1862 |

N RI(ST

RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

Jana Teremranova

VAIRAKLIMENU NOVERTEJUMS GALALIETOTAJU
IEGULDIJUMAM ENERGOSISTEMAS
TRANSFORMACIJA DEKARBONIZACIJAS VIRZIENA

Promocijas darba kopsavilkums

ENERGY

RTU lzdevnieciba
Riga 2023




RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Elektrotehnikas un vides inzenierzinatnu fakultate
Energgtikas instittts

Jana Teremranova

Doktora studiju programmas “Energgétika un elektrotehnika” doktorante

VAIRAKLIMENU NOVERTEJUMS
GALALIETOTAJU IEGULDIJUMAM
ENERGOSISTEMAS TRANSFORMACIJA
DEKARBONIZACIJAS VIRZIENA

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniskie vaditaji:

profesore Dr. sc. ing.
ANNA MUTULE,

asociéta profesore Dr. sc. ing.
DIANA ZALOSTIBA

RTU Izdevnieciba
Riga 2023



Teremranova, J. Vairaklimenu novertejums galalietotaju
ieguldijumam energosist€mas transformacija
dekarbonizacijas virziena. Promocijas darba kopsavilkums.
Riga: RTU Izdevnieciba, 58 Ipp.

Publicéts saskana ar promocijas padomes “RTU P-05"
2023. gada 16. februara 1émumu Nr. 90/23.

Ex ESF

EIROPAS SOCIALAIS

ronps  mremssweis - Promocijas darbs izstradats ar Rigas Tehniskas universitates doktora
stipendiju programmas dal&ju atbalstu Eiropas Sociala fonda projekta Nr. 8.2.2.0/20/1/008
“Rigas Tehniskas universitates un Banku augstskolas doktorantiiras studentu un akadémiska
personala stiprinasana strat€giskajas specializacijas jomas” mérki 8.2.2 “Stiprinat akadémisko
personalu augstakas izglitibas iestaZu jomas”, kas ietilpst darbibas programma “Izaugsme un
nodarbinatiba”.

@MBER

Promocijas darbs tapis ar pétijumu projektu “Ambiciozas energétikas
politikas pieejas ietekme (AMBER)” un “Baltijas valstu atra, elastiga un droSa dekarbonizacija —
iespgjama virziba nakamajos desmit gados (FasTen)” dal&ju atbalstu, ko finans€jusi
organizacijas “Nordic Energy Research” Baltijas un Ziemelvalstu Energétikas pétijumu
programma.

https://doi.org/10.7250/9789934228773
ISBN 978-9934-22-877-3 (pdf)



PROMOCIJAS DARBS I1ZVIRZITS RIGAS TEHNISKAJA
UNIVERSITATE ZINATNES DOKTORA GRADA IEGUSANAI

Promocijas darbs zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegtiSanai tiek publiski aizstavets 2023. gada
20. aprilt plkst. 11.00 Rigas Tehniskas universitates Elektrotehnikas un vides inZenierzinatnu
fakultate, Azenes iela 12 k-1, 306. auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Asociéta profesore Dr. sc. ing. Laila Zemtte,
Rigas Tehniska universitate

Profesore Dr. sc. ing. Irina Oleinikova,
Norvégijas Zinatnpu un tehnologiju universitate (Norwegian University of Science

and Technology), Norvégija

Vadosais pétnieks Dr. sc. ing. Arturas Klementavicius,
Lietuvas Energétikas instittts, Lietuva

APSTIPRINAJUMS
Apliecinu, ka esmu izstradajusi So promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitaté zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegiiSanai. Promocijas darbs zinatniska
grada iegliSanai nav iesniegts neviena cita universitate.
Jana Teremranova .................... (paraksts)

Datums: ..oooueeeeeieieeeieeeee,

Promocijas darbs uzrakstits anglu valoda. Taja ir ievads, piecas nodalas, secinajumi, 59 attéli,
23 tabulas, tris pielikumi, kopa 148 lappuses. Izmantoto avotu saraksta ir 198 avoti.



SATURS

Lo IEVADS ettt et ettt ettt h et et a ettt b et st nb et eanes 5
2. ENERGIJAS GALALIETOTAJU ANALIZE PILSETU ENERGETISKAJA VIDE ....... 11
3. LEMUMU PIENEMSANAS PIEEJA .....coouioiieeeeeeeeeeeeeeee oo 13
4. VIEDO PILSETU APTAUJAS IZVEIDE .........cccooiiiiiiiieieieeeeeeeeeeee e 17
5. ENERGOSISTEMAS PAREJAS MODELESANA .......cocoooiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 22

5.1. Baltijas energosist€émas transformacijas model€Sana ...........c.cccccvveevieeeciieeeciieenneeens 23

5.2. Eku sektora ietekmes uz dekarbonizaciju modelg8ana ...............ococvevevevereveeeevenennnnns 27

5.2.1. Scenariji centraliz&tas siltumapgades samazinajumam €ku renovacijas rezultata

LLTVIJA 1ttt ettt ettt ettt e ettt e et eeat e e bt e sneeenteas 27
5.2.2. Gadijumizp@tes rezultati un to apSPrieSana...........eceeeveerreeereerieenveenieenveenneenns 29
5.2.3. Modeléto scenariju kopgja ietekme uz Baltijas energijas bilanci ...................... 32
5.2.4. Scenariju ietekme uz elektroenergijas CeNAm .............cceeeveevveeeesreerieeeesieenieeenns 34
5.2.5. ReZUItAtU TAATEAJL .ovveenvieeiieiie ettt ettt e e eebeessaeenseees 34
5.3. NOdalas SECINAJUIMI ....eouveruiiiieiieiesiieieete ettt st st sae et et sbeeteeneeseeens 36

6. INFRASTRUKTURAS UN SEKTORU IZMAINU §CENARIJU MODELESANA
DEKARBONIZACIJAS PROCESA PAATRINASANAL......cocooeiiniriieeeeeeee 37
6.1. Ediena gatavoSanas iekartu elektrifikacija Latvija ........cccocoeveveverererererererererererenennens 37
6.1.1. MOdEIESANAS PICCJA ....vevvinrienriiiieriieieeite ettt ettt ettt sttt sbe et saeen 39
6.1.2. Rezultati un to apSPIICSANQ .....cc.eeruiieriieiieetieeieeriee et e rite et esteeeteesieeebeeseeeeseesneeens 41
6.1.3. NOdalas SECINAJUITIT .....eerutiiriiiiiieiie ettt ettt st e e eas 43
6.2. Patérétaju energétiskas uzvedibas izmainu modelésana kopmTtngs ............ccceeenee.e. 44
6.2.1. MEtOAOLOZIJA . .vevviiieiiieiieetiete ettt ettt ettt et et e e beesbesse e seesseessesaenseesnans 44
6.2.2. Rezultati Un tO apSPIri€SANA .......c..eeeiveeerieeeiieeeiieeeteeeieeesteeesaeeesseeesaeeesnseeesnsees 48
6.2.3. NOdalas SECINAJUITI ...c..eeeueieiiieeiieiiieiie ettt ettt ettt e et teeebeesaeesabeesseesaseesaeeens 50
7. KOPEJIE SECINAJUMI ..ottt ettt 51
[zmantotas literatliras SATAKSES.......ccueviiririiiriere ettt 52



1. IEVADS

Pétijuma priekSveésture un ta aktualitate

Sekojot Parizes noliguma mérkiem [1], Eiropas Savieniba (ES) ir noteikusi vérienigas
siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju merkvertibas 2050. gadam [2], ieskaitot neto SEG emisiju
samazinajumu vismaz par 55 % lidz 2030. gadam (pakotne Fit to 55) [3]. Lai sasniegtu S§is
mérkvertibas, ir bitiski samazinat emisijas energétikas sektora, kas veido ap 75 % no ES
SEG emisijam [1]. Lai paatrinatu atjaunigo energijas avotu ievieSanu, uzlabotu
energoefektivitati un energodrosibu, ka arT veicinatu investicijas un paatrinatu €ku atjaunosanas
tempu Eiropas Savieniba, Eiropas Komisija ir izstradajusi dokumentu pakotni “Ttru energiju
ikvienam Eiropa” (Clean energy for all Europeans) [4].

2030. gada klimata un energétikas politikas satvara [4] ietilpst mérkvertibas atjaunigo energijas
avotu (AEA) proporcijas palielinaSanai galapatérina vismaz lidz 32 % lidz 2030. gadam. ES
SEG emisijas energijas razo$ana un patérina veido vairak neka 75 % no visa emisiju apjoma
75 % [5], tapec, nemot véra to, ka ievérojama dala no SEG emisijam sastav no oglekla dioksida
(ap 76 %), energétikas nozares dekarbonizacijai ir biitiska nozime, lai lidz 2050. gadam varétu
sasniegt neto nulles mérkvertibu. Tadgjadi ir nepiecieSams turpinat sistematiskus centienus
samazinat fosila kurinama pat€rinu, atrodot jaunas, zinatniski pamatotas iesp€jas un iniciativas
parejai uz tiru energétiku.

Kurinama aizstasanas politikas maksimalais efekts var but pilsétas, kur notiek iedzivotaju,
raZoSanas un resursu patérina koncentracija. Tiecoties uz pils€tas energoavotu dekarbonizaciju,
maksimalo energoefektivitati un SEG emisiju samazinajumu var panakt, koncentréjoties uz
tris galvenajam jomam [6]: transporta nozaré — parejot uz elektriskajiem dzingjiem
maksimalam autocelu transporta skaitam, kas laus ieveérojami paaugstinat efektivitati,
dzivojamas ekas, publiskas un komerctelpas — tajas ir nepiecieSams investet efektivakas
tehnologijas, kuras tiek izmantota tira elektroenergija un siltumenergija, ka ari energijas
taupisanas tehnologijas. Veicot kompleksu elektrifikaciju, biitu janem véra ari elektroenergijas
razo$anas avots un pakapeniski japariet uz tiru elektroenergiju, kas ievérojami paaugstina
dekarbonizacijas efektivitati un tempu.

NotiekoSo izmainu procesa loti liela nozime ir energijas patérétajiem. Eiropas Komisija ir
piedavajusi jaunus noteikumus patérétajcentrétai tirai energétikas parkarto$anai [7], kur
patérétaji tiek raksturoti ka galvenais elements nakotnes energijas tirgos. Saistiba ar $o
rapniecisko, komercialo un dzivojama sektora energijas galalietotaju liclo nozimi energijas
tirgii klist iespgjams risinat jautajumus, kas saistiti ar parlieku lielajam rezerves jaudas
izmaksam, lai padarTtu tirgu caurskatamu visiem ta dalibniekiem un turpinat atjaunigo energijas
avotu un jauno tehnologiju attistibu. Starptautiska Energétikas agentiira (SEA/IEA) [8] uzsver,
ka nav iedomajams scenarijs ar neto nulles emisiju sasniegSanu Iidz 2050. gadam, ja
nemainisies galalietotaju dzivesveids un energijas izmantoSanas paradumi, jo $ada gadijuma
paliks nerealizets individualo patérétaju potencials ar savu izveli ietekm@t visas energosistémas
parveidi dekarbonizacijas virziena, ka art izvéléto mérku ievieSanas ilgtspéja.

Tacu elektrifikacijas paplaSinasanas rada jaunas griitibas valsts vai regiona elektroenergijas
sisteémai [9], pasi, vienlaikus aizstajot vairakus fosilo kurinama veidus ar atjaunigiem energijas
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avotiem, piem&ram, fotoelektriskajam tehnologijam, siltumsiikniem, v&ja energiju, elektroauto
ar baterijam u. c. Pastav problémas saistiba ar papildu energijas vajadzibam, energijas trikumu
vai parpalikumu, ka ari ar CO2 emisiju efektivu samazinasanu, ko ir lietderigi vertét ar
dinamiskam un datu vaditam pieejam. Acimredzama ir vajadziba p&c noturigas un elastigas
pieejas galalietotaju raditas ietekmes modeléSanai dazados iesaistes limenos.

Saja promocijas darba apvienota dazadu sociali ekonomisko limenu detalizéta analize ar
galalietotaju ietekmes novert€jumu, ievieSot paterétajcentrétu vairaklimenu strukttru. Tiek
prezentéti liela méroga modelésanas rezultati par Baltijas valstim, model&jot energosistémas
ilgtsp€jigu un elastigu darbibu gan gada, gan stundas griezuma. P&tijums sniedz pasakumu
kopumu, kuru meérkis ir izp&tit un modelét Latvijas un Baltijas valstu energijas patérétaju
iespgjamo ietekmi uz efektivitates un elastibas paaugstinaSanu un energijas patérina
samazinasanu energosistéma.

Viena no energijas parejas galvenajam iezimém ir tada, ka musdienu patérétaji sp&j regulét savu
energijas patérinu, razot energiju un tadgjadi mijiedarboties ar energosistému. Sis jaunas
patérétaju ipasibas maina paSu energoapgades sisttmu un energétikas nozaré pastavosas
pieejas. Saja promocijas darba aprakstita daudzpakapju metodologiska pieeja saistiba
uz galalietotaju ieguldijumu energosistémas transformacija dekarbonizacijas virziena, ko
izstradajusi autore. Katra $is pieejas pakape ietver atseviskas problémas vai vairaku uzdevumu
secigu risinajumu, kam ir dazads svarigums un sarezgitiba. Katram no tiem ir izstradatas
specialas metodes un modeli. Tika izstradati se$i energijas ietaupijuma scenariji majoklos,
aizstajot gazes plitis ar elektriskajam un indukcijas plitim. Papildus tam tika salidzinatas
elektrificeSanas izmaksas majsaimniecibam, pareju uz elektriskajam plitim salidzinot ar pareju
uz elektroauto. Savukart energétiskas uzvedibas modelésana kopmitnés attélo galalietotaja
neizmantoto potencialu energokopienas.

Promocijas darba hipotéze, mérkis un uzdevumi
Hipoteze

Dazadu galalietotaju grupu energétiskas uzvedibas maina butiski ietekmé iesp&jas paaugstinat
visas energosistémas efektivitati un elastibu, palidzot sasniegt valsts dekarbonizacijas mérkus.

Merkis

Novertet, ka galalietotaju uzvedibas izmainas ietekm& energosistémas dekarbonizaciju,
modelgjot galalietotaju energétisko uzvedibu dazados energijas patérina limenos.

Uzdevumi

1. Izpétit viedas pilsétvides potencialu un tas ietekmi uz energijas galalietotajiem.

2. Izstradat metodologiju ilgtermina viedai, dekarbonizetai energétiskas vides attistibai,
noverteéSanai un trikumu novérSanai.

3. Izveidot aptauju, lai izp&titu galalietotaju vajadzibas un vinu zinasanas no vieda energijas
patérina viedokla.

4. Tzveidot scenarijus, lai modelétu energijas paterétaju/razotajlietotaju ietekmi uz
energosistémas vispargjo elastibu, drosibu un drosumu.
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5. Izpétit un modelét €ku sektora potencialu energosist€émas dekarbonizacijas paatrinasanai.

Pétijumu metodes un riki

1.

Lai model&tu un analiz&tu Baltijas energosisteémas pareju uz klimatneitralitati, bija pielagots
Baltic Backbone modelis, balstoties uz riku Backbone (pielagojams energosisteému
model&Sanas ietvars). Modelis izveidots GAMS (General Algebraic Modelling System)
programmatiira, ar ta palidzibu tika ieviestas un analiz&tas vairakas energgtikas sektora
sastavdalas, vienibas, mezgli un Itmeni, ka arT tika modeléti Baltijas valstu un to
kaiminregionu parametri dazadas detalizacijas pakapés. Datu ievadei un rezultatu analizei
izmantota arT programmattra Microsoft Excel un GAMS. Papildus tam ievadinformacijas
vakSanai tika izmantotas dazadas datubazes: Latvijas, Lietuvas un Igaunijas statistikas
datubazes, Danijas Energétikas agentiiras un Energinet tehnologijas datubaze, datubaze
ninja_europe_wind_vl.I database, ka ar1 energijas birzas Nord Pool datu kopa.

Aptauja tika izmantota, lai p&titu pastavoSos energijas patérina paradumus dazadas valstis
un apstaklos, lai attistitu viedas pilsétas, kas lauj iedzivotajiem klat aktivakiem un
apzinigakiem energoefektivitates joma, vairak taupit energiju un izmantot jaunas,
progresivas tehnologijas.

P&tot dekarbonizacijas iesp&jas €diena gatavoSanas joma, datu ievadei un rezultatu analizei
tika izmantota programmattira Microsoft Excel.

Lai modelétu izmainas patérétaju energétiskaja uzvediba kopmitnés, tika izmantota vide
MATLAB un programmatira Microsoft Excel.

Zinatniska novitate

l.

Veikts detalizéts noverte§jums par viedo pilsétu lomu energijas paterétajiem un
energosistémas attistibai dekarbonizacijas mérku virziena un piedavata paterétajcentréta
vairaklimenu struktiira.

Izstradata metodologiska 1émumu pienemsSanas pieeja viedas pils€tas energijas
komponentes attistibai. Algoritms lauj realizét pils€tas energétiskas attistibas vispargjo
shému, identific€jot vajas vietas, kuram vajadzigi detalizétaki petijumi to parvaréSanai.
Tadgjadi galalietotaju ieguldijuma kopg&ja energétiskas attistibas struktiira novertejums tika
atzits par nepietiekami atfistitu pétitas literatiiras saraksta. Sads trilkums kavé kopgjas
energosistémas attistibu, lidz ar to neizmantots paliek galalietotaju potencials un
noteiktajos terminos netiek sasniegti energétiskie mérki.

Izveidota un veikta unikala galalietotaju aptauja, kas detaliz&ti péta iedzivotaju energétisko
uzvedibu un identificé uzskatus un paradumus, kas nelauj atri ieviest klimata mérkus.
Riks Baltic Backbone tika apstiprinats ka piemérots instruments dekarbonizacijas scenariju
izveidei Baltijas regiona, 1pasi fokusgjoties uz Latvijas apstakliem. Tika prezentéta analize
par galalietotaju ieguldijumu dekarbonizacija, efektivitate, noturiba un ilgtsp&ja valsts un
regionalaja limeni, model&jot scenarijus eku sektoram Baltijas regiona, kas maksimize vél
lidz galam neizmantoto aktivo galalietotaju potencialu.

Veikta analize par iesp€jam un ietekmi, elektrificgjot virtuves Latvijas dzivojama sektora.
Tika piedavati seSi scenariji, lai aizstatu iekartas, kuras izmanto saskidrinato naftas gazi
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(LPG) un dabasgazi, ar elektroiekartam. Salidzinajumam tika veikts aprékins par iespgjam
aizstat automasinas, kam ir iekSdedzes dzingjs, ar elektroauto, ka ar1 par salidzino$ajam
Sadas aizstaSanas izmaksam.

6. PrezentSta modeléta kopmitnes galalietotaju uzvedibas mainas ietekme uz energijas
patérinu un efektivitati ka piemers potencialam energétisko mérku sasniegsanai kopienas.

Pétijumu praktiska nozime
Promocijas darba gaita veikta darba rezultati tika izmantoti vairakos pétniecibas projektos.

ERANet-LAC 2. kopigais uzaicindgjums pétijumiem un inovacijam Latimamerikas, Karibu
regiona un Eiropas Savienibas valstim, projekts “An ICT Platform for Sustainable Energy
Ecosystem in Smart Cities” (ITCity), (2017-2019).

Nacionalas pétijumu programmas “Energétika” projekts “Future-proof development of the
Latvian power system in an integrated Europe” (FutureProof) (2018-2021).

Baltijas un Ziemelvalstu energijas p&tijumu programmas projekts “Fasten: Fast, flexible and
secure decarbonisation of the Baltic states — possible progress in the next ten years” (2020—
2021).

Baltijas un Ziemelvalstu energijas pétijumu programmas projekts “Amber: Impacts of
ambitious energy policy pathways” (2021-2022).

Autores personiskais ieguldijums

Promocijas darba izstrades laika autore piedalijas vairakos starptautiskos projektos. Lemumu
pienemsanas pieeju pilsétu energétiskas vides attistibai autore izveidoja starptautiskaja projekta
“ITCity”. Pasreizgjas situacijas analize, metodologijas izstrade un kritériju atlase viedo pilsétu
vertéSanai $aja projekta tika veiktas profesores A. Mutules vadiba. Autore arT konceptualizgja,
izstradaja un Tstenoja aptauju par viedajam pilsétam, apstradaja iegtitos datus un veica rezultatu
analizi.

Baltijas energosistémas parejas model&sana tika veikta kopa ar asociéto profesori D. Zalostibu,
VTT parstavjiem T. Lindrosu (Lindroos), N. Putkonenu (Putkonen), LEI (Lietuva) un TalTech
(Igaunija). Autore deva ieguldijumu visas petniecibas dalas, 1pasi ieejas datubazes informacijas
vakSana Latvija, Baltic Backbone modela rezultatu testéSana un validacija, scenariju
modeléSana eku sektora ietekmes novertésanai uz dekarbonizacijas procesu Latvija un Baltijas
valstis, ka arT rezultatu analize.

Analizi par dekarbonizacijas iesp&jam Latvijas virtuves, aizvietojot gazes plitis ar
elektriskajam, autore veica profesora A. Sauhata vadiba. Autore piedalijas visas petijumu
stadijas, sakot ar pasreiz izmantoto €diena gatavoSanas iekartu analizi un datu vakSanu par
Latvijas majsaimniecibam un beidzot ar jutibas scenarijiem un iegiito rezultatu analizi.

Visbeidzot, patérétaju energétiskas uzvedibas izmainu modelé$ana kopmitnés tika veikta kopa
ar profesori A. Mutuli, asoc. profesori A.-M. Dumitresku (Dumitrescu) un 1. Zikmani. Autore
piedalfjas visas péetjumu stadijas, 1Ipasi nepiecieSamo ievaddatu vakSana, modela
konceptualizacija un rezultatu analize.



Rezultatu aprobacija

ST promocijas darba rezultati tika prezentéti piecas zinatniskajas konferencés.

1.

The XI International Symposium on Advanced Topics in Electrical Engineering, 2019. gada
28.-30. marts, Bukareste, Rumanija.

The 2020 IEEE 61th International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering of Riga Technical University (RTUCON), 2020. gada novembris, Riga, Latvija.
The 3rd International Conference on Smart and Sustainable Planning for Cities and Regions
(SSPCR 2019), 2019. gada decembris, Bolcano, Italija.

The 16th Conference on Sustainable Development of Energy, Water and Environment
Systems (SDEWES), 2021. gada 10.—15. oktobris, Dubrovnika, Horvatija.

The 2022 IEEE 7th International Energy Conference (ENERGYCON’2022), Riga, Latvija,
2022. gada 9.—-12. maijs.

Promocijas darba ieklautie rezultati ir publicéti zinatniskas publikacijas, kas indekséetas
Scopus vai Web of Science.

. Mutule, A., Teremranova, J., Antoskovs, N. “Smart City Through a Flexible Approach to

Smart Energy”. Riga: Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 2018, No. 1, pp.
3—14. DOLI: 10.2478/1pts-2018-0001.
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ENGINEERING, March 28-30, 2019, Bucharest, Romania.
DOI: 10.1109/ATEE.2019.8724958.

Teremranova, J., Sauhats, A. “Electrification and Decarbonisation Potential Assessment of
Latvian Dwellings”. Published in: 2020 IEEE 61th International Scientific Conference on
Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON). DOI:
10.1109/RTUCON51174.2020.9316549.

Teremranova, J., Mutule, A. ,,Smart Approach to Management of Energy Resources in
Smart Cities: Evaluation of Models and Methods”. Published in: Smart and Sustainable
Planning for  Cities and Regions, Green Energy and  Technology,
https://doi.org/10.1007/978-3-030-57332-4 1.

Putkonen, N., Lindroos, T.J., Neniskis, E., Zalostiba, D., Norvai$a, E., Galinis, A.,
Teremranova, J. & Kiviluoma, J. “Modeling the Baltic Countries’ Green Transition and
Desynchronization from the Russian Electricity Grid”. International Journal of Sustainable
Energy Planning and Management. May 2022. DOI: 10.54337/ijsepm.7059.
Teremranova, J., Zalostiba, D. “Modelling of Building Sector Impact on Decarbonisation
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Promocijas darba rezultatos balstiti vairaki popularzinatniskie raksti.

. Mutule, A., Teremranova, J. “Vai Riga ir vieda pilséta?” ENERGIJA & PASAULE,

1/2018, pp. 24-27.
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2. Mutule, A., Teremranova, J. “Spéle ka viedo pils€tu transformacijas instruments”. REA
edition, No. 35 2018, pp. 4-6.

Promocijas darba rezultati bija prezentéti tieSsaistes ieraksta.

1. Teremranova, J., Neniskis, E. “Fast energy transition and potential challenges in the
Baltics”. Nordic Energy Research newsletter. 26 Oct 2021.
https://www.nordicenergy.org/article/fast-energy-transition-and-potential-challenges-in-
the-baltics/.

Promocijas darba apjoms un struktiira

Promocijas darbs uzrakstits anglu valoda. Taja ir ievads, piecas pamatnodalas, secinajumi un
izmantoto avotu saraksts ar 198 avotiem. LappuSu kopskaits ir 148, darba ieklauti 59 attéli, 23
tabulas un tris pielikumi.

Ievada pamatota energijas patérétaju pieaugos$a nozime viedo pilsétu konteksta, kas kliist
arvien lielaka, nemot véra pasreiz notiekosas klimata izmainas.

2. nodala apkopota vispariga analize par galalietotajiem un to struktira, aprakstita to spgja
ietekm@&t klimata un energétiskos mérkus, ka art dots parskats par likumdosanas aktiem, kas
attiecas uz galalietotaju energijas patérinu. Lai varétu izprast darba izmantoto daudzlimenu
pieeju galalietotaju ieguldijuma p&tiSanai, tika prezent&ta uz patérétaju centréta daudzlimenu
pieejas struktura.

3. nodala apskatita Iemumu pienemsanas algoritma izveide energoapgades, infrastruktiiras un
energijas plismu viedai vadibai pilsétas apstaklos. Nodala dots parskats par pieejam viedas
pilsétas energijas vides modeléSanai un attistibai, ka ari $aja pareja iesaistitajiem
galalietotajiem; izveleti ar1 veért€Sanas kriteriji katras pieejas stipro un vajo pusu izprasanai.

4. nodala veltita galalietotaju energétiskas uzvedibas novértejumam pilsétas, izmantojot viedo
pils€tu aptauju. Izmantojot starptautisko projektu I7City, tika analizeti specifiskie nosactjumi
viedas energijas pilsétu izveidei ar iedzivotdjiem, kuri klust aktivaki un zinos$aki par
energoefektivitati, ka arT gatavaki ietaupit energiju, un sistematizéti iegiitie secinajumi. Ipasa
uzmaniba veltita Latvijas elektroenergijas patérétaju vajadzibu un zinasanu analizei, to
energgtiskajai uzvedibai un parejai uz dekarboniz&tu un viedu pilsétu.

5. nodala veikta modeléSana Baltijas valstu energosistémas parejai klimata un energgétikas
mérku virziena, ka arl novert€§jums par galalietotaju ietekmi uz dekarbonizacijas procesu.
Izveidots 2030. gada atsauces scenarijs, lai ieviestu galvenas izmainas Baltijas sistéma, un
izstradati dazadi jutibas scenariji €ku sektora ietekmes novertéSanai saistiba ar renovaciju un
atjaunigo energoavotu ievieSanu, izmantojot modernas tehnologijas.

6. nodala veltita detaliz€tam pétijjumam par dazadu galalietotaju grupu ietekmi uz
elektrifikaciju un dekarbonizaciju, model&jot jaunu galalietotaju uzvedibu virtuvés un
kopmitnés.

Secinajumos dots promocijas darba kop€jo rezultatu kopsavilkums.
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2. ENERGIJAS GALALIETOTAJU ANALIZE
PILSETU ENERGETISKAJA VIDE

Atkariba no izpilditajam funkcijam, iesp&jam nodrosSinat aréju energoapgades shému, patérétas
elektroenergijas un citas energijas apjoma un rezimiem, elektroenergijas aprékinam
izmantotajiem tarifiem un sisttmam, ka ari elektroenergijas izmantoSanas noteikumu
ipatnibam, energijas paterétaji parasti tiek iedaliti vairakas nosacitas grupas (2.1. att.).

Galalietotaji
— v ~.
ripnieciskie transporta lauksaimniecibas
v v
komercialie majsaimniecibas

2.1. att. Galalietotaju struktiira.

Riipnieciskais, lauksaimniecibas un transporta sektors ir cieSi sasaistiti ar ieviestas razoSanas
un izmantoto tehnologiju energointensitati, tadé] tos raksturo liela inerce pie straujam
energoefektivitates izmainam, savukart komercsektors (kopa ar sabiedrisko sektoru) un 1pasi
majsaimniecibas daudz lielaka méra ietekmé iepriekSminétos energétiskos un klimata mérkus.
Tadel tika nolemts $1 promocijas darba pétijumos koncentrSties uz majsaimniecibu un
komercsektora paterétaju ietekmes pétiSanu un modelesanu.

Eiropas Komisijas Ziemas dokumentu kopuma [10] priekSplana ir iedzivotaji ka potencialie
aktivie lietotaji — razotajlietotaji, kuri tiek stimuléti razot, uzglabat, patérét un pardot savu
genereto elektroenergiju un siltumu visos organizétajos tirgos gan individuali, gan ari ar
agregatoru starpniecibu. Ziemas dokumentu kopuma piedavata politika, kas laus ES lidz
2050. gadam sasniegt energoefektivu un dekarbonizétu dzivojamo fondu, izveidot investicijam
labveligu vidi, savukart patérétajiem un uznémumiem laus jégpilni piedalities politikas
pasakumos, lai uzlabotu energosistémas efektivitati kopuma. Galalietotaji nozimigi ietekmée
visus iepriek§Smin&tos procesus, un ir nepiecieSams analizét, modelét un novertet So ieguldijumu
pareja uz viedu energiju. Tad€] promocijas darba mérkis ir pétit, cik liela var bt galalietotaju
nozime Latvijas un Baltijas energétiskaja pareja uz ilgtsp&ju un cik liela méra galalietotaji var
atbalstit savu valsti, tai sastopoties ar izaicindjumiem energgtikas un klimata joma.

Majsaimniecibu sektora energijas patérins ir sasniedzis 23 % no kopgja energijas izmantoSanas
apjoma ES valstis un turpina augt. ST sektora ietekme uz energijas patérina samazinajumu ir
kritiska, un ta noteikti ir saistita ar iesp&jam sasniegt noteikto klimata mérki. Saskana ar
Eurostat datiem [11], Baltijas valsts ir viens no augstakajiem procentiem energijas izmanto$ana
telpu apsildei: Igaunija — 71,4 %, Lietuva — 70,2 %, Latvija — 65,8 % no kopgja dzivojama
sektora patérétas energijas daudzuma 2019. gada. Tas paver papildu iesp&jas dekarbonizacijai
un zalo energoresursu un inovaciju ievieSanai galalietotaju sektora.

Kopuma ir redzama l€na pozitiva tendence samazinaties siltuma pat€rinam telpu apsildei
(2.2. att.), tacu, nemot vera, ka 83 % no Latvijas majsaimniecibu patérétajiem resursiem tiek
izmantoti apsildei un karstajam tidenim, jasecina, ka ir neizmantots potencials mainit kurinamo
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uz videi draudzigaku, ka arT samazinat siltuma patérinu, kad tiek mainitas tehnologijas un
patérina paradumi.

Energijas patérins Latvijas
majsaimniecibas, 2020. gads

ktoe/m2

221 9%

204

184

164

144

124

104

8

6

44

E T ® Siltums (apsildei un karstajam tidenim)
R R R R LR v s
R ) Citas vajadzibas b)

2.2. att. Energijas patérins telpu apsildei uz m? (normals klimats) un energoresursu patérina tipi
Latvijas majsaimniecibas (%). Avots: ODYSSEE [12] un Latvijas Centrala statistikas parvalde
[13].

Lai precizi noteiktu efektivu veidu, ka ilgtermina samazinat energijas patérinu energijas
pakalpojumu sniegSana, nepiecieSams izpetit daudzus ar pat€rinu saistitus faktorus: jauno
tehnologiju izmanto$ana; iedzivotaju gataviba mainit savus energijas patéréSanas paradumus
(energoefektivitate); zinaSanu limenis attieciba uz energoresursu patérina ietaupijumiem un
pieejamajam jaunajam tehnologijam; finansialas iespgjas; iesaistes pakape valsts un pilsétas
energijas un klimata mérku sasniegSana.

Vairums pasaules iedzivotaju dzivo pilsétas, turklat Iidz 2050. gadam $is procents var sasniegt
80 % no iedzivotaju kopskaita pasaule, tap€c promocijas darba nozimiga vieta atvéleta
energgtisko procesu viedai organizacijai pilsétas. Lai biitu iesp&jams izm&rit nepiecie$samo
tehnisko un uzvedibas izmainu ietekmi, definéti vairaki uzdevumi: a) modelét dekarbonizacijas
scenarijus, parejot uz jauniem veidiem un metodém, ka galalietotaji patere energiju, pilniba vai
dalgji aizstajot fosilos kurinamos ar jaunam tehnologijam; b) analiz&t visparigas pieejas, ka tiek
organizgta pilséta ka viedas energijas pilséta un ka vide dekarbonizacijas mérku isteno$anai un
patrina efektivitates paaugstinasanai; c) apsvert dekarbonizacijas iesp€jas atseviskos sektoros,
kuros paterétaju ietekmei var biit vislielaka nozime; d) izstradat jaunas model&Sanas metodes
energijas kopienai/galalietotaju grupai, kas laus izmantot viedo mérijumu rikus, lai paraditu
labumu, kadu var giit no energétiskas uzvedibas mainas.

Lai izpétitu dekarbonizacijas iesp€jas izveletai galalietotaju dalai, par pamatu tika nemta
uz pateretaju centréta vairaklimenu sistema (2.3. att.).
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"Gatavi merkraditajam 55%", Eiropas zalais kurss, Ziemas pakotne, Energoefekiivitdtes direkiiva
Vietgja politika, noteikumi, prasThas

}

Pat&ratajcentréta viedas enerdijas piegja

} ! }

T O (Galalietotaju |etel-§mes glohalg modelésana Vieda pilséta fcal_wdelweldlem pateréetajiem.
(Baltic Backbone) Transformacijas piegjas un metodes.
(e e Teles METes et Socidlo gru;_ny. energok_nplenu Pateretajcgntretas
= modelgSanas pieegja aptaujas
Rentablas transformacijas Tmenis Meizmantotas iespgjas (virtuwju dekarbonizacija vs automobilu dekarbonizacija)

' v Y

Slanu vertikdla un horizontala integracija
Rekomendacijas pils&iu iesaisfitajam pusém

2.3. att. Patérétajcentréta vairaklimenu struktiira, lai p&titu galalietotaju ieguldijumu kopgja
dekarbonizacijas mérka sasniegSana.

Piedavata struktiira lauj atrast problémas un to risinajumus dazados slanos (Itmenos), lidz ar to
ir iesp€jams daudz pilnigak ietvert problému, ka art lémumu rezultatus.

3. LEMUMU PIENEMﬁANAS PIEEJA

Vieda pilséta vai vispar jebkura pilséta galalietotaji ir nozimiga energosistémas dala, un katrs
lietotajs sp€j ietekmét pils€tu sava unikala veida. Lietotaju uzvediba biitu jaskata ka korelacija
starp zinaSanam par energijas jautdjumiem un izmainam energijas patérina. Lai pareizi
model&tu paplasinatas lietotaja zinasanas, jarada ietekme uz energijas patérinu. Nepilnigi tiek
saprasts ieguldijums, kadu dod katra dalibnieku grupa viedas pilsétas ka sistémas attistiba, ka
ari nav galalietotaju ietekmes mériSanas metodologijas. Dazadu pieeju pilsétvides
infrastruktiirai parpilniba, ka ar1 daudzas pieejas, ka interpretét veidus, ka pilséta var klit vieda
un efektiva, nelauj skaidri izprast galalietotaju nozimigumu Saja procesa, ka ari izveidot
metodologiju vai pieeju, kas varétu ievérojami uzlabot izpratni par galalietotaju lomu un to
ieguldijumu pilsétai noteikto meérku sasniegSana.

3.1. tabula apkopotas dazadas viedo pilsétu attistiSanas metodes, sniedzot parskatu par pieejam
viedas pilsétu energijas vides modeléSanai un attistibai, ka ari Saja pareja iesaistitajiem
galalietotajiem.
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3.1. tabula

Pieejas viedo pilsétu attistibai

Pieeja viedajam pilsétam

Apraksts

Avoti

Optimizacijas vai
automatizacijas
izmanto$ana atseviskiem
attistibas sektoriem

Viedas energijas risindjumi, lai atrisinatu atsevisku pilsétas
rajonu energetiskos jautajumus. Papildus tam tiek izmantotas
darba pamatraditaju (key performance indicators, KPI) kopas, ka
arT pieejas, kas balstitas standartizacija, inovativas informacijas
tehnologijas balstitas pieejas, lai izveidotu piemérotu risindjumu

[14]; [15]; [16]

Vieda ilgtspgja
(Smartainability)

Saja pieeja tiek izmantoti kvalitativi un kvantitativi raditaji, lai
novertetu tehnologijas intelektudlu risinajumu atra$anai, kas ir
veidoti, lai uzlabotu energoefektivitati un vides ilgtsp&ju pilseta;
vairak koncentréjas uz integrétam intelektualam mobilajam
platformam

[17]; [18]; [19]

Jaunu pilsétu planosana Jaunu viedu rajonu vai pilsétas ar iepriek$ izveidotu viedu | [20]; [21]
energijas infrastruktiiru (piem., 100 % atjaunigu energijas avotu
izmantoSana, ¢&ku apsilde/dzesé$ana, tikai elektroauto
izmanto$ana, sensoru izmantosana u. c.) planoSana un ievieSana,
lai talak attistitos un paplaSinatos. Pieeja nem veéra modernakas
tehnologijas un prasibas, lai nodro$inatu iedzivotajiem vajadzigo
komforta Itmeni un saudzetu vidi

Viedo pilsétu Vairaklimenu holistiska pieeja energijai vieda pilséta; ta izmanto | [22]; [23]

infrastruktiiras arhitekttiras | pilsétas energétiskas infrastruktiiras sadaliSanu slanos, limenos

modelis (SCIAM) un zonas, nemot vera to mijiedarbibu

Viedas energijas pilsétas Vieda energétika tiek paradita ka svarigakais un | [24]; [25]; [26];

(smart energy city, SEC) nepiecieSamakais aspekts viedas pils€tas veiksmiga un ilgtsp&jiga | [27]

izveide attistiba

Energijas mezgla punkti
(energy hubs),
multienergétikas sist€émas
(multi-energy systems)

Viedas pilsétas izveide un darbiba, radot t. s. energijas mezgla
punktus, kuru meérkis ir elastigi integrét pilsétas dazados
energoresursus, lai panaktu efektivako, rentablako un stabilako
resursu parvaldibas veidu

[28]; [29]; [30];
[31]; [32]; [33];
[34]

Blokkedes

Apsver blokkézu tehnologijas lietoSanu viedas pilsétas konteksta
un energijas aspekta ka fokus€tu uzdevumu, energoapgades
operacijam, mérot patérétas elektroenergijas apjomu, izrakstot
rékinus par paterétajiem resursiem un veicot maksajumus

[35], [36]; [37];
[38]; [39]; [40];
[41]; [42]; [43];
[44]; [45], [46]

Taupiga, sociala vieda
pilséta

Jauna koncepcija viedajai pilsétai, piedavata Kasablankai
Maroka. Ta balstas uz vispargju augSup&ju multidisciplinaru
pieeju, kas izmanto rentablu informativu un funkcionalu
integraciju starp dazadam sarezgitam pilsétas sisttmam, piem.,
energétika, transports, veselibas apripe, parvaldiba utt.

[47], [48]

Platformizacija

Informacijas resursu kombin&Sana attieciba uz energijas
razoSanu, parvadi, sadali un lietoSanu vieda pilséta — parasti tie
nav saistiti vienota platforma; tadejadi tas lauj vienkarSot un
padarft skaidraku energoresursu kontroles un parvaldibas procesu
gan iedzivotajiem, gan arT pils€tas vadibai

[49], [50]; [51];
[52], [53]; [54];
[55]; [56]; [571;
[58]; [59]
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3.1. tabulas turpinajums

Pieeja viedajam pilsétam

Apraksts

Uz iedzivotajiem centréta
pieeja energgetikai

Pieejas, kas balsta uzbkgll

plel,leméanu pilsétas atﬁsﬁba uzsverot nozimi
vai razotajlietotaju aktivai dalibai cela kl imat
mérkiem

Avoti
u ietekmes [60], [61], [62],
kd P etaju | [63], [64]
g k

Lai veicinatu izpratni par $o
dazadi kriteriji, kas lauj veikt katras pieejas
mingéSanas

vertejums, nemot vera

pieeju stiprajam un
vispusigu izv
biezumu literatiiras avotos un

ekspertu skatfjuma. Izvertéjums apkopots 3.2. tabula.

vajajam pusém, $aja promocijas darba piedavati
ert€jumu. Katram krit€rijam ir dots

konkréta kritérija svarigumu

3.2. tabula
Dazadu viedas pils€tas attistibas modelu izvert€jums atbilstosi izveletajiem kriterijiem
Modelis
g
3
g
£ 2
g s $
Izveértesanas kriteriji o ‘§ = §
HE H
£32 5
R &
S =~
g S

/ / / / / _

- m
II;I/I

. |

S

7

/ kriterijs ir izte
%
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Nemot véra ieprieks$ izklastito analizi par pieejam pilsétvides attistibai un krit€riju analizi,
autore izveidoja visparigu algoritmu viedas pilsétas energijas komponentes attistibai (3.1. att.).

¢ IzvElas vajadzigo
transformaciju viedas
pilsétvides virziena

e Vieda energijas
razosana/sadale/patérin§

¢ Vieda platforma

¢ Vieda aplikacija

¢ Galalietotaju energijas
patérésanas ieradumu maina

Energoefektiva uzvediba
Tauno tehnologiju
leviesana

¢ Patérina samazinajums

¢ Rezultatu analize
¢ Turpmaka planosana

pa—

¢ Problémas/uzdevumi

Pilsetas kompleksa B rte

stavokla objekivs I CGLE b
novértéjums ¢ Regulgjums/Likumdosana

I o Tedzivotaju aktivitate

* Nikotnes izredzes un
attistibas plani

«—— NEKP prasibas

) o ¢ Analize, nemot véra
Viedo pilsétu piedavato kritgriju virkni,
attistibas pieeju lai izvertétu dazadus viedo
analize pl_lsej'tu ?tElSt_T_baS chle%l.l.s
péc izvéletajiem kriterijiem

' Galalietotaju grupu
/><—| vairaklimenu analze
| un modelésana

//

\-—----—,

Optimala modela izvele

Visu pilseta iesaistito

¢ Sniegs ieguldjjumu zinasanas
par nepiecieSamajam

o v prasibam
pusu lntel'esu ¢ Sniegs parliecibu, ka visi
saskanosana viedokli tiek maksimali pemti

vera integréta pieeja

Plana istenosana

—

Rezultats:
Sapratiga un
fokuséta
attistiba viedas
energétiskas
pilsétvides
virziena

3.1. att. Lemumu pienemsanas algoritms attistibas metodologijas izvélei vieda pilséta.

Janem vera, ka pasreiz §1 algoritma vajakais posms ir cieSa mijiedarbiba ar galalietotajiem un
vispusigs noveértéjums par vinu ieguldijumu energgtiskas transformacijas procesa valstl vai

regiona.
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Nodalas secinajumi

Piedavataja lémumu pienemsanas algoritma viedas pils€tas attistibas metodologijas izvélei un
blokshémas bloka integrétaja pieeja tiks nemti véra visi rezultati, kas iegiti, analiz&jot iespg&jas
un resursus regiona, ka ar $is algoritms un integréta pieeja dos ieguldijumu labakas prakses
uzkra$ana un Tstenoana. Sis ir cel§ uz sekmigu, kvalitativu ilgtermina virzibu uz klimata un
energijas mérkiem. Kalpojot ka vadlinijas optimala modela izv€lei, izvertésanas kriteriji viedas
pilsétas attistibas modelim palidz pilsétas vadibai, pilsétplanotajiem un iesaistitajam pusém.
Dzivotspgjigakajam, efektivakajam un stabilakajam viedas pils€tas modelim jabit elastigam un
sp&jigam pielagoties resursiem un vajadzibam, ka ar1 janem véra galalietotaju neapSaubami
bitiskais ieguldljums pareja uz bezoglekla energgtisko attistibu. Sads uzticams modelis kopa
ar labas kvalitates novertejumu, kur tiek izmantoti piedavatie daudzfunkcionalie kritériji, var
apmierinat iedzivotaju un citu pils€tas infrastruktiiras dalibnieku ar jebkuru prasibu [imeni un
jebkuru pieejamo lidzeklu apjomu vajadzibas, iegiito pozitivo pieredzi iesp&jams izplatit un
pavairot citas pilsétas un regionos.

Nemot véra to, ka mijiedarbibas novert§jums un galalietotaju ietekmes model&Sana tika atziti
par vajako un ievainojamako posmu pils€tvides attistiba, promocijas darba nakamaja dala
dzilak izpétita iedzivotaju energetiska uzvediba, lai identificétu tos uzskatus un paradumus, kas
nelauyj strauji 1stenot klimata planus.

4. VIEDO PILSETU APTAUJAS IZVEIDE

Sis promocijas darba dalas mérkis ir noskaidrot, kada pakapé intelektualo risinajumu
izplatiSana un lietosana energétikas nozar€ ir atkariga no personas l€émuma tos izmantot vai
neizmantot, ka arT atrast efektivu motivaciju Eiropas un Latinamerikas pils€tu iedzivotajiem,
kas laus viniem mainit pastavoso situaciju uz dinamiskaku, progresivaku, energotaupigaku un
uz viedumu virzitu. Lai pétitu So problému, tika veikts pétijums $adas valstis: Latvija,
Rumanija, Brazilija un Cilé. Respondenti bija dazada vecuma iedzivotaji ar dazadu labklajibas
Iimeni un dazadu kultiiras un lingvistisko raksturojumu.

Respondentiem tika anonimi jautats, vai vini zina par viediem risindjumiem un iniciativam
viedas pilsétas, vai vini zina, vai tadas ir jebkad tikuSas izmantotas; kada meéra vini uzticas
energoefektiviem risinagjumiem, cik lielu naudas summu vini biitu gatavi investét energiju
tauposas tehnologijas un kura no piedavatajam iesp&am vinus motivé visvairak. Aptaujas
rezultati apkopoti 4.1. tabula.

4.1. tabula

Aptaujas rezultati: atSkirigais un kopigais

Kopigas iezimes

Aptauja paradija, ka visu iesaistTto valstu iedzivotajiem bija maz zinaSanu par to, kas ir vieda pilséta un
kada veida viedas iniciativas ir Tstenotas pilsétas, kuras vini dzivo.

Gandriz visi respondenti ir ieintereséti energijas taupiSana.

Vispopularaka attiecksme bija $ada: “Es zinu par energiju taupo$am tehnologijam un mazliet tas izmantoju”.
Savukart ap 80 % respondentu pienem automatisku energiju tauposSu ieri¢u ieviesanu, ap 20 % dod
prieksroku energijas patérina manualai reguléSanai.

Absoliitais vairakums uzskata, ka ir svarigi vinu majoklos izmantot modernas tehnologijas.
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4.1. tabulas turpinajums

AtSkirigas iezimes
Dazadas valstis atSkiras izplatitakas motivacijas, kas mudina cilvékus vairak lietot energiju tauposas
tehnologijas:
respondenti C7lé un Rumanija vispirms censas saglabat dabas resursus, kas viniem jau ir, izplatitaka atbilde
par motivaciju izmantot jaunas tehnologijas bija “izpratne par to, ka es saglabasu dabas resursus saviem
bérniem”,
savukart respondenti Brazilija un Latvija bija pragmatiskaki, vispirmam kartam atzimgjot “spilgti
prezent€tos energijas un finansialos ietaupijumus”.

Rezultati un to apsprieSana

Aptauja paradija (4.1. a att.), ka Rumanijas iedzivotaji ir informétaki par to, kas ir vieda
pilséta un kadas iniciativas pilsétas vieduma paaugstinasana tiek istenotas vinu pilséta (76 %
atbildgja, ka vini zina par to). Brazilija un Cilé &is procents bija zemaks (ap 50 %),
viszemakais procents tika atziméts Latvija — 32 %.

Lai gan tieSi Latvija v€rojamas visdaudzveidigakas iesp&jas izve€lEties energoresursu
parvaldibu un energijas taupiSanu, jaatzist, ka tiesi Seit iedzivotaju zinasanu limenis par Sim
iespgjam ir viszemakais — ap 25 % nezina neko par iesp&jam S$aja joma (4.1.Db att.).
Actmredzami ir vajadzigi padzilinati p&tijumi, lai noskaidrotu, ka motivét cilvékus but
aktivakiem attieciba uz vinu riciba esoSo energoresursu parvaldibu.

Loti maz mNe mJa

100 %

80 % -

60 % -
40 % -
20% -
0% - T T T

LATVIJA CILE BRAZILIJA RUMANIIA

a)
30
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25
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LATVIJA RUMANIJABRAZILIJA  CILE b)

4.1. att. a) ledzivotaju zinasanas par viedajam iniciativam vinu pilséta; b) iedzivotaju zinasanas
par energijas taupiSanas iesp&jam, kas pieejamas vinu valsti: iedzivotaju procents, kuri nezina
neko par iesp&ju mainit savu energijas patérina rezimu uz efektivaku.
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Tas kalpos ka impulss iedzivotajiem mainit savu vecmodigo domasanas paradigmu un klat
gataviem sadarboties, pieveérsties viedam pat€rinam un pat energijas razoSanai. Tas uzreiz
nenozimé, ka Latvija nav informacijas par $adam iesp&jam vai tas ir maz. lemesls drizak ir
iedzivotaju parmeérigais konservativisms un neuzticé$anas, ka ari piem&rotu sazinas kanalu
izvéles probléma, lai informétu cilvékus par energiju tauposam tehnologijam un motivétu
vinus; Seit §adas informacijas izplatiSanas metodei ir iz§kiroSa nozime.

Ciles valdiba pievérs lielu uzmanibu energijas raZo$anas procesa iesaistito varas iestazu,
iedzivotaju un uzp@émumu mijiedarbibai, lai to pastiprinatu un paplaSinatu iedzivotaju
zinaSanas par energijas patéréSanu, razoSanu un taupiSanu, k@ ari jauno tehnologiju
izmantoSanu. Rezultats redzams 4.2. att€la, kas rada, ka ¢iliesi liela mera ir gatavi parmainam,
kas attiecas uz iespjamibu mainit energijas patérina un reguléSanas reZimu uz
energoefektivaku, ka arT gatavibu piedalities mobilaja lietotng, apgiistot energijas taupisanas
un patéréto resursu regulésanas principus ar spéles palidzibu.

No otras puses, izveleto valstu iedzivotaju atSkirigo motivaciju var izskaidrot ar
elektroenergijas cenu at$kiribam. Pieméram, Rumanijas iedzivotdjiem princips saglabat
valsts resursus nakamajam paaudzém ir svarigaks par finansialo ietaupijumu, jo, nemot véra
zemo elektroenergijas cenu, resursu taupiSana ievérojami nepalielinas majsaimniecibu
budZetu. Savukart Latvija un Brazilija iedzivotaji ir vairak noriipgjusies par savu elektribas
rékinu un attiecigi ar1 par iesp&ju to samazinat.
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4.2. att. Eiropas un Latinamerikas iedzivotaju gataviba mainit savus energijas patéréSanas
paradumus: a) iedzivotaju procents, kas gatavi mainit savu energijas patéréSanas veidu;
b) iedzivotaju procents, kas gatavi izmantot mobilo lietotni, lai iepazitos ar energiju tauposu
uzvedibu.
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Tadgjadi Siem jautajumiem bitu jabit par pamatu izglitojoSiem un inform&josiem pasakumiem,
kas orientéti uz So valstu iedzivotajiem. Nozimiga ietekme ir arT “zalas” energijas atbalsta
politikai, un tas biitu janem véra.

Saskana ar Lattelecom Latvija veiktajiem tirgus péetjumiem [65], par spiti tam, ka
elektroenergijas tirgus Latvija tika atverts 2015. gada 1. janvari, paslaik 97 % majsaimniecibu
Latvija izmanto galvena tirgotaja pakalpojumus, un tikai 3 % no iedzivotajiem izmanto jaunas
iesp&jas, ka samazinat energijas paterina izmaksas, mainot paterina tarifu un/vai tirgotaju.

Bez tam efektiva mijiedarbiba ar patérétajiem ir iz8kirosi svariga elektroenergijas piegadatajam
[66], kur$ uzstada viedos skaititajus un sist€mas un ietver atskirigu energijas patérina tarifu
izmantoSanu, ieskaitot dinamisko tarifu, t.i., mainigu cenu katru ménesi saskana ar cenu
elektroenergijas birza. Parasti patérétajiem nav pieredzes vai ir neliela pieredze mijiedarbiba ar
viediem skaititajiem, to sniegtajiem ikstundas datiem un energijas patérina reguléSanu sava
majsaimnieciba. Dazi komunalie dienesti ievie§ jaunus laika tarifus, pieméram, dinamisko
tarifu, t.1i., katru ménesi atSkiriga cena saskana ar cenu elektroenergijas birza, slodzu
parvaldibu, ka arT citas uz lietotaju orientStas programmas, kas palidz viniem izpétit savus
energijas patéréSanas modelus, saprast, ka programmas ietekmgés tarifus, un pienemt pamatotus
lemumus attieciba uz energijas izmanto$anu un regulésanu. Sis programmas ir efektivas vienigi
tad, ja klientiem ir laba izpratne par izmaksam, pelnu un piedavajuma vertibu un vini gatavi
aktivi piedalities sava energijas paterina un izdevumu parvaldiba.

No Latvijas iedzivotajiem iegiitie dati atspogulo nepietickamu informé&tibas Iimeni attieciba uz
iniciativam, kas saistitas ar viedo tehnologiju ievieSanu vieda pilséta. Respondentiem tika
jautats, kada ir vinu attieksme pret energiju tauposam tehnologijam. Vinu atbildes uzrada
zinasanu ltmeni, kads paslaik ir Latvija (4.3. att.). 74 % (ar sarkanu atzimétas grupas) atbildgja,
ka ir inform@&ti par energiju tauposam tehnologijam, tacu nelieto tas vai arT lieto maz. Stradajot
ar Siem klientiem, ir izskirosi svarigi noskaidrot iemeslus, kadé] klients atsakas meginat
izmantot viedas tehnologijas. Diezgan biezi galvenais ir neuzticiba un/vai vélme saglabat
ierasto dzivesveidu un patérina paradumus; mazliet mazak par piektdalu iedzivotaju nezina par
energijas taupiSanu, bet vélas par to uzzinat. Saja gadijuma ir svarigi talak pétit veidus, ka
cilvéki izmanto informaciju, un to, kadi avoti biitu jaizmanto, lai apmainitos ar informaciju un
komunicétu ar vipiem. Jauniem cilvékiem vispiemérotakas biitu mobilas lietotnes un
informacija socialajos tiklos, savukart pusmiiza un vecakiem cilvékiem izSkiroSa loma butu
personiskajam kontaktam.

Zinu un aktivi izmantoju | 6 %
Zinu un mazliet izmantoju
Zinu, bet neizmantoju
Nezinu, bet velos uzzinat

Nezinu un nevélos uzzinat | 3 %

0 10 20 30 40 50 60

4.3. att. Respondentu attieksme pret energiju tauposam tehnologijam Latvija.
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Jautajums par Latvijas iedzivotaju motivaciju izmantot energiju tauposas tehnologijas (4.4. att.)
ir diezgan interesants un nozimigs (respondentiem bija iesp€ja atziméet vairakas izvéles, kas ir
viniem tuvas un motivéjoSas. ParliecinoSs respondentu vairakums, t. 1., 63 %, ir drosi, ka vini
ieglitu no spilgti atainotiem energijas un finansu ietaupijumiem; 39 % respondentu ir svarigi
veicinat vides saglabaSanu saviem b&rniem.

Skaidri atainots energijas un
finansialais ietaupijums

Izpratne, ka es saglabasu dabas
resursus berniem

Kaiminw/draugu/pazinu piemers

Publiskas kampanas, kur
izskaidroti sT tehnologiju veida
leguvumi

Sabiediiba pazistamas personas,
kas demonstré energiju tauposu
tehnologiju izmantosanu

0 10 20 30 40 50 60 70

4.4. att. Motivacija izmantot energiju taupoSas tehnologijas. Uzdots jautajums: “Kas
pamudinatu Jis biezak izmantot energiju tauposSas tehnologijas?”.

Aptaujas gaita autore ir petijusi arT Latvijas iedzivotaju uztveres stereotipus attieciba uz jaunam
energijas reguléSanas un taupiSanas iesp&jam, pieméram, gatavibu mainit pakalpojumu
sniedz&ju vai parslégties uz citu energijas patérina un apmaksas rezimu, ka arT vélmi un
gatavibu modelét savu patérinu, izmantojot mobilas lietotnes ar spéles elementiem (4.5. att.).

Tas mulsina mani - 7%

Meginaju, bet neieguvu nekadus taustamus
rezultatus

Dzirdgju (no draugieny/ pazinam/ pladsazinas
Iidzeklos/ ...), ka tas nedod ievérojamus rezultatus

Man vissvarigaka ir stabilitate un prognoz&jamiba, 1
un es nevélos neko mainit ¢

Esmu gatavs izméginat, vai ieguvums mani 17 %
- - P 0
parliecinas

1 %

Izmantoju un esmu apmierinats ar rezultatiem 29

Esmu gatavs pariet uz citu patérina rezimu D %

Esmu gatavs spélé&t speli, parvaldot savus resursus

0,
mobilaja lietotné D %

4.5. att. Gataviba izvél&ties citu elektroenergijas patérina rezimu: “Kadas ir Jiisu domas par cita
elektroenergijas patérina rezima izvéli, lai ietaupitu resursus un finansu lidzeklus?”.
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Kopuma aptaujas rezultati rada, ka Latvijas iedzivotaju zinaSanas par viedu pilsétu veidoSanu
nav seviski lielas. Daudzi nev€las izmantot jaunas iesp&as un tehnologijas, kas lauj bat
energoefektivakiem resursu patérina zina. Konservativisms un nevélésanas zaudét pasreiz&jo
komforta Itmeni liek viniem turpinat izmantot biezi finansiali neizdevigus paterina
nosacijumus, bet informacijas trilkums neveicina zinaSanu paplaSinasanos par So temu.

Nodalas secinajumi

Latvijas, Rumanijas, Ciles un Brazilijas pilsétas veiktie p&tijumi ir atklajusi lielu atskiribu starp
iedzivotaju teorétiskajam zinasanam attieciba uz jaunam energijas patérina tehnologijam un
inovaciju praktisko apguvi un izmantoSanu ikdienas dzivé. Vidgji dazadu pilsétu pieauguso
iedzivotaju skaits, kuriem ir zinasanas par viedajiem risindjumiem, ir divas reizes lielaks neka
viedo risinajumu lietotaju skaits. Turklat risinajumi, kas lauj piemé&rot digitalas tehnologijas
pastavosiem plasi izplatitiem procesiem, iegiist lielaku popularitati neka tie, kas prasa mainit
pastavosos uzvedibas stereotipus. Parasti paterétajiem ir neliela pieredze vai ar1 nav pieredzes
mijiedarbiba ar viedajiem skaititajiem, to sniegtajiem ikstundas datiem un energijas patérina
parvaldiba sava majsaimnieciba.

Nemot véra veikto analizi, ir jaizstrada noteikti pasakumi, kas motiv€ un stimul€ energoresursu
pasivo patérétaju parveidi par aktiviem paterétajiem un/vai razotajlietotajiem. Jaunajam
tehnologijam un praktiskajiem risinajumiem, kas paradas tirgli, bltu jaietver zinasanas par
uzvedibas modeli, kads ir konkréta regiona iedzivotajiem, ka ari iesp&jamie veidi, ka mainit
videi nedraudzigu uzvedibu, balstoties atklatajas likumsakaribas.

Ka liecina aptaujas rezultati par viedajam pilsétam, atbildigaka energijas patéré$ana un viedaka
energijas izmantoSana ir viens no primarajiem viedas energijas pils€tu attistibas uzdevumiem.
Patérétaji dod ieveérojamu ieguldijumu elastibas sasniegSana energosistémas, mainot energijas
patérina apjomu un metodi, kas var palidzet palielinat visas energosistémas stabilitati un
samazinat sist€émas slodzi maksimumstundas.

Tomeér, ka rada veiktie petijumi, daudzi cilveki labprat vélas uzzinat ko vairak, viniem ir svarigi
redz&t un paplasinat vispargjo ainu par to, kas notiek energijas tirgi, lai spétu aktivi piedalities
lémumu pienemsSana. Tas lautu panakt efektivaku resursu patérinu ne vien individuali, bet ar1
valsts un regionu Iimeni. Tam ir nepiecieSams aprékinat galalietotaju ieguldijumu
dekarbonizacija, efektivitaté, noturiba un ilgtsp&ja valsts un regionala limeni, modelgjot
scenarijus, kas maksimiz€ aktivo galalietotaju vél Iidz galam nerealizéto potencialu. Nakamaja
nodala pétits $is potencials, model&jot dekarbonizacijas scenarijus Baltijas regiona ar pasu
uzsvaru uz Latviju.

5. ENERGOSISTEMAS PAREJAS MODELESANA

Lai model&tu galalietotaju ietekmi uz kop&jo energosisteému, modeléSanas sist€mai jaietver
model&Sanas sistemu apkopojums no dazadajam grupam, kas minétas ieprieks. Tas nozimé, ka
vajadzigajam uzdevumam nepiecieSams izvéleties vairaksektoru, elastigu, vairaklimenu pieeju.
Ievérojot izklastitos izaicinajumus, ka vispiemérotakais S§1s promocijas darba nodalas
uzdevumu risinaSanai tika izvelets modelé€Sanas riks Backbone. Satvaru Backbone izstradajis
tehniskas peétniecibas centrs “V7T7T” Somija, tas ir detaliz&ti aprakstits [67]. Backbone lauj
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model&t savienotu energosisttmu, kombingjot dazadus sektorus (ieskaitot detaliz€tu &ku
sektoru, kas interes€ promocijas darba autori) un regionus ar ikstundas laika izSkirtsp&ju,
model&jot dazadus dekarbonizacijas celus, nemot véra mainigo stohastisko uzvedibu.

Tadel §1s promocijas darba nodalas uzdevumi, kas risinami ar model&Sanas satvaru Backbone,
ir §adi: (a) identific€t Latvijas un Baltijas valstu €ku sektora potencialu attieciba uz 2030. gadu
cela uz dekarbonizacijas mérki 2050. gada; (b) noteikt izmainas, kadas nepiecieSamas €ku
sektora energijas patérctaju (galalietotaju) energétiskaja uzvediba; (c) modelét ietekmi, kada
bitu jaunu tehnologiju ievieSanai $aja sektora. Lai ietvertu $os uzdevumus, izstradati dazadi
¢ku fonda energétiskas modeléSanas scenariji, izmantojot Backbone modeli, lai atrastu
rentablus veidus, ka apmierinat visas vajadzibas. Saja promocijas darba dala galvenokart
analizétas eku sektora ietekme (kas ietver galalietotajus — iedzivotajus un komercialos
galalietotajus) uz Baltijas energosist€mas dekarbonizaciju, ievérojot mérkvertibas, kadas
noteiktas nacionalajos klimata un energijas planos un ES Klimata un energijas satvara.

5.1. Baltijas energosistémas transformacijas modelésana

Modela mérka funkcija ietver energosistémas gada izmaksu minimizaciju un $adus parametrus:

obj _ prob vomcCost fuelCost stateValue omcCost
Vo = Zf,tEFTpf,t x (Vry + vy )+ v + of +

vunltlnvestCost + vlmelnvestCost, (5_1)
rob . - — = . . _ ..

kur p? ¢ —intervala f;t varbiitiba vai svars; vy omCost _ mainigas ekspluatacijas un apkopes

. uelCost .o .. . — . -

izmaksas; v]f ¢ — kurinama un emisiju izmaksas; vStatevValue _ stayokla mainas vertiba;

UfomCost unitinvestCost

— nemainigas ekspluatacijas un apkopes izmaksas; v — vienibas

investiciju izmaksas; v!i"eImvestCost _ narvades Iiniju (investicijas tikla) izmaksas.

Visi sektori tiek optimizeti vienlaikus, darbojoties visu gadu ar ikstundas laika izskirtsp&ju, lai
minimizeétu kop€jas gada sist€émas izmaksas. ModeléSanas rezultati ietver raZoSanas, parvades,
jaudas vertibas, izmaksas, CO> emisijas, atjaunigo energijas avotu dalu, energijas drosibas
raditajus gada un stundas perspektiva. Modelis ir labi piemé@rots, lai analizétu scenarijus gan
veselam energosistémam, gan ar atseviskiem regioniem un sektoriem. Detalizétaks parametru
un ierobezojumu apraksts atrodams [67].

Lai modelétu un analiz&tu Baltijas energosistémas pareju uz klimatneitralitati, tika izveidota
atveérta pirmkoda datu kopa un uz model&Sanas satvara Backbone bazes izstradats modelis
Baltic Backbone. Modelis ir izstradats sisttma GAMS (anglu val. — General Algebraic
Modelling System) un lauj iesaistit vairakus sektorus un regionus ar atskirigu detalizacijas
pakapi. Modelis Baltic Backbone un izmantota datu kopa ir aprakstita un brivi pieejama GitLab
[68].

Modelis Baltic Backbone ir parbaudits un apstiprinats vesturisko datu bazes pétijumu projektos
“FasTen: Baltijas valstu atra, elastiga un drosa dekarbonizacija — iesp&jama virziba nakamajos
desmit gados” (2020-2021) un “Amber: Ambiciozas energétikas politikas pieejas ietekme”
(2021-2022), ko finans€jusi organizacijas Nordic Energy Research Baltijas un Ziemelvalstu
Energétikas petijumu programma. Modelis Baltic Backbone izveidots, izmantojot modeléSanas
satvaru Backbone.
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Scenarija modeléSanai tika nolemts atainot elektrotiklu ar Igaunijas, Latvijas un Lietuvas
elektrotikliem un to parrobezu savienojumiem ar Somiju, Zviedriju, Poliju, Krieviju un
Baltkrieviju. Centraliz&tajai siltumapgadei tika nolemts sadalit katru valsti divos apgabalos:
galvaspilséta un visu pargjo regionu kopums. Lai detalizétak modelétu €ku energijas
izmantojumu, tika izvelets tas pats sadalijums starp galvaspilsétu un parg&jo valsti.

Modelis darbojas ar stundas laika soli ar parvirzamu horizontu, izmantojot linearo optimizaciju.
Tas uzskata energétiskas vienibas par dotiem resursiem un optimize to ikgad€jo un ikstundas
izmantoSanu, lai minimiz€tu kop&jas gada sist€émas izmaksas, taja pasa laika uzturot
piedavajuma un pieprasijuma lidzsvaru, prasibas attieciba uz rezervi un citus fiks€tus
ierobezojumus. Galvenie parametri, kas modeléti elektroenergijai un centralizétajai
siltumapgadei 2030. gadam, apkopoti 5.1. tabula.

5.1. tabula

Kopsavilkums par model&to elektroenergijas un centralizétas siltumapgades slodzi pa valstim
2017. gada un izmainas 2030. gada

Slodze gada [GWh]
Igaunija Latvija Lietuva

2017 2030 2017 2030 2017 2030
Elektroenergija 7736 6485 10730
.. Transports 46 104 74
..Ekas 4656 4423 6145
..Citi 3034 1958 4511
Centralizeta siltumapgade 4602 -10 % 7034 -10 % 10817 -19 %
..Ekas 3812 -10 % 5986 -10 % 7873 =22 %
..Citi 790 -10 % 1048 -10 % 2944 -11 %

Valsts limena apléses un citas prognozes paredz, ka no 2017. lidz 2030. gadam siltumapgades
un karsta fidens slodze €ku sektora samazinasies par 10 %. Tas samazinatu fosila kurinama un
centralizetas siltumapgades izmantojumu. Paredzams, ka siltumsiiknu skaits Baltija pieaugs no
160 000 2017. gada (0,6 TWh) Iidz 300 000 2030. gada (1,1 TWh). Kopa Sie faktori samazina
fosila kurinama, biomasas un centralizétas siltumapgades izmantojumu €ku sektora. Nemot
vera valsts limena apléses, paredzams, ka kop€ja centralizetas siltumapgades slodze eku sektora
samazinasies par 10 % Igaunija un Latvija un par 22 % Lietuva. Izmainas, kadas pienemam
fosila kurinama izmantojuma, balstitas [69].

2017. un 2030. gada atsauces scenariju modeléSana: izmainas energijas raZoSanas un
paterina aina

datiem un modeléSanas rezultatiem ir relativi nelielas, un modelis tika uzskatits par pietiekami
kalibrétu un pieme&rotu veicamajai analizei.

2030. gada atsauces scenarijs izveidots, lai ieviestu galvenas izmainas Baltijas energosistéma.
Te ietilpst atjaunigie energijas avoti, kas aizstaj fosilo kurinamo, ka ari atspogulots kopgja
energijas apjoma samazinajums Igaunija, Latvija un Lietuva; galvenas izmainas, kas apkopotas
5.2. tabula, balstas nacionala energijas un klimata plana mérkvertibas un ekspertu viedoklos.
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5.2. tabula

Pienémumi par galvenajam energijas patérina izmainam no 2017. gada uz 2030. gada atsauces

scenariju

EST LVA LTU
Ogles =75 % =75 % —50 %
Nafta un naftas produkti —40 % —40 % -35%
Dabasgaze —10 % —10 % 5%
Biomasa -15% -8 % 0%
Elektroenergija 0% 0% 0%
Centralizeta siltumapgade -10 % -10% —22%
Apsilde un karstais fidens -10 % -10% -10 %
Siltumstknu (SS) skaits 225000 20 000 60 000
SS sarazota energija (GWh) 0,81 0,07 0,21
Dzivojama sektora SS dala 0,9 0,9 0,9
Komercsektora SS dala 0,1 0,1 0,1
Ieviesta fotoelektrisko tehnologiju jauda, MW 415 107 895

Ka redzams 5.2. tabula, degslanekla generacijas jaudu atslégSana Igaunija, fosila kurinama
aizstaSana visas valstis ar v€ja un saules energiju un ar siltumsiikniem, ka art atslégSanas no
BRELL rada ieverojamas izmainas elektroenergijas un siltumenergijas raZzoSana,
eksporta/importa un atjaunigo resursu proporcija no vietéjas generacijas.

Samazinajums fosila kurinama izmanto$ana un ta aizstasana ar “zalo” energiju dod ievérojamu
emisiju samazinajumu 2030. gada (11,011 kt CO> emisiju tirdzniecibas shéma (ETS) un 61 kt
COs sektoriem, kas neietilpst ETS). Galvenie 2030. gada atsauces scenarija rezultati redzami
5.1. attela.
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Ikgad@ja centralizéta siltumapgade sadalfjuma pa Tekszemes elektroenergijas razosanas sadale pa kurinimi veidiem
kurindma veidiem 100%

13000 |
90%
11000 80%
0%
9000
60%
000 50%
o

E
&
40%
5000
o .
000 20%
1000 10% . —
%4
0 EST LVA LTU EST Lva LTU
-1000 7 ;
EST LVA LTU EST LVA LTU 2017 2030ref
2017 2030ref wCiti avoti
ucit 0 0 3199 0 0 2670 ® Hidro 26 4397 602 26 4357 602
u Saules energija 0 0 0 0 13 0 PV 0 1 68 388 100 866
# Elektroen.(silumskni) 0 0 0 0 730 0 Vs 721 150 1364 4084 2830 7420
u Dabasgize 1080 3369 2474 901 2708 432 = Dabasgaze 0 1958 s00 0 566 48
w Atkritumi 414 0 500 414 20 1506 Atkritumi 141 0 170 141 55 494
= Degslanekla gaze 0 0 0 0 0 0 Degsl.gize 87 0 0 1 0 0
 Degslanekla ella 1489 o 0 605 0 0 ®Degslella 8806 0 0 371 Q 0
Naftas produkti 0 0 48 0 0 0 ™ Nafias prod. 0 0 16 0 0 0
= Ogles 0 131 0 ] 0 0 = Ogles o 0 0 0 0 0
= Biomasa 1760 4172 6270 2325 2761 4975 =Biomasa 731 513 334 705 327 404
= Biogize 28 361 278 51 801 266 Biogaze 24 343 202 3 760 209
a) b)

5.1. att. a) Ikgadgja centralizéta siltumapgade sadalfjuma pa kurinama veidiem; b) valstu
iek§zemes elektroenergijas razoSanas proporcijas sadalfjuma pa kurinama veidiem (%).

Iek$zemes elektroenergijas razo$anas proporcija no atjaunigajiem avotiem pieaug, un tas saskan
ar nacionalajiem energétikas planiem. Tomér kopuma Baltijas valstis joprojam paliek atkarigas
no importa; partraukumainajiem atjaunigajiem energijas avotiem joprojam ir nepiecieSama
papildu balans€Sanas jauda; joprojam vérojama nepietickama siltumapgades dekarbonizacija
un galalietotaju elektrifikacija. Lai noteiktu €ku sektora iespg&jamo ietekmi uz Baltijas
energosist€émas dekarbonizaciju, nepiecieSams veikt jutibas analizi, mainot galvenos mainigos
un veicot model&sanu.

Izstradato scenariju jutibas analize

Lai izpétitu galalietotaju energétiskas uzvedibas iespg&jamo ietekmi uz izmainam kopgja Baltijas
valstu energosist€éma un novertetu to skaitliskas vertibas, ir izveidoti vairaki scenariji (5.3. tab.).
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5.3. tabula

Eku sektora modelesanai ieviestie scenariji

Scenarijs Apraksts

—10 % centralizétas siltumapgades lietojuma, salidzinot ar 2017. gadu (centraliz&tas
2030ref siltumapgades sistémas lietderibas koeficienta pieaugums, sakta ku atjaunosana)

—25 % centralizetas siltumapgades lietojuma, salidzinot ar 2017.gadu (ku
2030ref lowDH1 atjaunosSana)

—45% centralizetas siltumapgades lietojuma, salidzinot ar 2017. gadu (dzila &ku
2030ref lowDH?2 renovacija, liela méroga centralizgtas siltumapgades siltumstknu ievieSana)

+200 GW energijas, kas sarazota ar lokaliem siltumsikniem (salidzinot ar
2030ref locHPI 2030ref), katrai valstij

+500 GW energijas, kas saraZota ar lokaliem siltumstkniem (salidzinot ar
2030ref locHP2 2030ref) katrai valstij

2030_PV _Eps Netiek pievienotas jaunas fotoelektrisko iekartu jaudas

Papildu scenariji ir ieprieks§ aprakstito scenariju kombinacija. Par pamatu tika nemts scenarijs
2030ref, kas papildinats ar scenarijiem, kuros nemts vera samazinajums centralizétas
siltumapgades lietoSana €ku renovacijas rezultata. Modelesanas vajadzibam tika pienemts, ka
renovacijas process paatrinasies, pateicoties politiskam atbalstam un moderno tehnologiju
ievieSanai (piem&ram, centraliz&ti un decentralizéti siltumsiikni); tade] tieck model&ts 25 % un
45 % samazinajums centraliz€tas siltumapgades lietoSana.

Siltumstikni ir visnoderigaka tehnologija, kadu paredz&ts ieviest lidz 2030. gadam, tapéc ir
model&ti scenariji ar papildu siltumsiiknu skaita pieaugumu privatmajas un daudzdzivoklu ekas.

Decentralizétu saules panelu uzstadiSana tiek modeléta saskana ar scenariju 2030ref
(+1335 MW Baltijas valstim), uzturot 2017. gada fotoelektrisko iekartu jaudas Iimeni (84 MW)
saskana ar scenariju 2030 PV Eps. Papildus tam veikta jutibas analize, izmainot divus
mainigos (piemeéram, siltumsiiknu un centralizetas siltumapgades dala, fotoelektriskas iekartas
un centralizéta siltumapgade, fotoelektriskas iekartas un siltumsukni). Galvenie rezultati ir
aprakstiti nakamaja apaksnodala, sniedzot ar1 to kopsavilkumu. Lai salidzinatu scenarijus un
novertétu rezultatus, tika ieviesta virkne raditaju.

5.2. Eku sektora ietekmes uz dekarbonizaciju modeléSana

5.2.1. Scenariji centralizétas siltumapgades samazinajumam €ku renovacijas rezultata
Latvija

No 2014. 11dz 2020. gadam Latvija bija pieejamas vairakas programmas renovacijas atbalstam
[70], [71]. Pienemot, ka €ku fonda renovacija saglabas tadu pasu tempu ka ieprieks — 2014.—
2020. gada perioda tika renovéts ap 1700 €ku [4], [8] — atsauces gados (2017. un 2030.)
renovéto &ku aprékina skaits Latvija var sasniegt 4000. Tadgjadi Latvijas majsaimniecibu

renovétas daudzdzivoklu majas kopgjie siltumenergijas ietaupijumi 2030. gada var sasniegt
vismaz 800 GWh (5.4. tab.).
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5.4. tabula

Centralizétas siltumapgades energijas prognozetais ietaupijums, renovéjot €ku fondu Latvija
lidz 2030. gadam

Majsaimniecibu |Majsaimniecibu| Publiskais | Komercsektors Kopa
sektors, sektors, sektors
daudzdzivoklu ekas | privatmajas

Siltumenergijas 800 30 97 602 987
ietaupijums, GWh

? Autores piengmums. Komercsektora energijas ietaupfjumi ir vairdk atkarigi no modernu tehnologiju
uzstadiSanas, mazak — no €ku renovacijas.’

P&c ekspertu domam [72], [idz 2030. gadam ir iesp&jams veikt rentablu renovaciju 70 % no eku
kopskaita, atlikusos 30 % renovet nebus lietderigi. Lai renovétu 30 % daudzdzivoklu maju lidz
2030. gadam, kopa jarenové 8100 daudzdzivoklu maju. Nemot véra potenciali ieintereséto
majoklu IpaSnieku viedokli, kuri biitu gatavi ieviest energoefektivitates pasakumus, lai
sasniegtu noteikto mérki, nepiecieSams renovet 4860 daudzdzivoklu majas, kas biitu janosaka
ka primarais mérkis. ST mérkvértiba ir tuva promocijas darba veiktajam aprékinam ar 4000
daudzdzivoklu majam, ko var&tu renovét Iidz 2030. gadam un kas tika nemts par bazes scenariju
siltuma pat€rina samazinajumu aprékinasanai. Finansiala atbalsta rezultata ir planots Iidz 2030.
gadam samazinat primaro energijas patérinu valsts un pasvaldibu €kas aptuveni Iidz attiecigi
29 714 MWh un 68 000 MWh gada [72]. Kopgjie siltumenergijas ietaupTjumi no visa ku fonda
renovacijas programmas TstenoSanas Latvija var sasniegt 987 GWh, kas ir 17 % no kopgja
centralizetas siltumapgades siltuma daudzuma, kas pateréts 2017. gada.

Apkures (un dzes€Sanas) sektora elektrifikacija nodroSinatu rentablu veidu, ka izmantot zema
oglekla tehnologijas, palielinot atjaunigo energijas avotu proporcionalo dalu. Tehnologijas, kas
parveido elektroenergiju siltumenergija, var ieviest centralizéta vai decentralizéta liment.
Promocijas darba centra ir energijas izmantoSana €kas, tapéc tiek apskatits tikai otrais variants.
Siltumsiikni ir lietderiga, sektorus sasaistoSa un ar zemu CO; emisiju daudzumu raksturojama
tehnologija dzivojamo telpu apsildeé [73]. Ka paradits [8], lokalie/individualie siltumstkni
varétu konkuréet ar centralizéto siltumapgadi pat daudzdzivoklu €kas, to izmantoSana Baltija ir
ilgtsp€jiga, tacu nepiecieSams izvertét atkaribu no centralizétas siltumapgades cenam un
izmantotajam tehnologijam.
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5.2.2. Gadijumizpétes rezultati un to apsprieSana
Scenariji ar samazinatu centraliz&ta siltuma patérinu eku renovacijas rezultata (5.2. un 5.3. att.)

rada atjaunigo energijas avotu proporcionalas dalas pieaugumu generacija.

Centralizeta siltuma razosana no atjaunigajiem avotiem

-

E 12000
Q
10000
8000
6000
4000
2000 I
-2000
EST EST it LVA LVA LTU LTU EST EST citi LVA LVA LTU LTU
Tallinna Riga citt  Vilpa citi Tallinna Riga citi Vilna citi
2017 2030ref
AER dala (%) 481% 44.6% 24.6% 963% 18.0% 66.2% 519% 75.0% 19.1% 1102% 89.5% 64.8%
Ne-AER gen. (GWh) 1080 1489 3369 131 2386 3336 901 605 3263 -330 235 2681
AER gen. (GWh) 1001 1201 1099 3434 524 6533 973 1817 771 3568 2007 4927
6000
4000
- I I I
. = I HE = l
EST EST citi LVA LVA LTU LTU EST EST citi LVA ILVA LTU LTU
Tallimna > "' Riga  citi = Vilpa it Tallinna > " Riga  citi = Vilpa  citi
2030ref lowDHI 2030ref lowDH2
AER dala (%) 584% 714% 21.8% 110.3% 91.0% 64.2% 714 % 065.1% 26.1 % 109.2 % 102.0% 59.2 %
Ne-AER gen. (GWh) 666 593 2716 -287 197 2653 356 558 2010 -204 -37 2461
AER gen. (GWh) 936 1478 757 3083 1986 4748 890 1044 710 2416 1821 3570

5.2. att. Atjaunigo energoresursu proporcionala dala centralizetai siltuma razoSanai.
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Centralizétas siltumapgades akumulacijas iespgju
izmantoSana
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GWh
”
(=]

2017 2030ref 2030ref lowDHI 2030ref lowDH2 a)
- Sistémas neto elektroenergijas imports
% 7300 7282
7250
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7100 7066
7050
7000 6971
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6900
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2030ref 2030ref_lowDH1 2030ref_lowDH2 b)

5.3. att. a) Centralizétas siltumapgades akumulacijas izmantoSana; b) neto elektroenergijas
imports Baltija.

Vislielaka ietekme uz RES-H (siltumenergijas daudzums, sarazots no atjaunigiem energijas
avotiem) bija vérojama Tallina, Vilna un Riga (tas saistits ar plasu centralizetas siltumapgades
izmantoSanu galvaspilsétas). letekmes uz RES-E (elektroenergijas daudzums, sarazots no
atjaunigiem energijas avotiem) razosanas proporcionalo dalu un iek$zemes elektroenergijas
razo$anu nav. V&rojams centraliz&tas siltumapgades akumulacijas spgjas pieaugums, kas rodas
racionalakas siltumenergijas izmantos$anas rezultata.

Modeli prieksroka tiek dota vgja, fotoelektriskajai energijai, hidroenergijai un no atkritumiem
razotajai energijai. Centralizetas siltumapgades patérina samazinajums scenarijos atspogulojas
attiecigi dabasgazes, biogazes un biomasas patérina, tacu visvairak — sist€mas importa/eksporta
izmainas. Latvija izmantota centralizétas siltumapgades siltuma akumulacijas sp€ja pieauga.
Scenariji ar zemu centralizétas siltumapgades izmantojumu sniedz ieverojamu sist€mas
ekspluatacijas izmaksu ietaupfjumu (5.4. att.).
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Baltijas sistémas izmaksas gada

2030ref lowDH2
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5.4. att. Baltijas sistemas izmaksas 2030. gada scenarijiem.

Investicijas renovacija ieveérojami palielina sisteémas kop&jas izmaksas. Tomer, ka uzsverts [74],
ir svarigi prognozeét un aprékinat nepiecieSamo investiciju apjomu, jo faktiskais pieskirto
lidzeklu apjoms var ieveérojami atskirties no ta, kads nepiecieSams renovacijai.

Ka dala no investiciju mérka janem véra ari emisiju daudzuma un energijas patérina dzivojama
sektora samazinajums, ka arT iedzivotaju komforts. 5.5. att€la redzams emisiju samazinajums
emisiju tirdzniecibas shémas ietvaros.

CO, emisijas (ETS) pa valstim
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5.5. att. Baltijas sistémas emisijas.

Scenariji 2030ref lowDHI un 2030ref lowDH?2 rada vislielako ETS emisiju kritumu Latvija:
109 kt un 248 kt CO», Igaunija — 63 kt un 158 kt CO»; Lietuvai $1 ietekme bija minimala —
attiecigi 7 kt un 51 kt CO». CO; emisiju arpus emisiju tirdzniecibas shémas samazinajums ir
izteiktaks scenarijos 2030ref locHPI un 2030ref locHP?2.

Modelis pamanami paliclina neto sistémas elektroenergijas importu, lai kompensétu pieauguso
elektroenergijas pieprasijumu no siltumsiikniem scenarijos, kur pieaug lokalo siltumsiknu
skaits. Sie scenariji ir Tpasi rentabli Latvijai no elektroenergijas un siltumenergijas razo$anas
viedokla ar maksimalajam veértibam regionos arpus galvaspilsétas.
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Lokalo siltumstknu ievieSana ietekm& centralizétas siltumapgades kurinama lietoSanu.
Augstakas elektroenergijas cenas atseviskas stundas ietekmé centralizétas siltumapgades
siltumsiiknu lietoSanu (samazinajums) un dabasgazes lietoSanu (pieaugums). Analize rada, ka

Latvija centralizétas siltumapgades akumulacija ir stabila ar nelielu pieaugumu scenarija
2030ref locHP2.

5.2.3. Modeléto scenariju kopéja ietekme uz Baltijas energijas bilanci

Situacija Latvija, Lietuva un Igaunija attieciba uz vietéjo elektroenergijas razoSanu atSkiras
(5.6. att.). Model&tajos scenarijos Latvija pilniba nodroSina savas elektroenergijas vajadzibas,
stenojot ari vietgji razotas elektroenergijas eksportu, savukart Igaunija un Lietuva tikai dalg&ji
izmanto vietgjo elektroenergiju patérinam, joprojam paliekot atkarigas no importétas energijas.

Iek$zemes elektroenergijas raZoSana Neto imports (GWh)
o [ekszemes el. raz. (GWh)
14500.00
12500.00
10500.00
z
< §500.00
6500.00
4500.00
2500.00
500.00
-1500.00 =
EST LVA LTU EST LVA LTU EST LVA LTU EST LVA LTU EST LVA LTU
2030ref 2030ref locHP1 2030ref_locHP2 2030ref_lowDH1 2030ref lowDH2
Tekszemes razosana % 61.82% 114.62% 68.69% 61.44% 113.95% 68.47% 60.23% 112.90% 67.80% 61.40% 113.91% 68.74% 60.55% 112.87% 68.38%
Neto imports (GWh) 355751 -1146.5 4578.52 361516 -1105.5 4629.34 380242 -1045.3 478493 3590.14 -1090.9 4566.53 3670.15 -1006.3 4617.76
Iekszemes el. raz. (GWh) 5759.56 §991.33 10043.8 5759.19 903145 100517 575801 9146.36 10073.8 571067 893326 10040.3 563227 882321 9986.37

5.6. att. Iek$zemes elektroenergijas razo$anas procentuala dala.

Elektroenergijas razo$ana no atjaunigiem avotiem

12000.00 = Raz. no neaty. avotiem (GWh)
= Raz. no AER (GWh)
10000.00
= 8000.00
E
<
6000.00
4000.00
2000.00
0.00
030ref 2030ref_locHP1 2030ref_locHP2 2030ref_lowDHI 2030ref_lowDH2
AER dala (%) 93.53%9.».73% 99.52% 93.52%93.34%99.46% 93.49%92.16%99.28% 93.60% 93.69%99.49% 93.85%93.77%99.43%
Raz. no neatj. avotiem (GWh) 372.74 563.71 4788 373.34 601.56 54.60 375.12 716.73 7275 365.59 563.40 50.85 346.40 54973 5698
Raz no AER (GWh) 5386.828427.629995.94 5385.858429.899997.15 5382.898429.6310001.1 5345.088369.869989.50 5285.878273.489929.39

5.7. att. No atjaunigajiem avotiem razotas elektroenergijas dala.

Saskana ar modeléSanas rezultatiem, Igaunija sarazos 60-62 % savas elektroenergijas no
vietgjiem resursiem, Lietuva — 68—69 %, savukart Latvija sasniedz jaunu droSibas limeni un
sarazo 112—-115 % no nepiecieSama patérina Itmena, t. 1., nodroSina ar1 eksportu.
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5.7. attéla redzams elektroenergijas razoSanas limenis no atjaunigajiem resursiem, ieskaitot
atkritumus. Seit situacija ir labvéligaka, it ipasi Lietuva, kur tiek slégtas vecas kogeneracijas
stacijas un notiek pareja uz dazadiem biokurinama veidiem.

Lietuva gandriz pilniba nodro$ina elektroenergijas razo$anu no atjaunigajiem resursiem un
atkritumiem (ap 99,5 %), Igaunija un Latvija tikai nedaudz atpaliek ar attiecigi 93-94 % un 92—
94 %. Siltumenergijas razo$ana no viet&ja kurinama (5.8. att.) aina ir neviendabigaka, raditaji
Baltijas valstu galvaspilsétas un regionos atSkiras. Maksimalais siltumenergijas razoSanas
procents no viet&jiem resursiem, ieskaitot atkritumus, vérojams Latvijas regionos — 89-93 %,
savukart Latvijas galvaspilséta Sis procents ir minimals — 19-26 %, saistiba ar vésturiski
izveidojuSos liecla méroga kogeneracijas izmantoSanu uz dabasgazes pamata. Tomér pat
Igaunija saglabajas augsta siltumenergijas razoSanas proporcija no viet€jiem resursiem,
savukart Lietuva situacija ir pretgja.

IekSzemes siltumenergijas razoSana mRaz no neatj. avotien (GWh)

® Raz no AER (GWh)
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203 0ref 2030ref_locHP1 2030ref_locHP2 2030ref_lowDH1 2030ref_lowDH2
AER dala (%) 51.93 75.03 19.10 95337 81.20 64.76 5193 75.01 19.10 93.49 81.20 64.74 51.92 74.98 19.08 93.69 81.20 64.70 58.4271.3821.79 92.06 82.67 64.15 71.43 65.14 26.09 89.30 9224 5920
Raz. no neatj. avotiem (GWh) 900.5 604.6 3263. 214.7 421 4 2681 900.5 605.0 3263. 210.8 421 .4 2682 900.6 605.9 3265. 204 4 421 6 2685 665.9 592.5 2716 222.0 378.1 2653 355.9 558.5 2010 236.7 138.4 2461

Raz. no AER (GWh)

972.8 1816. 770.3 3024, 1820. 4926.

972.8 1816, 770.3 3027, 1820. 4925,

972.7 1815, 769.9 3034, 1820. 4922,

935.7 1477. 756.7 2574, 1804, 4748,

889.7 1044 709.6 1975 1646 3570

5.8. att. Iek§zemes siltumenergijas razo$anas proporcionala dala.

Vel cits svarigs raditajs — atjaunigo avotu proporcionala dala centralizéta siltuma raZzo$ana —
maz mainas scenarijos ar lokalajiem siltumsiikniem, ta¢u izmainas ir izteiktas scenarijos ar
zemu centralizetas siltumapgades lietojumu (5.9. att.).

AER izmantoSana centralizEtaja siltumapgade (%)
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5.9. att. Atjaunigo resursu proporcionala dala centralizétaja siltuma razoSana.
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Mazaks siltuma patérin$ €ku apkurei renovacijas rezultata ieverojami ietekmé siltuma, kas
razots no viet§jam izejvielam, procentualo sadalijumu, veidojot labvéligu situaciju Riga, Vilna
un Tallina un samazinot $o raditaju regionos arpus galvaspilsétam.

5.2.4. Scenariju ietekme uz elektroenergijas cenam

Bazes scenarija 2030ref un atlasito scenariju ietekme uz elektroenergijas cenam (Eur/MWh)
redzama 5.10.-5.11. attéla.
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5.10. att. Elektroenergijas robezcenas scenarijam 2030ref, Eur/MWh.
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5.11. att. Jutiguma scenariju cenu atSkiribu salidzinajums ar bazes scenariju 2030ref.

Augstas cenas dazas no stundam liecina par jaudas trikumu. Scenarijs locHP2 rada parmérigu
cenu palielinajumu atseviskas stundas saistiba ar palielinatu energijas patérinu siltumstikniem.
Sads darbibas veids uzrada ari augstakas cenas atseviskas stundas, kuru iemesls var biit
kogeneracijas stacijas rezZima maina, samazinot siltumenergijas razoSanu.

5.2.5. Rezultatu raditaji

Lai izverteétu daZzadus scenarijus, apkopoti un salidzinati §adi rezultatu raditaji:
1) dekarbonizacijai — CO; emisiju daudzums ETS ietvaros un arpus tas, RES-E un RES-H
proporcionala dala; 2) energoefektivitatei — primaras energijas un galapatérina daudzums;
3) energgtiskajai droSibai — iekSzemes razoSana; 4) izmaksam — sistému ekspluatacijas
izmaksas. Katram atseviSkajam scenarijam ir savi ieguvumi un/vai vajas vietas. Tapéc
visizdevigak ir apvienot divus vai vairak scenarijus (mainot tikai dazus mainigos), lai saglabatu
sistémas elastibu un paaugstinatu tas stabilitati, ka ar1 atrastu iesp&ju samazinat kopgjas
investiciju izmaksas un neto importu.
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Model&to scenariju pamatraditaji apkopoti 5.5. tabula; tumsi zalajas rutis — pozitiva ietekme,

gaisi zalajas — nedaudz pozitiva, sartajas — nedaudz negativa, sarkanajas — negativa ietekme.

5.5. tabula
Ieguvumi no dazadiem pasakumiem, vért&jot pamatraditajus
Baltijas valstu energosistema
~ ~N ~ N ~ N ~ N NI S S S
2 & & = T & & & & N X N S
o | ]| 5 = ) ) = = = B & & & &
Raditaji g N _§ _§ § E E| EI E| E| E| E| E| &'I
S T S~ ~ N U I~ I~~~ O~ - T A
N 5 S S S S <! <! <! S <! <! ! <!
3 N ) o o~ (12 ) [\ o o he) g g)
Q S S Y By S S S S S S ) S
N = I Q N N N I S BN Q Q
Dekarbonizicija  |ETS CO: (ktCO2) 1860[ 1917|1872 1908 1680- 1693 1730_ 1740- 1934 1975
ne-ETS CO: (ktCO2) 8062| soc2| 7926| 7712| soe2| 8062|7926 7712| 7926] 7712| s062| s062| 7926| 7712
RES-E 96.00%| 95.10% | 95.80% | 95.30% | 96.00% | 96.10% | 95.80% | 95.30%| 95.90% 95.40% | 95.10% | 95.10% 94.90% | 94.30%
RES-H 65.70%| 63.40% | 65.60% | 65.60% | 66.50% | 67.00% | 66.50% | 66.40% | 66.90% | 66.80% | 66.20% | 66.60%| 63.40%| 65.30%
Energoefektivitate |Primard energijas raz(GWh) | 73043| 73358 72506 71811 70870- 70337| 69639 66196 65511 71200( 67109 72843| 72201
Galapatérins (GWh) 97840 97831\ 97431| 97035 96160| 92651| 95749| 95353| 92240| 91842| 96150| 92639| 97421| 97026
Energétiska drostba lekszemes razosana (GWh) 24797| 23706| 24844| 24979| 24686| 24442| 24735 24867| 24492| 24620 23600| 23374| 23769| 23934
Izmaksas St el (e a121] 4183 4116|4109 4063| 3958 40s8| 4051| 3953| 3947 4126 4022| 4179| 4172
(MEUR)
b Nav ieklautas investiciju izmaksas
Talak izklastitie apsvérumi izsecinati no modeléSanas rezultatiem.
e Ekurenovacija ar tai sekojoSu centralizeta siltuma pat€rina samazinajumu par 25 % un 45 %

dod ievérojamu ieguldijumu emisiju tirdzniecibas shemas CO; emisiju mazinasana (attiecigi
180 tiikstosi tonnu un 1119 takstosi tonnu COy), lai gan scenarijs ar 45 % siltumenergijas

patérina samazinajumu ir parak optimistisks ievieSanai Baltija Iidz 2030. gadam un
realiz€jams tikai, izleémigi pilna apmera pastiprinot visus dekarbonizacijas pasakumus.

ir

e Precizi aprékinat investicijas, kadas nepiecieSamas €ku renovacijai bazes scenarija 2030ref,
ka arT pievienoto vértibu, rékinot izvéletos pasakumus ar samazinatu centralizéta siltuma
patérinu, ST darba ietvaros nav iespgjams, nemot véra vairakus faktoriem, pieméram, varas
iestazu lémumi nakamo 10 gadu laika par palidzibas apjomu renovacija, prognoze par
iedzivotaju mainigo aktivitati un zinaSanam, ekonomiskas situacijas stabilitate regiona, réto

dzivoklu procents un daudzi citi.
e Renovacija kombinacija ar siltumsiiknu uzstadiSanu pastiprina dekarbonizacijas efektu.

o Siltumstknu ka inovativas tehnologijas ievieSana, lai samazinatu emisijas un paaugstinatu
dekarbonizacijas limeni, nefunkcioné pilniba efektivi, neiesaistot vél kadu progresivu
tehnologiju, pieméram, fotoelektriskas tehnologijas, ar kuras palidzibu iesp&jams apmierinat
paaugstinajusos elektroenergijas pieprasijumu, nepalielinot gada CO> emisiju apjomu. Ka
alternativu varétu apsvert scenariju ar decentralizétam fotoelektriskajam iekartam un viedam

elektriskajam siltuma akumulacijas sistémam [73], [75].

e Modelis spécigi reage, palielinot vai samazinot elektroenergijas importu dazadu scenariju
ietvaros. Tapéc nakamie soli var biit: izpétit jutibu, kada ir elektroenergijas importa/eksporta
cenu izmainam, CO; emisijam un kurinama cenu izmainam pret energijas razo$anas

kop€jam izlidzinatajam izmaksam (LCOFE) un izmantoto kurinamo.

e Modelésanas rezultati rada, ka sakara ar plaSu atjaunigo energijas avotu ievieSanu un
desinhronizaciju ar BRELL energijas cenas atseviskas stundas/atseviskos periodos varétu
ievérojami pieaugt. Tas varétu negativi ietekmét energétiski nabadzigas majsaimniecibas un
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to sp&ju uzturét pietickamu siltumu majokli, ka art samaksat komunalos maksajumus. Lai $o
ietekmi mazinatu, nepiecieSams paredzet 1pasus pasakumus [76]. Viena no $adam
iniciativam var€tu biit vietjas energijas kopienas, kas veicina gan tehnologiskas, gan
socialas inovacijas. Ka paradits [77], varétu izmantot dazadas tehnologijas un biznesa
modelus, atvieglojot 2030. un 2050. gada energétikas un klimata izmainu mazinasanas
mérkus, ka arT ieviesot jaunus piegades tarifus vai shémas. Cits cel$ ir planot nepiecieSamas
izmainas viedas pilsétas ietvara [78], kas lautu energijas patérétajiem izvEléties un ieviest
tieSi tos energijas resursus un modelus, kas nesis visrentablakos rezultatus visam energgtika
iesaistitajam pusém [79].

5.3. Nodalas secinajumi

Saskana ar §1 darba rezultatiem Baltijas energosistému planotas izmainas Iidz 2030. gadam Skiet
gan iesp&€jamas, gan dzivotspgjigas. Izveletie scenariji rada parejas sniegtos ieguvumus, tacu
paradijas ari iesp&jamie energétiskas drosibas problémjautajumi katra valsti. P&tijums paradija
izaicindjumus emisiju samazinajuma meérkvertibu sasniegSana kopigo centienu sektoros un
analiz€ja planoto investiciju iesp&jamo dazada veida ietekmi uz izmaksam.

Modelgsanas rezultati liecina, ka Baltijas valstim energosistémas atjauninasana jarikojas atri un
proaktivi, bet ar japaliek reagétsp&jigam uz izmainam darbibas vid€. Lai gan izaicinajumi, ar
kadiem saskaras katra no Baltijas valstim, ir atSkirigi, tiek veicinata regionala sadarbiba
planosana un investicijas. Lai dro$sa veida panaktu noradito energosist€émas pareju,
koncentré$anas uz energijas razo$anu no atjaunigiem avotiem biitu japapildina ar politiku
energgtiskas droSibas atbalstam, ka ari tadu, kas atbalsta transporta un €ku elektrifikaciju un
elastibu.

Eku sektors var nozimigi ietekmét Baltijas energosistému kopuma, palielinot apzinigumu par
t. s. “zalajam” tehnologijam. Siltumstiknu un saules panelu uzstadiSana, ka arT €ku renovacija
ir tiesa veida atkarigas no iedzivotaju zinasanam un vinu vélmes ne tikai mazinat savas energijas
izmaksas, bet arT dot ieguldijumu kopg€ja dekarbonizacijas mérka sasniegSana. Savukart liela
meéroga siltumstaciju modernizacija un pareja uz “zalo” energiju lielas kogeneracijas stacijas ir
atkarigas no lejup€jiem risinajumiem, vietgjas “zalas” energijas tehnologijas ievieSanu €ku
sektora raksturo augSup@ja pieeja. Saja gadijuma plasi izplatita apzinatiba par modernajam
tehnologijam un to ievieSanas, ka ari ekonomiski pamatotu aprékinu pieejamiba var nest
ievérojamu ieguldijumu nacionalo energgtikas un klimata planu izpild€, ka arT definéto mérku
sasniegSana.

Analizétie scenariji piedava izpildamas iespgjas, lai attistitu dekarbonizacijas virzienus €ku
sektora. Inovativu tehnologiju ievieSana palidz paaugstinat mainigo atjaunigo energijas avotu
proporcionalo dalu un razot vietéjo energiju, lai uzlabotu sistémas dro$ibu; tacu tas rezultata
pieaug scenarija ievieSanas izmaksas. Eku renovacija ir viens no visefektivakajiem pasakumiem
nacionalo planu ievieSanai, tacu tikai tada gadijuma, ja galalietotaji/paterétaji ir aktivi iesaistiti
dekarbonizacijas procesa.

Kad bija izpétits galalietotaju potencials Baltijas regiona, talak tika pievérsta uzmaniba vél
neizmantoto iesp&ju petiSanai valsts [iment un detalizétakai dekarbonizacijas procesu apskatei,
ka arT veidam, ka tiek izmantoti energoresursi. Neraugoties uz nelielam izmainam atsevisku
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majsaimniecibu Itmeni, kopuma elektrifikacijas process var kalpot ka skaidrs piemérs
neizmantota potenciala realizacijai valsti kopuma vai atseviska sektora.

6. INFRASTRUKTURAS UN SEKTORU IZMAINU
SCENARIJU MODELESANA DEKARBONIZACIJAS
PROCESA PAATRINASANAI

Izmainam noteiktos sektoros un noteikta infrastruktiira var but ieveérojama ietekme uz
dekarbonizacijas procesu. Dazadam energijas struktiram un sektoriem jakonkuré, mekl&jot
prioritates dekarbonizacijas mérku sasniegSanai [80]. Viens no galvenajiem izaicinajumiem ir
samazinat fosila kurinama izmanto$anu un aizstat to ar atjaunigiem energijas avotiem, taja
skaita galalietotaju sektoros. Pils€tu infrastruktiras un atsevisku majsaimniecibu elektrifikacija
ir apstiprinata ka viens no efektiviem dekarbonizacijas pasakumiem, un ir paradijusies
nepiecieSamiba identific€t vispienemamako risinajumu $aja virziena. Tapec tika pétita dazadu
galalietotaju grupu un sektoru ietekme uz CO:2 emisiju samazinaSanas potencialu.

6.1. Ediena gatavoSanas iekartu elektrifikacija Latvija

Viena no dekarbonizacijas un elektrifikacijas jomam, kas v€l nav pietickami izpé&tita, ir €diena
gatavoSanas iekartu elektrifikacija. Ta ir saistita ar virtuvés izmantoto iekartu un plitis
izmantota kurinama 1pasibam katra valsti. Tacu, analiz&jot tadu pliSu darbibas parametrus, kas
darbojas ar saSkidrinato naftas gazi (SNG), elektrisko un indukcijas pliSu darbibas parametrus,
redzams, ka plitis, kas darbojas ar SNG, ievérojami palielina COz-e (oglekla dioksida
ekvivalenta) emisiju atmosféra [81] un to gatavoSanas laiks ir ilgaks, bet lietderibas
koeficients — zemaks neka indukcijas plitim.

Vietgja limeni nav pétijumu par dekarbonizacijas potencialu virtuvju elektrifikacija
Latvija, aizstajot iekartas, kas darbojas ar fosilo kurinamo (dabasgazi un saskidrinato naftas
gazi — LPG), ar elektriskajam un indukcijas plitim. Sis neizmantotais potencials var dot
ieveérojamu ieguldijumu, samazinot SEG emisijas un ievieSot droSakas un efektivakas
tehnologijas. Tade] $aja nodala pétiti elektrifikacijas pané€mieni, ko iesp&jams ieviest Latvija,
to iesp&jas un potencials. Saja apaksnodala tika novértéts majsaimniecibu skaits ar aizstatam
plitim, aizstajot gazes plitis ar elektriskajam, kas palidz Latvijai sasniegt tas klimata mérki, un
tika aprékinatas atbilstosas CO. emisijas. Tada pasa veida salidzinasanas nolika tika veikti
aprekini par vajadzigo pasazieru transportlidzeklu skaitu Latvija, kuriem japariet no iekSdedzes
dzingja uz elektroauto, un iegiito emisiju samazinajumu.

2020. gada Latvijas majsaimniecibas 7,6 % no kopa patérétas energijas tika izmantota &diena
gatavosanai (6.1. tab.).
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6.1. tabula

Energoresursu patérina tipi (%)

1996 2006 2010 2015 2020
Kopa 100 100 100 100 100
Siltums (apkure un karstais tidens) 87,2 75,4 79,5 83,4 83,4
Ediena gatavo$ana 8,8 13,9 11,4 7.3 7.6
Citas vajadzibas 4,0 10,7 9,1 9,3 9,0

Datu avots: Latvijas Centrala statistikas parvalde [82].

Saskana ar Latvijas 2020. gada statistiskajiem datiem 25,6 % majsaimniecibu izmanto
elektriskas plitis, 28,7 % — gazes plitis (kas darbojas ar dabasgazi), 19,8 % — saskidrinatas naftas

gazes iekartas (6.2. tab.).

6.2. tabula
Ediena gatavoSanai izmantotie resursu veidi (%)
1996 2001 2006 2010 2015 2020

Kopa 100 100 100 100 100 100
Elektroenergija 6,6 7,2 11,0 17,9 32,7 39,4
Dabasgaze 37,8 354 34,9 41,2 29,7 28,7
Saskidrinata naftas gaze 30,8 31,6 29,3 25,2 24,1 19,8
Citi kurinama veidi (koksne u. c.) 24,8 25,8 24,8 15,7 13,5 12,1

Datu avots: Latvijas Centrala statistikas parvalde [82].

Statistikas dati laika perioda no 1996. 1idz 2020. gadam rada, ka arvien vairak majsaimniecibu
Latvija izmanto iesp&ju lietot elektrisko pliti ka inovativaku iekartu. Dalgji tas notiek tadel, ka
tiek bilvétas jaunas ekas bez gazes apgades infrastruktiiras, kas ievérojami pazemina 1 m?
nekustama TpaSuma vertibu. Tomer viss parejas process ir nepietieckami atrs, un gazes plisu
skaits joprojam ir liels. Sis process ir ipasi léns majsaimniecibas ar saskidrinatas naftas gazes
plitim, kas, iesp€jams, ir saistits ar faktu, ka to vairums atrodas Latvijas lauku rajonos, kur nav
dabasgazes caurulvadu. Rajonu iedzivotaju finansialas iesp&jas parasti ir ierobezotas, un veco

gazes pliSu izmantoSana turpinas.
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6.1.1. ModeleSanas pieeja

Lai salidzinatu raditajus attieciba uz €diena gatavosanu ar plitim, kur izmantoti dazadi kurinama
veidi, 6.3. tabula tika aprékinats dabasgazes un elektroenergijas patérins €diena gatavosanai.

6.3. tabula

Majsaimniecibu elektroenergijas patérin$ virtuve. Salidzinosa analize

Videjais majsaimniecibu paterins, gatavojot edienu
ar dabasgazes pliti ar elektrisko pliti* ar ar
indukcijas
pliti
elektriskajam | stikla keramikas
spiralem virsmu
meénesT 8 m’ 74 kWh 35 kWh 26 kWh 19 kWh
gada 96 m? 931 kWh 396 kWh 317 kWh 233 kWh
Ediena gatavosanas lietderibas 28-55% 39-60 % 70 % 70-90 %
koeficients
CO; aprekini, tCO»-e gada 0,18 0 0 0
Ediena gatavo§anas izmaksas, 72 108 86 64
EUR gada (ieskaitot nemainigos
maksajumus)**

* Autore ir pienémusi, ka elektriskajas un indukcijas plitis izmantota elektroenergija ir pilniba “zala”, t. i., elektroenergijas razo$anai izmantoti
tikai atjaunigie energijas avoti.

** Saja petfjuma izmaksu aprékinasanai izmantotas 2019.-2020. gada cenas.

Dati par elektroenergijas patérinu indukcijas plitis nemti no [83], kur tie balstas praktiska
pieredzg. Zinas par €diena gatavoSanas lietderibas koeficientu nemti no dazadiem avotiem
[84]-[86], gan teorétiskiem, gan praktiskiem, lai salidzinatu un nemtu véra vidgjos raditajus.
Sie pasi avoti norada, ka stikla keramikas virsmas lietderibas koeficients ir ap 20 % augstaks
neka plitij ar elektriskajam spiralem. CO; emisijas, sadedzinot dabasgazi, aprékinatas [87].

Savukart autore izmantoja talak izklastito metodologiju, lai aprékinatu oglekla dioksida
emisijas, gatavojot &dienu ar pliti, kas izmanto SNG. 1 1 saskidrinatas naftas gazes sver 550 g;
péc sastava ta ir maisyjums no Skidra butana (C4H10) un propana (CsHzs), sastav no 82 masas %
oglekla un 18% udenraza jeb 454 g oglekla uz litru saskidrinatas naftas gazes. 1 kg SNG
sadegSanai nepiecieSams ap 15,6 kg gaisa (t. 1., ap 12 kg slapekla un 3,6 kg skabekla); reakcijas
rezultata rodas ap 12 kg slapekla (51 gaze ir kimiski neitrala, tapéc ta sadegSana nepiedalas),
3 kg oglekla dioksida (COz) un 1,6 kg tidens (H20). Lai sadedzinatu 454 g oglekla lidz CO.,
nepiecieSams 1211 g skabekla. Summa tiek iegiits 454 + 1211 = 1665 g CO; uz litru
saskidrinatas naftas gazes.

No gazu blivuma parametriem izriet, ka 1 litra SNG (propans + butans) sastava ir 0,230 m’
brivas gazes. Autores veikta aptauja Latvijas pilséta Aizpute, kur dabasgazes caurulvadu nav
un plitis tiek izmantota saskidrinata naftas gaze, liecina, ka vid€jais SNG paterins ediena
gatavoSanai uz cilvéku ménesT ir 1,8 m®. 1 I saskidrinatas naftas gazes satur 0,203 m? brivas
gazes, tadgjadi tas videjais patérins litros ir 1,8/0,23=7,82 1. Ka minéts ieprieks, §1 veida plitis
ir novecojusas, veésturiski to izmantoSana sakas padomju laika, un atbilstoSos dokumentos ir
atrodami dati par vidéjo SNG paterinu &diena gatavosanai, kas korel€ ar datiem, kas doti [88].
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Tadgjadi vidgja tris cilvéku gimene, izmantojot &diena gatavosanai SNG, patere 7,82 x 3=23,5 1
ménesT jeb 282 1 gada, radot 0,5 tonnu CO, emisiju atmosféra gada. Sis apjoms ievérojami
parsniedz pat So pasu parametru dabasgazes plitim, un vél lielaka ir atSkiriba, salidzinot ar
elektriskajam un indukcijas plitim, kas darbojas ar “zalu” energiju.

6.4. tabula apkopoti statistiskie dati par Latvijas majsaimniecibam, kuras €diena gatavosSanai
izmanto gazes plitis (gan tadas, kas darbojas ar dabasgazi, gan tadas, kas darbojas ar
saskidrinato naftas gazi). Autore aprékinu veica, balstoties Latvijas Centralas statistikas
parvaldes datos — parskata “Energijas patérin$ majsaimniecibas” [82].

6.4. tabula
Dabasgazes un saskidrinatas naftas gazes plits izmantoSana &diena gatavoSanai Latvija
Majoklu raksturlielumi 2020 Kopa
Majsaimniecibu kopskaits, tiikst. 834,7
Vidgjais cilveku skaits majsaimnieciba Latvija 2,2
Majsaimniecibu skaits, kuras ediena gatavosanai izmanto dabasgazi, % 28,7
Majsaimniecibu skaits, kuras ediena gatavosanai izmanto saskidrinato 19,8
naftas gazi, %
Majsaimniecibu skaits Latvija, kuras izmanto gazes pliti, tiikst. 239,6
Majsaimniecibu skaits Latvija, kuras izmanto saskidrinatas naftas 165,3 404,9 tukst.
gazes pliti, tukst.

Tabula redzams Latvijas ieverojams neizmantots potencials elektrifikacijai un CO; limena
samazina$anai majsaimniecibas. Gandriz 30 % majsaimniecibu jeb 404,9 tikstoSi izmanto
gazes plitis, kas piedalas siltumnicefekta gazu emisija atmosfera.

Nakamaja sol1 tika veikta efektivaka dekarbonizacijas potenciala noteikSana, salidzinot pliSu
elektrifikaciju un pasaZieru automasinu elektrifikaciju Latvija. 6.5. tabula doti raksturlielumi
par pasazieru automasinam, kas nemti no Latvijas Celu satiksmes droSibas direkcijas (CSDD)
un Centralas statistikas parvaldes (CSP), ka arT aprékini par CO2 emisiju daudzumu, ko rada
vidgjais ar fosilo kurinamo darbinamais auto Latvijas gadijjuma.

6.5. tabula
Ar degvielu darbinamo pasaZieru automasinu raksturlielumi un emisiju aprékins
Raksturlielums Vertiba

Aktivo pasazieru automasinu skaits Latvija 739 124
Vidgjais gada nobraukto kilometru skaits 13 737
Vidgjais automasinas paterétas degvielas daudzums pilséta uz 100 km (litros) 8
Vidgjas CO; emisijas (g/km) 225
Kopgjais apleses degvielas paterins pasazieru automasinam Latvija gada (takst. litru) 812 268
CO; emisiju kopgjais apjoms visam pasazieru automasmam (tCO,-e gada) 2 284 499
CO; emisiju vidgja vertiba uz 1 automasinu (tCO;-e gada) 3,091

Balstits Latvijas CSDD [89] un CSP [82] datos.

Aprekinu rezultati aprakstiti nakamaja nodala.
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6.1.2. Rezultati un to apspriesana

Aprekinu rezultati rada, ka &diena gatavoSana, izmantojot elektrisko pliti, zinama méra ir
dargaka neka gazes pliti, vai apmeéram tikpat darga, cik gatavoSana, izmantojot indukcijas pliti
(taCu tas ir atkarigs arT ar majsaimniecibas dalibnieku konkrétajiem paradumiem). Energijas
ietaupijumi, parejot no gazes uz indukcijas pliti, redzami 6.6. tabula.

6.6. tabula

Energijas ietaupijumu apekins, parejot no gazes plitim (dabasgazes un saskidrinatas naftas
gazes) uz indukcijas plitim

Energijas CO: emisiju
ietaupijums, samazinajums,
tikst. kWh tCOz-e gada
Patérina starpiba (energijas ietaupijums) starp dabasgazes pliti un
indukcijas pliti gada 0,698 0,18
Pat@rina starpiba (energijas ietaupijums) starp saskidrinatas naftas
gazes pliti un indukcijas pliti gada 2,115 0,5

6.7. tabula redzami aprékinu rezultati par gada energijas ietaupijumu un CO; emisiju
samazinajumu dazadas procentu kombinacijas, aizstajot gazes plitis ar indukcijas plitim
Latvijas gadijuma, tika petiti dazadi aizstasanas scenariji virtuves Latvija.

6.7. tabula
Gazes pliSu aizstasana ar indukcijas plitim: scenariji
Scenarija Gazes pliSu procents, ko aizstaj . Ell?rgl" as CO: N
NI ar indukcijas plitim ietaupijums, Inll.]. _samazinajums, -
kWh gada tukst. tCO:z-e gada
1 100 % saskidrinatas naftas gazes plisSu 349,6095 82,65
20 % dabasgazes plisu un 20 % saSkidrinatas
2 naftas gazes plisu 103,37006 25,1556
40 % dabasgazes plisu un 40 % saSkidrinatas
3 naftas gazes plisu 206,74012 50,3112
60 % dabasgazes pliSu un 60 % saskidrinatas
4 naftas gazes plisu 310,11018 75,4668
80 % dabasgazes plisu un 80 % saskidrinatas
5 naftas gazes plisu 413,48024 100,6224
100 % dabasgazes plisu un 100 %
6 saSkidrinatas naftas gazes pliSu 516,8503 125,778

Par pirmo scenariju, kam ir vislielaka ietekme uz dekarbonizacijas Iimeni, tika izveleta 100 %
saskidrinatas naftas gazes plisu aizsta$ana ar indukcijas plitim. ST scenarija ievieSana lauj
ietaupit 350 milj. kWh un neemitét 83 tCO.-e gada. Tomer ir verts paturét prata, ka vairums
saSkidrinatas naftas gazes pliSu atrodas valsts lauku regionos, un biitu loti vélams atbalstit
un/vai subsidét $adu aizstaSanu ar likumdoSanas aktiem, jo S$ajos regionos iedzivotaju
finansialas iespgjas bieZi ir ierobeZotas.

2.—6. scenarijs ataino iesp&jamos Latvijas virtuvju elektrifikacijas veidus izdevigakos vai ne tik
izdevigos apstaklos. Energijas ietaupijums un CO> samazinajums pieaug, palielinoties aizstato
virtuves iekartu skaitam, un Sos raditajus var nemt véra energétikas politikas veidotaji, planojot
energétikas attistibu kada pilséta vai regiona. Jaatzimé, ka §is process virzisies atrak, ja tiks
attistita atbilstoSa likumdoSana un pieskirts finans&jums.
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Savukart 6.8. tabula redzami energijas ietaupijumi un CO; emisiju samazinajumi, aizstajot
automastnu ar iekSdedzes dzingju ar elektroauto, ka arT dazadi scenariji parejai no degvielu
izmantojosam automasinam uz elektroauto.

6.8. tabula
Energijas ietaupijuma aprékini, parejot no automasinam ar iek§dedzes dzin&ju uz elektroauto
AutomaSinu ar [y rayq || Enerdiias | CO: emisiju
iekSdedzes dzinéju atering ** ietaupijums || samazinajums,
patérin$ * P ’ (kWh gada) || tCO:-e gada
Energijas patérin$ gada, kWh 9 891 2 060 7 831 3,091
Patérina starpiba (energijas ictaupijums),
parejot no iekSdedzes dzingja automasSinam
uz elektroauto, gada (kWh), kad ar
elektroauto aizstato automasinu skaits ir:
1 % (7,4 tukst. automasinu) 73 107 15 226 57 881 22 846
5 % (37 tukst. automasinu) 365 534 76 130 289 404 114 232
20 % (148 tukst. automasinu) 1462135 304 519 1157 616 456 926
100 % 7310 675 1522 595 5 788 080 2 284 632

* Tiek pienemts, ka 1 | benzina atbilst 9 kWh. ** Tiek pienemts, ka elektroautomobilis patéré 15 kWh/100 km.

Talak tika salidzinatas izmaksas virtuvju elektrifikacijai un pasazieru automasinu
elektrifikacijai Latvija, ja tiek panakts vienads emisiju samazinajuma Itmenis. 6.9. tabula
paradttas vid€jas izmaksas, lai iegadatos elektroauto, ka art vid€jas izmaksas, lai iegadatos un
uzstaditu elektriskas vai indukcijas plits virsmas Latvija. Tika aprékinatas kopgjas izmaksas, ja
tiek panakts emisiju samazinajums 20 tukstosi tCOz-e gada, parejot uz elektroauto vai parejot
uz elektriskam plits virsmam.

6.9. tabula

Elektroauto un elektrisko plisu vid€jas izmaksas Latvija

Videjas izmaksas Parejas vienibu | Izmaksas, ietaupot 20 tikst.
(EUR) skaits tCO2-e gada (milj. EUR)
Elektroauto 40 000 6,7 tukst. auto 268
Elektriska plits ar keramikas virsmu 340 62 tikst. plisu 21,08
Indukcijas elektriska plits 540 62 tokst. plisu 33,48

Citi rezultati paraditi 6.10. tabula, kur salidzinati CO; samazinajumi, ja butu pieskirtas
subsidijas dekarbonizacijai Latvija 1 milj. EUR apmeéra.
6.10. tabula

CO; samazinajuma salidzinajums, nomainot automasinas/plitis, ja subsidijas dekarbonizacijai
ir 1 milj. EUR

Dabasgazes pliSu nomaina
ar indukcijas plitim

SNG pliSu nomaina ar
indukcijas plrtim

Ieksd. dzin€ju nomaina
ar elektroauto

Samazinajums,

- 333
t CO,-e gada

77 926

Tadgjadi, lai ietaupitu 20 tikstoSus tonnu CO2-e gada, Latvijas majsaimniecibam biis
nepiecieSams aizstat 6,7 tiikstoSus pasazieru automasinu ar iekSdedzes dzingju ar elektroauto
vai ar1 aizstat 62 tiikstoSus gazes pliSu (gan dabasgazes, gan saSkidrinatas naftas gazes), kas
atbilst 12 % no gazes pliSu kopskaita, ar elektriskajam/indukcijas virsmam. Taja pasa laika, ja
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tiek pieskirtas subsidijas 1 milj. EUR apméra Latvijas majsaimniecibu dekarbonizacijai, tiek
ieglits daudz labaks rezultats oglekla dioksida emisiju mazinaSana, ieguldot Sos lidzeklus plisu
nomaina.

Kopaina ar energijas ietaupijuma un CO; samazinajuma dinamiku dazadiem elektrifikacijas
scenarijiem (aizstasanas procents), aizstajot automasinas vai plitis ar elektriskam iekartam,
redzama 6.1. attela.

e Energijas ietaupfjums automasSindm

6000 Energijas ietaupijums plitim 3000

5000 CO2 samazinajums plitim 2500 S
= = == == CO2 samazindjums automasinam E;D
2 4000 2000 ©
e o "
= 3 ” = a2
= 3000 - 1500
Z =
= 2000 1000

1000 500

0 0
80 100

Aizstito vienibu procents (%)

6.1. att. Energijas ietaupijums un CO> samazinajums.

Nav Saubu, ka visu pasazieru automasinu ar iekSdedzes dzingju aizstasana ar elektroauto lauj
ietaupit daudz vairak energoresursu, tacu pirmajos elektrifikacijas posmos priekSroka dodama
visu Latvijas pliSu nomaina ar elektriskam vai indukcijas plits virsmam.

6.1.3. Nodalas secinajumi

Pétijuma rezultati paradija, ka virtuves iekartu nomaina var pozitivi ietekmet majsaimniecibu
dekarbonizacijas procesu, samazinat emisijas un paatrinat majsaimniecibu elektrifikaciju. Lai
ieglitu tadu pasSu CO2 emisiju samazinajumu, ir racionalak un efektivak sakt ar pliSu nomainu
neka aizstat automaSinas, kas izmanto degvielu, ar elektroauto. Tas prasa daudz mazak
izdevumu gan majoklu 1pasniekiem, gan ari valsts parvaldes struktiram, kas var sniegt
likumdoSanas atbalstu un subsidijas, lai paatrinatu transformacijas procesu. Indukcijas €diena
gatavoSanas iekartas ir dargakas, tacu ir japrognoz€ nakotnes tendences, lai izvélétos labako
risingjumu — §T tipa iekartu energijas patérins ir efektivaks un lietotajiem drosaks. Tapec izvéle
biitu jaizdara par labu indukcijas virsmam.

Saja promocijas darba nodala tika pieradits, ka, ja valsts ir gatava ieguldit vienu miljonu EUR
Latvijas majsaimniecibu dekarbonizacija, efektivak ir sakt pieejamos Iidzeklus ieguldit gazes
pliSu nomaina, Ipasi tadu, kur tiek izmantota saskidrinata naftas gaze, ar indukcijas plitim. Tas
samazinas ikgadgjas oglekla emisijas par 926 t, nomainot SNG plitis, vai par 333 t, nomainot
dabasgazes plitis, savukart, ja Sie 1 milj. EUR tiek iegulditi iekSdedzes dzin€ja automaSinu
nomaina ar elektroauto, oglekla dioksida gada emisijas samazinasies tikai par 77 t (tas var
nedaudz mainities, ja elektroauto cenas kritisies, pieméram, uz 103 t CO» gada, ja elektroauto
izmaksas ir 30 tukst. EUR). Tas neatce] prasibas par dekarbonizaciju transporta sektora, bet
uzsver prioritates efektivai resursu izmantoSanai Latvija.

Majsaimniecibu dekarbonizacijas strat€gija biitu jaieklauj visi iesp&jamie veidi, ka dal&ji un/vai
11dz nullei samazinat fosilas degvielas izmantoSanu transportlidzeklos, ka arT majsaimniecibu
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iekartas, kur tiek izmantots fosilais kurinamais. Tacu pirmais, Latvijas apstakliem
vispiemerotakais solis butu iekartu, kas darbojas ar fosilo kurinamo un ko izmanto majoklos,
skaita samazinasana, proti, plitis, kur tiek izmantota dabasgaze un saskidrinata naftas gaze,
aizstajot ar elektriskajam un indukcijas virsmam.

Elektrificgjot majsaimniecibas, nakotne ir iespgjams uz §is bazes attistit vieglakus un ertakus
veidus, ka pievienot vietéjo elektroenergijas razoSanu no atjaunigajiem avotiem katram
majoklim (parversot pasivus paterétajus razotajlietotajos), samazinot elektroenergijas izmaksas
un kaitigo gazu emisijas. Ta ir iesp&ja optimize€t energoapgadi, izmantot viet€jo energoresursu
zemako cenu un samazinat atkaribu no energijas importa, uzlabot vides kvalitati un paaugstinat
iedzivotaju paSparliecibu.

6.2. Paterétaju energétiskas uzvedibas izmainu modelé$ana kopmitnés

Lai praks¢ identificetu pakapi, kada iedzivotaju energijas patérina paradumi ietekmé
energosisteémas raditajus, starptautiska projekta “I7City” (An ICT platform for sustainable
energy ecosystem in smart cities — IKT platforma ilgtsp&jigai energijas ekosist€mai viedas
pilsétas) tika veikts petijums Bukarestes Politehniskas universitates (Rumanija) kopmitnu ekas.
Projekta “ITCity” mérkis bija apmierinat iedzivotaju vajadzibu p&c jauniem informacijas
tehnologiju lietojumiem dazadu energétikas tehnologiju izmantoSana, viedi integr&jot tas
pils€tas Itmeni, izmantojot platformu. Projekta gaita Bukarestes Politehniskas universitates
(UPB) kopmitnés Bukaresté, Rumanija, tika uzstaditas piecas pilotiekartas. Saja nodala definéta
un model&ta konkréta patérina slodzu Iikne, balstoties kopmitnu iedzivotaju uzvediba.

6.2.1. Metodologija

Katra no piecam kopmitnu €kam tika uzstaditi viedie skaititaji, un modeleSanas sakuma bridi
bija pagajis gads, kop$ bija sakta datu ieguve un agregacija. Savaktie dati kalpo ka baze
nemainitai parastajai kopmitnu patérina ainai, kas tiek izmantota model&Sanas procesa.
Modelésanas vajadzibam tiek izmantotas Cetras kopmitnu €kas. Atlasito kopmitnu vispargjs
parskats apkopots 6.11. tabula.

6.11. tabula
Kopmitnu vispargjs parskats
Lietotaji Apdzivojama telpa
Stavu Gada energijas
skaits stava, viena istaba, stava, istaba, patérins, kWh
skaits skaits m? m?
1. kopmitne 5 60 5 360 30 109 440
2. kopmitne 5 80 2 480 12 253 635
3. kopmitne 5 80 2 480 12 246 097
4. kopmitne 5 80 2 480 12 321 194

Apkopotie dati, kas iegiti, izmantojot dazadus avotus (aptaujas, viedo skaititaju radijumi,
papildu informacija), sniedza informaciju par ikdienas izmainam.

Patérina aptauja un viedo skaititaju meérijjumi

Patérina aptauja tika veikta, lai noskaidrotu izmantoto iekartu sarakstu un to lietoSanas
paradumus, sniedzot parskatu par potencialo paterinu gadijumos, kad nav pieejamas patérina
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uzskaites ierices. Aptauja ietverts 24 stundu intervals darba dienam un ned€las nogalém ar
konkrétiem 15 miniiSu intervaliem, kas tika izv€lets, lai dotu lietotajiem iesp&ju pietickama
meéra regulét pazinoto patérinu (6.2. att.).

ST aptauja tika veikta, lai noteiktu izmantotas iekartas un vispargjos lietotaju paradumus, lai
noteiktu paterinu vietas, kur nav uzstaditi viedie skaititaji.
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6.2. att. Paterina aptaujas fragments.

Bukarestes Politehniskas universitates studentu kopmitnés tika uzstaditi viedie skaititaji. Viedo
skaitttaju mérfjumi tiek izmantoti, lai salidzinatu datu precizitati un reagétu uz nelielam patérina
izmainam. No viedajiem skaititajiem tika izmantoti divi datu tipi.

e Nepartraukts ned€las patérina iztvérums — fragments no reala nepartraukta patérina ziemas
un vasaras sezona. ST informacija izmantota, lai salidzinatu modeléto uzvedibu modelf ar
faktisko uzvedibu, meklgjot [idzigas situacijas, lai apzimétu modela precizitates pakapi.

e Gada energijas patérin$ — §is raditajs dots katram stavam un kopmitnei kopuma; tas tiek
izmantots, lai atlasTtu atbilstoSos modelétos studentus — patérétajus, kuri precizak atainotu vieda
skaititaja izmerito paterinu.

Lai model&tu situaciju ar dabisko apgaismojumu, no tieSsaistes avota tika nemta informacija
par dabisko apgaismojumu Bukareste [90].

Modelu izstrade

Tika apsvertas divas modelu kategorijas — paligmodeli (laikrindu analize) un rezuméjoSie
modeli. Paligmodeli modelé specifiskas detalas, kas saistitas ar lietotaju patérinu. Saja
kategorija ietilpst lietotaju uzvedibas, dienasgaismas un iekartu modeli. Savukart rezumgjosie
modeli sasaista paligmodelu sniegto informaciju, lai iegiitu kop€jo model&to lietotaju paterinu
un model&tu lietotaju apzinigo energétisko uzvedibu.

Paligmodeli

Paligmodelos iegiitie rezultati saistiti ar pamata ietekmgjoSiem faktoriem, kas ietekmé
individualo lietotaju patérina uzvedibu. legiitie dati kalpo ka atsauces masivs, nodroSinot
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rezumé&josajam modelim pamatzinasanas par lietotajiem. Paligmodela dala ietver lietotaju
uzvedibas modeli, dienasgaismas modeli un iekartu modeli.

A. Lietotaju uzvedibas modelis

Lietotaju uzvedibas modelis rada nepiecieSamo atsauces bazi lietotaju ikdienas aktivitatei. Ta
ietver miega periodu, arpusmajas aktivitati un majas aktivitati. Arpusmajas aktivitate ir jebkura
aktivitate, kura lietotajs ir iesaistits arpus savas dzivojamas telpas. Savukart majas aktivitate
nozimgé, ka lietotajs atrodas dzivojama telpa un, iesp&jams, piedalas kopgja paterina.

Lietotaju uzvedibas izp&t€ pirmais informacijas veids, kas tiek nemts véra, ir individualais
studiju grafiks, kas liecina par arpusmajas aktivitati darba dienas [91]. Katram lietotajam tiek
izmantots viens no 48 savaktajiem studentu grafikiem, iegiistot informaciju par studiju aktivitati
katrai akadémiska gada darba dienai.

Studiju grafiks sniedz informaciju par telpu noslodzi darba dienas, bet ned€las nogal@s
paredz&tas arpusmajas aktivitates, pievienots randomizéts algoritms. ST algoritma uzdevums ir
veidot unikalas aktivitates ned€las nogalei. Katra aktivitate tieck modeléta, randomizgti
izveloties aktivitates sakuma momentu un tas ilgumu, kas var bt no 1 [idz 10 stundam. Lidzigi
ka citam arpusmajas aktivitateém, tiek izmantots 1idz vienu stundu gars papildu laiks celam gan
pirms, gan péc noteiktas aktivitates.

Modelésana tiek pienemts, ka lietotajs gul 6-9 stundas; konkréto laiku izv€las, balstoties
randomizg&ta algoritma izdaritaja izvele. Turklat tiek pienemts, ka lietotajiem ir vismaz viena
stunda pirms miega, ka ar1 pirms doSanas arpusmajas aktivitates. 6.3. att€la redzams potenciala
ikdienas sadalfjuma piemérs pa periodiem. Jaatzimé, ka miega periods, kas seko vakara
periodam, tiek generéts, nemot véra nakamas dienas informaciju, kas nozimé, ka lietotajam var
biit vakara periods, kas ilgst vél péc pusnakts, ja izv€l€tais miega periods to atlau;.

6.12. tabula paradits lietotaja uzvedibas ikstundas piemeérs. Lietotaja uzvediba tiek iedalita
15 min@iSu periodos, bet, lai paraditu plaSaku periodu, pieméra tabula ir parveérsta stundas.
Arpusmajas aktivitates, majas aktivitates un miegs attéloti ar noteiktu krasu un skaitli.

6.12. tabula

Aktivitasu piemeérs pa stundam

Plkst. 9.00110.00)11.00]12.00{13.00|{14.00{15.00[16.00{17.00|18.00]|19.00|20.00{21.00{22.00
Aktivitasu
apZiméjums

0 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 0

B. Dienasgaismas modelis

Dienasgaismas modelis tiek izmantots, lai organizé€tu datus, kas iegiiti no tieSsaistes
meteorologisko datu avota. Dienasgaisma tiek izmantota ka maksligajam apgaismojumam
alternativs risindjums. ModeléSanas procesa tiek pienemts, ka lietotaji — studenti, pieaugot
apzinigumam energijas lietoSana, visticamak, izvélesies efektivi izmantot dabisko
apgaismojumu, kad tas biis iesp&jams. Dienasgaismas modelis tiek veidots, genergjot datu
masivu ar vertibam, kas ataino katru gada dienu ar divam veértibam — dienasgaismas perioda
sakumu un beigam.
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C. lekartu modelis

Tika noveértetas un individuali modelétas visas studentu — lietotaju izmantotas iekartas, kopa
24. Tekartu modeliem, lai gan tie ir unikali un cits no cita atskirigi, ir 11dzigi darbibas un vadibas
principi, jo pastav iepriek$forméts aptaujas laika sola meroga ierobeZojums. Tas nozimé, ka
model&tais iekartas paterin$ tiek veidots visparinataks un mazak detalizets, izmantojot So
15 minasu laika soli.

Iekartu modelos tiek izmantoti divi darbibas laika periodi — rits un vakars, kas redzams
6.3. attela, kur paradits viens piemérs. Sie divi darbibas laika periodi ir konkréti noteikti dazam
iekartam, kuram vajadziga mijiedarbiba ar lietotaju, piem&ram, televizoram, personalajam
datoram u. c., bet tie var but elastigi iekartam, kuram gan ir vajadziga mijiedarbiba ar lietotaju,
bet kuras darbojas arpus noteiktajam laika zonam, pieméram, velas mazgajama masina, telefona
ladétajs u. c. Sis zonas nav nozimigas iekartam, kas aktivi darbojas visu diennakti.

Miegs Aktivitate | Vakars Miegs
i | I +
Plkst. 0.00 17.00 22.00 24.00

6.3. att. Dienas sadalijums periodos.

Katras iekartas vadibas iestatijums ir padarits unikals, nemot véra §adus parametrus (iestatfjumi
ir pieejami visam iekartam, iznemot tas, kas darbojas visu diennakti): iekartas paterins;
minimalais darbibas laiks; maksimalais darbibas laiks; iekartas izmantosanas iesp&jas; darbibas
“logs”; vélamais izmantoSanas periods.

Rezuméjosie modeli

Rezuméjosais modelis izmanto paligmodelu rezultatu, lai modelétu individualo patérinu,
ieviestu izmainas un parbauditu risinajumu istenojamibu.

Lietotaja patérina modelis projekt€ individuala lietotaja patérina uzvedibu, genergjot lietotaja
patérina ainu, nemot informaciju, ko sniedz lietotaja uzvedibas modelis un iekartu modelis, kas
ir veidots, balstoties konkréta informacija par to, kadam iekartu lietojumam lietotajs dod
prieksroku.

Lai modelétu katra lietotaja uzvedibu, lietotaja patérina modelr tiek izmantots modulu Sablons,
kura ietilpst informacija par lietotaju uzvedibu, saraksts ar 24 iekartu modeliem un informacija
par to, kadam iekartu lietojumam lietotaji dod prieksroku. Izmantojot So modeli, tiek izveidoti
48 unikali lietotaju patérina veidi, izmantojot vienu patérina aptauju un 48 dazadus studiju
grafikus. Te tiek modeléti 48 individu uzvediba ar 1idzigam veélmeém, bet unikalu paterinu.
Atskiriba starp model€tajiem lietotaju pateriniem tiek modeléta, izmantojot dazadas iekartas un
lietotaju doto priekSroku dazadu iekartu lietoSanai. Unikalu rezultatu radiSana no viena un ta
pasa datu avota notiek ar randomizétam vertibam. Katrai iekartai ir minimalais un maksimalais
darbibas laiks, kas tiek izv€lets nejausa veida katru reizi, kad iekarta tiek lietota. Visbeidzot,
katrai iekartai ir nejausi izveéleéts moments, kad lietotajs sak to lietot.

Izmantojot lietotaju pat€rina modeli, ir modeléts vairak neka 3000 unikalu patérina veidu.

Modelétie patérina veidi neatkartojas, jo katrs no generétajiem veidiem izmanto unikalu

kombinaciju, kas ietver lietotaju uzvedibu un informaciju par to, kadam iekartu lietojumam
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lietotajs dod prieksroku. Ta rezultata rodas liels datu masivs par kopg&ja patérina svarstibam.
Sada dazadiba ir nepiecieSama, lai dotu lielaku patérina daudzveidibu, kas tiks izmantota, lai
atainotu faktisko patérétaju grupu.

P&c tam, kad ir modeléts liels dazadu lietotaju skaits atkariba no kopmitnu iedzivotaju skaita
viena stava, tiek atlasiti 60 vai 80 nejausu lietotaju modeli no pabeigtajiem model&jumiem un
salidzinati ar realajiem viedo skaititadju mérijjumiem, lai atrastu vislabak atdarinato lietotaju
grupu, kas visprecizak atspogulo realos merijumus. Tas tiek turpinats, 1idz visi ¢etru kopmitnu
stavi ir salasiti ar model&tiem patérétajiem. Sie modelétie patérétaji tick atlasiti ka potencialie
realu studentu pat€rina atainotaji un tiek izmantoti patérina izmainu testeéSanai.

Iekartu patérina samazinajuma modell risinats lietotaju apziniguma izmainu pétiSanas
uzdevums, model&jot energijas lictoSanas apziniguma pieaugumu trs patérina samazinajuma
algoritmu tipu veida izvéletam iekartam: iekartam, kas tiek lietotas visu diennakti, bet ko nebiitu
jalieto tik ilgu laiku; lietotaju apziniguma pieauguma rezultata lietotdjs centisies izmantot
atseviskas iekartas mazak; attieciba uz apgaismes risinajumiem, kombingjot dienasgaismas
modeli un maksliga apgaismojuma izmantoSanu. Visi Sie algoritmi darbojas, nemot véra vienus
un tos pasSus lietotaju apziniguma principus un péta lietotaju apziniguma ietekmi uz energijas
lietojumu, izmantojot pakapenisku apziniguma pieaugumu no 0 % lidz 100 % iesaistitajiem
lietotajiem. Pakapeniskais apziniguma pieaugums tiek pétits ar 5 % soli, laujot redzet, ka katrs
ietekméto lietotaju procents veido ieguvumu, jo 5 % apziniguma pieaugums tieSa veida
nenozimé 5 % patérina samazinajumu sakara ar lietotaju aktivitatém, kas nozimé, ka viena
gadijuma apzinigums varetu sniegt lielaku samazinajumu neka cita.

6.2.2. Rezultati un to apsprieSana

Modeléto rezultatu precizitate, salidzinot ar realo viedo skaititadju merijjumiem, tika vertéta,
nemot vera lokalo maksimumu salidzinajumu un tiesas vertibas salidzinajumu (6.4. att.).

Tiek izceltas lidzibas starp lokala maksimuma un lokala minimuma veértibam, un var secinat,
ka realie un modelétie patérina veidi ir sameéra tuvi viens otram un daudzi lokala maksimuma
un lokala minimuma zonu rezultati sakrit. Atlasitais modela patérins, kas vislabak atspogulo
realo patérinu, tika atrasts, izmantojot abas datu analizes pieejas. Atainotais modela patéring
uzskatams par visprecizako faktisko patérina atspogulojumu, balstoties uzkratajos
pietuvinatajos rezultatos.

| 1
E Mo 0 TR TR 0 Lokakais E " 0 4
& . 0 | 0 i} 1 maksimums g~ o 0 ) ? [
) ! 0 0 ﬁ Lokalais | | Q
i ﬁ i | | HIRIMUms o i} ) G ﬂ |
d o) e
W 220 0 40 = 60 70 8 90 100 N m ®m % % ® M % W wm
t, 15 min t, 15 min
Faktiskais paterin¥ Modelétais patérins

6.4. att. Lokalo minimumu un lokalo maksimumu salidzinajums.
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Model@ta paterina precizitate parbaudita, izmantojot piecu dienu patrina paraugu, kas iztverts
no viedo skaititaju datiem, atainojot visus gadalaikus. 6.5. att€la redzamaja pieméra izmantota
viena diena rudent, lai paraditu sakritoso rezultatu.

=

.
—_— Ir.\_p.ru’:'m_\,:

7t
8}

P, kW

izmainas

t, 15 min, t, 15 min.

Faktiskais patérin§ Modelétais patéring

6.5. att. Vispargjas paterina izmainas.

ModeléSanas precizitates noveértg§jums veikts visam parauga dienam, panakot precizitates
raditaju ap 80 %. Var secinat, ka model&tais paterins sp€j radit situacijas, kas ir saméra lidzigas
faktiskiem meérjjumiem, uzskatot radito pat€rina precizitati par pienemamu un pienemot
model€to paterinu par potenciali realas situacijas atainojumu.

Pilotnovértéjums. Lietotaju apziniguma analize

Bukarestes Politehniskas universitates studentu kopmitnu noveértéjums tika veikts, izmantojot
izstradatos modelus, kuru darbiba balstita informacija, kas iegiita realos mérijumos un aptaujas.
6.13. tabula apkopots novértéjums par pasakumiem saistiba ar lietotaju apzinigumu. Sis
novertéjums izvelets, nemot vera iekartu izmantoSanas biezumu un lietotaju izvéli, ka art sp&ju
ietekmét patérinu, nezaudgjot komfortu.

6.13. tabula

Lietotaju apziniguma ietekméto pasakumu novertéjums

Definicija

Dienasgaisma
/luminisc. apg.

Lietotajs maksimali izmanto dabisko apgaismojumu, aizstajot luminiscenta apgaismojuma
risingjumus. Darbibu ietekmg lietotaja apziniguma pieaugums efektiva energijas izmantos$ana.

Lietotajs maksimali izmanto dabisko apgaismojumu, aizstajot ar LED izmantoSanu saistitos
apgaismojuma risinajumus. Darbibu ietekme lietotaja apziniguma pieaugums efektiva
energijas izmanto$ana.

Dienasgaisma
/LED

Pareja luminisc.
/ LED

Efektivitates uzlabojums, izmantojot efektivaku elektriskd apgaismojuma risinajumu.
Darbibu ietekmg lietotaja apziniguma picaugums efektiva energijas izmanto$ana.

IlgstoSa datora atrasanas ieslégta stavokli, kad ar to netiek stradats, rada lielu patérina
pieaugumu, kad lietotajs datoru tieSi neizmanto. Lietotaju apziniguma pieaugums motive
lietotajus iestatit datoram automatisku parslégsanos uz miega rezimu, kad ar to netiek stradats.

Datora
miega reZims

Datora radita slodze var veidot lielu dalu no lietotaju kopgja paterina. Lietotaju apziniguma

Datora . . c N . I .o o
lietosanas pieaugums attieciba uz energijas izmantoSanu var likt mazak izmantot So iekartu, ta vieta

. izveloties citas aktivitates vai arT iestatot parslégsanos uz miega rezimu brizos, kad dators
samazinajums C

netiek tiesi izmantots.

Televizora Televizora radita slodze var veidot lielu dalu no lietotaju kop&ja patérina. Lietotaju
izmantoSanas apziniguma pieaugums attieciba uz energijas izmantoSanu var likt mazak izmantot $o iekartu,
samazinajums ta vieta izv€loties citas aktivitates vai arT izsledzot televizoru, kad tas netiek tie$i izmantots.
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6.13. tabulas turpinajums

Definicija
Elektriskas
tejkannas e . . o _ - C . .
\Zmantosanas Elektriska t€jkanna ka lielas jaudas iekarta var bt efektiva, kad tiek lietderigi izmantots viss
samazinisana vai gandriz viss uzvaritais Gidens. Seit ir iesp&jami energijas ietaupijumi, izv€loties piemérotu
_ y tidens daudzumu, ko ietekmé lietotaju apziniguma pieaugums.
lidz pasa
vajadzibam

Lai iegttu lietotaju apziniguma parbaudes rezultatus, ir apskatita katra ieprieks izveleta iekarta,
ko potenciali var ietekmét lietotaju apziniguma izmainas. 6.14. tabula apkopoti tresas
kopmitnes lietotaju apziniguma pieauguma rezultati katram iekartu veidam atseviski.
Parbaudes rezultatu vértibas katrai iekartai paraditas procentos no kop&ja gada energijas
patérina.

6.14. tabula
Lietotaju patérina optimizacijas iespejas treSaja kopmitne
Iekartas LTI LED 10 W . . Dators Dators TV Elektr.
25 W uz uz dab Luminisc. miega samaz samaz tejkanna
; . . o
Lietotaju dab. | pgaismoj. | “ZLED rei. 20 % 20 % U0
. o, | apgaismoj. samaz.
apzinigums, %
0 15,00% 6,00% 15,00% 28,10% 28,10% 14,60% 3,80%
50 10,70% 4,30% 10,50% 26,00% 25,30% 13,20% 3,30%
100 6,50% 2,60% 6,00% 23,20% 22,50% 11,70% 2,70%

Lai ieglitu ticamu ainu par lietotaju apzinigumu, katra parbaude tika veikta ar 5 % lielu lietotaju
apziniguma pieaugumu. 5 % vertiba reprezentgja Cetru lietotaju grupu. Rezultatos pétitas
izmainas no 0 % lidz 100 % lietotaju apziniguma, tacu tika pienemts, ka 50 % sasniegSana ir
sapratigi sagaidama vidgja vertiba, savukart 100 % lietotaju apzinigums ir potencialais
teoretiskais maksimums.

6.2.3. Nodalas secinajumi

Tika veikta iekartu efektivitates ietekmes izpé€te, ja lietotaju apzinigums ir 50 %. Talak teksta
publicéti pieci no septiniem modelétajiem gadijumiem (uzskaititi pec to vispar€jas paterina
ietekmes stipruma).

- Apgaismes risinajumi. Visos testa gadijjumos tie nodroSina vislielako patérina
samazinajumu. To iesp&jams sasniegt (3,6—7,9 % Cetram model&tajam kopmitném), parejot uz
efektivakiem risinajumiem — LED, tam seko otrais lielakais samazinajums (3,4-7,6 %), ko
sasniedz, palielinot dabiska apgaismojuma izmantoSanas apjomu.

- Risinajumi saistiba ar datoriem. Misdienas plasi tiek lietoti personalie datori, un 1pasi tas
attiecas uz universitaSu studentiem. No abiem testa gadijumiem visefektivakais datora patérina
samazinajums bija ar1 tresais labakais samazinajums kopuma (1,9-3,3 %), kur datora kopgjais
lietojuma laiks samazinajas par skaitli 11dz 20 %. Nedaudz mazaks patérina samazinajums (0—
3 %) tika iegits, izmantojot datora miega rezimu, tacu §is risinajums ir ceturtaja vieta no visiem
samazinajuma apjomiem kopa.
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- Televizijas risinajums. Daudzas no veiktajam aptaujam radija, ka lietotaji biezi lietoja ne
tikai datorus, bet arT televizorus. Samazinatais paterins$ Sai iekartai ierindojas pedgja — piektaja
— vieta kopgja paterina samazinajuma, sniedzot samazinajumu — ap 1,5 %.

7. KOPEJIE SECINAJUMI

1. Tika veikts daudzdimensionals novérté§jums galalietotagju ieguldijumam energijas
transformacijas procesa cela uz dekarbonizacijas meérki. Tika pieradita hipotéze par
galalietotaju ievérojamo ieguldijumu kopg€jas energosist€émas efektivitates un elastibas
palielinasana. Izmainas galalietotaju energétiskaja uzvediba dod ievérojamus panakumus
cela uz kop€jiem dekarbonizacijas merkiem.

2. Definétajos uzdevumos tika veikta izpete, un tie tika sekmigi atrisinati: tika pétita viedas
pilsétvides ietekme un loma, novért&jot galalietotaju energétiskas uzvedibas iesp&jamo
ietekmi. Izstradata metodologiska [émumu pienemsanas pieeja lava identificét vajo vietu
pilséta ilgtspéjigai, dekarbonizétai attistibai viedas pilsétvides virziena. ST metodologija
lauj Tstenot pilsétas energetiskas attistibas visparigo shému, pilniba izmantojot tas
potencialu un identificgjot trilkumus un nerisinatos jautajumus, lai dotu iesp&ju tos pareizi
labot un risinat. Sads uzticams modelis kopa ar kvalitativu novértejumu, kur izmantoti
piedavatie daudzfunkcionalie kritériji, var apmierinat iedzivotaju un citu pilsétas
infrastrukttiras dalibnieku vajadzibas jebkura prasibu un finansialo iesp&u Itmeni, un
legiito pozitivo pieredzi var izplatit un izmantot citas pils€tas un rajonos.

3. Tika veikta energijas galalietotaju aptauja, identificjot trikumus respondentu izpratn€ par
parejas procesu uz dekarbonizaciju un viedo vidi, jauno tehnologiju izmanto$anu, viedo
patérinu un klGSanu par energijas razotdjlictotajiem. legitic dati lauj secinat, ka
galalietotaju potencials tiek izmantots tikai dal&ji, dazi galalietotaju uzskati un energétiskas
uzvedibas veidi kave attistibas procesu. Ar veiktas aptaujas palidzibu kluva iesp&jams
saprast, kads biitu turpmakas attistibas virziens, lai ieklautu vél neizmantotas iesp&jas. So
aptauju var izmantot ari jebkura cita regiona, lai atklatu galalietotaju energgtiskas
uzvedibas veidus, kas dazadas valstis atskiras, ka liecina aptauja.

4. Baltijas valstim tika izstradati vairaki scenariji, model&jot iespg&jamo ieguldijumu, kadu
dotu galalietotaji, kas aktivi iesaistiti energijas razoSanas un patérina procesa, aktivi
izmantojot lokalos siltumstiknus un saules panelus. Pievienojot atjaunigas energijas jaudas,
ka galvenie svarigie energosistémas parametri paliek droSiba, elastiba un ilgtspgja.
Izveidotos scenarijus viegli iesp&jams replicet arT citas valstis, ievieSot sist€éma atbilstosus
nosacijumus un ierobezojumus.

5. Tika veikti aprékini un modeléSana esoSo €ku intensivai renovacijai, kas lauj taupit
energiju, identificgjot veidus, ka paatrinat energosistémas dekarbonizaciju ar dazadu
parametru kombinaciju. Modelgjot eku sektoru ar rika Baltic Backbone un plasas ievaktas
datubazes palidzibu, ir iesp&jams talak modelét dazadus energijas scenariju nosacijumus,
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nemot véra strauji mainigo geopolitisko situaciju, kapjosas energoresursu cenas un jaunu
tehnologiju ieviesanu.

. Tika veikta Latvijas virtuvju dekarbonizacijas iesp&ju analize, izstradati seSi scenariji
parejai uz dekarbonizétu energijas patérinu. Tika veikta salidzinos$a analize par Latvijas
gazes plisu aizstasanu ar elektriskam iekartam, ka arT automasinu ar iekSdedzes dzin&ju
aizstaSanu ar elektroauto. Rezultati rada, ka vislabakais veids butu dekarbonizaciju sakt ar
virtuvém. ST pétfjuma rezultati bis noderigi regionos, kur ir ievérojams skaits
majsaimniecibu, kuras €diena gatavosanai izmanto gazi.

. Pétfjumos par energétiskas uzvedibas ietekmi energijas kopienas modelésana tika veikta,
izmantojot kopmitnu pieméru. legttie rezultati lauj veérst uzmanibu uz visefektivakajiem

pasakumiem energoresursu taupiSanai un var noderét attistibai visu veidu energijas
kopienas, tai skaita kopmitn&s, hostelos, socialajas majas u. c.
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