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IEVADS

Klimata parmainas ir viens no vispretrunigak vertétajiem jautajumiem. Ir dala sabiedribas,
kas uzskata, ka tas ir cilvéku ekonomiskas darbibas rezultata radusas parmainas, savukart otra
dala pamatojas uz to, ka miljonu gadu laika Zemes atmosferas temperatiira cikliski ir
mainijusies. Lai uz kuru pusi nosvertos taisnibas svari, pedgjas desmitgades arvien aktivak tiek
domats par klimata parmainam un ietekmes uz vidi samazinaSanas iesp&jam. Viens no veidiem,
ka mazinat ietekmi uz vidi, ir pareja no fosilo uz atjaunojamo energoresursu (AER)
izmantoSanu, kas nozimigi samazinatu siltumnicefektu izraisoSo gazu apjomu atmosfera.
Atjaunojamo energoresursu izmantoSanas veicinaSana loti veiksmigi sasaucas ar Eiropas
Savienibas definétajiem mérkiem nakamajam desmitgadém.

Viens no Eiropas Savienibas (ES) galvenajiem meérkiem ir siltumnicefekta gazu (SEG)
emisiju samazinaSana. Katra no dalibvalstim apnémusies samazinat SEG emisijas ta, lai
sasniegtu noteiktas mérka limenatzimes 2020. un 2030. gada. “Energétikas stratégija 2020”
nosaka, ka primaras energijas patérinu nepiecieS$ams samazinat par 20 % (salidzinot ar
prognozg&to attistibas tendenci), atjaunojamo energoresursu dalai no kopgja energijas patérina
biitu japieaug par 20 %, un SEG emisijas jasamazina par 20 % salidzinajuma ar 1990. gada
Iimeni.

Eiropas Savieniba ir defingusi mérkus saistiba ar atjaunojamo energoresursu Ipatsvara
palielinasanu gala patérina, minot konkrétus mérka lielumus. Darba autore uzskata, ka, lai
atjaunojamo energoresursu ievieSana atbilstu direktiva noteiktajiem merkiem, tai ir jabut
ilgtsp&jigai. Ar ilgtsp&jibu saprot faktorus, kas ir saistiti ar ekonomiku, inovacijam, klimata un
vides draudzigumu un klimata parmainu mazinasanu.

Pamatojoties uz ilgtsp&jibas faktoriem, autore promocijas darba izvirza Cetrus aspektus,
paradot, ka atjaunojamo energoresursu izvéle nav vienpusiga, bet ir saistita un novértéta no
dazadiem aspektiem.

Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir analiz&t atjaunojamo energoresursu izmantoSanas iesp&jas no
ilgtsp&jibas viedokla puses. Lai sasniegtu So mérki, ir izvirziti uzdevumi:

= izp@tlt atjaunojamo energoresursu izmantosanas potencialu nakamo 10, 20 un 30
gadu perioda vides un klimata aspekta, izmantojot sistémas dinamisko model&sanu;

= izpétit, ka ekonomiskie aspekti — pieprasijuma reakcijas analize un investiciju
analize lauj analiz€t un prognozget atjaunojamo energoresursu potencialu nozargs;

= izmantojot daudzkrit€riju un scenariju analizi, petit atjaunojamo energoresursu
perspektivu inZeniertehniska aspekta;

= izpétit un novertet atjaunojamo energoresursu potencialu, izmantojot regresijas,
laika rindu un scenariju analizi.



Darba aktualitate un hipotéze

Promocijas darba izvirzita hipotéze: atjaunojamo energoresursu ilgtsp&jas analizi un resursu
izmantoSanu ilgtermina raksturo aspekti, kas saistiti ar vidi un klimatu, inzeniertehniskie un
ekonomiskie aspekti un aspekts atjaunojamo energijas avotu noveértéjumam.

Sabiedriba arvien vairak sak intereséties par jautajumiem, kas ir saistiti ar vidi, atjaunojamo
energiju, vides piesarnojumu gan tie$a, gan netie$a veida, ka arT citiem ar vidi saistitiem
jautajumiem. Tie ir dazadi virzitajspeki, kas nosaka, kam pieverst lielaku uzmanibu. Virzibu uz
ilgtspgjigu resursu apsaimnieko$anu, energijas ieguvi un tas izmanto$anu galvenokart nosaka
valsts un Eiropas Savienibas izstradatas direktivas un planosanas dokumenti.

Saules energija

Saules integrésana

D Ao eneriias Saules potencials

avotu novertejums

llgtspgja Klimata parmianas siltumsiikni

Sistémas dinamiska

. Inzeniertehniskie aspekti
model&sana

Vide un klimats AER ilgtspgjas analize

Atjaunojamie energoresursi Elektrolize

Ekonomiskie aspekti

Pieprasijuma I . -
. _ nvesticiju analize
reakcijas analize

1.1. att. Atjaunojamo energijas avotu ilgtsp€jas analizes butiba.

Direktivas un planoSanas dokumentos ieklautie mérka lielumi galvenokart ir attiecinami uz
atjaunojamo resursu Ipatsvaru energijas gala patérina. Lai virzitos uz ilgtsp&jigu atjaunojamo
energoresursu izmantosSanas attistibu, nepietiek izpildit Eiropas Savienibas definétos mérkus,
bet jaanalizé ietekméjoSie faktori kopuma. Atjaunojamo energoresursu ilgtsp&jas analizes
butiba ir att€lota 1.1. att€la. P& autores domam, ilgtspEjiga atjaunojamo energoresursu
izmantoSanas analize sastav un ietver sevi aspektus, kas ir, saistiti ar inzeniertehniskiem un
ekonomiskiem aspektiem, ka ar1 vidi un klimatu. Promocijas darba atjaunojamo energoresursu
jautajums tiek p&tits un analizets vides un klimata, tehnologiska un ekonomiska aspekta. Lai
noskaidrotu, kas ir ilgtsp&jibas analizes pamata attieciba uz atjaunojamo energoresursu
izmantoSanu, nepiecieSams apskatit, kadi faktori ietekmé to izmantoSanas iesp&jas. Sakotngji
tieck pievérsta uzmaniba aspektam, kas vistieS8ak attiecas uz atjaunojamo energoresursu
izmantoSanu — vides un klimata aspektam. Videi un klimatam p&d&jo desmitu gadu laika tiek
pievérsta vislielaka uzmaniba. Zinatnieki veic arvien vairak petijumu, kas ir saistiti ar ietekmes
uz vidi samazinaSanu un pieverSanos atjaunojamo energoresursu izmantoSanai dazados
tautsaimniecibas sektoros. Probléma galvenokart ir saistita ar siltumnicefekta gazu emisiju
samazinasanas iespgjam, tas iesp&jams samazinat, parejot uz atjaunojamiem energoresursiem
(skatit publikaciju Nr. 1). Eiropas Savienibas un Latvijas Iimeni ietekmes uz vidi samazinasana
notiek, parejot uz atjaunojamiem energoresursiem (skatit publikacijas Nr. 2 un 3), kur to
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Tpatsvars energijas gala patérina tiek noteikts ES direktivas un viet€ja méroga planoSanas
dokumentos.

Pareja uz atjaunojamiem energoresursiem ir cie$i saistita ar eso$o tehnologiju pielagosanu
vai jaunu tehnologiju ievieSanu energijas razoSanas sisteéma (skatit publikacijas Nr. 4 un 5).
Tehnologiju nomaina vai tas pielago$ana parejai uz atjaunojamo energoresursu izmantoSanu
sasaucas gan ar vides un klimata aspektiem, gan ar ekonomiskajiem aspektiem.

levieSos “zalakas” tehnologijas, tieck domats par jautajumiem, kas ir saistiti ar tehnologiju
ievieSanas ekonomisko pusi un iesp&ju ietaupit, izmantojot ekonomiskos panémienus un analizi
(skattt publikacijas Nr. 6, 7 un 8) ekonomiskie aspekti ir loti ciesi saistiti ar inzeniertehniskajiem
aspektiem, ka arT ar aspektiem, kas ir saistiti ar vidi un klimatu.

Noslédzosais un, péc autores domam, biutiskakais faktors, kas ietekmé& virzibu uz
ilgtspjigas atjaunojamo energoresursu izmantoSanas iesp&jam, ir saistits ar padzilinatu
konkréta resursa izp@ti (skatit publikacijas Nr. 9 un 10). P&tfjumos atSkiras rezultati par to, ar
kuru atjaunojamo energijas resursu aizstat fosilos resursus energijas raZoSanai. Autores
publikacijas, kas ir saistitas ar vides un klimata aspektiem, iezimg&jas, ka liels potencials
energijas razoSanai ir no biomasas, ka ari saules energijas. Lidz ar to autores pedgjie p&tijumi
pierada to, ka saules energijai ir liels potencials Latvijas klimatiskajos apstaklos.

Promocijas darba ir apskatiti cetri aspekti — (1) vide un klimats, (2) inzeniertehniskie, (3)
ekonomiskie un (4) atjaunojamo energijas avotu noveértéjums — un analiz&ta to mijiedarbiba.
Turpmak promocijas darba autore atsaucas uz 10 galvenajam publikacijam, kas turpmak tiek
apzimetas ka publikacija Nr. 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9 un 10, un kas atbilst 1.1. tabula min&tajam
zinatniskajam publikacijam.

1.1. tabula
Zinatniskas publikacijas, kas izmantotas promocijas darba, lai izpé&titu atjaunojamo
energoresursu ilgtspgju

Izp&tes joma Nr. Publikacijas nosaukums

1 Analysis of GHG reduction in non-ETS Energy Sector

2 Modelling the Baltic power system till 2050

Modelling the Latvian power market to evaluate its
environmental long-term performance

Analysis of use of bioenergy production by-products to
InZeniertehniskais enhance electrolysis process

Vide un klimats

aspekts 5 Heat Pumps Integration Trends in District Heating
Networks of the Baltic States
6 Demand response analysis methodology in DH system
Analysis of Industrial Electricity Consumption Flexibility.
Ekonomiskie 7 Assessment of Saving Potentials in Latvia and
aspekti Kazakhstan
3 Results of Investment Analysis in Power Transmission in
Latvia and Lithuania
Atjaunojamo 9 Solar power and _hee_lt proo_luction _via photovoltaic
thermal panels for district heating and industrial plant
energoresursu First solar power plant in Latvia. Analysis of operational
S ta p p Yy p
novertéjums 10

data




Darba zinatniska novitate

Lai parbauditu hipotézi, tika izmantotas dazadas pétjjumu metodes. Izmantoto metozu
sadalfjums atjaunojamo energoresursu ilgtsp&jas analizei ir paradits 1.2. attela.

) (

« TOPSIS
* scenariju
analize

- regresijas
analize

+ laika rindas

* scenariju

analize . - Inzenier -
Atjaunojamie e

— : tehniskie

energoresursi .

aspekti

Ekonomiskie
aspekti —

* sist€émas * pieprasTjuma
dinamiska reakcijas analize
model&Sana * investiciju

analize

1.2. att. Darba izmantotas metodes atjaunojamo energoresursu ilgtsp&jas analizei.

Promocijas darbs ir balstits uz atjaunojamo energoresursu ilgtsp&jas analizi, lietojot Cetrus
aspektus, kas norada uz atjaunojamo energoresursu ilgtsp&jigam izmantoSanas iesp&jam.
Atjaunojamo energoresursu izveli un sasaisti ar izvélétajiem faktoriem raksturo darba izveletas
metodes, kas ir gan kvalitativas, gan kvantitativas zinatniskas pétniecibas metodes: literatiiras
analize, datu vakSana un analize, eksperimenta planoSana un veikSana, datu statistiska analize
un matematiska modelésana.

Izpratnei par siltumnicefekta gazu apjomu un prognoz€jamam tendenc€m izmantota
sisttmas dinamiska modeléSana (SD). SD model&sana, lietojot dazadus scenarijus, prognozé
atjaunojamo energoresursu Ipatsvara palielinasanos energijas gala patérina. [zvertgjot resursu
izmantoSanas potencialu ekonomiska aspekta, izmantota pieprasijuma reakcijas analize un
investiciju analize. Atjaunojamo energoresursu izmanto$ana inzeniertehniska aspekta tiek
izverteta, izmantojot daudzkrit€riju analizes (multi criteria analysis) TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) metodi un scenariju analizi. Atjaunojamo
energoresursu potenciala noteikSanai izmantota korelacijas un regresijas analize, laika rindu
metode un scenariju analize.

Darba zinatniska nozime

Promocijas darbam ir augsta zinatniska veértiba gan Latvijas, gan starptautiska liment, jo
darba izstradatas un test€tas metodes, kas demonstré atjaunojamo energoresursu lietojuma
analizi ilgtsp&jibas aspekta:



= sisttmdinamikas modela izveide, ieklaujot atSkirigus attistibas scenarijus,
prognozgjot siltumnicefekta gazu samazinajumu un atjaunojamo energoresursu
Tpatsvara palielinajumu;

= atjaunojamo energoresursu potenciala izverte§jums nozaré caur ekonomisko —
pieprasijuma reakcijas analizes un investiciju analizes puses;

= atjaunojamo energoresursu inzeniertehnisko faktoru izveért€jums, izmantojot
scenariju analizi un vairakkriteriju analizi;

= saules energijas potenciala un perspektivas starp atjaunojamo energoresursu
izmantoSanas iesp&am analize, lietojot scendriju analizi, laika rindas apstrades
metodi un regresijas analizi.

Darba praktiska nozime

Atjaunojamo energoresursu izmantoSanai ir biitiska nozime, lai nodro$inatu siltumnicefekta
gazu emisijas samazinasanu. Pareja no fosiliem resursiem uz atjaunojamiem energoresursiem
veicina energgtiska sektora neatkaribu valstiska ITment.

Eiropas Savieniba ir noteikusi ambiciozus mérkus attieciba uz atjaunojamo energoresursu
izmantoSanas iesp&jam gala paterina, [idz ar to veiktais atjaunojamo energoresursu ilgtspgjibas
izvertéjums lauj pamatotak veikt atjaunojamo energoresursu integréSanu energijas razo$anai.

Atjaunojamo energoresursu izmantoSanas iesp&ju izveért€jums no vides un klimata,
ekonomiskiem, inZeniertehniskiem un padzilinatas atjaunojamo energoresursu izp&tes puses
lauj apskatit resursu izmanto$anas potencialu ilgtsp&jibas aspekta. Atjaunojamo energoresursu
ievieSanai nav viennozimigas pieejas, to ievie$ana ir saistita ar dazadam parejas metodologijam.

Darba iegiitie rezultati sniedz gan zinatnisku, gan praktisku pamatojumu atjaunojamo
energoresursu izmantosanas iesp&jam. Promocijas darba rezultati var tikt izmantoti nacionalas
un ari starptautiskas politikas pilnveido$anai. Promocijas darba rezultati ir aktuali ne tikai
zinatniekiem un nozares profesionaliem, bet arT tautsaimniecibas sektora attistiba iesaistitajiem

cilvekiem.
Zinatniska darba aprobacija

Zinatniskas publikacijas par temu

1. Lauka, D., Haine, K., Gusca, J., Blumberga, D. Solar energy integration in future urban plans
of the South and Nordic cities. Energy Procedia, 2018 (will be indexed in Scopus).

2. Lauka, D., Barisa, A., Blumberga, D. Assessment of the availability and utilization potential
of low-quality biomass in Latvia// Energy Procedia, 2018, (will be indexed in Scopus)

3. Rozentale L., Lauka D., Blumberga D. Accelerating power generation with solar panels.
Case in Latvia// Energy Procedia, 2018, (will be indexed in Scopus)

4. Lauka, D., Blumberga, D. First solar power plant in Latvia. Analysis of operational data.
Energy Procedia, 2018 (will be indexed in Scopus).

5. Pakere, 1., Lauka, D., Blumberga, D. Solar power and heat production via photovoltaic
thermal panels for district heating and industrial plant. Energy 154 (2018) 424-432.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Khabdullin, A., Khabdullina, Z., Khabdullina, G., Lauka, D., Blumberga, D. Demand
response analysis methodology in DH system. Energy Procedia, Volume 128, 2017,
539-543, Scopus.

Khabdullin, A., Khabdullina, Z., Khabdullin, A., Khabdullina, G., Lauka, D., Blumberga,
D., Analysis of Industrial Electricity Consumption Flexibility. Assesment of Saving
Potentials in Latvia and Kazakhstan. Energy Procedia, Volume 113, 2017, 450—453, Scopus,
times cited — 2.

Lauka, D., Blumberga, D., Grabaak, 1., Amundsen, J. S. Results of Investment Analysis in
Power Transmission in Latvia and Lithuania. Energy Procedia, Volume 95, 2016, 243—-248,
Scopus, times cited — 1.

Lauka, D., Gusca, J., Kalnins, S.N., Vigants, E., Blumberga, D. Analysis of use of bioenergy
production by-products to enhance electrolysis process. ECOS 2015 Proceedings, Scopus.
Lauka, D., Gusca, J., Blumberga, D. Heat Pumps Integration Trends in District Heating
Networks of the Baltic States. Procedia Computer Science, Volume 52, Issue 1, 2015,
835—842, Scopus, times cited — 8.

Lauka, D, Blumberga, A., Blumberga, D., Timma, L. Analysis of GHG reduction in non-
ETS Energy Sector. Energy Procedia, Volume 75, 2015, 2534—2540, Scopus, times cited —
5.

Blumberga, A., Lauka, D., Barisa, A., Blumberga, D. Modelling the Baltic power system till
2050. Energy Conversion and Management, 2016, 107, 67—75, Scopus, time cited — 8.
Blumberga, D., Blumberga, A., Barisa, A., Rosa, M., Lauka, D. Modelling the Latvian power
market to evaluate its environmental long-term performance. Applied Energy, Volume 162,
152016, 1593-1600, Scopus, time cited — 10.

Blumberga, A., Timma, L., Lauka, D., Dace, E., Barisa, A., Blumberga, D. Achieving
sustainability in nonETS sectors using system dynamics modelling practice. Chemical
Engineering Transactions, 45, 2015, 871—876, Scopus, times cited — 3.

Lauka, D., Blumberga, D. Electrolysis Process Analysis by Using Low Carbon Content
Additives: a Batch Test Study. Energy Procedia, Volume 72, June 2015, 196—201, Scopus,
times cited — 1.

Citas zinatniskas publikacijas

. Kalnbalkite, D. Lauka, D. Blumberga, Urban Planning Needs. Clustering of Energy End

Users// Energy Procedia, Volume 113, 2017, 297-303, Scopus.

Pastare, L., Aleksandrovs, 1., Lauka, D., Romagnoli, F. Mechanical pre-treatment effect on
biological methane potential from marine macro algae: results from batch tests of Fucus
vesiculosus. Energy Procedia 95 (2016) 351-357.

Bazbauers, G., Bariss, U., Timma, L., Lauka, D., Blumberga, A., Blumberga. D. Electricity
saving in households due to the market liberalization and change in the consumer behaviour.
Energetika 2015, 61(3—4), 108—118.

Vigants, E., Vigants, G., Veidenbergs, 1., Lauka, D., Klavina, K., Blumberga, D. Analysis
of Energy Consumption for Biomass Drying Process. Volume II, 2015, 317322, Scopus.
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. Muizniece, 1., Lauka, D., Blumberga, D. Thermal Conductivity of Freely Patterned Pine and
Spruce Needles. Energy Procedia, Volume 72, June 2015, 256—262.

. Muizniece, 1., Lauka, D., Blumberga, D. Thermal Conductivity of Freely Patterned Pine and
Spruce Needles. No: Konference "Vides zinatne un izglittba Latvija un Eiropa": t€zu
krajums, Latvija, Riga, 24.—24. oktobris, 2014. Riga: Vides zinatnes un izglitibas padome,
2014, 34.-36. Ipp. ISBN 97899341433111.
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Darba struktiira un apjoms

Promocijas darba pamata ir desmit tematiski vienotas zinatniskas publikacijas. Sis
publikacijas ir prezentétas, ka arT darba rezultati ir aprobéti vairakas starptautiskas zinatniskas
konferenc@s. Publikacijas ir pieejamas zinatniskajas informacijas datubazes un starptautiski
indeksétas datubazés. So publikaciju mérkis ir raksturot saikni starp dazadiem aspektiem
atjaunojamo energoresursu ilgtsp&jas analizei.

Promocijas darba ir ievads un tris nodalas:

= literatiiras apskats;
= pétijumu metodologija;
= rezultati un diskusija.

Promocijas darba ievada noradits ta mérkis, darba zinatniska un praktiska nozime, ka ar11ss
parskats par public€to petljumu rezultatu aprobaciju dazadas zinatniskajas konferences. Darba
ievaddala uzskaititas arT citas publikacijas, monografijas un patenti, kas attiecas uz darba
autores veikumu citas p&tniecibas jomas.

Darba pirmaja nodala sniegts literatiiras apskats par p&tamo tému. Darba otraja nodala
aprakstitas pétjumu metodes, kas saistitas ar atjaunojamo energoresursu ilgtsp&jigas
izmantoSanas pétjjumiem. Promocijas darba nosléguma tiek analiz&ti darba rezultati, sniegtas
diskusijas par paveikto darbu un atbildéts uz atjaunojamo resursu ilgtsp&jigas izmantoSanas
jautajumu.

Promocijas darba literatiiras saraksta ir 60 nosaukumu, tacu, nemot véra, ka promocijas
darbs ir tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa, kas ietver 10 zinatniskas publikacijas,
kopgjais promocijas darba literattiras saraksts ietver 209 avotu nosaukumus.
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Vides un klimata aspekti

Atjaunojamo energoresursu ieviesanas noveért&jumu autore sava darba veic Cetros izvéletos
aspektos. Pirmais aspekts atjaunojamo energoresursu izmanto$anas ilgtsp&jibas analiz€ saistits
ar vidi un klimatu. Vides un klimata analize un saikne ar atjaunojamiem energoresursiem ir
aprakstitas publikacijas Nr. 1, 2 un 3 (skat. Tabula 1.1).

Visas ES dalibvalstis ir apnémusas samazinats siltumnicefektu izraisosSo gazu (SEG)
emisijas, un sasniegt mé&rkus, kas izvirziti 2020. un 2030. gadam. Energétikas stratégija
2020. gadam nosaka, ka primaras energijas patérin$ jasamazina par 20 % (salidzinajuma ar
prognozeto attistibas tendenci), patéréto atjaunojamo energoresursu dalu palielinot par 20 % un
siltumnicefekta gazes jasamazina par 20 %, salidzinot ar 1990. gada limeni. Energétikas nozarei
(lielakais oglekla dioksida emisiju raditajs ES) ir galvena loma klimata parmainu samazinasana.
Saskana ar Eiropas Savienibas statistikas datiem (Eurostat Energy statistics, 2015),
elektroenergijas razo$ana no atjaunojamajiem energoresursiem ES—28 dalibvalstis ir pieaugusi
no 14,8 % 2005. gada lidz 25,4 % 2013. gada. Atjaunojamas energijas dalas pieaugums ES ir
izskaidrojams ar augstaku atjaunojamo energoresursu pat€rina picaugumu un kopé&ja bruto
energijas pat€rina samazinajumu, salidzinot ar 2010. gadu. Autores pétijums veltits diviem
galvenajiem jautajumiem, kas ir aktuali ne tikai Latvija, bet arT citas ES valstis: (1) cik liela
mera energétikas nozare var sasniegt ambiciozos ES izvirzitos ilgtermina mérkus; (2) kadi ir
galvenie priek$noteikumi, lai sasniegtu ES klimata un energijas mérkus.

1.2. InZeniertehniskie aspekti

Otrs aspekts attiecinams uz atjaunojamo energoresursu inzeniertehniskajiem risinajumiem.
Autore veikusi pettjumus, kas saistiti ar tadiem atjaunojamiem energoresursiem ka siltumstkni
un biomasa. Biomasas atlikumu izmantoSana pétita ar merki veicinat Gidenraza razoSanu
elektrolizes procesa. PEtTjumi par atjaunojamo energoresursu tehnologiskajiem risindgjumiem
aplukoti publikacija Nr. 4. un 5 (skat. Tabula 1.1).

Atjaunojamo energoresursu tehnologijas kliist arvien nozimigakas klimata parmainu dél un
— dazos gadijumos — nacionalas energoapgades drosibas jautdjumu d&l. Lidzas pozitiviem
atjaunojamo energoresursu tehnologiju vides aspektiem pastav razo$anas jaudas neregularitate
(jo Tpasi saules un v&ja energijai), kas atbilstoSi pieprasijumam veicina jaunu energijas
uzkrasanas tehnologiju izstradi. Sobrid papildus eso$ajam energijas tikla lidzsvaroanas
aktivitatem biezi tiek pétitas saspiesta gaisa energijas uzglabasanas un kombinétas tidenraza
uzglabasanas tehnologijas, lai nodro$inatu efektivus risindgjumus no v&ja un saules iegitai
elektroenergijai (Zoss, et al., 2014) (Hedegaard & Meibom, 2012) Siltumsiknu integré$ana
centralizétas siltumapgades sisteémas (CSS) tiek apsverta ka viena no metodém, lai palielinatu
no atjaunojamiem energoresursiem iegiitas elektroenergijas Ipatsvaru.

Udenradis tiek uzskatits par tiras energijas risindjumu nakotnes energijas pieprasijumam.
Neskatoties uz to, ka elektrolizi uzskata par tiru energijas razo$anas procesu, liela nozime
sistémas vides snieguma ir efektivai elektrolitu un Gidens izmantoSanai. Lidz $im lielaka dala
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tdens elektrolizes balstas uz sarma elektrolitiem vai protonu apmainas membranu vienibam,
kas primari tiek razoti elektrolitisko procesu vajadzibam (Barbir, 2005) (Carmo & Fritz, 2013).
Célmetalu un dazadu sakaus€jumu izmantosana elektrokatalizatoru razoSana rada slodzi videi
resursu patérina kategorija un ierobezotas geografiskas pieejamibas dé] — transporta kategorija.
Energijas razoSanas blakusproduktu izmantosana elektrolitiem var uzlabot integrétas sistémas
vispargjo vides un ekonomisko sniegumu. P&tfjuma piedavata “zala”, lokali pieejama un
ilgtsp&jiga alternativa, proti, biomasas pelni, ko iesp&jams izmantot ka elektrokatalizatorus
fidenraza razoS$anai.

1.3. Ekonomiskie aspekti

Pastav vairakas metodes, ka sasniegt ilgtermina meérkus un rezultatus attieciba uz
atjaunojamo energoresursu ievieSanu ripniecibas un citos sektoros. Pieprasijuma reakcijas un
investiciju analize lauj analiz& un prognozet atjaunojamo energoresursu potencialu nozarg.
P&tfjumi par pieprasijuma reakcijas analizi un investiciju analizi tiek analiz&ti publikacijas Nr.
6 un 7 (skat. Tabula 1.1).

1.3.1. Pieprasijuma reakcijas analize

Lai runatu par zema oglekla sabiedribu, ir nepiecieS8amas parmainas energetikas nozares
tehnologiju un vadibas limeni. Viena no iesp&jam ir saistita ar pieprasijuma reakcijas (demand
response — DR) analizes ievieSanu (Gils, 2014) (Khabdullin, et al., 2017). Pieprasijuma
reakcijas analize ir zinama kop$ 20. gadsimta 80. gadiem un ietver: energijas taupiSanu un
efektivitati, slodzes parvaldibu u.c. (Balijepalli, et al., 2011) (Shoreh, et al., 2016)
Elektroenergijas un centralizétas siltumapgades sistémas intervences energijas gala lietotaju
slodz&é var uzlabot kogeneracijas staciju ekonomisko izdevigumu un palidzet izvairities no
ieguldijumiem papildu razoSanas jaudas un parvades tiklu kapacitate (Bradley, et al., 2013).
Pielagojot pieprasijumu paSreiz&jai svarstigajai resursu pieejamibai, iztrikumi var tikt
samazinati un kopgjais atjaunojamas energijas Ipatsvars var tikt palielinats (Miezis, et al., 2016)
(Schuchardt, 2017) (Albatayneh, et al., 2017) (Latosov, et al., 2017) (Alam, et al., 2016).

Pieprasijuma reakcijas riipnieciskais potencials nav pilniba izprasts, jo Ipasi attieciba uz
musdienu tehnologijam viedaja tikla. Latvija un Kazahstana patérétaju puses elastiba nav plasi
pétita. Ir faktori, kas rada potenciala riipnieciska pieprasijuma reakcijas pieaugumu (Shoreh, et
al., 2016) (Soder, et al., 2017). Visi faktori ir vajadzigi rupniecibas nozarei, ka ari tie ir
savstarpgji saistiti un cits citu ietekme: viedo skaititaju tehnologiju attistiba, kas lauj kontrol&t
un monitorét reakcijas slodzes gandriz reallaika skala; tadu apkopotaju paradiSanas, kas spgj
vadit mazakas slodzes, piedaloties elektroenergijas tirgii; vides problémas, kas saistitas ar
kurinama patérina pieaugumu; uzticamibas apsverumi, lai novérstu stravas padeves
partrauks$anu, un Auto-DR daudzsolo$a tehnologija (Shoreh, et al., 2016).

Vel viena energoietilpiga nozare ir energijas razotaji — siltumapgades uzpnémumi.
Ripniecibas nozarg, izmantojot inovativas tehnologijas, valdibas regul&jumu, pieméram,
nodoklus, subsidijas un energijas cenu izmainas, pakapeniski iesp&ams pariet no esosas
centralizetas siltumapgades sisteémas uz ceturtas paaudzes centralizétas siltumapgades sisteému.
Siltumnicefekta gazu emisiju apjomu var samazinat katra siltumapgades sistémas elementa,
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izmantojot dazadas metodes. (Ziemele, et al., 2014). Samazinajumu var istenot viena vai visos
centralizétas siltumapgades sistémas elementos: siltumenergijas avota, siltuma parvades
sistéma vai pie siltuma patérétaja. Pieprasijuma reakcija ir viena no metodém, ko var izmantot,
lai samazinatu CO; emisijas visos sistémas posmos, kur ieguvgji ir energijas patérétaji,
sabiedriba un valsts.

1.3.2. Investiciju analize

Vel viens veids, ka veicinat ilgtsp&jigu atjaunojamo energoresursu integraciju sistéma, ir
saistits ar investiciju analizi. Autores p&tijums (publikacija Nr. 8 (skat. Tabula 1.1)) parada
scenarija analizes rezultatus, kur katrs scenarijs sastav no nakotnes analizes un parada, ka reagét
nakotné. EMPS (multi area power-market simulator) modeli tika izmantoti Cetri galvenie
investiciju algoritmu scenariji.

Izmantojot $ada veida metodologiju, tika izvértétas divas Baltijas valstu energosistémas,
kas tiecas uz nulles siltumnicefekta gazu emisiju apjomu. Ievaddati galvenokart balstas uz
Latvijas un Lietuvas statistikas datiem un informaciju par izveidotajiem un planotajiem
atjaunojamas energijas razoSanas projektiem Baltijas regiona. Modelis un algoritms tika
izmantots, lai analiztu energosist€mu Iidz 2050. gadam.

1.4. Atjaunojamas energijas avotu novertgjums

Pirmaja nodala autore mingja, ka viens no vissvarigakajiem ilgtspgjibas faktoriem ir
atjaunojamie energoresursi. Autore véElas orientSties uz saules energiju ka ilgtspgjigu
energoresursu nakamajiem 10, 20 un 30 gadiem. P&tjjumi par saules energijas potencialu un
saules energiju ka ilgtsp&jigu energoresursu analiz&ti publikacijas Nr. 9 un 10 (skat. Tabula
1.1).

Energija ir katras darbibas priek$noteikums. Ta ir nepiecie$ama, lai nodrosinatu ikdienisko
darbibu dazadam sistémam un procesiem. Saules energijas tehnologiju ievie$ana ievérojami
mazinatu un atvieglotu mérkus, kas saistiti ar klimata parmainam, energétikas dro$ibu,
bezdarbu utt. Tap&c aizvien vairak tiek izmantotas tehnologijas, lai elektribu raZzotu izmantojot
saules energiju (Seshie, et al., 2018) (Kabira, et al., 2018) (Sampaio & Gonzalez, 2017) (Peng,
etal., 2013) (Tyagi, et al., 2013).

Savstarpgji salidzinot atjaunojamo energoresursu tehnologijas, saules energijas tehnologijas
— saules paneli, saules kolektori, saules hibridas sistémas — ir salidzinosi jaunas (Shahnazari &
Lari, 2017). Saules energiju var izmantot gan telpu apsildei, gan karsta Gidens uzsildisanai.
Solohas u. c. pétijuma pieradits, ka pilsétas, pieméram, Danija un Vacija, ar lidzigiem klimata
apstakliem ka Latvija ir vado$as valstis saules energijas integré$ana dazadas sisteémas. lesp&jas
izmantot saules energiju tiek veicinatas ne tikai no politiska viedokla puses — ES izvirzitie
mérki, bet arl no tehnologiskas puses. Saules energijas integréSanai centralizStaja
siltumapgades sisteéma ir attistibas iesp&jas (Pakere, et al., 2017) (Lund, et al., 2010) (Truong
& Gustavsson, 2014). Paredzams, ka saules energija, jo Tpasi ta saules energija, kuras pamata
ir saules panelu (PV) tehnologija, palielinas atjaunojamo energoresursu dalu apméram lidz
20 % no visas atjaunojamo energoresursu dalas siltumapgadg lidz 2030. gadam (Zervos, et al.,
2010) (Pakere, et al., 2018) (Soloha, et al., 2017).
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2. PETIJUMA METODIKA

Lai parbauditu izvirzito hipotézi, tika izmantotas dazadas p&tjjumu metodologijas —
sisttmdinamikas (SD) modelésana, pieprasijuma reakcijas analize un investiciju analize,
vairakkriteriju analize, TOPSIS metode, scenariju analize, korelacijas un regresijas analize, ka

arT laika rindu metode.

2.1. Vides un klimata aspekti, izmantojot sisttmdinamikas model&sanu

Saja sadala, izmantojot sisttmdinamikas metodiku, tiek prognozéta atjaunojamo energijas
avotu izmanto$anas attistiba péc 10, 20 un 30 gadiem. Sadala sniegts parskats par metodologiju,
kas izmantota, lai analizétu siltumnicefekta gazu emisijas un atjaunojamo energijas avotu
iespe€jas nakamaja desmitgadg, un ta atbilst metodikas nodalam publikacijas Nr. 1, 2 un 3 (skat.
Tabula 1.1).

Sisttmdinamikas metode ir datoriz&ta modelé$anas pieeja, kas palidz saprast sarezgitu
sisttmu uzvedibu un attistibu laika. Par butiskakajiem iemesliem §Ts pétijumu pieejas izvélei
tika uzskatita tas ,,atvérta” struktiira un SD modelu sniegta iesp&ja analizet galveno mainigo
lielumu uzvedibu laika gaita, un izcelt galvenos virzosos spekus, kas ietekmé sistémas veiktsp&ju.

Siltumnicefekta gazu emisiju prognozesanai tika izstradats sistemdinamikas modelis. Pieci
galvenie sisttmdinamikas modela izveides soli ir: problémas definéSana, dinamiskas hipotézes
noteikSana, modela formuléSana un simulacija, modela test€$ana un politikas izstrade un testéSana.
Modelésanas laika intervals ir viens gads, model&Sanas periods ir no 2005. Iidz 2030. gadam.
Modela validacijai tika izmantoti vesturiskie dati par laika posmu no 2005. Iidz 2012. gadam.
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2.1. att. Galveno c€lonsakaribu shéma energgtikas nozarei.
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Izveidota ne-ETS energétikas sektora sistémdinamikas modela pamatstruktara ir
izskaidrota 2.1. att€la paraditaja c€lonsakaribu shéma.

Saja modeli ir seSas galvenas pozitivas jeb pastiprinosas cilpas un viena negativa jeb
lidzsvarojosa cilpa. P1 cilpa parada, ka savstarp&ji mijiedarbojas AER uzstadita jauda un fosila
kurinama jauda — jo augstaka ir AER jauda, jo zemaka ir fosila kurinama jauda, un otradi. Cilpas
P2 un P3 izskaidro katras energoresursu grupas iek$€jo dinamiku. Negativa cilpa N1 ar
kav&jumu trauc€ visam trim pozitivajam cilpam P4, P5 un P6.

Diagramma sarkana krasa attéloti sistémas spiediena punkti vai politikas instrumenti, kas
nepiecie$ami, lai samazinatu energétikas nozares ietekmi uz vidi un SEG emisijas.

P&tTjumi par CO: izmeSu prognozi un elektroenergijas razosanu no AER ietver §adus ¢etrus
posmus: 1) tehnologiju izvéle; (2) dazadu spekstaciju tehnisko un ekonomisko ievades datu
noteikSana, ieskaitot esoSos, atbalsta pasakumus; (3) sistémas dinamikas modela formulésana
un simulacija; (4) uzstaditas jaudas un CO> emisiju prognoze saskana ar prognozes periodu.
Izstradataja modeli ietvertas seSas energotehnologijas (2.2. att.). Modelis tika izstradats un
validéts, pamatojoties uz Latvijas gadijuma pieméra p&tijumu.

Resursu izvéle

Dabasgaze HES Vs Biomasa Biogaze Saule

Tehnologiskie dati Gala het.OtaJa
o Ekspluatacijas laiks raksturojums
* Izmaksas —»  Ievades datu vaksana 3 _
o Efektiviate Esos$o un planoto
+ Darbibas laiks politiku apraksts

!

Simulacijas & validacija, izmantojot sistémas dinamikas modeli

v

Kurinama patgrina ipatsvars (uzstadita jauda katrai tehnologijai) &
CO, emisiju prognoze |[-=

L

2.2. att. VienkarSota petniecibas pieejas sheéma.

Dinamiska hipotéze pienem, ka tehnologijas tiek savstarpgji aizstatas atkariba no sisteémas
stavokla katra modeléSanas posma. Tadgjadi, ja viena kurinama ipatsvars palielinds, otra
energoresursa dala samazinasies. 2.3. attéla ka ilustrativs piemérs ir sniegta c€lonsakaribas
shéma, kura paradits atjaunojamas energijas tehnologiju un fosilas energijas tehnologiju
uzstadito jaudu savstarp&jas mijiedarbibas veids.
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Investicijas Fosila

AER-E dala
Ipatsvaram
+
, —~
[ R, | AER E l R2 ] Fosila 3
N7 Ipatsvars ipatsvars
+
Investicijas

AER-E fosila

dala Tpatsvaram

2.3. att. Célonsakaribu diagramma, kas atspogulo tehnologiju krajumu dinamiku.

Pastiprino$a cilpa R1, kas atspogulo no atjaunojamas energijas avotiem razotas
elektroenergijas (AER-E) uzstadito jaudu, norada — jo lielakas investicijas paredzgtas, lai
palielinatu  AER-E jaudu, jo lielaks ir atjaunojamo energijas avotu Ipatsvars kopgja
energoresursu sadalijuma. Taja pasa laika — jo lielaks ir AER-E ipatsvars, jo lielakas ir
investicijas, kuru mérkis ir palielinat uzstadito AER-E jaudu. Pastiprinosa cilpa R2 atspogulo
AER-E tehnologiju un fosila kurinama iekartu uzstadito jaudu savstarpgjo mijiedarbibu. R2
norada — jo lielaka ir AER-E iekartu jauda, jo mazaka ir uzstadito fosila kurinama iekartu jauda
un otradi. Pastiprinosa cilpa R3, kas raksturo no fosiliem energoresursiem raZotas
elektroenergijas uzstadito jaudu, norada — jo zemaka fosila kurinama uzstadita jauda, jo zemaks
ir fosila kurinama patsvars kop&ja energoresursu sadalijuma. Taja pasa laika — jo zemaka ir
fosila kurinama dala kopgja energoresursu struktiira, jo mazaki ieguldijumi paredz&ti fosilas
jaudas palielina$anai. Un — jo mazaki ieguldfjumi ir paredz&ti, jo mazaka ir fosilo tehnologiju
uzstadita jauda.

Ierosinata sisttmdinamikas modela galvenie krajumi un plismas ir paraditi 2.4. attela.
Vienkarsibas labad tiek paraditas tikai divas resursu plismas, attiecigi — atjaunojamo un fosilo
energoresursu plismas. Tomér realais modelis sastav no vairakam resursu pliismam, kas atbilst
kopg&jam energoresursu sadalfjumam elektroenergijas razosanai Latvija.

Uzstaditas jaudas krajumi (MW) ar tiem atbilstoSajam ieguldijumu ieejoSajam plismam un
amortizacijas izejosajam plismam veido modela pamatstruktiru. Turpmakie investiciju
lémumi par visam pieejamajam tehnologijam tiek veikti, balstoties uz elektroenergijas
razoSanas izmaksam. Kopuma $is ir [idzsvara modelis, tadgjadi — jo lielaka investiciju dala tiek
viena veida tehnologijam (pieméram, atjaunojamiem energoresursiem), jo mazaka dala visu
investiciju sasniedz pargjas tehnologijas (pieméram, uz fosiliem energoresursiem balstitas).
Kopgjie ikgadgjie ieguldijumi (MW/gada) ir vienadi ar kop&jo gada nolietojumu, ko ietekm&
tehnologiju kalposanas laiks. Ikgadgjo elektroenergijas razoSanu no katra resursa veida nosaka,
nemot véra uzstaditas jaudas un tehnologijam specifiskas pilnas slodzes stundas.

19



Elektroenergijas

iztrikums
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2.4. att. Latvijas elektroenergijas raZo$anas nozares modela galvenie krajumi un plasmas.

Tiek pienemts ideals, konkurétspgjigs elektroenergijas tirgus. Visas razo$anas vienibas, ko
izmanto vienada veida tehnologijas tiek apkopotas, lai parstavétu dazadu paaudzu tehnologijas
individuali, tadg&jadi konkurence tiek atspogulota starp primarajiem elektroenergijas razotajiem.
Kuru no $iem energoresursu veidiem izvélsies elektroenergijas razotajs, tas ir atkarigs no
alternativu relativajam izmaksam. Ieguldjjumu l&émumi pamata balstas uz kopgjiem
ienémumiem, ko ieguvusi iegulditaji (Pereira & Saraiva, 2013), un elektroenergijas cena ir
svarigs faktors, kas nosaka vélmi ieguldit jaunas elektroenergijas razoSanas jaudas (Nielsen, et
al., 2011). Ierosinataja modeli elektroenergijas raZzo$anas izmaksas tiek izmantotas ka galvenais
raditajs, uz kuru pamatojoties tiek pienemts lémums par ieguldijumiem. Katras alternativas
sisttmdinamikas modeli,

tehnologiskas iespgjas tirgus izmantojot

daudznomialo logit modeli (Moxnes, 1990):

dala ir integréta

P.

MS; =exp “7/> exp “7 2.1
]

Kopgjas izmaksas, t. i., vidgjas elektroenergijas razoSanas izmaksas katrai tehnologiskajai
alternativai, tika noteiktas, nemot véra Cetras galvenas sastavdalas: 1) energoresursu izmaksas;
(2) kapitalizmaksas; (3) ekspluatacijas un uzturéSanas izmaksas; (4) atbilsto$as piemaksas,
pieméram, CO emisiju izmaksas (negativa ietekme) vai valsts atbalsta stimuli (pozitiva
ietekme). Papildus piemaksam atjaunojamo energoresursu gadijuma tiek nemta véra arT piekta
komponente — riska faktors, kas saistits ar tehnologijas izmanto$anu. Riska faktors atspogulo
negativos rezultatus, kas saistiti ar atjaunojamo energijas avotu izmanto$anu, piemé&ram,
mazaka cietas biomasas sadedzinasanas tehnologijas automatizacija, salidzinot ar dabasgazes
tehnologijam. ST parametra vértiba ir atkariga no pieredzes, kas giita, izmantojot tehnologiju.
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Vidgjas elektroenergijas razoSanas izmaksas katram energoresursu veidam nosaka, izmantojot
(2.2) formulu:

P=C,

et / M+ Coiir +Cosm +Cix T R—S 2.2)

capita

Tiek pienemts, ka, ja attiecigaja modeléSanas posma ir nepietickamas jaudas, tad tiks
palielinats imports; pretéja gadijuma [émumu nepiecieSams balstit uz salidzinajumu starp
importa cenam un iek§zemes razoSanas izmaksam, lidzigi ka tas tika darits (Hasani-Marzooni
& Hosseini, 2013) darba. Elektroenergijas importa cena tieck modeléta ka ar&js mainigais
liclums, kas balstits uz vidgjo elektroenergijas cenu Nord Pool Spot (32 EUR/MWh 2012. gada
(Spot, 2013)). Gada elektroenergijas cenu pieaugums nakamajiem gadiem tiek pienemts 3 %.
Modelt nav nemti vera ierobezojumi, kas saistiti ar parvades sistémas jaudam starp dazadiem
Nord Pool Spot elektroenergijas tirgus regioniem.

2.2. Inzeniertehniskie aprekini

Saja sadala sniegts parskats par metodém, ko izmanto siltumsiknu integracijai, un no
biomasas atkritumiem veidotajam piedevam, kas var veicinat fidenraza razoSanu elektrolizes
procesa, un ta atbilst metodikas nodalam publikacijas Nr. 4. un 5 (skat. Tabula 1.1).

Pétfjuma hipotéze ir: siltumsiiknu ieklauSana centralizétas siltumapgades sisteémas var
izraisit pieprasijuma palielinasanos péc no AER razotas elektroenergijas. Lai pieraditu $o
hipotézi, ir janosaka atjaunojamas energijas Tpatsvars centraliz&tas siltumapgades sistema;
janosaka siltumsiiknu izmantoSanas potencials Baltijas valstis un siltumstiknou COP ietekme uz
AER siltumenergijas razo$anas tendencém.

Fosila degviela
C§ enefglijjas avots o
(kogeneracijas stacija)
Atjaunojamie

energoresursi

CSS gala lietotajs

Esosa CS sistema

CS energijas avots

s el (kogeneracijas stacija)

CSS gala lictotajs =&

v

Siltumsiikni _ ,  Silumenerijas Siltumenergijas g

akumulacija akumulacija

Uzlabota CS sitema

2.5. att. Siltumsiiknu integrésanas shéma centralizetas siltumapgades sistemas.

P&ttjuma tika pienemts, ka siltumstikni tiek integréti esosajas Latvijas, Igaunijas un Lietuvas
centralizetas siltumapgades sist€mas, lai aizstatu dalu no fosila kurinama energoresursiem.
Piedavata metodologija ir piemérota izmantoSanai Latvijas, Igaunijas un Lietuvas energetikas
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sistému analizé. Centraliz&tas siltumapgades sistémas modeli veido energijas avots, siltumtikli
un gala lietotdjs. Ja centralizétas siltumapgades sistémas energijas avots ietver kombin&tu
siltuma un energijas raZzoSanu, tad viens no svarigakajiem ilgtsp&jigas attistibas jautajumiem ir
energoresurss, ko izmanto kogeneracijas stacijas.

Viens no tehnologiskajiem risinajumiem, kas lautu noverst vai ievérojami mazinat ietekmi
uz klimata parmainam, ir fosila kurinama aizstasana ar atjaunojamas elektroenergijas razoSanas
resursiem. 2.5. attéla paradita esosas centraliz&tas siltumapgades shéma un uzlabota integrétas
sisteémas sheéma.

Lai analizétu koksnes pelnu ka katalizatora piemérotibu, tika lictota daudzkriteriju —
TOPSIS — analizes metode. PEtljuma izmantotie paraugi tika novertéti atbilstosi tris krit€rijiem:
pH vértiba; katalizatoru diametrs; parauga virsmas Tpasibas. Krit€riju svars tika noteikts,
pamatojoties uz ekspertu pien€mumiem.

TOPSIS analizes pirmais solis ietver vertibu normalizéSanu. Normalizacijas matricu var
iegtt ar dazadiem normalizacijas modeliem: vektora; linearu; nelinearu; logaritmisku (Zenonas,
et al., 2009). Saja p&tijuma izmantots Witendorf linearas normalizacijas modelis (skat. 2.3 un
2.4 formulas).

max a;;—a;;

bij = ————J— jamax ajir vélams; (2.3)
ij ij

aij—min aij

bi; = , jamin aj ir vélams. (2.4)

max a;;—min a;j

Otrais TOPSIS analizes posms ir normaliz&tas un svértas matricas izveide, reizinot kriteriju
svaru (W) ar normaliz&tajam kriteriju vertibam (bjj) (skat. 2.5 formulu).

vij = bU " Wi (25)

TreSais vairakkritériju analizes solis ir pozitivu-idealu (skat. 2.6 formulu) un negativu-
idealu risinajumu (skat. 2.7 formulu).

A+ = Maxi 17,:]' (26)
A" = mini Uij (27)

Tad jaaprekina ideali-pozitivais sadalfjums (skat. 2.8 formulu) un negativi-idealais sadalijums
(skat. 2.9 formulu).

st= |3 (vy - ) i=1,2,m (2.8)

s™= 3, (vy—v)hi=1,2..m 2.9)
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Vairakkritériju analizes nosleéguma tiek aprékinats relativais tuvums idealajam risinajumam:

N
Ci =W, 1=1,2,.,m (2.10)

Ja C] =1, alternativa ir idealais risinajums, ja C; = 0, alternativa ir negativais-idealais
risinajums. Alternativu vertéSanai tiek izmantots tuvuma koeficients, un tas tiek sakartotas
preferencu samazinajuma seciba. Alternativa ar maksimalo vértibu ir visvélamakais risinajums
(Dace, et al., 2014) (Xi, et al., 2010).

2.3. Energijas ietaupijuma ekonomiski aprékini

Saja sadala sniegts parskats par metodologiju, kas izmantota energétikas sektora analizg,
izmantojot pieprasijjuma reakcijas un investiciju analizi, un ta atbilst metodikas nodalam
publikacijas Nr. 6, 7 un 8 (skat. Tabula 1.1).

2.3.1. Pieprasijuma reakcijas analize

Sis pétijums ietver analizi par iesp&am izmantot elektroenergiju ka pagvaldibu
siltumapgades sist€mas avotu. Vesturiski centralizeétas siltumapgades sistémas domingjusi tadi
energoresursi ka naftas produkti un dabasgaze, un praktiski nav izmantoti atjaunojamie
energijas avoti. P&dgjos 10 gados populara kluvusi biomasa un biogaze. Siltumenergijas
razo$ana no neatjaunojamiem energijas avotiem ir daudz dargaka, neka atjaunojamo energijas
avotu izmantoSana.

Atjaunojamo resursu izmantoSana ir cie$i saistita ar jaunam tehnologijam un citam argjam
izmaksam. P&d&jos piecos gados un turpmak atjaunojamie energijas avoti klust arvien
popularaki (European Commission, 2010). Analizes metodologija ir paradita algoritma veida
(skat. 2.6 att.).

Pieprasijuma Alternativu

Esosa CS sistéma reakcijas

. izvéle
potencils

2.6. att. Metodologijas algoritms pieprasijuma reakcijas iesp&ju analizei.

Nakamajos gados centraliz&tas siltumapgades sist€ma mainisies, un viens no centralizetas
siltumapgades siltuma avotiem var biit elektriba. Ir vairaki ierobezojumi un prieksnoteikumi,
kad un kapéc elektroenergiju izmantot ka avotu centraliz&étas siltumapgades sistémas. Paslaik
siltuma un elektribas tarifu dél elektribu nav racionali izmantot siltuma raZoSanai.
Elektroenergijas cena ir augstaka neka siltumenergijas cena. Lai izmantotu elektroenergiju ka
avotu centralizétas siltumapgades sistéma, ir nepiecieSami inovativi tehnologiskie risinajumi,
kas ietver pieprasijuma reakcijas analizes elementu integraciju, lai raditu apstaklus, kad
energijas galapatérétajs pakapeniski ieglst izpratni, par to, kados gadijumos izmantot
elektroenergiju un ka palielinat energoefektivitati gala lictotaju pusé. Centraliz&tas
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siltumapgades sisteémas darbiba ir atkariga no klimata apstakliem — v&ja, temperatiiras, saules
starojuma u. c. Centraliz&tas siltumapgades sisteémas siltuma patérina korekciju atbilstosi
iekStelpu un ara temperatiram iesp&jams aprékinat péc (2.11) un (2.12) formulas:

kt — tt—toutdoor1 (21 1)

tt—toutdoorz
Q= dearly ke (2.12)

Cita siltuma slodzes elastiba ir saistita ar apkures stundu skaitu, kas galvenokart ir atkarigs
no ara temperatiiras. Apkures stundu skaits tiek noteikts, izmantojot meteorologiskos datus no
klimata rokasgramatam vai statistikas datu informacijas avotiem, piem&ram, Statistikas
teritorialo vienibu nomenklatiiras (Nuts-2). Apkures stundu korekcija, kas ietekmé pieprasijuma
reakciju, tiek paradita ka ikstundas korekcijas koeficients:

ne

ky = 2.13)

Mmax

Abi korekcijas koeficienti lauj noteikt centralizetas siltumapgades sist€mas stkniem,
ventilatoriem un citam elektriskajam ickartam paterétas elektroenergijas pieprasijuma reakcijas
potencialu pa stundam un diennakttm, ka arT iesp&ju integrét no atjaunojamiem resursiem razotu
elektroenergiju centralizétas siltumapgades sistéma.

Partikas ripnieciba dzesé$ana un ventilacija ir lielakie elektroenergijas patérétaji. Elastigas
slodzes paraléli izmantojamu dzes€Sanas un ventilacijas tehnologiju noveértgjumam tiek
balstitas uz ikgadgjo elektroenergijas pieprasijumu. Sis pieprasijums tiek noteikts, izmantojot
dazadu ekspertu sniegtos datus un pienémumus. Gada elektroenergijas pieprasijumu sadalot ar
pilnas slodzes stundu skaitu, iegiist uzstadito jaudu (skat. (2.14) formulu). Atskiriba no
energoietilpigu procesu gadijuma uzstadito elektrisko jaudu aprékinasanai netiek nemti véra
partraukumi.

E;

)
MFLH;i

Pinstalled;j = MW (2.14)

Novertgjot potencialo slodzes samazinajumu un palielinajumu, tiek pienemtas fiksétas
pasreizgjas slodzes un neizmantotas jaudas, kas pieejama pieprasijuma reakcijai, sadaltjums.
Nemot veéra pasSreiz€jo un nakamo stundu slodzi, iesp&ams aprékinat piemerotas slodzes
atbilstosi vienadojumiem (2.15) un (2.16).

Preduction;i(r,t) =E - Tload,i(t,t)r * Treduction,i , MW (2~15)

Slodzes pieauguma gadijuma var paaugstinat visu nakama maksimala laika (stundu)
pieprasijumu, kamer nobidita slodze ir lidzsvarota.

Pincrease;i @) = [Pinstalled;i ' (1 - rrevision,i) ~ Noad,i(t) Ei] *Nincrease,i » MW (2~16)
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Tas augsgjo robezu nosaka uzstadita jauda. Aprékinatas ripniecisko, paraléli izmantojamo
tehnologiju energijas pieprasijums, izmanto$anas [imeni un pieprasijuma reakcijas Tpatsvars ir
apkopoti 2.1 tabula.

2.1. tabula. Parametri pieprasijuma reakcijas potenciala aprékinasanai

Ripnieciskais process NFLH 'samazinat Rpalielinat
h/a % %

Dzesgsana partikas riipnieciba 6000 50 90

Ventilacija partikas ripnieciba 7000 50 0

Uzstaditas elektriskas jaudas aprékina pec (2.17) formulas:

Ei

Pinstalled;i MW (2.17)

= )
[Nhours'Tuse,i'(l_rrevision,i )]

2.3.2. Investiciju analize

Lai noveértetu elektroenergijas sistému 2050. gada, izmantojot EMPS modeli un investiciju
algoritmu parvades posmu paplaSinaSanas rentabilitates novert€jumu izmantota scenariju
analizes metodologija (Graabak, et al., 2015). EMPS (multi area power-market simulator)
modeli var apvienot ar algoritmu rentablo parvades un razoSanas jaudu investiciju analizei
(Wolfgang, 2008). Ta ir vienpakapes investiciju analize, kura tick noteikti izdevigi ieguldijumi,
sakot no konkréta atskaites gada, kad jaudas ir zindmas, pieméram, 2010. gada, 1idz noteiktam
laikam nakotng, pieméram, 2050. gadam. Pirmkart, Sis modelis tiek atrisinats nakotnes laikam
(gadam), nenemot véra jebkadas jaunas investicijas, t. i., nakamaja gada izmantotas jaudas ir
tas, kas eksisteja gada, no kura tika sakts aprékins. Péc tam modelis parbauda, kuras investicijas
ir rentablas simulétas cenas. Sis aprekins ietver salidzinajumu starp gada vidgjo darbibas pelnu
simul@tajos klimata gados, attiecinot pret gada investiciju izmaksam. Visam investicijam, kas
simul&tajas cenas ir rentablas, pirms nakamas simulacijas tiek ieklautas jaunas papildu jaudas.

Tad EMPS modelis atkal tiek atrisinats, izmantojot nakamaja gada pielagotas jaudas, un
investiciju rentabilitate tiek parbaudita pie jaunajam elektroenergijas cenam, jaudas tiek vélreiz
koriggtas. Algoritms konvergg, kad visi istenotie ieguldijumi ir rentabli un papildu ieguldijumi
nav izdevigi.

S pieeja sniedz racionalus ieteikumus lidzsvarotai jaudu attistibai, un nakamajiem gadiem
simulétas cenas ietvers gan investicijas, gan darbibas izmaksas. Tom@r nav garantiju, ka
modelis atradis globali optimalo ieguldijumu kopumu, kadi biitu javeic.

Marginalo pelnu par papildu 1 MW parvades jaudas investicijam aprékina péc (2.18)
formulas (Graabak, et al., 2015):

_ Dreriel el max{0; [picomy, (1 = timgny) = Prewm) [Preime (1 — tgng) = Pi ey | Ju X 10
Tk = [numb
E KTTanS

— ¢l vk

(2.18)
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Investiciju alternativa k paredzéta parvadei starp apgabaliem m* no n*. Ja, pieméram,
konkrétaja nedéla cena apgabala m* ir augstaka un cenu starpiba ir pietickami liela, lai
kompensétu parvades zudumus, marginalo pelnu aprékina ka:

pi.j,mk(l - tmkm") ~ DPijnk >0 (2.19)

Ja cena ir augstaka apgabala n¥, tiek izmantota pret&ja atskiriba, skat. (2.18) formulu.

Katram laika solim tiek parbauditi ieguvumi no 1 MW papildu jaudas pievienosanas. EMPS
modeli vienmér tiks izmantota visa parvades jauda, lai parvaditu energiju uz augstas cenas
apgabaliem, ja cenu starpiba ir pietickami liela, lai segtu zudumus. Tapéc ikgad&ja vidgja
darbibas pelna parvades linijam var tikt aprékinata, izmantojot (2.21) vienadojumu. Kad
darbibas pelna ir aprékinata visam investiciju alternativam, ieguvumi no papildu jaudas
pievienosanas tiek salidzinati ar ieguldjumu izmaksam. Simuléta videjas ikgadgjas darbibas
pelna tiek interpretéta ka sagaidama ikgad@ja darbibas pelna, nemot véra nenoteiktus klimata
mainigos lielumus. Tad paredzama gada pelna, ieguldot 1 MW papildu jauda, attieciba uz
investicijam k ir (Graabak, et al., 2015):

tot

t =x® -, VkeK (2.20)

Katra investiciju algoritma cikla tiek apsverts, vai jauda konkrétai ieguldijumu alternativai
ir japalielina, jasamazina vai ta nemainas. Jauda tiek palielinata, ja ir izpildits $ads nosacijums
(Graabak, et al., 2015):

tot

inv > I

k 2.21)

EMPS modeli tika izmantoti Cetri galvenie investiciju algoritma scenariji. Divi no tiem ir
balstiti uz AER izmanto$anu Baltijas valstis, un tajos nav atlautas turpmakas investicijas
Krievija un Baltkrievija. Sie divi scenariji atSkiras ar to, ka scenarijs Al balstas uz miisdienu
savienojumu ar Krieviju un Baltkrieviju, bet scenarija A2 nepastav §ads savienojums. Pargjie
divi scenariji atSkiras ar to, ka tajos nav AER, bet ir Susplan scenariji.

2.4. Atjaunojamas energijas avotu integréSanas apréekini

Strauja tehnologiju attistiba un to cenu limena samazinajums, ka ari pedgjo gadu laika
uzstadito saules energijas tehnologiju skaita pieaugums, norada, ka saules energijas
izmantoSana kliist arvien pieejamaka.

Promocijas darba autore veikusi p&tijumu (publikacija Nr. 10, (skat. Tabula 1.1)) par lielako
saules energijas spekstaciju Baltijas valstis, kas lauj aptvert saules energijas potencialu.
P&tTjuma izmantotie laika sérijas tipa dati un mérfjumi iegiiti no saules parka Latvija. Saja saules
energijas parka elektroenergijas razo$anai uzstaditi 216 saules paneli ar kopg&jo platibu 850 m?
(ieskaitot starppanelu platibu) ar kopg&jo uzstadito jaudu 40 kW. Merfjumi tika veikti 24 stundu
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laika no 2016. gada janvara lidz decembrim. Laika s€rijas datu apstrade un datu korelacija tika
veikta ar MINITAB 18. Regresijas analizé izmantoti dati par saraZotas elektroenergijas un
globala saules starojumu.

Ka minéts literatiras apskata dala, saules energija arvien vairak tiek integréta
energosistémas, un viena no iesp&jam ir integrét to centraliz€tas siltumapgades sisteéma
(publikacija Nr. 9).

Dazadi energijas _ .
TEl Dabasgaze Saules energija
avotl
v v v
Elektroenergijas i "
tikls P Elektroenergija Siltumenergija
[
A4 \ A 4 A 4
Pateretajs < Siltu o
(riipniecibas Katlu maja CHmenstEyas
> patéretajs
sektors) I I
Karstais
_ Apkure
tdens P

2.7. att. Energijas plusmas analizétaja sist€éma.

Gadijuma pieméra izpet€ analizéta centralizetas siltumapgades sist€émas katlumaja, kas
piegada siltumu apkures sistémai un karsta fidens sagatavosanai. Katlu maja par energoavotu
siltumenergijas razoSanai izmanto dabasgazi, un ta ir tie$i saistita ar rlpniecisko patérétaju
specifisku siltuma un elektroenergijas patérinu. Centraliz&tas siltumapgades uznémums apsver
iesp&ju izmantot saules energiju dabasgazes vieta, lai samazinatu energijas cenas un kopgjo
ietekmi uz vidi. Veiktaja izp&te analiz€ta PVT tehnologiju uzstadiSana un integracija eso$aja
centraliz&tas siltumapgades sist€éma, jo taja ir gan siltuma, gan elektroenergijas paterétaji. 2.7.
attéla paraditas analiz&tas sistémas robezas un energijas plismas savienojumi.

Publikacija Nr. 9 (skat. Tabula 1.1). salidzinati vairaki dazadi scenariji, lai atrastu optimalo
saules energosistémas dizainu konkrétajam gadijuma pieméram. Scenariji atSkiras péc
uzstaditas PVT platibas un elektroenergijas parpalikuma izmantosanas iestatijumiem.

P&tijuma galvenie ievaddati ir faktiska ikstundas elektriska jauda un siltuma paterins.
Elektroenergijas patérin$ ir konkrétas katlu majas un ripnieciska patérétaja elektroenergijas
patérina summa. Gada eclektroenergijas patérin$ ir aptuveni 750 MWh, siltuma patérin$ ir
20 142 MWh.

Saules energijas apjoma aprékinasanai tick izmantoti ikstundas dati par klimatiskajiem
apstakliem Riga, Latvija (apkartgja temperatiira un globala horizontala starojums). Dati iegiti
no SIA ,Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs”. Gada vidéja ara gaisa
temperatiira konkrétajai teritorijai 2016. gada bija 9 °C, saules starojums — 991 kWh/m?. Lai
izveidotu matematisko modeli, tika izmantoti vairaki tehniskie parametri un pien€mumi.
Aprekinos izmantotie pienémumi detaliz&ti aprakstiti publikacija Nr. 9.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

Saja nodala ir atspoguloti atjaunojamo energoresursu ilgtspgjibas analizes pétfjumu
rezultati. Taja ieklauti rezultati, kas izriet no autores promocijas darba apkopotajam
publikacijam. Rezultati izklasttti publikacijas no Nr. 1-10 (skat. Tabula 1.1).

3.1. Vides un klimata aspekti

Siltumnicefekta gazu emisijas un to samazinasanas pasakumi ir tieSi saistiti ar resursu
izmantoSanu. Pamatojoties uz vesturiskiem datiem un dazadu attistibas scenariju parnemsanu,
iesp&jams izstradat prognozes par emisiju turpmako attistibu. Izveidotais SD modelis tiek
parbaudits ne-ETS energijas nozar¢ Latvija. Analizgti tris scenariji siltumnicefekta gazu emisiju
merkiem (skat. robezlinijas 3.1. un 3.2. attela):

1. 2020. gada SEG emisijas parsniedz 2005. gada [imeni par 17 %;

2. 2030. gada SEG emisijas saglabasies 2005. gada IimenT;

3. 2030. gada SEG emisijas bis par 10 % zemakas par 2005. gada [imeni.

Atsauces jeb bazes scenarijs raksturo situaciju, kad sist€éma attistas, neveicot nekadus
papildu politikas pasakumus. Gadijuma, ja ne-ETS nozaré netiek ieviesti nekadi politikas
instrumenti papildus tiem, kas jau eksiste vai ir ieplanoti, siltumnicefekta gazu emisijas
2030. gada nedaudz parsniedz mérki ,,SEG emisijas ka 2005. gada”, sasniedzot 1,99 miljonus
tonnu CO> gada. SEG emisiju samazinajums novérojams elektroenergijas razo$ana, naftas
produktu un oglu izmantoSana individualos siltuma avotos, ka arT dabasgazes patérina
centralizétaja siltumapgadé dél. Tomeér palielinas dabasgazes patérin$ individualos siltuma
avotos. Izmantojot modeléSanu, simuléti astoni politikas scenariji. 3.1. un 3.2. att€la ir
atspoguloti atsauces scenarija rezultati, un tie ir salidzinati ar pargjo divu scenariju rezultatiem.
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3.1. att. SEG emisiju samazinajums 1. scenarija.

1. scenarijs: energoefektivitates pasakumi gala patérétajiem visas nozarés tiek subsidéti, un
tiek Istenota informativa kampana par energoefektivitates pasakumiem. 3.1. att€la redzams, ka
SEG emisijas, salidzinot ar bazes scenariju, samazinas par 0,1 GgCOs.
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2. scenarijs: energoefektivitates pasakumi gala patérétajiem visas nozares tiek subsideti,
tiek Tstenota informativa kampana par energoefektivitates pasakumiem, tiek subsid&tas
kapitalizmaksas atjaunojamo energijas avotu ievie$anai, tick istenota informacijas kampana par
atjaunojamas energijas izmanto$anu un tiek subsidétas atjaunojamo energoresursu degvielas
izmaksas. 3.2. att€ls liecina, ka SEG emisijas, salidzinot ar bazes scenariju, samazinas par 0,51
GgCOs.

25 ¢

CSA ar dabasgazi
Elektroenergija ar dabasgazi
e [ndividuala apkure ar dabasgazi

e [ndividudla apkure ar naftas

roduktiem un oglém
e Energetika kopa

== = SEG emisijas 2005.gada
Iimenis
SEG emisijas 2005.gada
[imenis minus 10% .
SEG emijas 2020.gada ITmenis

SEG emisijas, milj. tCO,/gada

Bazes linija

O > D P D
ST EIARY
BT TP

2
2
7

3.2. att. SEG emisiju samazinajums 2. scenarija.

Ieviesot 1. scenariju, kumulativais SEG emisiju samazinajums ir 0,25 miljoni tonnu CO»,
salidzinot ar bazes scenariju. Lai Tstenotu So scenariju, laika posma no 2016. 1idz 2030. gadam
biitu vajadzigs valsts atbalsts 500 miljonu EUR apmera. Saskana ar 2. scenariju kumulativais
SEG emisiju samazinajums ir 1,2 miljoni tonnu CO», salidzinot ar bazes scenariju. Lai Tstenotu
$o scenariju laikaposma no 2016. lidz 2030. gadam, biitu nepiecieSsams valsts atbalsts 930
miljonu EUR apmera. SEG samazinasanas pasakumus var tikt istenoti arT pa vienam, vienlaikus
neveicot citus pasakumus.

3.3. attéla paraditi elektroenergijas razo$anas jaudas model€Sanas rezultati Latvija lidz
2050. gadam. Picaugot dabasgazes cenai, citu resursu izmanto$ana klis arvien pievilcigaka.
Paredzams, ka lidzas pla$i izmantotajai hidroenergijai — jo ipa$i v€ja un saules energija —
konkur€s ar elektroenergijas razoSanu no dabasgazes. Saules un vEja energijas Ipatsvars
palielinasies no 2016. gada vidus, jo tiks atcelta pasreizgja kvotu iesaldeéSana jaunam iekartam,
t. 1., jaunas iekartas atkal var€s sanemt valsts atbalstu sarazotas elektroenergijas ievades tarifa
veida. Otrs iemesls AER izmantoSanas pieaugumam ir investiciju izmaksu samazinajums, ko
prognozg razotaji (Criqui, et al., 2015). Tada veida atjaunojamo energoresursu tehnologijas
klast arvien konkurétsp&jigakas, nemot vera picaugoso dabasgazes cenu.
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3.3. att. Elektroenergijas razoSanas prognoze Latvija lidz 2050. gadam.

Rezultati liecina, ka nakamajas desmitgad@s dabasgazes paterins elektroenergijas razo$anai
Latvija samazinasies. Vidgja termina (Iidz 2030. gadam) aptuveni 64 % no paterétas energijas
varétu tikt iegiiti no AER. Tikmer lidz 2050. gadam fosila kurinama Tpatsvars vairs neparsniegs
10 % no kopgjas elektroenergijas razoSanas jaudas.
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3.4. att. Elektroenergijas razoSanas radito CO2 emisiju prognoze no Latvija lidz 2050. gadam.

Elektroenergijas nozares vides snieguma raditaji tika novertéti, pamatojoties uz oglekla
intensitati. 3.4. attéla paraditi CO; emisiju prognozes rezultati Latvijai lidz 2050. gadam.
Modelésanas rezultati parada, ka dabasgazes Ipatsvara samazinasanas elektroenergijas razo$ana
laus ieverojami samazinat elektroenergijas CO> emisijas. Lidz 2050. gadam biitu iesp&jams
sasniegt elektroenergijas nozares emisiju samazinasanos gandriz par 70 %, salidzinot ar 2012.
gada ltmeni. Tomé&r $is samazinajums nelaus sasniegt nulles emisiju lTmeni, ka plano Eiropas
Komisija sava celvedi virzibai uz konkurétspgjigu ekonomiku ar zemu oglekla dioksida emisiju
Iimeni 2050. gada. Tadgel jaizstrada alternativas politikas strat€gijas, lai panaktu lielaku CO-

30



izmeSu daudzuma samazinasanu. Jaatzime ari, ka prognozeto emisiju samazinajumu par 70 %
galvenokart veicina valsts atbalsta pasakumi, un to partraukSana var radit atjaunojamas
elektroenergijas razo$anas jaudas pieauguma kavésanos.

3.2. Inzeniertehniskie aspekti

Siltuma stiknu izmanto$ana, lai palielinatu elektroenergijas patérinu un lidz ar to palielinatu
atjaunojamo energoresursu Ipatsvaru nacionalaja energgtika, paradita jaudas izmainu
simulacijas veida. Tiek pienemts, ka maksimalais iesp&amais merkis tiks sasniegts I1dz 2030.
gadam.

Siltumstikna integraciju centralizétas siltumapgades sisttma var simulét tris attistibas
scenariju — pesimistiska, mérena un optimistiska — konteksta. Siltumstknu veiktspgjas ietekmes
analize ir vienada visos scenarijos, un ta parada, ka 5200 MW siltumenergijas iegiSanai ar
siltumstikniem, vargtu tikt sasniegta patér&jot 1733 MW, elektroenergijas, ja COP = 3, 1300
MW, ja COP =4 un 1040 MW,, ja COP = 5. Ka ieprieks mingts, parasti COP vértiba ir robezas
no 3 lidz 5, un, ka redzams visos trijos scenarijos, siltumstikni ar lielaku COP ir efektivaki, jo
tie patéré mazak elektroenergijas.
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3.5. att. Uzstadita jauda, ko iesp&ams segt ar siltumstikniem, pesimistiskajam attistibas

scenarijam Latvija.

A scenarijs, kas att€lots 3.5. att€la, uzrada eksponencialu attistibas tendenci. Pesimistiskaja
scenarija tiek piepemts, ka siltumstknu integracija centralizetas siltumapgades sistéma un
elektroenergijas patérina samazina$anas meérku sasniegS8ana notiks loti 1€nam: pilns
piesatinajums tiks sasniegts tikai modeléSanas perioda beigas. B scenarijs ir mérens scenarijs,
kas atbilst S-veida attistibai. M&rena scenarija sakuma notiek 1€na siltumstknu integracija
centralizétas siltumapgades sistéma, kas galu gala paatrinasies. Sis scenarijs rodas, ja dazi
politikas instrumenti kavé siltumstiknu integracijas procesu — saskana ar modela rezultatiem

paatrinajums sakas 2020. gada, un jau lidz 2023. gadam tas sasniegs siltuma stiknu uzstaditas
jaudas merki.
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3.6. att. Uzstadita jauda, ko iesp&jams segt ar siltumstkniem, m&renajam attistibas scenarijam
Latvija.

Mereno scenariju raksturo tas, ka valsts politika neatbalsta siltumsiiknu attistibu, tap&c tas
kave attistibu. Tomér, ja politika tiks mainita ta, lai samazinatu fosilo resursu izmanto$anu un
veicinatu pareju uz atjaunojamiem resursiem, més varam sagaidit atraku attistibu. C scenarijs
ir optimistiskais scenarijs, un tas paredz salidzinosi atru siltumsiknu attistibu, kas notiktu,
1stenojot daudzus dazadus politikas instrumentus, kas veicinatu siltumsiknu ieviesanu (skat.
3.7. att.). Uz mérka sasniegSanu versta izaugsmes modela ievieSana biitu atrakais veids, ka
sasniegt siltumsiiknu uzstaditas jaudas merki centralizétas siltumapgades sistémas. Tomer,
ciktal uzvedibu nosaka jaunie politikas instrumenti, pirms 2015. gada bitu japiem&ro ipasa
politikas platforma siltumstknu integracijas joma CS sisteémas.
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3.7. att. Uzstadita jauda, ko iesp&jams segt ar siltumstikniem, optimistiskajam attistibas
scenarijam Latvija.

Peétijuma rezultati nordda uz nozimigu tehnisko potencialu no atjaunojamiem
energoresursiem sarazotas elektroenergijas uzkrasanas ievieSanai, integréjot siltumstknus
Latvijas centraliz&tas siltumapgades sistema. Tas lauj secinat, ka apstiprinas petijjuma izteikta
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hipotéze: siltumsiiknu ieklauSana centralizetaja siltumapgadé palielina pieprasijumu péc
elektroenergijas, kas ieglita no atjaunojamiem energoresursiem.

P&tfjuma par biomasas pelnu izmantosanu mérkis bija noteikt labakas alternativas biomasas
pelnu izmantoSanai par katalizatoru fidenraza razoSana elektrolizes procesos. IzvEl&to
alternativu novertésanai tika izmantota vairakkrit€riju analizes metode TOPSIS. Izmantojot
vairakkritériju analizi, tika novértétas Cetras koksnes kurinama pelnu katalizatora alternativas
ar dazadu sastavu: S25, S50, S75 un S100. Tika noteikti tris kritériji ar konkrétiem svariem —
pH vertiba, katalizatoru diametrs un sferisko paraugu virsmas Tpasibas.

Svertas normaliz&tas lemumu matricas tika izmantotas, lai atrastu ideali-pozitivo risinajumu
un ideali-negativo risinajumu attieciba uz izveidoto katalizatoru specifiskajiem fizikalajiem
parametriem. Veikta vairakkriteriju analizi analize paradija, ka S25 var definét ka piemérotu
paraugu elektrolizes procesam: §Ts alternativas tuvuma koeficients ir 0,87, kas ir ideali-pozitivs
risinajums. Ideali-negativs risindjums ir S75 paraugs, kura vertiba ir 0,13.

Eksperimenta rezultati apstiprinaja, ka denraza razoSana, izmantojot fidens elektrolizi, ir
efektivaka, ja izmantotajos biomasas pelnu katalizatoros salmu pelnu Tpatsvars ir 25 % pelnu
un koksnes pelnu Ipatsvars 75 %. Tomer papildu Gidenraza razoSanas uzraudziba, kuras pamata
ir tiesa pastaviga méeriSanas metode ar gazes analizatoru, varétu biit noderiga, lai samazinatu
nenoteiktibu, kas saistita ar “burbula metodes” izmantoSanu.

3.3. Ekonomiskie aspekti

3.3.1. Pieprasijuma analize

Metodologija tick aprobéta, izmantojot klimata datus vienam Latvijas regionam.
Centralizétas siltumapgades sistémas darbiba ir atkariga no klimata apstakliem — vgja,
temperatiiras, saules starojuma un citiem. Centralizetas siltumapgades sistémas siltuma patérina
korekcija atbilstosi iekStelpu un ara temperatiiram ir iesp&jama, aprékinot péc (2.11) un (2.12)
formulam (skat. 2.3. apaksnodalu), un korekcijas koeficientu aprékina rezultati ir paraditi 3.8.
attela.
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3.8. att. Pieprasijuma analizes potenciala diagramma.
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Diagramma redzama korelacija starp diviem faktoriem k¢ un kn. Diagramma parada, ka
nozimigaka pieprasijuma reakcijas potenciala elastiba ir pieejama, samazinot korekcijas
koeficienta izmainu slipuma lenki attieciba pret iekStelpu temperattru. Pieprasijuma reakcija
elektroenergijas izmantoSana ir piceja ar augstu novitates limeni, un nakotng tai ir liels
potencials. Pieprasijuma reakcija centralizeétas siltumapgades sistémas ir atkariga no
elektroenergijas cenas, salidzinot ar siltumenergijas cenu un atjaunojamas elektroenergijas
Tpatsvara pieaugumu.

P&c vienadojumu un parametru izmantos$anas pirmie aprékinu rezultati paraditi 3.9. attéla.
Saja attela paradits vidgjais potencials slodzes samazinaanai, parejot uz vélaku laiku, kas
sadalits péc dazadiem patérétajiem. Dzes€Sana un ventilacija ir galvenie elektroenergijas
patérétaji partikas ripnieciba, rezultati paradija atskiribu starp Latvijas un Kazahstanas vidgjo
potencialu slodzes samazinasanai — Latvijai 52 MW un Kazahstanai 82 MW. Ripnieciskai
dzeseSanai vidgjais slodzes samazinasanas potencials Latvija ir 5 MW un Kazahstana — 57 MW.
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3.9. att. Vidgjais potencials slodzes samazinasanai, parejot uz vélaku laiku, dalijuma péc

paterétaja.

Lidzigi rezultati noteikti ari ripnieciskajai ventilacijai un tas vidgjam slodzes
samazinasanas potencialam: Latvija— 1 MW, Kazahstana — 83 MW. Elastigo slodzu noteikSana
ripnieciba veika divam valstim. IpaSa uzmaniba tiek pievérsta kvalificetu klientu slaicigai
pieejamibai un geografiska sadalijuma novérté$anai. Tiek nemts véra attiecigo procesu un
ieriu slodzes profils, lai analiz&tu visparéja pieprasijuma reakcijas potenciala mainigumu laika.

3.3.2. Investiciju analize

EMPS modela rezultati un investiciju algoritms Latvijai un Lietuvai paradits 3.10. attéla.
Visu Cetru scenariju sakuma jauda ir 1600 MW. P&c investiciju veikSanas lielaka jauda ir
scenarijam A2 — vairak neka 1900 MW.

Kopgja elektroenergijas razoSana Latvija un Lietuva ir paradita ¢etriem scenarijiem, un
visos scenarijos ieklauta elektroenergijas razo$ana no atjaunojamiem resursiem.
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3.10. att. (a) Kopgja razosana Latvija scenariju griezuma; (b) kop&ja razosana Lietuva
scenariju griezuma.

P&c kopgjas produkcijas scenariji Al un A2 ir diezgan lidzigi, ka arT nav lielas atSkiribas
starp situaciju Latvija un Lietuva. Abos Sie scenariji ir balstiti uz AER izmantoSanu, un nav
iespgjami turpmaki ieguldifjumi Krievija un Baltkrievija. Galvena atSkirtba Sajos divos
scenarijos ir tada, ka scenarija Al ir ietverts savienojums ar Krieviju un Baltkrieviju, bet A2
scenarija nav. Latvijas kop&ja produkcija scenarija Al ir 11,2 TWh gada, scenarija A2 —
11,1 TWh gada, savukart Latvijas kop&ja razoSana scenarija Bl ir 9,9 TWh/gada, B2 —
9,6 TWh/gada.

Analizgjot Cetrus scenarijus pé€c to izmantotajiem avotiem, Lietuvai ir lielaks
elektroenergijas razosana izmantojamo AER potencials. Salidzinajumam: Lietuvai ir lielaks
potencials vEja un biologisko resursu izmanto$ana elektroenergijas razoSanai, bet Latvijai ir
lieclaks hidroenergijas potencials. Saules izmantoSana elektroenergijas raZoSanai ir diezgan
lidziga abam Baltijas valstim. Latvijas v&a potencials ir vairak neka 5 TWh/gada.
Hidroelektrostaciju izmantoSana razoSanai Latvija ir gandriz trTs reizes lielaka neka Lietuva.
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3.11. att. (a) Razosana Latvija avotiem dazados scenarijos; (b) RazoSana Lietuva avotiem
dazados scenarijos.

35



Galvena at8kiriba starp Latviju un Lietuvu ir gazes ka avota izmantoSana abos scenarijos.
Latvija ir vairak atkariga no gazes izmanto$anas, un gazes razosana ir vairak neka divas reizes
augstaka neka Lietuva. Investiciju algoritms lauj prognozet investiciju apjomu un kopgjo
razoSanas apjomu. Latvijai un Lietuvai piemerotakie scenariji ir AER scenariji.

3.4. Atjaunojamo energijas avotu izpcte

Dati no ¢etriem 10kW invertoriem tika analizéti MINITAB 18 programma. Datu apstrades
rika tika izmantoti viena gada dati. P&c apstrades MINITAB 18 programma dati loti labi
atspogulo Latvijas sezonalitati un visintensivako saules radiaciju vasara no aprila lidz augustam
(skat. 3.12. att.).
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3.12. att. Sarazota elektroenergija, kWh.

A1 regresijas analize tika veikta MINITAB 18 programmatiira. Saules elektrostacija katru
gadu razo vid&ji 45 MWh, vasaras méneSos — apméram 6 MWh. Regresijas analizei tika
izmantoti 12 paraugi, un tas nav pietiekami liels skaits, lai nodroSinatu loti precizu sakaribas
stipruma novértgjumu. Sakaribas stipruma novértesanas lielumi, pieméram, R? un pielagotais
R?, var ievérojami atSkirties analiz&ta parauga lieluma d&]. Regresijas analize parada, ka R? ir
95,65 %. Elektroenergijas razosana var tik izskaidrota, izmantojot regresijas vienadojumu, kas
aprakstits ar (2.22) formulu:

Y =-0,5583 + 0,07581X — 0,000194X> (2.22)

Vienam datu punktam ir liels atlikums (starpiba), un tas labi nesaskan ar vienadojumu.
Grafika Sis punkts ir atzZiméts ar sarkanu. Datu analizei izmantoti mazak par 15 datu punktiem,
tapec datus nevar interpretét, izmantojot p vertibu. Ar maziem paraugiem p vertibas precizitate
ir jutiga pret neparastam atlikumu kltdam.
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Regresijas analize norada, ka ir cieSa saistiba starp elektroenergijas razoSanu un saules
starojumu. Lai gan starp Siem diviem faktoriem ir saistiba, ir ari citi faktori, kas ietekmé
sarazotas elektroenergijas daudzumu, pieméram, izvélétas tehnologijas, tehnologiju uzturésana
un saules panelu novietojums, panelu efektivitate un citi mazak svarigi faktori. No §1 p&tfjuma
redzams, ka no saules energijas sarazota elektroenergija stingri korelé ar saules starojumu
Latvijas klimata apstaklos. Autore secina, ka saules energijas izmantoSanai Latvija ir
potencials, bet saules energijas izmanto§ana ir saistita ar citiem faktoriem, kas janem véra, lai
to integrétu, pieme&ram, centralizetas siltumapgades sistema.

Saskana ar iepriek$ aprakstito metodologiju saules elektroenergijas razo$ana tika modeléta
ikstundas laika periodiem, un iegitie rezultati tika saskanoti ar energijas paterinu.

Uzstadot 1000 m?> PVT (S1), galvena dala (88 %) sarazotds saules elektroenergijas tiesi
nosedz elektroenergijas patérinu. Tikai nelielu dalu nepiecie$ams nodot tikla vai parveidot par
siltumu. Tapéc saules energijas Tpatsvars elektroenergijas patérina segsana sasniedz tikai 13 %.
Scenarija (S3) vasaras perioda maksimala sarazota jauda ir gandriz vienada ar kop€jo energijas
patérinu. Ir vairak stundu, kad rodas saules energijas parpalikums, tade€l 16 % no sarazotas
saules energijas japarvers siltumenergija, jo Sajos periodos siltumenergijas tarifs ir liclaks par
energoresursu cenu.

Ekonomiski pamatoti biitu eksportét uz tiklu tikai 4 % no raditas saules energijas, jo
energijas parpalikums galvenokart rodas tad, kad elektroenergijas tirgus cena ir zema. S5
scenarija ar vislielako PVT platibu un bez energijas uzkrasanas liela dala raditas saules
energijas parsniedz energijas patérinu (7. att. publikacija Nr. 9, (skat. Tabula 1.1)).
Elektroenergija, kas parveidota par siltumu, sasniedz 32 % no sarazotas elektroenergijas, bet
aptuveni 10 % no elektroenergijas ir ekonomiski pamatoti pardot un eksportét uz tiklu.

Lielaka saules frakcija (SF) elektroenergijas razoSanai noteikta S8A scenarija, kura ietverti
litija jonu akumulatori elektroenergijas uzkrasanai. Pargja dala tiek nodota tiklos un pardota par
ikdienas tirgus cenu. PVT tehnologiju sarazota saules siltumenergija tie$i sedz siltuma
pieprastjumu. Konkrétaja piemera siltuma pieprasijums ir relativi augsts. Tadel gandriz visu
saules siltumu pat 3000 m? PVT scenarija var izmantot vai nu telpu apkurei aukstaja sezona,
vai arT karsta idens sagatavosanai vasara (9. att. publikacija nr. 9, (skat. Tabula 1.1)). Papildu
siltumenergija tiek sagatavota no saules elektroenergijas, bet tikai gadijumos, kad siltuma
pieprastjums ir pietiekami augsts. Maksimalais SF siltuma pieprasijuma segumam sasniedz 7 %
scenarijos S5 un S8A. Ziemas perioda siltuma pieprasijums strauji palielinas apkures
pieprasijuma dél, un to pilniba nevar nosegt ar saules energiju bez papildu uzkrasanas
tehnologijam.

Aprekinatie ekonomiskie raditaji liecina, ka S5 scenarijam ir vislielaka NPV vértiba un
zemaka LCOE veértiba — 34,10 EUR/MWh. Sistémas atmaksasanas laiks ir no 12 lidz
13 gadiem, un tas ir lidzigs visiem scenarijiem. Visu scenariju ietekme uz vidi tika salidzinata,
izmantojot siltumnicefekta gazu emisiju analizi. Emisijas koeficients ir daudz augstaks
centralizeétas siltumapgades siltumam, tadeé] PVT siltuma razoSanas d€] neraditas emisijas
butiski ietekm€ vides novertgjuma rezultatus. Visvairak ietaupito CO, emisiju ir S5 scenarija.
Lai ieglitu precizakus vides novertéjuma rezultatus, blitu javeic padzilinata aprites cikla analize
atseviSkiem scenarijiem.
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SECINAJUMI

Atjaunojamo energoresursu ilgtsp&jas analize lauj novertét Sos resursus cetru bitisku
aspektu griezuma. Promocijas darba tiek analiz&ta atjaunojamo energoresursu saikne ar vidi
un klimatu, inzeniertehnisko, ekonomisko aspektiem un atjaunojamo energijas avotu
izvertejumu, paradot to tris tematiski saistitds sadalas. Katra sadala izmantotas dazadas
metodikas, kuras aprakstita saikne starp atjaunojamiem energoresursiem un izvéletajiem
aspektiem. Tika izmantoti dazadi zinatniskas izp&tes metodologijas veidi — sistémdinamikas
modeléSana, pieprasijuma reakcijas analize, investiciju analize, scenariju analize,
vairakkrit€riju analize, laika rindas un regresijas analize.

Izveidotais sisttmdinamikas modelis lauj analizgt iesp&jamo SEG emisiju samazinajumu un
ietekmi, kadu uz $o samazinajumu var€tu izraisit ierosinatie politikas instrumenti. Modelis
lauj novertét arT ekonomiskos un finansialos faktorus. Sisttmdinamikas modela testéSana
Latvijas apstaklos norada, ka lielako siltumnicefekta gazu emisiju samazinajumu var
sasniegt, aizstdjot fosilo kurinamo ar atjaunojamiem energijas avotiem. Istenojot 1.
scenariju, kumulativais SEG emisiju samazinajums ir 0,25 miljoni tonnu CO», salidzinot ar
bazes scenariju. Lai Tstenotu So scenariju, laika posma no 2016. gada 1idz 2030. gadam biitu
vajadzigs valsts atbalsts 500 miljonu EUR apmera. Saskana ar 2. scenariju kumulativais SEG
emisiju samazinajums ir 1,2 miljoni tonnu CO;, salidzinot ar bazes scenariju. Lai Tstenotu $o
scenariju laikposma no 2016. gada lidz 2030. gadam, biis nepiecieSams valsts atbalsts 930
miljonu EUR apméra. SEG emisiju samazinaSanas pasakumus var Tstenot pa vienam,
neveicot citus pasakumus.

Ka lielakajai oglekla dioksida emisiju veicinatajai kopuma Eiropas Savieniba energétikas
nozarei ir svariga loma klimata parmainu mazinaSana. Izmantojot jaunizveidotu
datorsimulacijas modeli, $aja promocijas darba analizéti Latvijas elektroenergijas tirgus
attistibas modeli 1idz 2050. gadam saskana ar esoSo politiku Sistemdinamikas pieeja tika
izmantota, lai modelétu regionala elektroenergijas sektora attistibu. Rezultati norada uz
potencialu ilgtermina ievérojami integrét atjaunojamos energoresursus elektroenergijas
razoSanas bilancé. Visdaudzsolo$akie avoti biis saules, v&ja, biomasas un biogazes. Toméer,
lai tas notiktu, svarigi izpildit konkrétu priekSnoteikumu. Elektribas, kas razota no
atjaunojamiem energijas avotiem, izmaksam jabut konkur@tspgjigam ar tadas
elektroenergijas izmaksam, kas razota no dabasgazes. Ka liecina pétijuma rezultati, tas biis
iesp&ams, pateicoties vesturiski noverotam tirgus tendenceém — dabasgazes cenas
picaugumam un alternativo energijas tehnologiju sakotn&jo investiciju apjoma
samazinajumam. Tomeér, lai nodroS§inatu vélamo pareju, ir svarigi nodro§inat ari papildu
atbalsta pasakumus (pieméram, atjaunojamo energoresursu elektroenergijas ievades tarifu
vai nodoklu politiku). Ja Sie priekSnoteikumi pastav, ir potencials samazinat Latvijas
elektroenergijas sektora radito oglekla dioksida emisiju daudzumu par aptuveni 70 % lidz
2050. gadam, salidzinot ar 2012. gadu, Sie secinajumi liecina par ievérojamo energgtikas
nozares potencialu sekmét ekonomiku ar zemu oglekla dioksida emisiju [imeni. Izveidotais
simulacijas modelis var tikt pielagots izmantoSanai citas valstis ar [idzigu energijas tirgus
struktiiru ka Latvija.
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4. Siltumsuknu izmanto$ana nepiecie$ama, lai palielinatu elektroenergijas patérinu un tadgjadi
palielinatu atjaunojamo resursu Ipatsvaru nacionalaja energétika. Siltumsikna integracija
centralizetas siltumapgades sistema tika simulta saskana ar tris attistibas scenarijiem —
pesimistisko scenariju, méreno scenariju un optimistisko scenariju. Pe&tfjuma rezultati
norada, ka eksisté labas tehniskas perspektivas ieviest ar atjaunojamiem energoresursiem
sarazotas elektroenergijas uzkraSanu, integréjot siltumsiknus Latvijas centralizétas
siltumapgades sistéma.

5. Vel viens no darba inZeniertehniskajiem aspektiem veltits atjaunojamas energijas avotu
atkritumu izmantoSanai ka potencialu papildinajumu elektrolizes procesa. Promocijas darba
petita biomasas pelnu piemerotiba izmantosanai par katalizatoru tidens elektrolizes procesa.
MCA TOPSIS metode tika izmantota, lai salidzinatu dazadus katalizatoru parametrus, lai
iegitu lielaku H» razoSanas jaudu. Tika novertétas cetras koksnes kurinama pelnu
katalizatora alternativas ar dazadu sastavu: S25, S50, S75 un S100. P&tijuma tika izveleti trTs
kriteriji, kas vajadzigi veiktsp&jas novertésanai: pH, katalitisko sféru diametrs un sféru
virsmas pa$ibas. Kritériju svars tika noteikts, pamatojoties uz literatiiras analizi, un tika
nemts véra arl nozares ekspertu viedoklis. Tika pieradits, ka pastav iesp&ja izmantot
biomasas pelnus ka katalizatorus Gidens elektrolizes procesos. Sadas aizstasanas ietekme uz
vidi var€tu bit ieverojama — tiek nodroSinata kimisko katalizatoru izmantoSanas
samazinasana. Tomé&r biitu nepiecieSams padzilinats tehniskas, vides un ekonomiskas
efektivitates aprékins (pieméram, Udenraza razoSanas apjoms attieciba pret materialu
ietaupTjumu un resursu efektivitati). Petfjums paradija, ka TOPSIS metode ir piemérota
metode uz bioresursiem balstitu fidens elektrolizes katalizatoru analizei. Ar1 plasaka meéroga
metodes izmantosana var tikt icklauta eksperimenta planoSanas posma, lai izvéletos labaku
alternativu turpmakiem eksperimentiem.

6. Lai samazindtu neatjaunojamu resursu izmanto$anu un palielinatu atjaunojamo energijas
avotu dalu, var izmantot dazadas metodes. Pieprasijuma reakcija un investiciju analize lauj
palielinat AER dalu. Elektroenergijas patérina pieprasijuma reakcijas analize ir pieeja ar
augstu jaunievedumu Iimeni un plaSu nakotnes potencialu. Pieprasijuma reakcija
siltumapgades sistémas ir atkariga no elektroenergijas cenas, salidzinot ar siltumenergijas
cenu un atjaunojamas elektroenergijas dalas pieaugumu. Investiciju algoritms lauj prognozet
investiciju un kop€jo razoSanas apjomu. Saskana ar veikto petfjumu investiciju analize
parada, ka AER scenarijs ir Latvijai piemérotakais scenarijs. leguldijumu algoritmu var
izmantot ar citas valstis, ja ir pieejami visi nepiecieSamie ievades dati.

7. Patlaban pareja no fosilajiem uz atjaunojamiem avotiem ir aktuala probléma, un saules
energija ir viens no daudzsolo§iem resursiem. Veikta p&tijuma rezultati liecina, ka no aprila
lidz septembrim tiek sarazots vairak neka 6000 kWh elektroenergijas. Planota
elektroenergijas jauda bija 58 MWh, savukart rezultati liecina, ka saules energijas iekarta
sarazoja ~ 45 MWh/gada. Tika veikta arT regresijas analize sarazotajai elektroenergijai
atkariba no globala siltumstarojuma. Regresijas analize rada, ka R-sq ir 95,65 % un sarazoto
elektroenergiju var izteikt ar regresijas modeli Y = — 0,5583 + 0,07581X — 0,000194X>.
Sakariba starp sarazoto elektroenergiju (MWh) un globalo siltumstarojumu (kWh/m2) ir
statistiski nozimiga (p < 0,05). Ir nepiecieSams iegiit papildu datus, lai veiktu padzilinatu
pétljumu par faktoru korelaciju.
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Saules energijas nepartrauktie pétijumi nosaka, ka saules energiju var integrét viena no
sisttmam, kas razo elektroenergiju vai siltumu. Saules energija tiek plasi apspriesta ka
risindgjums centralizétas siltumapgades un energétikas nozaru ilgtsp&jigai attistibai. Tadel
promocijas darba tika analiz€ta fotoelementa un termalas hibridiekartas (photovoltaic
thermal hybrid — PVT) uzstadi$ana siltuma un elektroenergijas vienlaicigai razo$anai. Saules
elektroenergijas sarazotais apjoms svarstas no 109 MWh lidz 307 MWh gada, savukart
sarazotais siltuma apjoms ir no 444 lidz 1330 MWh gada. Augstako saules energijas dalu
var ieglt scenarija ar maksimalu PVT uzstadiSanu un papildu uzkrasanu (S8A). Saules
energijas dala S8A scenarija sasniedz 38 % no kopgja siltuma un energijas patérina. Tacu
Sis scenarijs ir arT ar vislielakajam izmaksam. Rezultati rada, ka gadijuma, ja tiks uzstaditi
3000 m?> PVT bez uzkrasanas iesp&jam, tiks sarazots elektroenergijas parpalikums.
Analizgjot ikstundas elektroenergijas tirgus cenas, ir ekonomiski izdevigak parverst lielako
dalu elektroenergijas parpalikuma siltumenergija, jo tirgus cena elektroenergijai ir zemaka
neka centralizetas siltumapgades tarifs. Ekonomiska analize rada, ka visaugstaka NPV
veértiba un viszemaka LCOE ir scenarijam ar maksimalo uzstadito PVT platibu un bez
uzkrasanas (S5). Aprékinata LCOE vértiba visiem scenarijiem ir zemaka neka tad, kad tiek
izmantoti atsauces dati par energijas cenu. Kopgjais emisiju samazinajums ir lielaks
scendrijiem bez energijas uzkrasanas. Ipatngjas CO, emisiju ietaupijuma izmaksas norada,
ka optimalais scenrijs ir tas, kura ir uzstadita 2000 m? PVT platiba. legiitie rezultati rada,
ka PVT tehnologija var blt optimals risinagjums integracijai centralizétas siltumapgades
sistéma. Tas ir saistits ar augstu centralizetas siltumapgades bazes slodzes pieprasijumu un
papildu elektroenergijas patérinu. Ziemeleiropas klimata joslas iespgjams sasniegt
salidzinosi lielu saules energijas frakciju liela izméra PVT sistémas. Piedavato metodiku var
izmantot, lai noteiktu optimalo PVT jaudu un ekonomiskos parametrus. Ikstundas saules
energijas analize parada, ka ir sapratigi parveidot lieko elektroenergiju siltuma un tada veida
segt nepieciesamo siltuma slodzi, ja energijas tirgus cena ir zema.

Kopuma var secinat, ka atjaunojamo energoresursu izmantoSanas ilgtspgjigu attisttbu un
ilgtermina veiktsp&ju var raksturot ar aspektiem, kas saistiti ar klimatu un vidi,
inzeniertehniskiem aspektiem, ekonomiskajiem aspektiem un atjaunojamo energijas avotu
izvertgjumu.
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