroenergijas raZoSana un patérin$ ir noteiktas
robezas kontrolgjams un regulgjams. Sp&ja kontrol&t noslodzi planotajas robezas pie mainiga tirgus
lauj sasniegt ieverojamus izmaksu ietaupijumus un maksimiz€ ienakumus no pardosanas.

Kokriipniecibas nozare — gadijuma izpete. PE&titajam aprikojumam ir viens atsevisks
savienojuma punkts ar elektroenergijas tiklu. Tas aprikots ar gudro mérisanu, kas lauj katru stundu
registrét importéto un eksportéto elektroenergiju. Elektroenergijas razoSanas kapacitate ir lielaka
neka paterins, tapec lielaka dala tiek eksporteta.

Optimizacijas uzdevums ir maksimiz&t ieneémumus no ienakumiem. Izmantojot tirgus cenas
prognozesanu, S$0S optimizacijas uzdevumus var atrisinat vél efektivak. Aprikojuma
elektroenergijas profila analize norada, ka tas ir atkarigs no tris dazadam komponentém. Ka
paradits 3.4. att€la, profila kritumus rada periodiski elektroenergijas razoSanas samazinajumi, un
pargjas profila svarstibas rada riipnicas patérétas slodzes izmainas.

KS razoSanas svarstibas radija regulara sodrgju ptisana, lai uzturétu katlu virsmas tiras un
nodrosinatu stacijas termalo efektivitati. Pamatojoties uz stacijas darbinieku sniegto informaciju,
sodr&ju pusanas intervals ir izvélets pec empiriskas pieredzes, tacu piiSanas laiku var mainit jebkura
bridi 24 stundu perioda. Neregularos ripnicas pat€rina kritumus rada neplanota atseviska
aprikojuma apturésana. KS paSpaterins ir samera vienmerigs un tiek uzskatits par neelastigu slodzi.
Optimizacijas uzdevumu var fokusét uz divu profilu optimizaciju — elektroenergijas razosanu un
rlipnicas elektroenergijas paterinu.
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3.4. attels. Sadalitais slodzes profils p&c atskirigajiem avotiem.
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Riipnicai ir starpmaterialu rezerves Uz vietas, kas pielauj razo$anu krituma stundas un
sarazota pat€réSanu maksimuma stundas. Ripnica ir aprékinats, ka ta var regulét 10 % savas
patérina slodzes, un atlikusie 90 % ir pamatslodze, ko nav iesp&jams regulét. Galvenais kriterijs, kas
pielauyj $adu elastibu, ir motoru nominala jauda, kas ir augstaka neka vidgja darba jauda.
lerobezojumi un pien€mumi ir, ka nedrikst traucét pelpu, izmantojot slodzes parslegSanu. P&c
aprikojuma ieksgjiem aprékiniem ienakumi no riipnieciskajiem produktiem ieverojami parsniedz
jebkurus ienémumus no elektroenergijas razo$anas vai slodzes parslégsanas, kas nozimg, ka jebkuri
sarazota zudumi PPP darbibu dg&] nav pielaujami.

Optimizacijas aprekini. Optimizacijas mérkis ir maksimiz&t eksportétas elektroenergijas
pelnu kopgja perioda katras dotas stundas t laika.

max Y, W¢ - P, — ¥, C? - P,, 3.2)
co.Mm,

kur

W? — optimizéta elektroenergijas razosana laika t, ieskaitot apkalposanu, MWh;

€2 — optimizatais elektroenergijas patéring laika t, MWh;

P: — elektroenergijas tirgus tulit€jas piegades cena laika t, €/(MWh);

M- binarais mainigais, kas tiek izteikts elektroenergijas apkopes laika t.

Sada veida pieeja optimums tiek aprekinats katrai stundai atseviski elektroenergijas cenu
atSkiribas dél, kas mainas katru petijuma stundu. P&tita aprikojuma gadijuma sodr&ju ptsanu var
definét ka planotu obligato apkalpoSanu. Elektroenergijas patérina slodzes parslégsanai slodzi var
parslégt starp minimalo un maksimalo jaudu.

Optimizetais slodzes profils var tikt apstiprinats, ja pelnas palielinajums parsniedz LS
argjas izmaksas Cy 5. Elektroenergijas patérina apjomiem japaliek tadiem pasiem.

Y. =3.CF (3.3)

lerobezojumu vienadiba nozimg, ka ripnieciskajai produktu razoSanai ir japaliek
nemainigai.

legtitie rezultati. Izstradatais optimizacijas modelis ir atrisinats, izmantojot jaukto veselo
skaitlu linearas programme&sanas metodi. Tiilit€jas piegades cenas ir balstitas uz vesturiskajam
Elspot Estonia cenu zonas cenam 2013. gada novembri. Model&Sana tika veikta ar elastigo patrinu
lidz 10 % vidgjas paterina slodzes.

Patérins tika modeléts ar 10 dazadiem scenarijiem uz slodzes parslégsanas kapacitati no 1-
10 % (0,01 <L <0,1). Jo lielaka parslégsanas elastiba ir riipnicai, jo liclaku ictaupTjumu ta rada.
Ietaupijumu modelis starp elastibu un ietaupijumu izskatas linears.

Slodzes parslégsanas kapacitate ir dala no patérina slodzes no vidgjas pilnas slodzes, kas
var tikt parslégta. Nozares parstavis ir apstipringjis, ka ar dazam razoSanas procesa izmainam ir
iesp&jams sasniegt Sadu elastibu bez jebkadam lielam parblivém vai investicijam. Rezultati ir doti
3.1. tabula.

3.1. tabula
Optimizacijas rezultati
Faktiska talitejas | 42,32 €/(MWh) Sakotngja Optimizeta Atskiriba pec
piegades cena atskiriba slodzes cena optimizacijas
Generatoru 42,30 €/(MWh) —-0,04 % 42,37 €/(MWh) 0,13 %
vidgjie ienakumi
Vidgjas patérina | 42,36 €/(MWh) -0,10 % 41,59 €/(MWh) 1,72 %
izmaksas
Vidzjie eksporta | 42,22 €/(MWh) 0,23% 43,28 €/(MWh) 2,27 %
ienakumi

Ka var redzet tabula, pelnas palielinajums ir daudz augstaks neka katras darbibas atseviskie
rezultati. Tas norada, ka pastav kumulativs pelnas efekts. Modelesanas rezultati rada, ka pelnas
palielinajums varetu bt 2,5 % no sakotngja “darbiba ka parasti” gadijuma, lietojot optimizacijas
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metodi. Nozares parstavis ir apstiprinajis, ka izmantotas metodes kltida ir pienemama un atspogulo
situaciju tik labi, cik vien to var pienemt, izmantojot sniegtos datus.

Optimizacijas modelis parada efektivu tirgus situacijas izmantosanu, kad tirgus iespgjas
tiek izmantotas pilniba, lai maksimiz&tu pelnu.

3.2.2. Riapniecisko kogeneracijas staciju (KS) siltuma parpalikuma
efektiva izmantosana dzesésana

Maksimala siltumenergijas raZoSana ir ierobeZota vasara samazinata siltuma pieprasijuma
del. Ruapnieciskas KS galvenokart strada ar pretspiediena turbinam, lai maksimiz&tu
termodinamisko efektivitati, tapéc elektroenergijas razoSana attiecigi samazinasies periodos ar
zemaku siltumenergijas pieprasijumu. Tadgjadi risindjumu atraSana, lai palielinatu siltumenergijas
noslodzi, ir nozimigs faktors gan KS elektroenergijas raZoSanas palielinaanai, gan arT stacijas
ekonomiskajiem raditajiem.

Tehniski KS vasaras periodos var darboties kondensacijas rezima, ja stacijai ir pietickami
daudz papildu dzesESanas iekartu. Tacu relativi zema elektriska efektivitate un elektroenergijas
tirgus cena nenosedz mainigo kurinama cenu. Siltuma parpalikuma izmantoSana viet&jai dzes€Sanai
lauj KS palielinat elektroenergijas jaudu. Ideala gadijuma to var darbinat ka bazes elektrostaciju.

Uz absorbciju balstita dzes€$ana ir vispiemérotaka dzesé$anas tehnologija, kas balstas uz
siltuma parpalikumu. Tadél $aja pétijuma ripnieciskas dzesé$anas energijas razo$anai ir izvelets
absorbcijas dzesétajs. Pétljums koncentréjas uz elektroenergijas razo$anas kapinasanu un plasaku
izmantoSanu, parveidojot eso$as kogeneracijas stacijas par trigeneracijas stacijam. ParveidoSana
palidz uzlabot visu riipnieciskas razosanas iekartu ekonomisko sniegumu un palielinat pelnu.

KS darbiba atvérta elektroenergijas tirgus apstaklos. Lielaka dala KS mainigo izmaksu ir
kurinama izmaksas. KS tiek darbinata, pamatojoties uz tam. Normala darbiba spekstaciju var
darbinat pat kondensacijas reZima, ja tas ienakumi no elektroenergijas razo$anas parsniedz stacijas
mainigas izmaksas.

Kritiskas KS izmaksas ir izmaksas, lai razotu vienu papildu elektroenergijas MWh. Saja
pétijuma kritiskas izmaksas definicija ir vienada ar Tstermina kritiskajam izmaksam. No KS tiek
sagaidita elektroenergijas jaudas cel$ana tik ilgi, kameér stacijas kritiskas izmaksas tiek segtas.
Gadijuma, kad ienakumi parsniedz raZoSanas mainigas izmaksas, tiek sagaidits, ka stacija jarazo
elektroenergija. Tradicionalo stacijas darbinasanas kritériju var pierakstit ka 3.4. vienadojuma:

We'Pe>Wf'Pf, (34)
kur
W, — elektroenergijas razosana, MWh;
P, — elektroenergijas tulitejas piegades tirgus stundas cena, €/(MWh);
W— kurinama patrin§, MWh;
P; — kurinama cena, €/(MWh).

Saja petijuma tiek ieviests tredais KS komercialais objekts — aukstumenergijas razo$ana.
Siltumenergijas izmantoSana komerciali izdeviga veida at$kir KS no elektrostacijas, kas strada
kondensacijas reZima. Ta lauj raZotajam bt konkurétspgjigakam elektroenergijas tirgd, ka ari
ietaupit primaro kurinamo energétikas sektora. DzeséSanas energijas ievieSana lauj KS palielinat
siltumenergijas razo$anu un razot papildu elektroenergiju tirgum. Parasti biomasas KS kopgja
efektivitate ir 0,85-0,9. Galvenais KS princips ir — parasti ta strada saskana ar siltuma slodzi, jo
kondensacijas reZima ta nav pietickami konkurétspgjiga elektroenergijas tirgd.

Siltumenergijas tirgus lauj KS izmantot pilno efektivitati sev par labu. Ar vienu un to pasu
primaro kurinamo kondensacijas elektrostacijas elektroenergijas cena ir zemaka, un ta var pardot
sarazoto elektroenergiju tulit€jas piegades tirgh, savukart KS elektroenergijas piedavajums netiek
pienemts parak lielas cenas dél. Cenas veidoSanas elektroenergijas tilitéjas piegades tirgti ir atkariga
no daudziem aspektiem, tacu vidéja elektroenergijas taulitejas piegades cena ir parak zema biomasai
KS. Tradicionalaja kondensacijas elektrostacija sarazotas elektroenergijas jauda tiek celta uz
primaras energijas lictoSanas efektivitates rékina. Lai KS elektrisko jaudu paceltu augstak neka to
lautu pieejama siltumenergijas slodze, ir jaapstiprinas nosacijumam, kas paradits formula 3.5.
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ngtra . Pe + Wﬁxtra . Ph > W?xtra . Pf, (35)
kur
WX _ papildu sarazota elektroenergija no palielinatas siltuma slodzes, MWh;
WX _ papildu maksliga siltuma slodze, MWh;
Pe — elektroenergijas cena, €/(MWh);
Ps — kurinama cena, €/(MWh);
Ph — siltumenergijas cena, €/(MWh);
W™ _ nepiecie$amais papildu kurinamais lielakas slodzes punktam, MWh.

Papildu sarazotas siltumenergijas cena var biit negativa vai pozitiva atkariba no ta, vai
papildu siltumenergija ir komerciali vajadziga vai ta vienkarsi tiek atdzeséta. Ja ta tiek atdzeséta,
kondensacijas darbibai ir negativas izmaksas. Ja papildu siltumenergija ir komerciali nepiecie$ama
dzes€Sanai, §im papildu siltumam ir pozitiva cena. P&tfjuma pieejamais dzesgSanas pieprasijums tiek
segts ar papildu siltumu, kas tiek razots KS. Kad dala no KS siltumenergijas tiek parvérsta
komerciali nepiecieSamaja aukstaja tideni, stacija kltst par trigeneracijas staciju.

Cena siltumenergijai, kas tiek patéréta komerciali nepiecieSsamajai dzeséSanai, var tikt
noteikta tikai p€c alternativo izmaksu salidzinasanas ar tradicionalo dzesétaju vai gaisa
kondicionieru (GK) izmaksam. DzesESanas energijas cenu var aprekinat, tikai izmantojot
ietaupljumu, ko ta dod stacijai, kad elektriskas piedzinas vietéja dzes€Sana tiek nomainita uz
centralo dzesg$anu, kas balstita uz siltuma parpalikumu.

Paterétaja iegadatajai elektroenergijai ir dazadas cenas sastavdalas, kas ir janem véra. Sis
sastavdalas krasi at$kiras dazadas valstis un vietas, tas ir atkarigas no likumdos$anas, kas ir specifiska
atraSanas vietai. Lai noteiktu aprikojuma elektroenergijas ietaupijumu, nepiecieSams nemt vera
atra$anas vietai specifisko kritisko elektroenergijas cenu P:.

Uz absorbcijas dzes€taja balstitajai siltuma dzes€Sanai pastav lieluma atkarigs izmaksu
efekts. Tas nozimé, ka KS darbosies tirgus apstaklos ar augstaku elektroenergijas slodzi, ja
ietaupTjumi no absorbcijas dzesétaju lieto$anas kopa ar papildu ieneémumiem no elektroenergijas ir
lielaki neka papildu kurinama izmaksas. Biomasas spekstacijam, kas ir izplatitas Eiropas Savieniba,
parasti tiek sniegtas dazadas subsidijas. Dzes€$ana ar absorbcijas dzesétajiem lauj KS palielinat
elektroenergijas razoSanu un sanemt papildu iengkumus no subsidijam papildu ienakumiem no
elektroenergijas pardoSanas cenas. Uz obligata iepirkuma komponenti balstitas subsidijas
nepieprasa razotajam piedalities elektroenergijas tirgi, tapec $a veida subsidijas $aja p&tijuma nav
nemtas vera.

KS darbinasanai kondensacijas rezima nepastav $keérsli, tacu tada gadijuma stacijai ir jaspgj
tikt gala ar tirgus apstakliem. Tas nav iesp&jams Baltijas valstis, kur kurinama cena ir augstaka neka
ienakumi no elektroenergijas. Uz siltumenergiju balstitu dzesé$anas iesp&ju izmantoSanu loti specigi
ietekmé viet&ja energétikas politika un izmainas $aja energétikas politika. Standarta biomasas KS
kopgja efektivitate - mn ir augstdka neka nepiecieSama jeb pieprasita efektivitate - m, péc
likumdosanas, lai varétu sanemt subsidijas. Tadgjadi stacijas var darboties dalgja kondensacijas
rezima daudz lielaka efektivitates amplitida tik ilgi, kamér tiek uztur€ta minimala kopgja
efektivitate.

Iespgjas kokriipniecibas nozares KS. Tiek pétita Igaunijas kokrtipnieciba. Aprikojumam ir
nepiecieSams siltums Zzavé$anas procesam gaisa dzes€Sanai, lai atdzesétu galaprodukciju. Papildu
dzesesana ir nepiecieSama saimniecibas un ofisa telpam, kuru dzeséSana Sobrid tiek veikta ar gaisa
kondicionieriem. Nozarg tiek darbinata ari vietgja KS, kas sarazo zZavéSanas procesam nepiecieSamo
siltumu. P&tamas nozares galvenie parametri ir apkopoti 3.2. tabula.

Zavesanas procesam vasaras laikd ir nepiecieS$ams mazak siltuma augstas apkartéjas
temperattiras dél, parpalikuma siltums netiek izmantots. 3.6. attéls atspogulo aprikojuma atlikuma
siltuma apjoma saistibu ar apkart&jo gaisa temperatiiru siltumenergijas raZzoSanas profilu pétamajai
ripnieciskajai KS. P&tama KS izmanto pretspiediena turbinu, kas padara neiesp&jamu
siltumenergijas raZzoSanas reguléSanu bez elektroenergijas razo$anas jaudas zaud&Sanas.
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3.2. tabula
Galvenie pétama rupnieciska aprikojuma raditaji

levaddati Mainigais Vertiba Lielums
KS elektroenergijas jaudas kapacitate We 6,50 MW
KS siltumenergijas jaudas kapacitate Wh 18,00 MW
KS kopgja efektivitate Mn 0,89
Kurinama cena Pt 12 €/(MWh)
Subsidijas, zala nodokla piemaksa 53,7 €/(MWh)
Dzes€Sanas cena (ietaupijums) S¢ 0,00 €/(MWh)
Procesu dzesé$anas gaisa plisma 90 000 m3/h
Procesu dzes€Sanas temperatiira 5 °C
Siltummaina efektivitate 0,85
Gaisa kondicionétaju (GK) kapacitate 0,334 MW
GK slodzes faktors, t > 10 °C 1
GK slodzes faktors, —10 °C <t <10 °C 0,75
GK slodzes faktors, t <10 °C 0
Absorbcijas dzesetaju efektivitate NABS 0,75
t°C zem pilnas nepiecieSamas siltuma slodzes tmax 10,00 °C
Absorbcijas dzesetaju investiciju izmaksas 170 000 €/(MWh)
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3.5. attels. Petita aprikojuma siltuma atlikuma razoSanas saistiba ar ara gaisa temperatiiru.

3.5. attéla ir ieklauti model&Sanas rezultati dzes€Sanas kapacitatei, ar Ko ir iesp&ams
papildinat esoSo kopgjo siltumenergijas slodzi. Atliku§os maksimuma punktus, kuros joprojam ir
pieejams siltuma atlikums, var vienkarsi atdzesét, izmantojot sausos dzesétajus, kas ir uzstaditi KS,
taja pasa laika uzturot minimalo prasito 75 % efektivitati.

Augstas ara gaisa temperatiiras periodos kalté$anas process patéré mazak siltuma. No otras
puses, augsta apkart€ja gaisa temperatiira prasa daudz vairak dzes€$anas energijas, lai atdzesétu
ripniecisko produkciju. Tas padara dzes€$anas pieprasijumu par idealu aizstaj&ju siltumenergijas
patérina samazinajumam. Pastav arl normalas darbibas kritumi, kas rodas planotu vai neplanotu
apkopju del. Modelgsana izmanto pétita aprikojuma faktiskos vesturiskos datus, Sie kritumi ir
ieklauti un tos nav paredz&ts aizpildit ar dzes€Sanas slodzi. Lai maksimiz&tu elektroenergijas
razo$anu, sausajiem dzesétdjiem nepiecieSams nosegt atlikuSos siltumenergijas augstakos punktus,
ko nevar nosegt ar dzeséSanas slodzi.

Ka noradits 3.6. attela, lielako dalu siltumenergijas patéré kaltéSanas iekarta, un
siltumenergijas kritumi tiek nosegti vasaras periodos ar dzes€Sanas energijas pieprasijumu.
Kombingta siltumenergijas slodze padara razoSanas profilu daudz tuvaku bazes slodzes stacijas
profilam. Tas savukart pielauj daudz stabilaku darbibu. Atlikuma siltumenergijas svarstibas taja
pasa apkart&ja gaisa temperatiiras diapazona rada atSkirigas operativas ietekmes. Papildu dzeséSanas
ierices varetu uzlabot sist€mas uzticamibu.
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3.6. attels. Petama gadijuma aprikojuma faktiskais siltumenergijas patérina profils, kad papildu
dzesgSanas slodze var palidzet izlidzinat siltumenergijas patérinu vasaras perioda.

Kokriipniecibas nozares gadijuma pétijums. Nord Pool talitgjas piegades tirgus Igaunijas
apgabala, maza méroga KS, nevar darboties kondensacijas rezima tirgus apstaklos, jo kurinama
cenas parsniedz elektroenergijas tirgus cenu. Saskana ar Igaunijas statistikas datubazi un valsts
mezu tirdzniecibas cenam vidgja biomasas kurinama cena 2012. gada bija 12 €/(MWh). Taja pasa
gada vidgja elektroenergijas tirgus cena bija 39,2 €/(MWh). Ja KS kopgja tehniska efektivitate nn ir
89 %, tad kurinama patérins pie pilnas slodzes ir 27,5 MW. Tas rada elektroenergijas efektivitati ne
24 %, kas nozimé, ka 24 % primaras energijas tiek parvérsta sekundaraja energija — elektriba. Ar
§adu elektroenergijas efektivitati spekstacijas Tstermina kritiska cena bitu 50 €/(MWh).
Tradicionalas biomasas KS $ados apstaklos nestradatu.

Patlaban riipnieciba ir 0,3 MW dzesgSanas slodze saimniecibas un biroja ekam, kas Sobrid
tieck dzes@tas ar elektriskajiem gaisa kondicionieriem. Koksnes apstrade pieprasa 0,8 MW
dzeseSanas slodzi, lai atdzes€tu produkciju. Ta tiek dzesta ar gaisu no arpuses un neizmanto
dzesgtajus. Tacu, ja izmantotu siltummaini, ventilatoru elektroenergijas patérin$ biitu mazaks.
Uznémums zaudé dalu produkta kvalitates vasaras méneSu laika dzes€Sanas kapacitates tritkuma
del. Kopuma esoSais dzesgSanas pieprasijums ir 1,1 MW. Lai parveidotu So dzes€Sanas kapacitati
no siltumenergijas tikla, nemot v&ra parveidoSanas faktorus, kopga dzes€Sanas slodze
siltumenergijas tikla batu 1,7 MW. Ka redzams 3.6. attéla, siltuma atlikuma raZoSana var sasniegt
pat 7,8 MW, kas parsniedz dzes€Sanas pieprasijumu.

P&tama riipnieciba darbina KS ar izejas jaudu 6,5 MW un 18 MW, apturot darbibu ikgadgjas
apkopes veikSanai. Siltumenergija patlaban tiek 100 % izmantota uznémuma kaltéSanas procesos.
Vasaras perioda kaltéSanas procesa siltumenergijas pieprasijums mazinas paaugstinatas apkartéjas
temperatiras del. Tacu dzeseSanas kapacitate palielinas. Piedavata sistéma attistitajai
ripnieciskajai trigeneracijai ir paradita 3.7. attéla.

3.7. attela piedavata procesa diagramma ir noradita pétita gadijuma aprikojumam. Ta
vieta, lai izmantotu visu siltumenergiju zavétaja un biitu atkarigi no zavétaja siltumenergijas, KS
var darbinat, izmantojot siltuma atlikumu dzes€Sanai. Dzes€Sanas pieprasijumam ir nepieciesams
absorbcijas dzesétajs siltumenergijas parvérSanai aukstaja tideni. Gadijuma, ja dzeséSanas slodze
nav pietickama, lai maksimiz&tu elektroenergijas razoSanu, sausie dzesetaji saks stradat, lai
atdzesgtu atlikuSo siltuma dalu un maksimizetu elektroenergijas razo$anu un lidz ar to — pelnu.

Rezultati. P&tita gadijuma nozares aprékinu rezultati dzes€$anas energijas razo$ana ir doti
3.3. tabula. Ka noradits, absorbcijas dzesétaja atmaksasanas ilgums ir mazaks par seSiem gadiem.
Pastav ar1 pozitiva ietekme uz vidi samazinata primara kurinama patérina del.
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3.7. attels. Piedavatais tehniskais risinajums riipnieciskajai KS dzes€Sanas sist€émai.

3.3. tabula

Petita gadijuma nozares aprékinu rezultati
Izvaddati Mainigais Vertiba Lielums

NepiecieSama procesu dzes€Sana 1346 MWh
Procesu dzes€$anas slodze Wrc 1583 MWh
Gaisa kondiciongtaju slodze Wac 2491 MWh
Kopgja dzes€sanas slodze 4074 MWh
Siltumenergijas pieprasijums dzeséSanai we 5432 MWh
Siltumenergijas pieprasijums zavés$anai wil 147 507 MWh
Siltuma atlikums 6180 MWh
Siltuma atlikuma maksimums 7,8 MWh
Siltumenergija dzese$anai 2927 MWh
DzeséSanas slodzes maksimums 1,7 MW
Papildu nepiecieSama kondensacija 3254 MWh
Kondensacijas maksimums 6,8 MWh
Papildu elektroenergijas raZzoSana 1057 MWh
Ienakumi no papildus elektroenergijas 105 478 €

Papildu kurinama paterins 4476 MWh
Papildu kurinama izmaksas 53 708 €

Papildu pelna 51770 €

AtmaksaSanas periods 5,6 Gadi

Iepriek§ mingéta pétama gadijuma aprekini tika veikti, pienemot, ka nepastav siltuma
zudumi vai kondensé$anas. Atmaksasanas periods absorbcijas dzes€tajam aprékinats peéc papildu
lietderigas siltumenergijas slodzes, ko tas rada. Sie ietaupTjumi tiek skaititi ka 0, jo maza dzesé$anas
pieprasijuma dg] nepastav apjoma efekts un absorbcijas dzesétaju darbibas izmaksas ir tikpat lielas
ka esosa dzeseSanas aprikojuma darbibas izmaksas. Galvena pelna $aja pétjjuma nak no KS

palielinatas elektroenergijas raZzoSanas.
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Aprekinu vienkarSoSanas d€] kapitalas izmaksas un procentu likmes netika nemtas véra. Ja
tiek veikti papildu lauka izm&ginajumi, tos var nemt véra nakotnes pétijjumos. Gadijuma, ja
paradisies operacionalie ietaupTjumi, tas padaris iespgjamibu labaku.

Ir janorada, ka §is petijums tika veikts, nemot vera pastavoSos subsidéSanas mehanismus,
un rezultati ir atkarigi no elektroenergijas politikas. Izstradatas metodes ir derigas jebkura gadijuma,
pat tad, kad nepastav subsidéSanas mehanismi, jo vienadojumus joprojam var izmantot iesp&jamibas
pétijumos. lzstradatas metodes var izmantot jebkura KS konversijas aprekinos. Sis pétfjums
koncentrgjas uz razotaja aspektu un nenema vera netieso ietekmi uz citiem tirgus dalibniekiem vai
ari nacionalas energgtikas daudzveidibas aspektus.
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4. UZDEVUMS. RAZOSANAS ATTISTIBA UN TAS ILGTSPEJIBAS ANALIZE
VALSTS MEROGA, IZMANTOJOT SISTEMDINAMIKAS MODELI

Energoresursu precu tirgli viens no visstraujak augosajiem virzieniem ir granulu raZzo$ana
un patérins. Kops 2000. gada granulu razo$anas apjoms pasaulé pieaudzis no 1,7 lidz 28 miljoniem
tonnu 2015. gada. Eiropa ir lielakais granulu importétajs, savukart Amerika ir lielakais eksportétajs.
Eiropas savieniba (ES) patéré aptuveni 74 % pasaulé sarazoto granulu. Galvenais patérina virziens
ir siltumenergijas un elektroenergijas razosana. Tiek prognozets granulu raZoSanas picaugums visos
tirgos, bet seviski liels tas tiek prognozéts Kinas tirgi.

Sa briza situacija par granulu un $keldas eksportu Baltijas jiiras regiona valsts liecina, ka
Latvija izcelas par€jo valstu vidi ar to, ka eksportg bioproduktu ar zemu pievienoto vertibu — skeldu.
Tas nozimg, ka no valsts aizpliist resursi, kas varétu stiprinat valsts makroekonomikas attistibu.
P&dgjos gados Latvija koksnes cirSanas apjoms ir gandriz 12 miljonu kubikmetru gada, no kuriem
53 % nak no privatajiem meziem, 47 % — no valsts meZiem. Lielaka dala energétiskas koksnes tiek
izmantota malkas veida.

Pedgjos gados strauji audzis Skeldas razoSanas apjoms. Kop$§ 2008. gada tas ir gandriz
dubultojies. RaZoSanas apjomi pieaug, jo verojama aizvien lielaka vietéjo patérétaju interese.
Skeldas razosanai tiek izmantota gan malka, gan mezZistrades atlikumi, ka ari aizaugu$a
lauksaimniecibas zemés iegiistama koksne. Lielako dalu no skeldas apjoma veido industriala
kurinama $kelda, kas razota no malkas, ka ar1 no kokapstrades parpalikumiem, un pagaidam tikai
nelielu dalu veido $kelda no meZistrades atlikumiem. Skelda no meZistrades atlikumiem galvenokart
tiek izmantota energétikas sektora, un pieaugums skaidrojams ar picaugoS$o ar biomasu darbinamo
katla maju un kogeneracijas staciju skaita pieaugumu.

Granulu razoSana butiski ietekm& energgtiskas koksnes tirgu, jo tiek razotas ne tikai
granulas, kas talak tick izmantotas ka izejviela energétikas sektora, bet granulu raZzoSanas uznémumi
arT konkur€ par energgtiskas koksnes resursu iegadi. Péc Sobrid uzstaditajam jaudam Latvija jau ir
uzskatama par vienu no vadoSajam granulu razotajam Eiropa. Granulu raZoSana Latvija strauji
attistas, tomér gandriz 90 % sarazota granulu apjoma tiek eksportets

Jebkuras nozares produkta vértibu veido daudz dazadu atsevisku poziciju, ko var iedalit
starppat€rina un pievienotaja vertiba.

4.1. Sistemdinamikas modela izmantoSanas metodika

Sistemdinamikas teorija ir balstita uz saistibu p&tisanu starp sist€mas uzvedibu un strukttiru,
kas veido So sisttmu. Tas lauj labak izprast sistémas uzvedibas c€lonus, laujot risinat un noverst
sisteémas problematisko uzvedibu. Modelesanas metode lauj saprast kompleksu sistému struktiiru un
to dinamiku. Datorprogrammas izmanto, jo tas ir vienkar$akais veids, ka attélot un stradat ar
sarezgitam sisttmam. Ir trTs galvenie elementi, kas veido sistémdinamikas konceptu, un, izmantojot
tos pareizi, iesp&jams iegilit adekvatus rezultatus:

e  krajumi, plismas un atgriezeniskas saites;
e  precizi noteiktas sist€mas robezas;
e celonsakaribas nevis korelacijas.

Krajumi un pliismas ir sist€mas pamatelementi, kas veido modela pamatstruktiiru. Krajums
ir kadu resursu, informacijas vai kadas citas vertibas uzkrasana. Tam var but ieejosas un izejosas
plismas. Biezi vien sistémas sastopamas arl atgriezeniskas saites — tas nozimé, ka pliismu vertibas
tiek noteiktas, balstoties uz krajuma vertibu.

Biitisks sistemas koncepta elements ir precizi definétas sistémas robezas. Veidojot modeli,
ir jasp€j definét un saprast, kurus sistemas elementus ir nepiecieSams ieklaut modela izstrade.

P&dgjais svarigais nosacijums, ko jaievéro sistémdinamikas modela izstrade, ir
c€lonsakaribu noteiks$ana nevis korelaciju mekl&sana.

Sistémdinamikas model&$anai ir vairaki soli:

e tiek formul€ta petama probléma un merki;

o dinamiskas hipotezes izstrade, kuras laika tiek identificeti un definéti galvenie
modela krajumi un plismas, to savstarpgja mijiedarbiba;

e modela struktiiras izstrades datorprogramma (struktiira un formulas);

e modela validacija, kad nosaka, vai modela struktiira un uzvediba atbilst realas
sistemas darbibai.
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Modela izstrades gaita biezi vien nakas atgriezties pie iepriek$€jiem soliem, lai izlabotu
kladas vai papildinatu to ar ieprieks neidentificétiem elementiem. Citreiz nakas parskatit ari
sakotngji identificgto problemu un izstradato dinamisko hipotézi. Sisttmdinamikas modeléSanas
merkis nav veikt precizu prognozi, bet gan noteikt, kada varétu bit sistémas dinamiska attistiba
noteikta laika perioda, tapec rezultati jauztver ka iesp&jamais attistibas virziens.

4.2. Dinamiska hipotéze

Lai planotu un noteiktu energétiskas koksnes nakotnes perspektivas, svarigi modelé$anas
procesa ieklaut visas pamatdalas, kas nosaka to, ka veidosies izv€le par labu kadam koksnes
izmanto3anas veidam. Saja darba salidzinati trTs energétiskas koksnes izmanto$anas veidi — malka,
Skelda un granulas. Lai paradrtu sist€mas svarigakas sastavdalas un to savstarp&jo mijiedarbibu, tiek
izmantota sist€mas c€lonisko cilpu diagramma. Ta palidz izprast un raksturot sistémas uzvedibu.
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4.1. attels. Celonisko cilpu diagramma.

Celonisko cilpu diagramma 4.1. attgla parada Cetrus pastiprino$os (reinforcing) procesus
R1-R4 un vienu kav&joSo (balancing) procesu B1. Pirma pastiprinosa cilpa R1 parada — jo vairak
meza resursi tiek izmantoti konkréta produkta razosanai (malkas, Skeldas vai granulu), jo lielaku
razoSanas jaudu nepiecieSams uzstadit, kas veicina lielaku razo$anas apjomu. Picaugot sarazotas
produkcijas daudzumam, palielinds pelna no produkta pardoSanas, relativa pelna ir lielaka un tiks
palielinata meZa resursu izmantosana attieciga produkta razoSanai.

Otra pastiprino$a cilpa R2 ir Iidziga R1, kur lielaks resursu daudzums nozimé lielaku
uzstadito jaudu, saraZotas produkcijas apjomu, kopgjo pelnu. Lielaka pelna nozimé papildu resursus
petniecibas joma, palielinot relativo pelnas apjomu, pateicoties samazinatam izejvielu patérinam.
P&tniecibas procesam nepiecieSams laiks, tade] relativas pelnas pieaugums biis ar kav&jumu. Tas
nozimé, ka liclaka kop&jo resursu dala tiks izmantota attiecigd produkta razoSanai, palielinot
razosanas procesam pieskirto resursu daudzumu. AT §is process notiek ar kav&jumu.

Tres$a pastiprinosa cilpa R3 darbojas no uzstaditajam jaudam. Jo lielaka uzstadita jauda, jo
vairak sarazotas produkcijas, kas nozimé lielaku pelgu. Ja relativa pelpa ir lielaka neka citiem
produktiem, tad dalu pelnas iesp&jams novirzit jaunu jaudu biivniecibai. Ja relativa pelpa ir mazaka,
resursi aizies citu produktu razoSanai, un paSreiz€jas jaudas neblis pilniba noslogotas. Starp
investiciju pieskirSanu jaunu jaudu celtniecibai un darbiba esos$ajam jaudam darbojas novelojums,
jo ir nepieciesams laiks péc 1émuma pienemsanas, lai veiktu jaudu iepirkumu un uzstadiSanu.

Ceturta pastiprinosa cilpa R4 darbojas lidzigi R3, bet $aja gadijuma, 1idzigi ka R2 gadijuma,
dala pelnas tiek novirzita p&tniecibai, veicinot relativas pelnas pieaugumu, palielinot konkurétsp&ju
ar pargjiem produktiem, kas lauj investet dalu no pelnas jaunu jaudu uzstadisanai.
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Meza resursu izmantoSanas bezgaligu pieaugumu kave kavgjosa cilpa B1. Kopg&jais meza
resursu daudzums energétikas nozarei ir ierobezots. Jo vairak resursi aizies, pieméram, $keldas
razosana, jo mazak paliks malkai un granulam. Viena produkta raZoSanai izmantotais resursu
daudzums nevar parsniegt kopgjo pieejamo resursu daudzumu. Sakotn€ji pastiprinosas cilpas
veicinas strauju produkta razosanas pieaugumu, bet, tuvojoties pieejama resursa limitam, kav&josas
cilpas darbiba pastiprinasies, un razo$anas pieauguma temps samazinasies.

Balstoties uz vesturiskajiem datiem, izteikta prognoze, ka lidz 2030. gadam malkas patrins
ieveérojami samazinasies, kas veicinatu $keldas un granulu razo$anas pieaugumu. Vésturiskie dati
liecina, ka pédejo 10 gadu laika novérojams ievérojams Skeldas un granulu raZoSanas tempa
pieaugums, savukart malkas razo$anas apjomi jau Sobrid strauji samazinas. Malkas raZzoSanas
kritums un Skeldas pieaugums varétu biit skaidrojams ar augoSo pieprasijumu pec Skeldas
izmantoSanas katlu majas un kogeneracijas stacijas. Attistas Skeldas ieguve no mezistrades
atlikumiem. Malkas samazinajums saistits art ar granulu razoSanas picaugumu.

4.3. Modela struktura
4.3.1. leglistamais koksnes apjoms

Sistéemdinamikas modelis ir izstradats programma “Powersim Studio 8”. Modeli ieklauti
vairaki piepémumi:
e siltumenergijas tarifa pieauguma temps ir 1,5 % gada;
e elektroenergijas tarifa pieauguma temps ir 1,5 % gada;
e darbaspéka algu pieaugums ir 2,5 % gada;
e (Qala produktu cenas picaugums ir 2,5 % gada.

Modela pamata ir koksnes resursa iegtiSana. Koku cirSanas apjoms atkarigs no dazadu
kokrtpniecibas sektoru un energétikas sektora pieprasijuma. Maksimalo cir$anas apjomu regulé
meZa likums un ar to saistitais Ministru kabineta rikojums. Pieprasitas koksnes veids nosaka, cik
daudz koksnes aiziet katram sektoram un konkréta produkta razo$anai. Uzmaniba tiek vérsta uz
energetiskas koksnes izmanto$anu, p&tot malkas, Skeldas, skaidu un granulu razoSanas apjomus,
tapec dala, kas no nocirstas koksnes resursiem tiek izmantota arpus energétikas sektora, noteikta
balstoties uz pasreizgjo paterinu.

@ @ Papirmalkas dala n

meza tirisanas

Koksne no valsts
meza tirisanas

Vértigas koksnes <] [> Papirmalkas [>
daudzums daudzums

Nocirstais apjoms Ikgaddja ko‘ksne no Koksne no privata

privatajos mezos Q mexg-tirisSanas meza tirisanas
~Z x ~Z {XQ
5 =2 |

_____

\

Energétigkas koksnes
Jbms

Nocirstas koksnes
Tkgad&jais cirSanas Krajums ~Energatiskas Eksporta apjoms
temps oksnes ikgadé&jais

Q daudzums [>©<'\/

N e — Patéfins iekseja Eksporta dala
Energétiskas tirgd

koksnes dala ?i

4.2. attels. Ieglistamais koksnes apjoms.

Nocirsta koksne tiek izmantota dazados veidos, tapec modela struktiira resursa ieguves
dalai veidota ka krajums, kas apraksta kop&jo galvenaja cirt€ nocirstas koksnes daudzumu (FTS),
un to regulé Cetras pliismas. leejosa pliisma apraksta nocirstas koksnes daudzumu (HR), bet tris
izejosas plusmas apraksta koksnes talakas izmanto$anas veidu. Zem nocirsta apjoma tiek skaitits
viss kop€jais iegiitais koksnes resurss — gan malka, gan papirmalka, gan zagbalki. Kop&jo nocirstas
koksnes daudzumu nosaka apjoms, kas nak no valsts parvalditajiem un no privatajiem meziem.
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Iegiitas koksnes daudzums izmantoSanai energétikas sektora (EWS) ieviests ka papildu
krajums, ko regulé Getras plismas. Divas ieejosas pliismas apraksta iegiito koksnes daudzumu no
galvenas cirtes un iegtito daudzumu meza tiriSanas rezultata (FCR). Meza tiriSana tiek ieklautas gan
kopsanas, gan sanitaras, gan rekonstruktivas un citas cirtes. Seit netiek ieskaititi meZizstrades
parpalikumi — zari, celmi un galotnes. Izejosas plusmas parada sadalijumu starp eksportu (EXR) un
izmantoSanu iek$€ja tirghi (LR). Energétiskas koksnes izmantoSanas apjoms atkarigs no energétikas
sektora pieprastjuma.

Meza tiriSanas rezultata iegttais koksnes apjoms nak gan no privata, gan valsts meza. Dala
no meza tirisana iegtitajiem koksnes resursiem aiziet papirmalka, bet atlikuSais nonak energgtiskas
koksnes krajuma. Seit netiek ieklauti celmi, zari un galotnes. Eksporta un vietgja tirgi izmantotas
energétiskas koksnes pliismas nosaka péc eksporta dalas no kopgja energétiskas koksnes daudzuma,
kas balstits uz statistikas datiem.

4.3.2. Logiska funkcija

Ekonomiskais faktors ir butisks nosacijums, izv€loties kadu produktu razot. Modeli
ieklauta logiska funkcija, kas salidzina malkas, $keldas un granulu pelpu uz vienu izmantotas
koksnes kubikmetru, lai noteiktu, cik daudz energétiskas koksnes resursa veltit katram no
produktiem. Katram produktam atvéléto dalu apraksta ar formulu:

eaPl
fl = (eaP1+etxP2+eaP3)’ (41)
kur
f1 — viena produkta razo$anai noteiktais koksnes daudzums (malka, $kelda vai granulas);
o — koeficients, kas parada, cik biezi tiek pariets no viena produkta uz otru;

P1, P2, P3 — ienakumi no malkas, §keldas un granulam, €/m?.

4.1. vienadojuma paradits viena produkta razoSanai noteiktais koksnes daudzums. P&c tada
pasa principa aprekina pargjiem produktiem paredz&to koksnes dalu, tikai mainot skaititaja noradito
produkta pelnu uz attieciga produkta pelnu.

4.3.3. Energeétiskas koksnes apakSmodelis

Energétiskas koksnes dala ir vienada ar malkas raZoSanas apjomu. Sarazotais malkas
apjoms iedalas malka galapatérinam, $kelda un granulu razo$ana. Saja modela dala darbojas viens
krajums, kas apraksta energétiskas koksnes jeb sarazotas malkas daudzumu (WS), kas talak var tikt
izmantots dazados veidos. Krajumam ir viena ieejosa plisma un Cetras izejosas plismas.

Ieejosa plisma regulé krajuma ieplistoSu energétiskas koksnes daudzumu (TEWR), un to
veido viet€ja tirgli izmantotais energétiskas koksnes daudzums (LR). Pie izdevigas iepirkumu cenas
granulu razoSanai iesp&jams izmantot arT papirmalku. Dati liecina, ka papirmalkas eksporta dala
nedaudz samazinas tieSi granulu razoSanas jaudu pieauguma dél, tomer $aja modelt papirmalkas
izmantoSana granulu razo$anai netiek apskatita, salidzinati tiek tikai energgtiskas koksnes resursi
no zemas kvalitates koksnes jeb malkas, ka arT raZzoSanas procesu un mezizstrades parpalikumi.
Modeli nemts véra tas, ka dala no viet€jam tirgum paredzétas energétiskas koksnes aiziet kokskaidu
platnu razosanai.

Viena no izejosajam krajuma plismam ir malkas razo$ana galapatérinam (WLR). Plisma
raksturo kopgjo energétiskas koksnes daudzumu, kas aiziet malkas izmantosanai galapatérina. So
daudzumu nosaka divu vértibu salidzinasanas rezultata — tiek salidzinats, kads ir malkas razo$anas
potencials (PWLP) ar realo darbojoSos malkas apstrades jaudu (CWL). Malkas razo§anas potencials
var bt ievérojami lielaks par tas apstrades jaudu. Ja jauda ir nepietickama, tiek sarazots tik daudz
malkas, cik atlauj eso$a jauda. P&c §1 principa tiek noteikts arT Skeldas un granulu raZo$anas apjoms.

Potencialais razo$anas apjoms tiek noteikts, apliikojot kop&jo energétikas sektora koksnes
apjomu, un, panemot dalu, kas noteikta, salidzinot malkas, $keldas un granulu pelnu. Lai reagétu uz
pelnas izmainam starp dazadu produktu veidiem, nepiecieSams laiks, tadel modeli tick izmantota
3. pakapes materiala kav&juma funkcija ar divu gadu nov€lojumu. Pelnas salidzinasanas rezultata
noteikta koksnes dala konkréta produkta raZzoSanai tiek aizkaveta un sak darboties pec noteikta laika
perioda.
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Papildu koksne energétikai tiek iegiita arl no kokapstrades procesu parpalikumiem.
So koksni iesp&jams izmantot ka $keldu vai izejmaterialu granulu razosanai. To, kada dala no
resursa tiks izmantota ka Skelda un cik daudz granulu razoSanai, nosaka salidzinot $keldas un
granulu pelnu, bet malka netiek nemta véra. Modeli ka papildu energétiskas koksnes avots tiek
ieklauts ari mezistrades parpalikums, Ko iesp&jams izmantot energijas ieguvei. To izmantoSana
iespgjama Skeldas veida, jo augsta smilSu piejaukuma del izmantoSana granulu razo$ana nav
iespgjama. Meza $kelda piedalas granulu raZo$anas procesa ka kurinamais siltumenergijas ieguvei.
S resursa izmanto$ana iespgjama tikai Skeldas veida, tas izdalits atseviski.

Modeli ieklauts vél viens papildu energétiskas koksnes resurss, kas nak no razo$anas
procesu parpalikumiem. Lielakais resursa daudzums nak no kokzagétavam, ka ari no finiera
razoSanas. Ar1 §1 modela dala izdalita atseviski.

4.3.4. lenakumu un izdevumu apakSmodelis

Katra produkta pelna tiek rékinata, nemot véra ieneémumus no malkas, Skeldas vai granulu
pardoSanas, ka arT no izdevumiem, kas saistiti ar razoSanas procesu — iekartu kapitalizmaksas,
elektroenergijas un siltumenergijas patérin§ un izmaksas, darbaspéka izmaksas, ka ari katra
produkta razoSanai nepiecieSamas papildu izmaksas.

Pelnas apakSmodela dala ir divi pamatkrajumi, kas apraksta kop&jos uzkratos ienakumus
un kopgjos uzkratos izdevumus (APPC). Tos regule ieejosas pliismas, kas ir ikgadgjie ienakumi
(PRR) un ikgadgjie izdevumi (PPCR).

Izmaksu plismu veido kapitalizmaksas un mainigas izmaksas. Kapitalizmaksas (TCC)
ieklauj tikai pamataprikojuma ikgadgjas izmaksas. Mainigas izmaksas (TVC) ieklauj gan
izejmateriala izmaksas granulu raZoSanai, gan siltumenergijas un elektroenergijas izmaksas, ka ari
darbaspéka izmaksas, un citas izmaksas, kas neieklaujas iepriekSminé&tajas sadalas. [zmaksu sadalas
un to modelu struktiira paradita turpmakajas apaksnodalas.

Izejmaterialu izmaksas veidojas no divam dalam — skeldas un malkas izmaksam — atkariba
no ta, cik daudz attiecigais izejmaterials tiek iepirkts un izmantots. lenakumu pliisma tiek
aprékinata, nemot véra pardoto granulu apjomu (PSR), ka arT granulu tirgus cenu (PP). Pienemts,
ka visu gala produktu cenas var&tu pieaugt par 2,5 % gada.

Pelnas vertiba tiek noteikta, salidzinot ienakumu un izdevumu pliismas. Lai granulas vargtu
salidzinat ar Skeldu un malku, pelnas vertiba tiek parrékinata uz izmantotas koksnes tilpuma vienibu.

Skeldai un malkai pelpa tika rekinata péc $aja nodala aprakstitas modela struktiiras.
Mainijas tikai dazas izmaksu pozicijas — pieméram, malkas dala klat naca mezistrades izmaksas,
meza stadiSanas izmaksas, bet Skeldas dala nak klat gan dala no mezistrades izmaksam, gan ari
SkeldoSanas izmaksas. Atseviski tika izdalita arT Skelda no mezizstrades atlikumiem, kurai pelna
tika izrekinata atseviski.

4.3.5. Uzstaditas apstrades jaudas apakSmodelis

Apstrades jaudas tiek ir tehnologiskais nodro§inajums, ar kuru iesp&jams saraZot noteiktu
produkcijas apjomu. Skeldas un malkas gadijuma jauda tick apziméta ar noteiktu kubikmetru
daudzumu (8keldai — beramkubikmetri, malkai — cieSkubikmetri), ko iesp&jams sarazot gada laika,
bet granulu gadijuma tas ir tonnas, KO iesp&jams sarazot ar attiecigi uzstadito apstrades jaudu.

Jaudas apakS$modeli veido divi krajumi, kas savstarp&ji savienoti ar plismu. Viens no
krajumiem apraksta uzstadito jaudu (CIO), bet otrs — jauncelamas jaudas (CUC), kas vél nav
uzstaditas. Uzstaditas jaudas krajumu regul€ ieejosa plisma jeb jaunu jaudu nodosana ekspluatacija
(CR) un izejosa plusma jeb savu laiku nokalpojuso jaudu norakstisana (DCR).

Plasmu, kas apraksta nokalpojuso jaudu norakstiSanu, apraksta ar materiala aizkavéjuma
funkciju. Sakotng&jais nolietojums tiek nemts vera no pasreizgjas uzstaditas jaudas, bet turpinajuma
aizkavéjuma funkcija — p&c noteikta tehnologiju kalpoSanas laika (LT) izvada ari jaunas uzstaditas
jaudas.

Ieejosa plisma jeb jauncelamads jaudas izejo$a plisma tiek noteikta, nemot véra
jauncelamas jaudas vertibu un nepiecieSamo uzstadiSanas laiku (CT). Jauncelamas jaudas krajumu
regulé ieejosa plusma jeb pasiitita jauda (OR) un izejosa plisma jeb jaunu jaudu nodoSana
ekspluatacija. Pasiitita jauda nevar biit negativs lielums, tapéc tiek izmantota MAX funkcija.

Parametram paredz&tajam pasittijluma jaudam (EOR) janodro$ina, ka tiek pievienotas
papildu jaudas, ja potencialais razo$anas apjoms (PPR) to prasa. Sai vértibai ir jakompensé
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nokalpojusas jaudas un jauncelamas jaudas krajuma radusies iztrikumi, nemot véra kalposanas
laiku. NepiecieSama jauncelama jauda atkariga no nepiecie$amas pasiititas jaudas (DOR).
Nepiecie$ama pasiitita jauda veidojas no jaudas nolictoSanas tempa, ka ar, salidzinot uzstadito
jaudu ar potenciali iespgjamo jaudas apméru, ko atlauj resursa krajums. Sada tehnologiju shéma
darbojas visiem produktu veidiem.

4.3.6. Kapitalizmaksu apaksmodelis

Saja sadala aprakstitas kapitalizmaksas, kas veidojas no 4.3.5. apaksnodala aprakstita
jaudas apakSmodela. Investiciju apjoms (/R) ir plisma, kas nosaka jaunu jaudu uzstadiSanai
nepiecieSamo investiciju apjomu. Kapitalizmaksas veidots ka krajums, ko regulé iecejosa pliisma jeb
kapitalizmaksu palielinajums (CCIR) un izejo$a pliisma jeb kapitalizmaksu samazinajums (CCDR).

Jaunas investicijas palielina kopgjo kapitalizmaksu dalu, tatad investiciju apjoms ietekmé
kapitalizmaksu palielinajumu. Nosakot kapitalizmaksu palielinajumu, tiek nemts véra tehnologiju
ekonomiskais miiza ilgums (ELT), ka ar1 investiciju diskonta likme (DR).

Kapitalizmaksu samazinajuma aprékinam tiek izmantota kav&juma funkcija DELAYPPL,
kas veicina kapitalizmaksu izvadiSanu no krajuma péc to atmaksasanas.

Kapitalizmaksu krajuma vertiba tiek izmantota 4.3.4. apaksnodala paradito kapitalizmaksu
aprékinam. ST modela struktiira darbojas visiem produktu veidiem, mainoties tikai skaitliskajam
vertibam.

4.3.7. Elektroenergijas patérina apakSmodelis

Bitiska razoSanas procesu izmaksu dala ir elektroenergijas un siltumenergijas paterins.
Visos razoSanas procesos nepiecieSams patérét noteiktu daudzumu energijas iekartu darbinasanai
vai procesu veikSanai. ApakS$nodala aprakstita elektroenergijas apakSmodela struktiira, bet péc
lidziga principa veidota ar siltumenergijas apak$modela struktiira.

Elektroenergijas apakSmodeli ir divas krajuma vertibas — paSreiz€jais Tpatngjais
elektroenergijas patérin§ (EEC) un elektroenergijas patérin§ (ER). PaSreizjais Tpatngjais
elektroenergijas patérin$ apraksta pasreiz&jo energoefektivitates Iimeni. Sis krajums un ta
veidoSanas sikak aprakstita 4.3.8. apaksnodala.

Elektroenergijas patérinu regul€ ieejosa pliisma jeb elektroenergijas patérina picaugums
(IER) un izejo$a plasma jeb elektroenergijas patérina samazindjums (DER). Elektroenergijas
pieaugumu (IER) nosaka jauno jaudu uzstadiSana un paSreiz€jais Ipatn&jais elektroenergijas
patérin$. Tiek pienemts, ka, uzstadot jaunas jaudas, tiks izvélétas maksimali labakas tehnologijas,
veicinot energoefektivitates paaugstinasanos. Elektroenergijas patrina samazinajums atkarigs no
nolietoto jaudu norakstisanas un vid&ja ipatngja elektroenergijas patérina.

4.3.8. Energoefektivitates paaugstinasanas apakSmodelis

Energoefektivitates apakSmodelis biivéts ta, lai nemtu véra prognozéjamo elektroenergijas
un siltumenergijas efektivitates paaugstina$anos nakotnes tehnologijam. Energoefektivitates
apaks$modelim ir tris krajumi — pasreiz&ja Tpatngja elektroenergijas paterina, potenciala ipatngja
elektroenergijas patérina (PEE) un elektroenergijas patérina potenciala (EEP). Krajumus
savstarp&ji savieno divas pliismas, kas parada efektivitates limena paaugstinasanos (EEIR).

Energoefektivitates Iimena paaugstinasanos nosaka, nemot veéra potencialo Tpatngjo
elektroenergijas paterinu un laiku, kas nepiecieSams, lai to attistitu. Potenciala Ipatngja
elektroenergijas patérina krajuma vértibu regulé izejosa plasma jeb efektivitates limena
paaugstinasana, ka ari ieejosa pliisma jeb elektroenergijas potenciala pétniecibas rezultata noteiktais
jaunais samazinajuma potencials (EERR).

Pétniecibas rezultata noteikta jauna potenciala pliisma tiek noteikta no maksimala
elektroenergijas potenciala un p&tniecibai nepiecieS8ama laika. P&c §1 apak§modela principa veidota
ari siltumenergijas energoefektivitates dala.

4.3.9. Darbaspéka apakSmodelis

Darbaspeks ir biitiska katra razoSanas procesa sastavdala. Darbaspeka apaks$modelis
buvets, nemot vera pieprasijuma p&c darbaspeka pieaugumu vai samazinaSanos, balstoties uz
razoSanas jaudu pieaugumu vai samazinaSanos. Galvena krajuma pliisma ir nodarbinato cilveku
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skaits, ko regul€ ieejosa plisma jeb nodarbinato cilvéku skaita pieaugums, ka ari izejosa plusma jeb
atlaisto cilveku skaits.

Izstradajot modeli, nemts véra, ka jaudu piecaugums nav proporcionals darbaspeka
pieaugumam un jaudu palielinasanas gadijuma darbaspéka picaugums biis Iénaks. ST noliika dél tika
ieviests parametrs “jaudu paaugstinasanas efekts uz pieprasijumu péc darbiniekiem” (EPLB), kas
atkarigs no planotas jaunas jaudas (NPC), no atsauces jaudas, kas apraksta kadu noteiktu darbibas
jaudu ar zinamu nodarbinato skaitu, ka arl no sola, kas izsaka, péc kada jaudas piecauguma
samazinasies nepiecieSamais nodarbinato skaits uz papildu jaunas jaudas vienibu. Talak tiek
noteikts jaunais nepiecieSamais darbaspéka (NLBR) daudzums uz jaudas vienibu. Sakotngjais
nepiecieSamais darbaspéka daudzums (ILBR) tiek nemts atbilstoSajai atsauces jaudai.
NepiecieSamais darbaspéka daudzums tiek noteikts, nemot véra prognozeto jauno jaudu un jauno
nepiecieSsamo darbaspéka daudzumu. Jauna razoSanas jauda noteikta no esosas jaudas apméra un
prognozeétajam ekspluatacija un norakstisanai nododamajam jaudam.

NLR = NPC - NLBR, 4.2)
kur
NLR — nepiecieSamais darbaspéka daudzums, cilveku skaits;
NPC — prognozeta jauna jauda gada, t;
NLBR — jaunais nepiecieSamais darbaspéka daudzums uz jaudas vienibu, cilvéku skaits uz t.

Darbaspéka krajumu regul&josas pliismas aprékina ar if funkciju, salidzinot krajuma veértibu
ar nepiecieSamo darbaspeka daudzumu. Jaudas samazinasanu rezultata nepiecieSams ilgaks laiks,
lai reag€tu uz nepiecieSamajam darbaspéka izmainam, tade] formula ieviests kavéjuma laiks, kas
nepiecieSams izmainu uztverSanai. P&c $ada principa darbaspéka modelis darbojas katra produkta
raZosana.

leprieks aprakstitajas apak$nodalas paraditi galvenie modela struktiiru elementi, kas veido
sisttmdinamikas modela pamatu. Modeli darbojas v&l vairakas saites un mainigas vértibas, kas
korige sistemas darbibu, bet paraditi pasi svarigakie modela elementi un paskaidroti to darbibas
principi.

4.4. Modela validacija

Modela validacijai ir divi posmi:

e modela struktiiras validacijas, kura tiek parbaudits, vai modela struktiira un taja
darbojo$as savstarpgjas saites starp clementiem atbilst visparpienemtajiem
uzskatiem par realo sisteému,

e uzvedibas validacijas, kura tiek noteikts, vai uzvediba, ko generg izveidota modela
struktiira, sakrit ar realas sist€émas uzvedibu.

Modela struktiiras validacija galvenokart tiek veikta, konsult§joties ar attiecigas nozares
ekspertiem, kas parzina attiecigas nozares darbibas nianses un palidz izstradat korektu sist€émas
struktiiru. Validésanas posma tiek veikta ar1 dazadu ekstrému teste€Sana, lai parliecinatos, ka modelis
strada precizi ari ekstrému situaciju gadijuma.

Sistémas uzvedibas validacija tiek veikta, salidzinot sistémas generéto uzvedibu ar
pieejamajiem vesturiskajiem datiem. Ja modela uzvediba sp&j diezgan precizi att€lot realas sist€émas
uzvedibu, modelis var tikt izmantots talakai sistémas pétisanai, bet, ja ar modeli neizdodas atveidot
realas sisteémas uzvedibu, nepiecieSams atgriezties pie modela struktiiras un veikt taja izmainas.

4.5. Rezultati

Balstoties uz vésturiskajiem datiem, tikai noteikts hipotétiskais energétiskas koksnes
attistibas scenarijs. Salidzinot hipot&tisko scenariju ar modela generéto nakotnes attistibas scenariju,
redzams, ka malkas un Skeldas atfistibas tendences ir lidzigas, savukart granulu gadijuma
hipotgtiskais un modela scenarijs biitiski atskiras.

Visas vertibas parrékinatas uz malkas cieSkubikmetriem, lai uzskatamak varétu salidzinat
produktu attistibas tendences. P&c vesturiskajiem datiem, hipotetiskais scenarijs paredzgja, ka
skeldai vajadzgtu attistities I1idzigi ka granulam, tikai ar nedaudz zemaku pieauguma tempu. Modela
generétais rezultats (4.3. att€ls) rada, ka Skeldas razoSanas apjoms varStu pieaugt lidzigi
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hipotetiskaja scenarija paredz&tajam, savukart granulu razoSanas attistiba nebis tik strauja ka
hipotetiskaja scenarija. To varétu skaidrot ar faktu, ka granulu razosana Latvija un visa pasaulé
sakusi atfistities salidzinosi nesen, un péd€jo gadu straujais izaugsmes temps lavis Latviju ierindot
starp vadoSajam granulu razotajam pasaul€, tomér ierobezotu resursu gadijuma tik straujs izaugsmes
temps nevar biit miiZigs.

4.3. att€ls parada, ka jau Sobrid granulu raZoSana panem ievérojamu dalu energgtiskas
koksnes resursu, un, lai celtu granulu razo$anas apjomus p&c hipotétiska scenarija tempa, butu
nepiecieSams gandriz pilniba likvidet malkas un Skeldas ka galaproduktu raZzoSanu un paterinu, sakt
akttvak izmantot papirmalku granulu razoSanai vai ar1 palielinat malkas cirSanas apjomus valstT.
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4.3. attels. Energgtiskas koksnes attistiba.

Lai saprastu, kas veido modela generéto rezultatu, japievers uzmaniba pelnas dalai. Modeli
resursu izvéle par labu kadam no produktiem notiek, balstoties uz pelnas raditajiem. Lai pelnas
raditajus varétu savstarpé&ji salidzinat, tie tika attiecinati pret produkcijas razoSanai patéréto koksnes
daudzumu, iegiistot Ipatn€jos pelnas raditajus.

Pelna no granulam ieverojami parsniedz pelnu no malkas un skeldas, un, attistoties granulu
razo$anai, §1 starpiba pieaug vel vairak. Tam skaidrojums bija redzams c€lonisko cilpu diagramma
(4.2. nodala). Pastiprino$as cilpas liclakas pelnas gadijuma veicina Tpatngjas pelnas vertibu
pieaugumu, kas veicina vél lielaku starpibu starp granulu patng&jas pelnas vertibu un malkas, ka ar1
Skeldas 1patngjas pelnas vertibu. Pelpas vertibu atSkiriba rada, ka granulu raZzoSanas pieaugums
potenciali varétu but vel lielaks, bet te janem véra apstakli, kas trauc€ tam notikt.

Ka redzams malkas gadijuma (4.3. attels), tas raZoSanas apjoms var€tu samazinaties par
aptuveni 50 %, bet janem v&ra, ka $is samazinajums notiek uz licenz&tas cirsmas iegiitas koksnes
rekina. Dala no malkas resursa tiek iegiita privatajos mezos bez licences un tiek izmantota vietgjas
saimniecibas ka malka. Tas nozimé, ka $1 dala malkas nekonkur€ ar granulu razoSanu, tapec ari
malkas straujaks raZoSanas tempa kritums, visticamak, nenotiks.

No modela iegiitais Skeldas attistibas temps ir tuvu hipot€tiskaja scenarija noteiktajam. Tiek
prognozets Skeldas razo$anas pieaugums. Janem veéra, ka ir divi dazadi Skeldas veidi — industriala
Skelda, kas tiek iegtita, saskeldojot malku, vai no razo$anas procesu parpalikumiem, un meza Skelda,
kas tiek raZota no mezizstrades parpalikumiem — celmiem, zariem, galotném. Industrialo skeldu
iespg&jams izmantot granulu razoSanai, lidz ar to ta konkuré ar granulu razotajiem, kamér meza
Skeldu iesp&jams izmantot tikai energétikas vajadzibam. Modela rezultati rada, ka kopgjais Skeldas
apjoms var€tu pieaugt, bet granulu razosanai ir lielaka pelna, Iidz ar to industrialas Skeldas ka
galaprodukta raZzo$anas apjoms samazinasies uz granulu raZo$anas pieauguma rékina, bet kopg&jais
skeldas apjoms vargtu pieaugt, tiesi pateicoties meza Skeldas razoSanas pieaugumam. Pe&dg€jos gados
meza Skeldas izmanto$anas apjoms ir sacis ievérojami pieaugt.

Kopuma rezultati rada, ka granulu razoSanas attistiba ir Joti ticams scenarijs, un, nemot véra
Eiropa strauji augoSo pieprasijumu pec granulam, pastav loti liels eksporta potencials. Tomer, lai
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biitu iesp&jams ieveérojami palielinat granulu eksporta apjomu, nepiecieSams palielinat energétiskas
koksnes iegiiSanas apjomu, jo modeli iegiitie rezultati rada iek$&ja tirgli nepiecieSamas energétiskas
koksnes sadaltjuma struktiiru, un tiek paredzets, ka Latvija pieaugs ne tikai sarazoto granulu apjoms,
bet ari patérins, nomainot malku un $keldu. Ipatngja pelna no granulu razosanas (4.3. attéls) ir
augstaka neka malkai un Skeldai, tapec seko granulu razoSanas attistiba, bet, ta ka modelt darbojas
ar kavgjosa cilpa, kas saistita ar resursu pieejamibu, pieauguma temps sak samazinaties. Tas
nozimé, ka granulu razo$anas apjoms pie paSreiz&ja energétiskas koksnes ieguves tempa tuvojas
maksimumam un vieniga iesp&ja vel vairak palielinat granulu raZoSanas apjomu ir paaugstinot
energetiskas koksnes ieguves apjomu.

Lai saprastu, ka $ada granulu razo$anas tempa attistibas gaita varétu ietekmét izmaksu un
pelnas savstarpgjo sadalfjumu, tika veikta to salidzinasana. 4.4. att€la redzams, ka sakotngji lielako
dalu granulu razoSanas procesa iesaistitas naudas plismas veido starppatérins, kam seko pelna, ka
ar1 darbaspéka izmaksas un kapitalizmaksas. Pelna no kopgjas naudas pliismas veido mazak neka
10 %.
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4.4. attels. Pelnas un izmaksu sadalfjums.

Starppatérina galvenas izmaksas veido granulu raZoSanai nepiecieSamas koksnes
iepirkSana un sagatavoSana, kas ir buitiskakie procesa izdevumi. Zem §is sadalas ietilpst gan koksnes
resursi, kas tiek tiesi izmantoti granulu razoSana, gan koksnes dala, kas tiek izmantota nepiecie$amas
siltumenergijas nodro§inasanai. Redzams, ka laika gaita starppatérinam ir tendence samazinaties
attieciba pret pargjiem parametriem, savukart pelna ir nedaudz augusi un ir aptuveni 15 %. Modela
izstrades gaita tika pienemts, ka produktu cena var€tu pieaugt par 2,5 % gada, un Sis pieaugums
veicina pelnas kapumu, savukart procesa izejvielam §is Tpatngjais pelnas raditajs neaug tik strauji.
Tas nozimé, ka pelnas dalai ir iesp&ja augt attieciba pret starppaterina izmaksam.

Ar1 darbaspéka izmaksam un kapitalizmaksam ir tendence samazinaties. Lai gan absoliitas
vertibas turpina augt, to pieaugums attieciba pret pelnu ir 1&énaks. Modela simulacijas beigu dala
darbaspéka un kapitalizmaksas izmaksas ir mazakas neka 10 % kop&jas naudas plasmas.
Darbaspékam to var skaidrot ar relativo darbaspéka pieprasijuma samazina$anos, jo tiek nemts vera,
ka nepiecieSamais darbaspeka daudzums neaug proporcionali razoSanas jaudam, kas ir atbilstosi
realajai situacijai. Ja jaudas tiek palielinatas jau eso$a uzn€muma, tad, nemot véra miusdienu augsto
automatizacijas pakapi, raZo$anas uznémumiem jaudas palielinaSana prasa mazaku skaitu papildu
darbaspeka. Ar1 kapitalizmaksas, uzstadot lielakas jaudas, ir ieverojami zemakas, tapec
likumsakariga ir arT kapitalizmaksu dalas samazinasanas.

Naudas plusmas sadalijums liela méra ir atkarigs ari no iekartu izmaksu, darbaspéka algu,
tarifu, ka arT produktu un izejvielu cenu pieauguma vai samazinasanas tempa, un rezultatos
paraditais grafiks atbilst aprakstitajiem piep€mumiem.

Svarigi nemt véra, ka sistémdinamikas modeléSanas metode nav paredzeta precizu
nakotnes iznakumu prognozgSanai, bet gan attistibas dinamikas prognozesanai, tapéc, apskatot
rezultatus, nav tik daudz jaskatas uz absoliitajam vertibam, bet gan uz attistibas dinamiku.
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Secinajumi
Granulu razotnes darbibas sh€mu var uzlabot, ievieSot taja priekSmalSanu. PrickSmalSanas
dzirnavam jabtt pietiekami razigam, lai var&tu nodro§inat ari materialu mal$anas dzirnavas. Var
ari eso$as dzirnavas atstat ka priekSmal$anas dzirnavas un uzstadit mazakas mal$anas dzirnavas,
JO to raZiba palielinas, kad izmanto priek§malSana iegtto materialu. Abos gadijumos tiks
palielinata elektroefektivitate uz vienu sarazoto tonnu produkcijas.
Razos8anas procesa ievieSot priek§malSanu, janem vera tas, ka paradas vél viena iekarta, kurai
nepiecieSams veikt regularas apkopes un kurai var rasties neparedz&tas dikstaves. Uzstadot
priek§malSanas dzirnavas, mainisies gaisa pliismas, tapec ir japartaisa gaisa nosiikSanas sist€ma,
kas rada papildu investicijas un darbibas izmaksas.
Optimizacijas princips ir izveidots rapnieciskas KS vadibai atvérta energijas tirgus apstak]os.
Ir izveidots globalais optimalas darbibas modelis elektroenergijas eksportésanai raZotnei ar KS.
Tas var tikt izmantots rtpnieciskas KS razoSanas optimizacijai, nemot veéra ripnieciskas slodzes
vadibas iespéjas, spekstacijas slodzes plano$anu un elektroenergijas tirgus cenu.
Dazadas elektroenergijas slodzes ir jaatskir cita no citas un jasalidzina ar elektroenergijas tirgus
cenu. Slodzes modelu rezultati palidz precizi noteikt elastigas slodzes. Slodzu elastiba lauj
maksimize&t ienakumus, parslédzot slodzi nepiecieSamaja laika. Slodzu parslégsana tiek veikta,
nemot véra elektroenergijas raZzoSanu un patérinu kopa ar to ierobezojumiem.
Tradicionalo kogeneracijas staciju (KS) var parveidot trigeneracijas stacija (TS), ja ir pieejams
pietieckams dzesESanas pieprasijums. P&tijuma ir izstradata metode, ka aprékinat un izvertet
kogeneracijas stacijas parveido$anu par trigeneracijas staciju. Gadijuma pétijums tika veikts
esosai kokripniecibas razotnei, kas darbina viet§jo KS. P&titas stacijas faktiskie dati tika
model&ti aprékiniem.
Absorbcijas dzesetaju izmantoSana lauj KS klut par TS, kas vasaras periodos razo ar1 vairak
elektroenergijas palielinatas siltumenergijas slodzes dél. Dzes€Sanas energijas razoSana no
siltumenergijas atlikuma nozimé ietaupfjumus vides aspekta primara kurinama ietaupijuma del.
Absorbcijas dzesétaju dzeseSanas tehnologijas investiciju atmaksaSanas laiks ir mazaks par
seSiem gadiem.
Galvenais pétijuma mérkis bija izveidot struktiiru, ar kuras palidzibu var€tu analizét granulu
razoSanas attistibas perspektivas Latvija. Mérka sasniegSanai tika izstradats sist€mdinamikas
modelis. Tika secinats, ka, papildus invest§jot granulu razoSana, tiek paaugstinati Ipatné&jas
pelnas raditaji uz vienu saraZoto vienibu, salidzinot ar malkas vai $keldas razoSanu. Rezultata
brivie malkas un industrialas Skeldas resursi 1€nam tiek novirziti granulu raZoSanai, tadejadi
samazinot malkas un Skeldas ka galapat@rina preces izmantoSanu.
Granulu razoSanas apméri turpmakajos gados nespés augt tik strauji, ka Iidz §im, izejvielu
resursu pieejamibas deél. Valdiba regule ikgad€jo koku cirSanas apjomu, balstoties uz
ilgtsp&jigas mezsaimniecibas principiem, bet, lai noturétu granulu razoSanas attistibas tempu
pasreiz€ja limeni, biitu nepiecieSsams paaugstinat malkas cirSanas apjomus, importét malku un
Skeldu granulu razoSanai vai arT mekl&t papildu resursus no lietderigas koksnes. Prognozgjams
Skeldas razoSanas pieaugums no mezizstrades parpalikumiem — celmiem, zariem, galotném,
tomer $is resurss tikai pastarpinati var tikt izmantots granulu razo$ana — ka siltumenergijas avots.

Priekslikumi

Nakotnes p&tijumiem nepiecieSams izpétit citus tirgus, kas ietekme granulu raZzotnes darbibu un
energijas razotdju tada pasa veida, lai var€tu optimiz&t visa aprikojuma razoS$anu. Lielako
ietekmi uz pelnu radija uzglabasanas kapacitate un slodzes parvaldibas darbibas. Nakotng
petijumu vajadzetu paplaSinat, nemot vera tirgus uzvedibu saistiba ar izejmaterialiem un
ripniecisko gala produkciju.

Biitu nepieciesams ar izstradato pieeju pétit lidzigas riipnieciskas KS, kuram ir nepiecie$ama
pastaviga dzes€Sana, un salidzinat tas ar §1 p&tijuma rezultatiem. Ir nepiecieSams veikt faktisku
gadijuma izpetes konversiju, lai var€tu salidzinat praktiskos rezultatus ar §1 pétfjuma
teorctiskajiem rezultatiem. Praktiskas konversijas testi biitu Tpasi svarigi, lai salidzinatu uz
siltumenergiju balstitas dzeséSanas darbibas ietaupijumus ar tradicionalo dzesé$anu.
Turpmakie petijumi koncentrésies uz augstakas pievienotas vértibas produktiem ka furfurols,

bioetanols u. c., kas varétu attistities nakotng, un uz to, ka tie ietekmés cInu par zemas kvalitates
koksnes resursiem.
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