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IEVADS

Globalas sasilsanas sekas klist arvien spécigakas un pamanamakas visos pasaules regionos.
Tapéc politikas veidotaji izstrada dazadus likumus, noteikumus, pasakumus un citus
normativos reguléjumus, lai icrobezotu globalas vid€jas temperatiiras picaugumu. Energijas
razo$ana un patérin$ ir viens no galvenajiem globalas sasilSanas virzitajspekiem, kas ir cie$i
saistits ar pargjo nozaru attistibu.

Petijuma aktualitate un hipoteze

Petjjuma hipotéze ir $ada: ar speka esosSajiem politikas instrumentiem un pasakumiem ir
nepietiekami, lai sasniegtu Latvijas 2030. gada klimata mérkus. Lai Iidz 2050. gadam sasniegtu
nepiecieSamo  siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju samazinajumu klimatneitralitates
nodrosinasanai, ir nepiecieSams papildus ieviest zinatniski pamatotus politikas instrumentus un
pasakumus, kuru efektivitate ir izverteta ilgtermina.

Energijas razo$ana, eksports, imports, izmanto$ana un parvaldiba ir viens no stratégiski
svarigakajiem jautajumiem jebkura valstl. Tikpat nozimigs ir arT energétikas sektora raditais
vides piesarnojums un energoapgades drosibas nozime, jo ipasi pedejos gados. Tas ir 1pasi
aktuali Eiropa, tostarp Latvija.

Neraugoties uz to, ka energétikas sektors ir balstits liela méroga buvnieciba, transporta
tiklos un logistika, tas joprojam ir trausls un jutigs pret politiskajam norisém un ekonomiskajam
parmainam. Efektivai parvaldibai nepiecieSama preciza un nianséta izp&te. PE€dejas desmitgades
veiktie pétfjumi energétikas joma liecina par nepiecieSamibu attistit atjaunojamas vides
tehnologijas, tomér ieguldijumi joprojam tiek veikti tehnologijas, kas izmanto fosilo kurinamo.

2019. gada visa pasaulg, salidzinot ar 2010. gadu, neto SEG emisijas ir palielinajusas visas
galvenajas nozargs, un aptuveni 34 % no neto SEG emisijam radija energétikas sektors. Lai gan
SEG emisiju pieauguma temps no 2010. Iidz 2019. gadam bija 1,3 % gada, salidzinot ar 2,1 %
ieprieksgja desmitgadge, vid€jais SEG emisiju apjoms gada bija lielaks neka jebkura ieprieksgja
desmitgade (IPCC, 2023).

Ir nepiecieSams attistit sp&ju pienemt ilgtermina lémumus, kas balstiti zinatniskos petijumos
jebkuras valsts, pasvaldibas, uzne@muma un pat majsaimniecibu Iiment.

Latvija ir bagata ar atjaunojamiem resursiem, kam jaatrod optimals lietojums, sadarbojoties
uznémejdarbibas sektoram, pasvaldibam, ministrijam un zinatniskajiem institGtiem. Butiska ir
tadu tehnologiju un risinajumu ievie$ana, kas ir gan ekonomiski izdeviga, gan sp&j sasniegt
energoefektivitates un vides aizsardzibas mérkus. Energijas pieprasijums ir janodroSina
sapratigi, lai saglabatu un uzlabotu apkart&jo vidi.

Lai gan katrs no mums ir atbildigs par savu izvéli, valstij un pasvaldibam ir jarada piemérs,
pienemot strat€giskus, zinatniski pamatotus lémumus un atbalstot inovativus risindjumus
atjaunojamo energoresursu izmantojosu tehnologiju ievieSanai.

Merkis un uzdevumi
Promocijas darba mérkis ir novertet politikas instrumentus un pasakumus (pieméram, fosila
kurinama nodokla palielinaSanu, subsidijas €ku siltinaSanai un pareju uz elektrotransportu)



klimatneitralitates sasniegSana 2050. gada, modelgjot un analiz€jot valsts energétikas sektoru
kopuma, ka arT tautsaimniecibas sektorus atseviski.

Galvenie uzdevumi meérka sasniegSanai ir §adi:

e piclagot TIMES modelesanas riku Latvijas energgtikas sektoram, lai atbalstitu
zinatniski pamatotu léemumu pienemsanu gan valsts, gan uzn€mumu ltmenf;
ieklaut jaunako tehnologiju datubazi un citus parametrus modelé$anas struktiira;
analizét dazadu politikas instrumentu un pasakumu ietekmi klimatneitralitates
sasniegSana;

e veikt optimizaciju, lai atrastu izmaksu zina efektivakos risinajumus klimata mérku
sasniegSanai;

e noteikt tadu energétikas sektora resursu sadalijumu, kas nodro$ina Latvijas
klimatneitralitates merku sasniegSanu ar iespgjami zemakam kop&jam izmaksam.

Zinatniska novitate

Ir izstradata jauna TIMES modelésanas pieeja, kas ietver inovativus risinajumus (komforta
Iimena faktora ievieSana transporta sektora, pieprasijums pec apsildamiem m? dzivojama un
komercialaja sektora, riipnieciska siltuma atgfiSana riipniecibas sektora u. c.), kas sniedz
plasakas iesp€jas analizgt politikas instrumentu un pasakumu klastu un veikt optimizacijas
uzdevumus, lai noteiktu, ka sasniegt klimata mérkus ar minimalam kop&jam izmaksam, un
noteiktu nepiecieSamo ieguldijumu apjomu klimatneitralitates sasniegSanai 2050. gada.

Zinatniskais darbs balstas tris pilaros: politikas instrumenti un pasakumi, klimatneitralitate,
ka arT optimizacija, izmantojot TIMES model€Sanas riku (1. att.).

TIMES modelesanas riks lauj, no vienas puses, novertét ieprieks defingtu politikas
instrumentu un pasakumu sp&ju sasniegt klimatneitralitati. No otras puses, nosakot
klimatneitralitati ka optimizacijas uzdevumu, modelis palidz atrast jomas, kuras izstradat
politikas instrumentus un pasakumus ar zemakam kopgjam izmaksam.

SEKTORI

MAISATMNIECTBAS
ENERGLIAS

PARVEIDES KOMERCIALAL

Politikas instrumenti Optimizacija® Klimatneitralitate
un pasakumi TIMES

RUPNIECTBAS TRANSPORTA

LAUKSAIMNIECIBAS

1. attels. P&tniecibas algoritma tris galvenie pilari.
Skaitli norada zinatniskos rakstus (1. tab.), kuros analizéti sektori.



Optimizacija

ietver visu tautsaimniecibas

sektoru analizi:

energijas parveides,

majsaimniecibas, komercialo sektoru, transporta, lauksaimniecibas un riipniecibas sektorus, kas

detalizetak izklastits 1. tabula ieklautajos zinatniskajos rakstos.

1. tabula
Promocijas darba izmantotie zinatniskie raksti
N. p. k Zinatniska raksta nosaukums Analizetais
sektors
Adaptation of TIMES model structure to industrial, commercial Rap niect P as
1. . ! Komercialais
and residential sectors L
Majsaimniecibu
2 Integrated MARKAL-EFOM System (TIMES) Model for Energy Energijas
i Sector Modelling parveides
3. Decarbonisation Pathways of Industry in TIMES Model Ripniecibas
4 Can energy sector reach carbon neutrality with biomass Energijas
i limitations? parveides
Passenger transport shift to green mobility - assessment using
5. TIMES model Transporta
6 Cost-Optimal Policy Strategies for Reaching Energy Efficiency Viss
i Targets and Carbon Neutrality energosektors

Lai noteiktu izmaksu zina efektivus politikas instrumentus un pasakumus klimatneitralitates

sasniegSanai, kas lauj sasniegt konkr&tus energoefektivitates un klimata mérkus, modeli ir

veiktas jaunas modifikacijas, tostarp:

e izveidotas sektoru sasaistes energosist€émas optimizacijai;

ieklauta detaliz&ta, sektoriem specifiska tehnologiju datubaze;

ieklauta siltuma atgiiS$ana no rupnieciskam iekartam;
izveidota transporta veidu pareja dazadam parvietoSanas distancem, ieklaujot
socialo aspektu;

ieklauts pieprasijums péc apsildamiem un dzeséjamiem m’ majsaimniecibu un
komercialaja sektora, lai nodroSinatu iespgju ieklaut modeleésana pasakumus, kas

versti uz energoefektivitates paaugstinasanu.

Praktiska nozimiba

Nodros$ina zinatniski pamatotu politikas instrumentu un pasakumu izstradi un ilgtermina

izsvertu lemumu pienemsanu klimatneitralitates merka sasniegSana:

valsts parvaldei — nodroSina pamatu nacionalo lémumu pienemsanai un politikas
instrumentu un pasakumu izstradei:

pasvaldibam — kalpo par pamatu vietgjas politikas [émumu pienemsanai, jo ipasi
siltumapgades sist€mu attistba;

dazadu nozaru parstavjiem — palidz izvertét investicijas.

Pétijumu rezultatu aprobacija

1. Dzintars Jaunzems, leva Pakere, Signe Allena-Ozolina, Ritvars Freimanis, Andra Blumberga,

Gatis Bazbauers Adaptation of TIMES model structure to industrial, commercial and
residential sectors Environmental and Climate Technologies, 2020, Vol. 24, No. 1, 392—
405 pp. ISSN 1691-5208. e-ISSN 2255-8837. doi:10.2478/rtuect-2020-0023.
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2. Signe Allena-Ozolina, Ieva Pakere, Dzintars Jaunzems, Andra Blumberga, Gatis Bazbauers
Integrated MARKAL-EFOM System (TIMES) Model for Energy Sector Modelling 2020
IEEE 61st International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON 2020): Conference Proceedings, Latvia, Riga, 5-7 November,
2020. Piscataway: Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., 2020, 456462 pp.
ISBN 978-1-7281-9511-7. e-ISBN 978-1-7281-9510-0.
doi:10.1109/RTUCONS1174.2020.9316623.

3. Signe Allena-Ozolina, Dzintars Jaunzems, leva Pakere, Andra Blumberga, Gatis BaZbauers
Decarbonisation Pathways of Industry in TIMES Model Environmental and Climate
Technologies, 2021, Vol. 25, No. 1, 318.-330. Ipp. ISSN 1691-5208. e-ISSN 2255-8837.
Available from: doi:10.2478/rtuect-2021-0023.

4. Signe Allena-Ozolina, leva Pakere, Dzintars Jaunzems, Andra Blumberga, Armands Gravelsins,
Dagnis Dubrovskis, Salvis Dagis Can energy sector reach carbon neutrality with biomass
limitations? Energy, 2022, Vol. 249, Article number 123797. ISSN 0360-5442. Available from:
doi:10.1016/j.energy.2022.123797.

5. Signe Allena-Ozolina, leva Pakere, Dzintars Jaunzems, Ritvars Freimanis, Andra Blumberga,
Gatis Bazbauers Passenger transport shift to green mobility — assessment using TIMES
model Environmental and Climate Technologies, 2022, Vol. 26, No. 1, pp. 341-356. ISSN
1691-5208. e-ISSN 2255-8837. Available from: doi:10.2478/rtuect-2022-0026.

6. leva Pakere, Ritvars Freimanis, Signe Allena-Ozolina, Pauls Asaris, Andrea Demurtas, Marine
Gorner, Jessica Yearwood Cost-Optimal Policy Strategies for Reaching Energy Efficiency
Targets and Carbon Neutrality Environmental and Climate Technologies, 2023, Vol. 27,
No. 1, pp. 999-1014. ISSN 1691-5208. e-ISSN 2255-8837. Available from: doi:10.2478/rtuect-
2023-0073.

Promocijas darba struktira

Promocijas darba pamata ir seSi tematiski saistiti zinatniskie raksti, kas prezent&ti un
atzinigi novertéti dazadas zinatniskas konferenc€s. Visi raksti ir pieejami starptautiskas
citeSanas datubazes. Zinatniskajos rakstos aprakstita modeleSanas pieeja politikas instrumentu
un pasakumu identificéSanai un noveérteSanai, lai sasniegtu klimatneitralitati energétikas
sektora.

Promocijas darba ir ievads un Cetras nodalas:

e literatiiras apskats;

e pétljuma metodologija;
e rezultati;

e secindjumi.

Darba pirmaja nodala ieklauts literatiras apskats par energétikas sistémas transformacijas
aktualitati cela uz klimatneitralitati. Otraja nodala aprakstita p&tijumu metodologija politikas
instrumentu un pasakumu ievieSanai un novertéSanai dazados sektoros. TreSaja nodala
aprakstita energoresursu izmantoSanas maina dazados limenos — tehnologiskaja, procesu,
apaks$sektoru, sektoru un, visbeidzot, kop&a energétikas sektora. P&dgja nodala definéti
galvenie secinajumi.
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1. LITERATURAS APSKATS

Eiropas Savienibas (ES) Zala kursa galvenie mérki ir Iidz 2030. gadam samazinat
siltumnicefekta gazu (SEG) emisijas par 55 %, salidzinot ar 1990. gadu, un Iidz 2050. gadam
panakt klimatneitralitati (EK, 2019). Iepriek$ veiktie pétfjumi par ES Zala kursa mérkiem
aptver dazadus aspektus, tostarp pienakumu sadales regul&juma un vispargji saistosas politikas
efektivitati (Veum un Bauknecht, 2019), taisnigumu un vélamo mérku limeni (Hof et al., 2016)
un to, ka $ie mérki iezimé pareju uz tehnologiski neitralu ES klimata politiku (Fitch-Roy et al.,
2019).

P&ttjumi liecina, ka ir nepiecieSama parvaldibas sist€ma, kas nodrosinatu to, ka dalibvalstis
dod ieguldijumu ES limena meérka sasniegSana (Resch et al., 2019). Klimata pasakumu
IstenoSanai un noteikto ES mérku sasniegSanai ir biitiska ietekme uz kop€jo energosistémas
darbibu (Rafiee et al., 2021; Simoes et al., 2017), vidi (Meessen, 2020) un ekonomiku
(Temursho et al., 2020), ka ar1 uz konkrétiem apakssektoriem (Li et al., 2020; Runge-Metzger
un Wehrheim, 2019; Siddi, 2021), kas ir janem veéra.

Lai 1stenotu ES klimata mérkus, pétnieki ir parbaudijusi dazadus politikas virzienus un
scenarijus, izstradajot vadlinijas politikas veidotajiem un meklgjot izmaksu zipa efektivus
atjaunojamas energijas risinajumus (Papadogeorgos et al., 2017). OECD zinojuma (OECD,
2019) noradtts, ka, lai gan Latvija ir sasniegusi augstu atjaunojamo energoresursu Ipatsvaru, vél
ir tals cel§ Iidz ilgtspé&jigakajai pieejamo resursu izmantoSanai. Ari cits pétijums (Dolge un
Blumberga, 2021) apstiprinaja, ka eso$a klimata politika nav pietickama, lai sasniegtu Zala
kursa mérkus Latvija.

Lai gan TIMES ir specigs modelgsanas riks, dazos rakstos tiek apspriesta nepiecieSamiba
nemt véra ne tikai tehnologiju attistibu, bet ari atgriezeniskas saites, socialas uzvedibas
izmainas un citus faktorus (Bolwig et al., 2018). Dazi TIMES modeli ir uzlaboti, optimizacijas
modeli pievienojot patérétaju uzvedibu, izmantojot socialas aptaujas (Li et al., 2018; Reveiu et
al., 2015; Cayla un N. Maizi, 2014).

1.1. Vairaku sektoru energosistéemu analize

Francija pétnieki ir izstradajusi integréto MARKAL-EFOM sistemas (TIMES) modeli, lai
novertétu iesp&ju panakt negativu emisiju limeni energétikas nozarg, izmantojot augus oglekla
uztverSanai un uzglabasanai. PétTjums liecina, ka §is tehnologijas biis nozimigas, lai sasniegtu
Eiropas emisiju mérkus (Selosse un O. Ricci, 2014). Lai analiz&tu nozaru sasaistes potencialu
Eiropa, ir veikta divu modelu — Dispa-SET un JRC-EU-TIMES — miksta sasaiste (soft-linkage)
(Pavicevic et al., 2020).

Kinas pétnieki ir izveidojusi daudznozaru energgtikas modeli, kura apvienoti
elektroenergijas, transporta, siltumapgades un ripniecibas sektori, lai model&tu energosistémas
dekarbonizaciju (Burandt et al., 2019). Biezi p@tnieki apvieno dazadu veidu modelus,
pieméram, tehniski detaliz&tus augSupverstus un lejupverstus modelus, kas simul€ pieprasijumu
un cenas energijai (Andersen et al., 2019; Wu et al., 2018). Sistémdinamikas pieeja ir izmantota,
lai model@tu pareju no fosila kurinama uz atjaunojamiem energoresursiem, nemot véra dazadus



tehniski ekonomiskos parametrus, politiskos un socialos aspektus, ka arT cilveku uzvedibu un
ieradumus (Gravelsins u. c., 2018).

Vacija pétnieki ir izstradajusi 7IMES modeli, lai uzlabotu lémumu pienemsSanu saistiba ar
investicijam (Tash et al., 2019). Energijas sist€émas modelis ir izveidots arT Danijai (Balyk et
al., 2017).

2016. gada veiktaja petijuma tika pubilc&ts scenarijs, kas paredz Iidz 2050. gadam sasniegt
100 % atjaunojamas energijas patsvaru ES (Connolly et al., 2016), paradot, ka biomasas
izmanto$ana energijas raZoSanai nav galvenais pamats ES parejai uz atjaunojamajiem
energoresursiem, ka tas tika noradits iepriek$€jos pé&tijumos (JRC, 2015). Ari attieciba uz
Latviju dekarbonizacija ir iesp&jama ar ierobezotu biomasas izmanto$anu (Allena-Ozolina u. c.,
2022). Ieprieksgjos petijumos secinats, ka Latvija ir augsts atjaunojamo energoresursu (AER)
integracijas potencials un ka meérktieciga politika var samazinat CO> emisijas par 70 % lidz
2050. gadam (Blumberga u.c., 2016). Turklat efektivas politikas TstenoSana cela uz
bioekonomiku sniedz iesp&ju izmantot vietgji pieejamos zemas kvalitates bioresursus augstakas
pievienotas vertibas produktu razoSanai (Allena-Ozolina u. c., 2017).

Integrétas MARKAL-EFOM sisttmas (TIMES) linearas optimizacijas riks tiek plasi
izmantots, lai simulStu energétikas sistému nakotnes transformacijas iesp&jas (Zhu un Ming,
2022; Allena-Ozolina u. c., 2022; Salvucci et al., 2018). Taja ievaditajiem datiem, tadiem ka
cenai un tehniskajiem parametriem, ir liela ietekme uz modeléSanas rezultatiem; tade] ir loti
nozimigi model€Sanas rikus padarit parskatamus un visus ievades datus publiski pieejamus, jo
lielaka dala ievades datu ir pienémumi, un tie biitu jaturpina pilnveidot zinatniskas diskusijas
(Connolly et al., 2016; Lima, 2019).

1.2. Energosistému attistiba specifiskos sektoros un apakssektoros

Majsaimniecibu sektors
Daudzas valstis ir izstradati specifiski sektoru energijas modeli, pieméram, majsaimniecibu

sektora modelis, kas analiz€ un noverte atjaunojamas energijas sistému ievieSanu regionalajam
pieprastjumam (Han un Kim, 2017). Apvienotaja Karaliste ir veiktas daudzas simulacijas, lai
noteiktu siltumenergijas pieprasijumu un simul&tu nakotnes pieprasijumu, grup&jot dzivojamo
sektoru (McCallum et al., 2019). ArT1 Kvebeka (Kanada) majsaimniecibu elektroapgade, kas jau
tagad ir zema oglekla dioksida emisiju limeni, ir modeléta, izmantojot kombin&tas eku modelu
simulacijas, lai izp&titu siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju samazinasanas iesp&jas (Astudillo
etal., 2017).

Lielbritanijas pétnieki Apvienotaja Karalisteé ir izstradajusi 7/IMES modela sistému
dzivojamo &ku sektoram, lai analiz€tu majoklu ipaSnieku izvéles attieciba uz apkures
tehnologijam (Li et al., 2018).

Energijas parveides sektors
Ir daudzi pétijumi, kuros analiz€tas dazadas energ@tikas sektora dalas, pieméram,
elektroenergijas razosana. Vairakas Eiropas valstis ir defingjusas mérki 2050. gada sasniegt
oglekla neitralitati. Vienu no pirmajiem konceptualajiem peétfjumiem, kura analiz&ta 100 %
atjaunojamas energijas sistéma, 2010. gada Lund et al. veica Danijai (Lund et al., 2009).
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Citas Ziemelvalstis ir izstradajuSas planu oglekla neitralitates sasniegSanai, paatrinot
dekarbonizacijas procesu energoietilpigajas nozar€s, izmantojot riipnieciska meroga
tehnologijas, stimulus alternativam tehnologijam un paaugstinatas emisiju samazinaSanas
prasibas (CE, 2020). Turklat Somijas valdiba ir noteikusi loti veérienigu meérki virzities uz
oglekla neitralitati lidz 2035. gadam (Khosravi et al., 2020).

Elektroenergijas uzglabasanas nozimi atjaunojamas energijas liclaka Tpatsvara
nodros$inasana Eiropa ir analiz&jusi F. Cebulla u. c. (Cebulla et al., 2017). Cits petjjums analize
nepiecie$amo energijas rezervi gadijuma, ja Eiropa 100 % apmera tiek izmantota atjaunojama
energija, nemot véra dazadus saslégumus elektrotiklam un uzglabasanas iesp&jas (Steinke et al.,
2013). P&ttjumi par 100 % atjaunojamo energoresursu energosistému Eiropa, koncentrgjoties
uz Niderlandi (Zappa et al., 2019), liecina, ka, lai sasniegtu $o meérki, ir nepiecieSams palielinat
atjaunojamo energoresursu (AER) un parrobezu parvades jaudu, ka ar izmantot tehnologijas ar
augstaku efektivitati.

Vacijas energétikas parejas (Energiewende) merkis ir lidz 2050. gadam izveidot
konkur@tsp&jigu ekonomiku ar zemu oglekla dioksida emisiju limeni, Iidz 2022. gadam no
energijas bilances izsledzot kodolenergiju (Schmid et al., 2016). Wiese et al. (Wiese et al., 2022)
ir salidzinajusi iepriek$€jo petljumu rezultatus par dekarbonizacijas stratégijam Vacijai.

Petfjumu rezultati par Apvienotas Karalistes siltumapgades dekarbonizaciju liecina, ka tai
ir nepiecieSams, lai ar siltumapgadi saistitas CO, emisijas no &kam Iidz 2050. gadam sasniegtu
gandriz nulles ITmeni, ka arT par 70 % jasamazina emisijas no ripniecibas (Chaudry et al.,
2015).

Dekarbonizacijas modelis Italijai liecina, ka emisijas var samazinat par 79-97 %, salidzinot
ar 1990. gada Iimeni, palielinot atjaunojamo energoresursu Ipatsvaru, ievérojamam
elektrifikacijas palielinajumam un energijas tehnologiju raZo$anai (Borasio un Moret, 2022).

Ripniecibas sektors
Lai analiz&tu rupniecibas sektora dekarbonizacijas scenarijus, tika izveidots augSupejosas

simulacijas modelis FORECAST (Fleiter et al., 2018). Cits modelis tika izmantots 18 Latvijas
galveno riipniecibas apakssektoru energoefektivitates raditaju izpétei, kur energoefektivitates
indeksa izveidei tika izmantota salikto indeksu metodologija (Dolge u. c., 2020). Lai pé&titu
11 Eiropas Savienibas valstu energoefektivitates un ekonomiskas izaugsmes saistibu, tika
izmantots nelinears autoregresijas modelis ar sadalito nobidi (Marques et al., 2019).

Global TIMES modelis ir izmantots analizei par Kinas, Indijas un Rietumeiropas
ripniecibas sektoru darbibas pareju saskana ar Parizes noliguma 2 gradu mérki. (Wang un
Chen, 2019).

TIMES balstits tehniski ekonomiskais modelis ir izveidots arl cementa nozarei Sveicé
(Obrist et al., 2020). Cita petjuma tika izveidota detalizéta tehnologiska datubaze pieciem
energoietilpigakajiem riipniecibas apakssektoriem — dzelzs un t€rauda, krasaino metalu,
nemetalisko mineralu, kTmisko vielu, celulozes un papira razoSanai (Lerede et al., 2021).

Spanija tika novertéta Eiropas Rupniecisko emisiju direktivas ietekme uz gaisa izpliistoso
emisiju veértibam (Calvo et al., 2021). Cits p&tijums par cementa riipniecibu tika veikts Francija,
kur tika izveidots energomodelis, lai novértétu nakotnes energijas razo$anu cementa riipnieciba
starptautiska un regionala méroga (Hache et al., 2020). Tika izveidoti energosistémas modeli
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un materialu plismas modelis, lai novertétu ietekmi uz cementa riipniecibas darbibu globalas
sasilSanas ierobezoSanai (Dhar et al., 2020). Energijas taupisanas un CO> samazina$anas
potencials tika analiz€ts Vacijas cementa ripnieciba (Brunke un Blesl, 2014), un globali
integrétajam novertgjuma modelim tika pievienoti specifiski cementa riipniecibas
raksturlielumi, lai analiz&tu energijas patérinu un SEG emisijas (Kermeli et al., 2019).

Daudz mazak pétijumu ir veltiti nozarém, kas nav energoietilpigas, pieméram, partikas
ripniecibai. ASV partikas rlpnieciba tika izveidots sistémdinamikas modelis energijas
ietaupTjumu novertésanai (Xu un Szmerekovsky, 2017), savukart Francijas partikas un dz€rienu
ripniecibai tika izveidots detalizéts augSupejoSs energijas modelis, lai analizétu
energoefektivitati un CO; emisiju apjomu (Seck et al., 2013). Resursu efektivitate partikas
riipnieciba novertéta, izmantojot optimizacijas modeli citd petfjuma (Jonkma et al., 2020).

Transporta sektors
Transporta sektora modelésana plasi izmanto sisttmdinamikas model€Sanas pieeju. Latvijas

gadfjuma sistému dinamikas modeli ir izstradati, lai analiz€tu CO: emisiju samazinaSanas
potencialu autotransporta (Barisa un Ro$a, 2018; Barisa un Rosa, 2018) un izpétitu iesp&jamo
biometana izmantoSanas veicinasanu (Barisa u.c., 2020). Sisttmdinamikas modelis ir
izveidots, lai palidz&tu politikas veidotajiem testét dazadus politikas scenarijus celu satiksmes
drosibas uzlaboSanai ASV (Alirezaei et al., 2017). Pareja uz alternativam degvielam (Shafiei et
al., 2015) un biodegvielu potencials (Shafiei et al., 2015) tika modeléts integréta sistémas
dinamikas modeli Islandei.

Linearas optimizacijas TIMES modelis iepriek§ tika izmantots, lai noverteétu Eiropas
autotransporta nozares jutigumu, nemot véra dazadas ieguldijumu izmaksu un transportlidzeklu
efektivitates variacijas (Lerede et al., 2021). Papildus tiek izmantota stohastiska daudzkritériju
analize, lai novertétu modelésanas rezultatus saskana ar ekonomiskajiem un vides kriterijiem,
kas papildina izmaksu minimizacijas pieeju. Cita p&tfjuma sniegta paterétaju uzvedibas aspekta
ievieSana TIMES optimizacijas modeli (Ramea et al., 2018).

Skandinavijas transporta nozare ir novértéta, izmantojot 7/MES modeli (Salvucci et al.,
2019). Ari citos darbos ir atspogulota modalas parejas nozime, lai sasniegtu oglekla neitralitati
transporta nozare (Tattin et al., 2018; Salvucci et al., 2018).

Lai mazinatu klimata parmainas, transporta sektora nepietiek tikai ar tehnologiju izmainam
un degvielas mainu, politikai jakoncentr&jas uz uzvedibas izmainam transporta izmanto$ana
(Green et al.,2012). Parasti TIMES modelis ka optimizacijas riks neietver dazadu parvietosanas
veidu konkurenci, tacu, ievieSot tadus elementus ka celojuma laika budZzets, celosanas atrums,
komforts u. c., to var izmantot plasakas politikas modeleSanai (Brown et al., 2018; Ollier et al.,
2022; Dalla Longa et al., 2018).

Veiktie pétijumi liecina, ka ar energétikas sektora attistibu saistitie jautajumi ir nozimigi
regionu, valstu un sektoru konteksta. Turklat spécigu modelésanas riku izstrade ir svariga ar1
dazada limena Iémumu pienemsSanai. Ari Latvija ir nepiecie$ams izstradat metodologiju, kas
spetu atrast energétikas sektora attistibas virzienu, lai nodroSinatu Eiropas Klimata likuma
noteikto saistibu izpildi — Iidz 2050. gadam sasniegt klimatneitralitati. Mazai ekonomikai, kada
ir Latvijai, ir TpaSi svarigi rast risinagjumus, ka So meérki sasniegt ar minimalam kopgjam
izmaksam. Un tas tiek piedavats §T promocijas darba p&tijuma.
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2. METODOLOGIJA

2.1. TIMES - optimizacijas riks energosisttmu modeléSanai

Vertikali integréts modela generators TIMES tiek izmantots visa pasaulé, lai modelétu
dazadas vietgjas, valsts un globalas energétikas sistémas. Ta mérkis ir atrast minimalas kopéjas
energopakalpojumu izmaksas, nemot vera dazadus ievades datus: energopakalpojumu
pieprasijumu, eso$o energijas krajumu apléses, esoSo iekartu ipasibas un nakotnes tehnologijas.
Turklat TIMES lauj analizét dazadus energétikas un vides scenarijus un politikas pasakumus
(Loulou et al., 2016).

TIMES ir pazistams ar1ka augSupejoss linearas programmesanas riks, ko izmanto ilgtermina
energosistému planosanai, lai analiz€tu dazadu scenariju ietekmi. Tas optimiz€ visu
energosistému, tostarp piegades un pieprasijuma pakalpojumus, minimizg€jot kop€jas izmaksas
attiecigaja modeléSanas perioda (Loulou et al., 2016). Lai sasniegtu promocijas darba merki,
par modeleéSanas riku tika izvelets TIMES, pateicoties ta specigajam tehniskajam un
ekonomiskajam iesp&jam, kas lauj analiz€t visu energosistému un atrast visekonomiskako
tehnologiju un resursu sadalijumu, laujot novertét planoto politikas instrumentu un pasakumu

ietekmi.
Sektori nacionalaja energobilance
Energijas R o o P
. Majsaimniecibas Komercialais Rupniecibas Transporta Lauksaimniecibas
a E E Resursu, tehnologiju Realitite Rodeletanasiprocess
cenas, makroekonomiskas
=T prognozes u. c. ievades 45
== dati g
Modela
Sistemdinamikas modelis — struktira Scenarii dolEsan:
daudzdzivoklu &ku ! cenariju modeld$ana
siltinaSanas tempi Matematiskais _ Rezultati e Bazes  Politiku ~ Meérka
; X apraksts iy ° scendrijs  scendrijs scenarijs
Meza eksperta modelis realititi?
energosektoram { 2t
pieejamais biomasas DATI S
apjoms P U
3 '
= e Rezultati

Ekspertu aptauja — komforta ~ Bazes scenarijs

limena noteik$ana transporta 1 +

veidiem Secindjumi,

Validacija rekomendacijas

2.1. attels. P&ttjuma algoritms un model&Sanas posmi.

Promocijas darba p&tljuma izmantota metodologija ietver vairakus posmus (2.1. att.).
Pirmie posmi ir realitates apraksts, modela struktiiras izstrade, matematiskais apraksts un
modela ievades datu vakSana. Nakamaja posma tiek apstradats un apstiprinats references
scenarijs. Ja validacijas rezultati pietiekami labi neapraksta realo situaciju, tiek parskatita un
uzlabota modela struktiira, matematiskais apraksts un/vai dati. Ja validacijas rezultati
pictickami labi atbilst realajai situacijai, var veikt scenariju optimizaciju. P&€dgja posma tiek
apkopoti rezultati un apkopoti secinajumi.
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2.2. TIMES modela izstrade valsts limena energosistémai

Izveidotais TIMES Latvia modelis ir linearas optimizacijas riks, kas izstradats un
pilnveidots, lai raksturotu energgétikas sektoru un attiecigos apakssektorus (Zhu un Ming, 2022;
Allena-Ozolina uc., 2022).
energosisttma no resursu piegades lidz galapatérina energopakalpojumu pieprasijumam,

TIMES Latvia energosisttmas modelt ir attélota pilna

piem@ram, telpu apkurei, razoSanas procesiem un personigajam, un Kkravu transportam
(pasazieru vai tonnkilometros). Modell att€lots plass energijas un emisiju preéu, tehnologiju un
infrastrukttiras kopums (Jaunzems u. c., 2020). Tomer modeli nav ieklautas detaliz&tas analizes
un prognozes citiem sektoriem, piemeram, lauksaimniecibai un atkritumu apsaimniekoSanai.
Modelesanas procesa tiek analizets katrs sektors atseviski, veicot uzlabojumus katra no
tiem, tadgjadi tuvinot modeli realajai situacijai, lai iegiitu pilnigakus rezultatus un ieklautu
dazadus politikas instrumentus un pasakumus, pieméram, sektoram specifisku finansgjumu,
nodoklus, SEG mérki u. tml. References energosistéma apraksta Latvijas energosist®émas
struktiiru un energijas plismas, aptverot primaras energijas resursus, parveides tehnologijas
(pieméram, elektroenergijas un siltumenergijas razoSanas tehnologijas), parvades un sadales
infrastruktiiru (pieméram, elektrotiklu, siltumtiklu vai gazes caurulvadus), galapatérina
tehnologijas automastnas) un energopakalpojumu
pieprasijumu. Dazi ierobeZojumi attieciba uz pieejamajiem energijas avotiem ir iegiti ka

(piem@ram, katlus, siltumstknus,
ievadparametri no iepriek$€jos pétijumos izmantota mezsaimniecibas parvaldibas modela un
lauksaimniecibas modela (Allena-Ozolina u. c., 2022).

TIMES Latvia modelis tika izstradats pakapeniski, analiz&jot katru sektoru, ieklaujot
jaunako pieejamo tehnologiju un citu parametru datubazes un izveidojot sektoram specifiskus
uzlabojumus. Sada pieeja nodrogina iesp&ju analizét dazadu politikas instrumentu un
pasakumu ietekmi. Zinatniskie raksti tika rakstiti secigi pa nozarém, ka redzams 2.2. attela.

Cost-uptimal sector

Adaptation of TIMES
wodel siruecture to
industrial. commercial
and residential sectors

Zinatniskais
raksts,

RUPNIECIBAS
KOMERCIALATS
MAJSA IMNIHCTBU

- ripniecibas - dalfjums
apakssekloros +ETS

- komercialais,
majsaimniecibu-
dalfjums apakésekioros,
siltumencrgijas,
dzes&8anas pieprasijums
uz platibu
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EFOM
(TIMES) Model for
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- lehnologiju datu baze
- dulfjums Riga, Lalvija,
- izdalits ETS

Decarbonisation
Pathways of Industry in
TIMES Model

RUPNIECIBAS

- tehnologiju datu
atjauninasa
- siltuma atgtisanas
tehnologijas

- pieprasfjuma prognozes
atjauninjums

Can energy sector
reach carbon neurrality
with biomass
limitations?

ENERGIIAS
PARVEIDES

- dati no SD modela
(EE, BASE)

- dali no Forest Exper
(picejamais biomasas
apjoms)

- oglekla nodokla
paliclindgjums

Passenger iransport
shift to green mobility
assessment using
TIMES model

integration and cnergy
haluncing strategies for
reaching carbon
neutrality

[IEANSEO L ENERGOSEKTORS

- apkures atjaunindjums
importa, eksporta

- pieprastiums distances
- kotorta parametrs

- cela infrastruktdira

- uzpildes stacijas

INAtds grantu
programmas
- nodokli

2.2. attels. Modela izstrades seciba zinatniskajos rakstos.

Ripniecibas, komercialais un majsaimniecibu sektors ir aprakstiti pirmaja raksta, kura

analiz&ti un iezZiméti galvenie modela uzlabojumi, piemeram, sektoru sadalijums apakssektoros

un ES emisijas kvotu tirdzniecibas sist€émas (ETS) rupniecibas dalas nodaliSana, ka ari

dzes€Sanas un apkures parametru pievienoSana komercialajam un majsaimniecibu sektoriem

atkariba no kvadratmetriem. Otraja raksta apliikots energijas parveides sektors, detalizéti
14



aprakstot galvenos tehnologiskos datus un sadalot ETS un ne ETS apakssadalas, ka ari noskirot
Rigu un pargjo Latviju. TreSaja rakstd uzmaniba pievérsta riipniecibas sektoram, izcelot
butiskakos uzlabojumus tehnologisko datu atjaunina$ana. Ari ceturtaja raksta apskatits
energijas parveides sektors, tacu taja ieklauta integracija ar citiem modelé$anas rikiem un CO>
nodokla un kvotu palielinasana. Strukturalas izmainas transporta sektora ir aprakstitas piektaja
rakstd, savukart sestaja — viss energétikas sektors. ModeléSanas pieeja katram sektoram ir
detalizeti aprakstita turpmakajas sadalas.

2.2.1. Specifisku sektoru un apakssektoru modelésana

Nakamajas sadalas ir aprakstita modelésanas pieeja un strukturalie uzlabojumi riipniecibas,
komercialaja, majsaimniecibu, energijas parveides un transporta sektora, ipasi attieciba uz
pasazieru parvieto$anos pa sauszemi.

Riipniecibas sektora modeléSana

Latvija ir dala no ETS. L1dz ar to gandriz katras riipniecibas sektora pieprasijums Latvija ir
sadalits ETS sektora un ne ETS sektora patérina. Latvijas ETS sistéma parsvara aptver
elektrostacijas un citas sadedzinaSanas iekartas ar nominalo siltuma jaudu virs 20 MW. ETS
sistema ir ieklautas arT specifiskas iekartas, pieméram, koksa krasnis, dzelzs un t€rauda,
cementa klinkera un citas tehnologijas (EP, 2015). 2017. gada ETS sektors sedza aptuveni
15,5 % no kopgja resursu pieprasijuma Latvija, kas atbilst 5561 TJ. Ne ETS sedza pargjo
pieprasijumu, t. i., 84,5 % jeb 30 335 TJ (CSP, 2017).

Lai noteiktu katram procesam izmantoto kop&o energijas avotu dalu, tika izmantoti
ripniecibas uzp€mumu no 2016. Iidz 2018. gadam veikto energoauditu dati. Kopuma tika
analiz&tas 122 dazadu uzpémumu energijas bilances, lai noteiktu dazadu energijas avotu
sadalfjumu.

Ripniecibas sektors ir Latvijas tresais liclakais energijas patérétajs, kas 2017. gada veidoja
21 % no kopgjas patérétas gala energijas, no kuriem 38 % veidoja koksnes biomasa, 18 %
elektroenergija, 14 % naftas produkti un 13 % dabasgaze. Rupniecibas sektors Latvija ietver
13 apakssektorus, no kuriem lielaka dala energijas tick izmantota koksnes un koka izstradajumu

razosana.
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2.3. att€ls. Energijas patérina struktiira ripniecibas apakssektoros.
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TIMES modeli elektroenergijas pat€rin$ rupniecibas sektorda ir sadalits divas dalas —
elektroenergija, kas tiek izmantota iekartu piedzinai, lai nodro§inatu razoSanas procesus, un
paligprocesi — dzes€Sana, apgaismojums, ventilacija un citi energiju patér&josi procesi.
Lielakaja dala riipniecibas apakSsektoru aptuveni 77-81 % jaudas tiek izmantota iekartu
piedzinai (2.3. att.). Lielaks elektroenergijas patérina ipatsvars iekartu piedzinai ir nemetalisko
mineralu un kokapstrades apaks$sektoros. Savukart mazaks elektroenergijas patsvars iekartu
piedzinai ir partikas un tabakas razo$ana — tikai 54 %.
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2.4. attels. Siltuma pat@rina struktiira ripniecibas apakssektoros.

Siltuma patérin§ TIMES modeli ir sadalits siltumenergija, kas tiek izmantota telpu apkurei
un karsta Gidens sagatavosanai, un procesa siltuma, kas tiek izmantota raZoSanas procesos.
AtSkiribas siltumenergijas pat€rina sadalfjuma apakSsektoros ir liclakas, salidzinot ar
elektroenergijas patérinu (2.4. att.). Dazos apak$sektoros procesa siltumenergijai (transporta
iekartu razoSanai) tiek izmantota mazak neka puse siltuma. Toméer ir apakssektori, kuros pat
vairak neka 90 % siltumenergijas ir izmantoti razo$anas procesos — nemetalisko mineralu
razoSana un ieguvé. Modela rezultatu kvalitate ir cie$i saistita ar pieneémumiem, kas definéti
arpus modela struktiiras. Viens no bitiskakajiem pien@mumiem riipniecibas sektoram ir
apakssektoru energijas pieprasijuma trajektorija lidz 2050. gadam. Energijas pieprasijums
tautsaimniecibas sektoros ir atkarigs no vairakiem virzitajspekiem, pieméram, IKP, nozaru
ekonomiska pieauguma, iedzivotaju skaita, platibas u. c. Ripniecibas sektora energijas
pieprasTjuma pamata ir izmantota sektoru pievienotas vertibas prognoze Latvijai (Capros et al.,
2016). Konkrétaks pieprasijums ir sektoros, ko nosaka energétikas pakalpojumi, pieméram,
energija procesa siltumam, iekartu piedzina, €ku siltums un karstais idens, izejvielas un citas.
Saskana ar veiktajiem p&tfjumiem un prognozem par sektora attistibu kopgjais pieprasijums pec
energopakalpojumiem riipniecibas sektora 2050. gada, salidzinot ar 2017. gadu, palielinas par
aptuveni 31 %. Pieprasijuma pieaugums péc energopakalpojumiem koksnes apakSnozarg ir ap
30 %, partikas apaksnozar€ — ap 21 %, savukart derigo izraktenu apak$nozarg — ap 56 %.

Komerciila sektora modelésana
Komercialaja sektora ieklautas dazadu veidu €kas un no tam izrietoSo energoresursu
patérina ltmeni. Tap&c, pamatojoties uz eku klasifikaciju (MK, 2018), tas ir sadalits septinas
apakssektoros.
16



Resursu paterin$ gandriz visiem komercialajiem apakssektoriem ir sadalits 10 procesos —
apkure, dzes€Sana, &diena gatavoSana, apgaismojums, publiskais apgaismojums, saldeSana,
ventilacija, Gdens sildiSana, biroja tehnika un citi. Tika izveidots jauns apkures un dzes€Sanas
pieprasijuma process — apkures un dzeséSanas platiba (m?), lai pievienotu precizakus
pasakumus, kas mérkéti uz €ku energoefektivitati. Lai nodrosinatu pareizu procesa attistibu
TIMES modeli, apkures un dzes€sanas procesi ir nodaliti ka pirmsprocesi apkures un dzesé€Sanas
zonam, kas tagad tiek definétas ka galapieprasijums (2.5. att.).

Komercialais sektors

Primarie energoresursi Parveides \ Process " TTTTTTTT Galapatéring | H
process - 1
__;'I Apkure T .;\;:kures wmo | 5| Komersektora |
_ L esésanas > akas: 1
Mﬁ Nafta, kudra {—p @ _ﬂl Dzestiana |13 starpprocess exas !
—— | é e 1 :
H .
—— | = ¥ Apgaismojums lum-g,,| ~ TirdzniecToas :
= | - Biroji '
P sabiedriskais apgai 11 iesnT !
]mpom _ 1 abieariskals apgaismojums - Viesnicas
Dabasgaze [ \ !
| 2 I Saldetana TI, | - Izglitibas !
Ly %‘ : - iestazu ekas 1
LLLLLLLLLLT a 4 Ventilacya TI _ Medicinas :
1
[mporte £ 9 5|  Biroja telnika 5, - Izklaides !
. Bioresursi [ - ! - Citas !
Razosana _g Karstais idens TI :
ol
1
_;'] Gatavosana 17 1
ot AER - - ,
RaZofana CHES - —:E Citt procest I :
— > —
- Saule ': 5 !
Vs » Siltumenrgija raZo3anai TJ :
: e TI Komercsektora |1
Imports =: siame Karstais Gdens - ETS :
Elektroen. » o Apkure :
I

2.5. attéls. Komerciala sektora procesu shéma.

Tapat ka citus pieprasTjuma procesus, pieprasijumu péc apkures un dzes&sanas platibas (m?)
ietekme tadi pieprasijuma virzitaji ka IKP pieaugums. Konkretas raZotnes paradas komercialaja
sektora ka ETS dala, kas galvenokart nodrosina dazadus razoSanas procesus. 7IMES modeli tie
ir izdaliti atseviski ar lidzigiem procesiem ka riipniecibas sektora — siltumenergija razo$anas
procesam, apkure un karstais fidens.
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2.6. attels. Energijas patérina struktiira komercialaja sektora 2017. gada (CSP, 2021).

Komercialais sektors 2017. gada izmantoja 15 % no kopgjas galaenergijas, kas ir 25 PJ.
Komercialais sektors ir sadalits septinas kategorijas, pamatojoties uz &ku klasifikaciju (MK,
2018). Elektroenergija ir galvenais komercialaja sektora izmantotais resurss, sasniedzot gandriz
10 PJ un veidojot 43 % no kopgja elektroenergijas galapatérina 2017. gada. 27 % no kopgja
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dabasgazes galapatérina, kas vienads ar 3,8 PJ, tika izlietoti komercialaja sektora, kur liclaka
dala tika patéréta izglitibas ekas un birojos (2.6. att.).

Komercialajos apaks$sektoros atSkiras elektroenergijas patérina struktara (2.7. att.).
Mazumtirdzniecibas ¢&kas, ka ar1 medicinas iestazu un izklaides &kas lielaka dala
elektroenergijas tiek téréta apgaismojumam. Biroju €kas visvairak energijas patéré biroja
tehnika, savukart viesnicu un izglitibas &kas lielaka dala tiek izmantota fidens sildiSanai.
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2.7. attels. Elektroenergijas patérina struktiira komercialaja sektora.

Centralizéta siltumapgade un primarie energijas avoti tiek izmantoti tris procesos: tdens
sildiSanai, telpu apkurei un citiem procesiem, pieméram, &diena gatavoSanai. Gandriz visos
komercialajos apakssektoros apkure galvenokart izmantota telpu apkurei, savukart tikai neliela
dala — Gidens sildiSanai.

Majsaimniecibu sektora modeléSana
Majsaimniecibu sektors tika sadalits divas sadalas — privatmajas un daudzdzivoklu €kas, jo
abas izmanto dazadus energoresursus un atSkiras péc paterina veida un daudzuma. Tiek
piclauts, ka privatmajas nav pieslégtas centraliz€tajam siltumtiklam, savukart dala
daudzdzivoklu maju ir pieslégtas centraliz&tajai siltumapgadei.
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2.8. attels. Majsaimniecibu sektora procesu sheéma.
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TIMES modeli majsaimniecibu sektoram analizétie procesi ir apkure, dzeséSana, tidens
sildiSana, dzes€Sana, apgaismojums, &diena gatavoSana, elektriskas ierices un citi lietojumi.
Jauni apkures un dzes€Sanas apakSprocesi tiek veidoti Iidzigi ka komercialaja sektora. Tas
palidz parvarét tehnologiju sasaisti ar konkrétu €ku veidiem un lauj precizak pievienot
pasakumus, kas saistiti ar €ku energoefektivitati. Majsaimniecibu sektora procesu shéma
redzama 2.8. attela.

Papildus ir definéti apkures un dzes€Sanas procesi ka pirmsprocesi, savukart pargjie procesi,
pieméram, €diena gatavosana, apgaismojums un citi, ir atzZimeti ka galigais pieprasijums un tiks
analiz&ti dazados scenarijos.

Otra lielaka galapaterina dala tiek pateréta majsaimniecibu sektora, sasniedzot 29 %.
Lielako dalu no ta veidoja koksnes biomasas patérins, 21 PJ, no kura 38 % tika izmantoti
privatmajas, 62 % — daudzdzivoklu majas (2.9. a att.).
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2.9. attéls. Resursu patérina struktiira (a) un energijas patérina strukttra (b)
majsaimniecibu sektora 2017. gada.

Privatmaju un daudzdzivoklu €ku elektroenergijas patérina struktiira ir lidziga, jo patérétaju
uzvediba nav atkariga no &kas veida. Saskana ar Eirostat (Eurostat, 2019) datubazi lielaka dala
elektroenergijas, t. i., 30 %, tiek patéréta dazadam elektroiericém (televizoram, radio, mobilo
ieri¢u uzladei u. c.), 20 % tiek izmantoti Gidens sildiSanai, 18 % — €diena gatavoSanai, 15 % —
apgaismojumam, 13 % — apkurei (2.9. b att.).

Energijas parveides sektora modelésana

Centralizéta siltumenergija Latvija galvenokart tiek razota centralizétas katlumajas un
kogeneracijas stacijas, kuras tiek razota ar1 elektroenergija.

Modelétaja energétikas sektora ietilpst centralizéta siltumapgade un elektroenergijas
razoSana. Lai labak model&tu tendences energétikas sektora, tas ir sadalits divos geografiskos
apaksregionos — Riga un pargja Latvija.

Primaro energoresursu patérina un sarazotas siltumenergijas daudzuma dati iegiiti no
parskatiem par gaisa piesarnojumu (2-Gaiss, 2019) un publiski pieejamiem gada parskatiem
(RS, 2017; Latvenergo, 2017). Tehnologiju uzstadito jaudu noteikSanai katlumajas,
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hidroelektrostacijas, v€ja elektrostacijas un kogeneracijas stacijas tick izmantoti Centralas
statistikas parvaldes dati un emisiju atlaujas (VVD, 2019).

Lai gan Latvijas 2017. gada energobilancg, kas ir modela atskaites gads, ar saules energiju
sarazotas elektroenergijas apjoms netiek uzradits, saules paneli tiek izmantoti majsaimniecibas,
komercialaja un riipniecibas sektoros galvenokart paspatérina segSanai. Tapéc modelr tiek
veikti aprékini par saules panelu saraZotas elektroenergijas Ipatsvaru energijas parveidoSanas
sektora. Ta ka trukst datu par saules panelos sarazoto elektroenergijas dalu, kas ir patéréta, bet
nav uzskaitita, tika izmantota informacija, kas pieejama Ekonomikas ministrijas izsniegtajas
atlaujas jaunu razoSanas jaudu bavniecibai (EM, 2019). Kopgjais sarazotas saules
elektroenergijas apjoms dazadas nozarés 2017. gada tika I€sts aptuveni 5,65 TJ apjoma.

TIMES Latvia modeli centralizetas siltumapgades (CSA) struktiira ir veidota, balstoties
energobilances sadalijuma, ieklaujot kogeneracijas un katlumajas, k@ arf emisiju tirdzniecibas
sisttmu (ETS) un ne ETS stacijas, lai modelétu CO; emisijas izmaksas (2.10. att.), jo Latvija ir
Eiropas Savienibas ETS (EK, 2003). Turklat struktara ir sadalita divos apaksregionos — Riga
un pargja Latvija, jo Riga ar divam lieljaudas TEC biutiski atSkiras no par&jas Latvijas.
Siltumenergija no rupnicam Riga (LTHR) un pargja Latvija (LTHL) tiek nodota elektrotiklam
un, visbeidzot, ripniecibas, majsaimniecibu, komercialajam un lauksaimniecibas sektoriem.

ETS neETS

Ripniecibas sektors

Resursi LTHR

nafta un naftas Rica
produkti & Majsaimniecibas sektors

ogles LTH
« dabasgaze

« biomasa Komerciilais sektors
biogaze
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« clektroenergija
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Lauksaimniecibas sektors

KES- kogeneracijas stacija
2.10. attéls. CSA struktiira TIMES Latvia modeli.

Modelis nem veéra visas atbilstosas izmaksu pliismas — investicijas, izmantota energoresursa
izmaksas, ekspluatacijas izmaksas un nodoklus, lai optimiz&tu energijas razoSanu. Viens no
butiskiem pienémumiem ir energijas parveides sektora pieejamo tehnologiju parametri. Tapéc
tehnologiju primaro tehnisko datu noteikSanai tika izmantots Danijas tehnologiju katalogs
(DEA, 2018) — ekspluatacijas ilgums, efektivitates parametri, kapitala izmaksas, ekspluatacijas
un uzturéSanas izmaksas, mainigas izmaksas.

PasaZieru transporta veidu parejas modeléSana
Transporta sektors TIMES Latvia modell sastav no diviem blokiem — pasazieru
parvietoSanas un kravu parvadajumiem. Promocijas darba analiz€ta pasazieru sauszemes
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satiksme. Izp&te ietver autotransportu un dzelzcelu, ka arT individualos parvietoSanas veidus.
Autotransports ietver automasinas, autobusus, vilcienus, tramvajus un trolejbusus, savukart
individualie parvietoSanas veidi ir ieSana kajam un brauksana ar velosip&du (2.11. att.).

Precizakai modeléSanai modeli ieklauts pieprasijums péc tris dazadam distancém — 1sajam
(lidz 5 km), vidéjam (5-25 km) un garajam distancém (virs 25 km). ST modeleianas pieeja
nodrosina to, ka dazadi transporta veidi, kas veic noteiktu attalumu, var savstarp&ji konkurgt,
pieméram, nelielos attalumos pastaiga, braukSana ar velosip&du, automasina, autobuss,
tramvajs un trolejbuss var aizstat cits citu, ja celojuma galamerkis sakrit. Turpretim attalumos,
kas ir vismaz 25 km gari, var izmantot tikai automasinas, starppilsétu autobusus un vilcienus.
Modelis ietver ari celu infrastruktiru un degvielas uzpildes stacijas, kas ir butisks
priek$nosactjums, lai palielinatu konkr@tu transportlidzeklu vai parvietoSanas veida
izmantoSanas iesp&ju, pieméram, elektrisko transportlidzeklu.
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2.11. attels. Pasazieru sauszemes transporta struktiira modeli.

Attalumu garums T7IMES modeli tika sadalits, lai nemtu véra esoSos mobilitates modelus
(CSP, 2018) bazes gadam. Distancu dalijums tika noteikts, icklaujot nemotorizetos transporta
veidus — braukSanu ar velosipedu un parvietoSanos kajam. 2.12. attla redzams Ipatsvars
transporta veidu izmanto3anai katra no distancém bazes gada. Sie pienémumi balstiti Danija
veiktaja petijuma (7attini, 2018), kura veikta transporta sektora modelé$ana pielagojot Latvijas
situacijai 2017. gada.
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2.12. attels. Transporta veidu izmantoSana dazadas distances.

Modeli ir ieviests V€l viens papildu parametrs — komforta Itmenis. TIMES ir optimizacijas
riks, kas mekle minimalo izmaksu sisteémas strukttiru, tap&c komforts ir butisks elements, kas
nodro$ina precizakus rezultatus, kad izveértésana ieklauj cilvéku uzvedibu un paradumus.
Vairaki eksperti novertgja komforta Iimeni skala no 1 Iidz 5 katram transportlidzekla veidam,
nemot vera septinus faktorus — drosibu, trok$na Iimeni un iesp&ju regulet ieksStelpu temperatiiru,
iesp&ju celot kopa ar gimeni, iesp&jas sociali attalinaties, pieejamibu, bezbarjeru vidi.
Pieejamibas koeficients raksturo transportlidzekla talitéjas lietoSanas iesp&ju — vai tas ir
pieejams visos apstaklos (piem&ram, privatais auto), vai arT jaievero transportlidzekla kustibas
grafiks (sabiedriskajam transportam). Sis parametrs neietver infrastruktiras pieejamibu,
pieméram, velosipedu joslas, jo S§is parametrs modeli ir ieklauts atseviski (ka celu
infrastruktiira). Péc ekspertu vert€§jumiem, augstakais komforta limenis ir automasinam,
ievérojami parsniedzot citu transporta veidu komforta limeni (2.13. att.).
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2.13. attéls. Vidgjais komforta [imenis dazadiem transporta veidiem, balstoties ekspertu
novertgjuma, kas ietver septinus komforta elementus, katru vertgjot skala no 1 lidz 5.

Tas ir ne tikai tap&c, ka automasina nodro§ina &rtaku vidi, bet arT lauj celot kopa ar gimeni,
attalinaties, regulet iekStelpu temperatiiru un, pats galvenais, vienmér ir pieejams. Zemakais
novertejums ir ieSana kajam un parvietoSanas ar vilcienu, jo tas nav tik sasniedzams visa
Latvijas teritorija dzelzcela infrastruktiiras trikuma dgl, ka arT novecoju$os vilcienos ir sarezgiti
iekapt ar ratinkreslu vai bérnu ratiniem.
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2.2.2. Ievades dati no citiem modeléSanas rikiem

CSA patérina izmainu dati sektoros ir iegiiti no sistémdinamikas modela. Bazes scenarija
CSA pieprasijums ir stabils majsaimniecibu sektora, kur CSA apjoms ir ap 16 PJ, savukart
pargjos sektoros pieprasijums pé&c CSA pieaug par 10 % ripnieciba, par aptuveni 33 %
lauksaimnieciba un par aptuveni 9 % komercialaja sektora (2.14. att.). Savukart NEKP un SEG
mérka scenarija majsaimniecibu sektora siltumenergijas patérins samazinas par aptuveni 43 %
saistiba ar ieveérojamiem &ku renovacijas tempiem, komercialaja sektora — par aptuveni 8 %,
ripniecibas sektora — par 7 %, kur tiek nemti véra arT energoefektivitates pasakumi.

18 — =M ajsaimniecibas, bazes scenarijs
I Majsaimniecibas
o 16 - == == «Majsaimniecibas, NEKP un SEG mérka scenarijs
< Z b k
8 14 \ o B
1 \ Komercidlais sektors, bazes scenarijs
= = \
=)
“ T & i
‘% 10 ~ == == =K omerciilais sektors, NEKP un SEG mérka scenarijs
(=% S wme- -
2] 8 = SN - 2 i
8 Komercialais sekt. Ripnieciba, bazes scenarijs
B s
i) \-—‘=—_ - e W - - - - — E — -
2 4 Rupnieciba e Ripnieciba, NEKP un SEG mérka scenirijs
o] D e
£ T o
2 2 Lauksaimnieciba Lauksaimniectba, bazes scenarijs
Z ——————————————————

- A ~ ) o == == aLauksaimnicciba, NEKP un SEG mérka scenarijs
2017 2018 2019 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

2.14. attels. CSA pieprasijums sektoros.

Par TIMES modela ievades datiem tiek izmantoti Latvijas Biozinatpu un tehnologiju
universitaté izstradatas meza datu apstrades programmas “Forest Expert” rezultati.
Maksimalais energétikas sektoram pieejamais biomasas apjoms tiek iegits, izmantojot “Forest
Expert” linearas optimizacijas modeli, kas nodroSina augstakas kvalitates datus par meza
resursu attistibu. Modelis ietver koku augSanas atruma modelus, atbilstibu saistosajiem
normativajiem aktiem un standartiem koksnes iznakumu prognozeSanai, koku stumbru
algoritmus un sortimenta prognozéSanu. “Forest expert” modela rezultati liecina, ka pieaugs
energétikas sektoram pieejamo granulu apjoms. Tomer paréjas koksnes biomasas pieejamiba
2050. gada, salidzinot ar 2017. gadu, samazinasies par aptuveni 30 % (2.15. att.).
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2.15. att€ls. Maksimali pieejamais biomasas apjoms energétikas sektoram
(Dubrovskis un Dagis, 2018).
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Biomasas pieejamibas maksimums tiks sasniegts 2040. gada, ko galvenokart ietekmé
baltalk$na pieejamiba, kura cirSanas apjoms ir ieveérojami lielaks (Iss aprites laiks ~ 31 gads).
Ilgtermina nav nekadu ierobezojumu izlidzinat cirSanas apjomus. Sis sugas sortiments lielos
apjomos tiek izmantots ka malka. Tas pats biomasas ierobezojums, kas iegiits, izmantojot
“Forest Expert” modeli, tiek izmantots visos TIMES scenarijos, nenemot veéra dazadas meza
apsaimniekosanas politikas.

2.2.3. Scenariju izstrade

Promocijas darba pétijuma tika izstradati tris galvenie scenariju veidi — bazes scenariji
(bazes, WEM), kas ietver tikai eso$as politikas un tendences, politikas scenariji (NEKP, WAM),
kas ietver dazadus politikas instrumentus un pasakumus un mérka scenarijus (SEG mérka,
OPT Solar un OPT EE), kas ietver SEG samazinasanas merki (2.1. tab.).

2.1. tabula.
Disertacija izstradatie scenariji
Scenarija Scel}ﬁrija Zinatniskais Galvenie papildus parametri
nosaukums tips raksts
Bazes Bazes 2-5 n/a
e IKP picaugums ~ 3,2 %/gada perioda 2020-2050;
WEM Bazes 6 e  Apstiprinata Grantu programma planosanas periodam lidz
2027. gadam
NEKP Politiku 2-5 e Politikas instrumenti un pasakumi, kas noraditi NEKP2030

IKP pieaugums ~ 3,2 %/gada perioda 2020-2050;

e  Apstiprinata grantu programma planosanas periodam Iidz
WAM Politiku 6 2027. gadam;

e  Papildus pasakumi — energoefektivitate ekas,
riipnieciskajos procesos, subsidijas elektrotransportam u. c.

SEG mérka Merka 4-5 e Kopgjais SEG samazinajums 2050. gada par 70 %

Kopgjais SEG samazinajums 2050.gada par 90 %;

e Primaras un galaenergijas patérina samazinajums par

CHENOLIS Lok < ~ 16 % 2030. gada, salidzinot ar 2020. gadu;

e Prioritate privatai saules energijas razoSanai

Kopgjais SEG samazinajums 2050. gada par 90 %;

e  Primaras un galaenergijas patérina samazinajums par
OPT EE Merka 6 ~ 16 % 2030. gada, salidzinot ar 2020. gadu;
e Sarazota saules energija un tiesais patérins tiek uzskaitits
galapat@rina.

2.2.4. Modela validacijas un jutiguma analize

Ka piem@rs modela validacijas procesam ir paradits bazes scenarija modela rezultatu un
Latvijas Centralas statistikas parvaldes (CSP) oficialas statistikas datu salidzinajums energijas
parveidosanas sektoram 2018., 2019. un 2020. gada (2.16. att.).

Kopgjais resursu patérins energijas parveides sektora statistikas datos nedaudz atSkiras no
ieglitajiem modela rezultatiem. Kopgjais pat€rétais resursu apjoms energijas parveides sektora
2018. gada bija par 949 TJ jeb 1,7 % mazaks, 2019. gada — par 850 TJ jeb 1,5 % lielaks,
savukart 2020. gada — par 588 TJ jeb 1,2 % mazaks, salidzinot ar ieglitajiem modelé$anas
rezultatiem.
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No modela iegitie siltumapgades primarie energijas avoti (dabasgaze, skelda un biogazes
paterins) neatSkiras no statistikas datiem vairak par 7 %. Modela dabasgazes patérin$ ir par
aptuveni 2 % lielaks neka statistika, biomasas paterin$ — par 1 % lielaks 2018. gada, par 7 %
mazaks 2019. gada un par 1 % mazaks 2020. gada, savukart biogazes patérin$ 2018. un
2020. gada bija par 6 % lielaks un 2019. gada par 4 % lielaks, salidzinot ar statistikas datiem.
Lidz ar to var secinat, ka modela sniegtie resursu paterina rezultati parveides sektora pietickami
precizi sakrit ar statistikas datiem.
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2.16. attls. Energijas parveides sektora primaro resursu patérina modela un statistikas
datu rezultati par 2018., 2019. un 2020. gadu (CSP, 2021).

Jutiguma analizes piemérs redzams 2.17. att€la, kura atspogulots saraZotas siltumenergijas
apjoms CSA pie nosacijuma, ka SEG mérka scenarija energijas parveides sektoram pieejamas
biomasas apjoms samazinas par 20 % (SEG mérka+). Sada situdcija varétu Istenoties, ja
turpinatu pieaugt biomasas resursu eksports vai statos speka stingraki biomasas kaskades
principi. Tacu, nemot vera siltumstknu lielo ietekmi CSA sektora, $ads pieejamas biomasas
samazinajums nerada bitisku atskiribu.

Siltumsukni, SEG merka scenarijs

Siltumsakni, SEG mérka+ scendrijs

Dabasgaze, SEG mérka scenarijs
----- Dabasgaze, SEG mérka+ scendrijs
Biomasa, SEG mcrka scenarijs
Biomasa, SEG mérka+ scenarijs
Biogaze, SEG mérka scenarijs

== = = Biogize, SEG mérka+ scenarijs

Sarazota siltumenergija CSA, PJ

== Saule, SEG mérka scenarijs

2017 2020 2030 2040 2050 2 Tt Saule, SEG mérka+ scenarijs

2.17. att€ls. Jutiguma analizes rezultati — sarazota siltumenergija CSA p&c resursa tipa
SEG merka un SEG meérka+.

Siltumenergijas razoSanas apmeéru rezultati, salidzinot abus scenarijus, uzradija atkiribas
tikai 2030. gada, kad biomasas paterin$ samazinas par 15 %, aizstajot to ar siltumsiiknu jaudu
(2.17. att.). Ja biomasa tiek ierobeZota energijas parveidoSanas sektord, siltumsiknu
izmanto$ana klist izdeviga agraka laika posma.
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3. REZULTATI

3.1. Energopakalpojumu snieg§anas attélojums dazados detalizacijas
Iimenos
Promocijas darba rezultati tiek att€loti, izmantojot 7/MES modelésSanas rika augSupejosu
pieeju. Ta ietver datu analizi, sakot no viszemakas detalizacijas pakapes — tehnologijam —, p&c
tam parejot uz procesiem, apakssektoriem un sektoriem, visbeidzot nodrosinot rezultatus visam
energétikas sektoram. ST pieeja lauj attélot dazadus detalizacijas limenus atkariba no paredzéta
merka (3.1. att.).

Rezultatu veids Aprakstitie rezultati

« transporta sektord — pasaZieru transporta
veidi (privatais auto, autobuss, vilciens u. ¢.)

Tehnologiju e ) N
« cnergijas parveides scktord — vija turbinas,
siltumstkni
- cnergijas parveides scktord — siltumencrgijas
2y Procesu £Uas pa k ek

nodro$inasana

- riipniccibas scktora — koksnes un to
izstrad@jumu, partikas un nemetalisko
3, Apakisektoru mineralu apak$sektori
» transporta sektord — pasaZieru parvaddjumi
pa sauszemi

4. Sektoru » ripniecibas

5 Kopéja energosektora - kopgja energosektora

3.1. attels. Rezultatu iegiiSanas un attelosanas Iimeni.

Nakamajas apak$nodalas aprakstiti vairaki dazadu limenu rezultatu piemeéri: tehnologiska
limena modalas mainas transporta sektora un atjaunojamas tehnologijas energétikas sektora;
procesa limena resursu piegades kombinacija CSA; apakssektora un sektora limena resursu
pareja; kop€jais energosistémas primaras un galaenergijas paterins.

3.1.1. Transporta veidu maina pasaZieru transporta un atjaunojamas
tehnologijas energijas parveides sektora

Transporta sektora modela parstrukturéSana lauj ieklaut un izvertet pasakumus, kas saistiti
ar modalo mainu, piem&ram, atbalstu sabiedriska transporta uzlabojumiem un velocelinu
izveidei. Transporta sektora tehnologijas ietver tadus transportlidzeklus ka privatas
automasinas, autobusus un vilcienus. Talak promocijas darba aprakstitas tehnologiju izmainas
bazes, NEKP un SEG meérka scenarijiem, ka arT sabiedriska transporta un elektromobilu
1patsvars WEM, OPT _EE, OPT Solar un WAM scenarija.

Bazes gada 77 % mobilitates nodros$ina privatas automasinas, 15 % — autobusi, 3 % — ieSana
kajam un parvietoSanas ar velosip&du, 2 % — trolejbusi un tramvaji, 2 % — vilcieni (3.2. att.).
Autobusu izmantoSana pieaug lidz 20 % bazes, 23 % NEKP un 24 % SEG meérka scenarija
2030. gada. 2050. gada autobusu izmantoSana pieaug V&l vairak, aptverot 29 % bazes un
aptuveni 39 % NEKP un SEG mérka scenarija. IeSana kajam un ritenbrauksana, trolejbusu,
tramvaju un vilcienu izmantoSana katra scenarija 2050. gada ir aptuveni 3 %, iznemot SEG
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merka scenariju, kur trolejbusu, tramvaju un vilcienu izmantoSana kopuma palielinas lidz
aptuveni 16 %.
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3.2. attels. Pasazieru transporta veidu izmantoSanas prognoze alternativajos scenarijos.

Nelielos attalumos, t.i., Ilidz 5km, mobilitatei parsvara tiek izmantotas privatas
automasinas, bazes gada nosedzot ap 41 % (3.3. att.). Daudz tiek izmantoti arT autobusi, kas
sedz 25 % no pasazieru braucieniem, savukart ieSana kajam un ritenbrauksana nodrosina 28 %.
Autobusu izmantoSana pieaug visos scenarijos 2030. gada, nodroSinot ap 37 % mobilitati,
savukart aptuveni 50 % 2050. gada. RitenbraukSana un ieSana kajam klast arvien popularaka
NEKP un SEG mérka scenarijos, aptverot aptuveni 27 % 2030. gada un 29 % 2050. gada. Tikai
20 % mobilitates tiks veikta ar individualajiem transporta veidiem bazes scenarija 2050. gada.
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0%
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Bazes 2030
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Bazes 2050
NEKP 2050
SEG mérka
2050

NEKP 2030
SEG mérka

3.3. attéls. Iso distandu pasaZieru transporta veidu izmanto$anas sadalijums alternativos
scenarijos.

Tiek prognozéts, ka OPT EE un OPT Solar Kkopgjais energijas raZoSanas apjoms
energgtikas sektora uzradis mainigu tendenci lidz 2030. gadam, p&c tam ir sagaidams bitisks
véja jaudas pieaugums (3.4. a att.). P&c tam tiek prognozeéts stabils elektroenergijas raZzoSanas
picaugums Iidz 2050. gadam. Pateicoties zemu izmaksu vEja energijas pieejamibai, abi
optimizacijas scenariji, ka arT WEM scenarijs batiski palielina lielo siltumsiknu tehnologiju
izmanto$anu centraliz&tas siltumapgades sistemas (3.4. b att.).
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3.4. attéls. VEja energijas raZo$anas tempa (a) un siltuma razoSanas ar lieliem,
centralizétiem siltumsiikniem (b) salidzinajums dazadas optimizacijas.

3.1.2. Resursu piegades struktiira centralizeétaja siltumapgade (2. limenis)

Ka 2. limena rezultatu piemérs ir paradits resursu piedavajuma kombinacijas izmainas, lai
nodrosinatu CSA pieprasijumu SEG mérka scenarija.

SEG mérka scenarija biomasas izmanto$ana samazinas no aptuveni 12 PJ 2017. gada Iidz
3,7 PJ 2050. gada, nodrosinot tikai ap 20 % no nepieciesama siltuma CSA sektora (3.5. att.).
Primarais CSA energijas avots $aja scenarija 2050. gada ir licla méroga siltumsikni, kas
nodrosina lidz pat 47 % no nepiecieSamas energijas. Modelesanas rezultati liecina, ka saules
energija jau ir kluvusi rentabla 2030. gada scenarija un 2050. gada segs aptuveni 19 % no
sarazotas CSA. Biogazes sarazota siltumenergija nedaudz pieaug no aptuveni 3 % 2017. gada
lidz aptuveni 9 % 2050. gada.
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. attéls. P&c resursa veida un tehnologijas (siltumsiiknos) sarazota siltumenergija CSA
SEG merka scenarija.
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3.1.3. Resursu izmanto$anas maina specifiskos apaksSsektoros un sektoros
(3. un 4. limenis)

Resursu patérina izmainas apakSsektoru un sektoru Iimeni ir aprakstiti tris galvenajiem
ripniecibas apak$sektoriem — partikai un tabakai, koksnei un produktu un nemetalisko mineralu
apaks$sektora. Turklat kopgjais energijas patérin$ visa ripniecibas sektora ir detalizéts bazes,
NEKP un NEKP+ scenarijos. Transporta sektora resursu patrina izmainas ir aprakstitas
apakssektoram, kas ietver pasazieru parvadajumus pa sauszemi bazes, NEKP un SEG mérka
scenarija.

Rezultati liecina, ka 2030. gada energijas galapatérin$ partikas apaks$sektora samazinas
bazes (3,2 PJ), NEKP (3,1 PJ) un NEKP+ (2,8 PJ) scenarija, savukart references (REF)
scenarija, kas ir scenarijs bez jebkadiem pasakumiem, patérin§ saglabajas nemainigs (3,3 PJ)
(3.6. att.).

L | L L 1
2017 REF  Bazes NEKP NEKP+ REF  Biazes NEKP NEKP+
2030 2030 2030 2030 2050 2050 2050 2050

Gala energijas patérins, PJ

Partikas un tabakas Koksnes un produktu Nemetalisko minerilu Citi apakssektori

3.6. attéls. Energijas galapatérins riipniecibas apakssektora modelétajos scenarijos.

2050. gada energijas patérina apjoms pieaug visos scenarijos — REF un bazes scenarijos
(3,8 PJ), NEKP (3,5 PJ), NEKP+ (3 PJ). 2030. gada energijas patérin$ koksnes apaks$sektora
palielinas REF un bazes (21,3 PJ), NEKP (20,3 PJ), bet samazinas NEKP+ (no 19,6 PJ
2017. gada lidz 19,1 PJ). 2050. gada paterin$ pieaug visos scenarijos — REF (24,7 PJ), bazes
(24,9 PJ), NEKP (23,1 PJ) un NEKP+ (19,9 PJ). Energijas patérin§ nemetalisko mineralu
apakssektora 2030. un 2050. gada pieaug visos Cetros scenarijos — attiecigi REF un bazes
(7,5PJ un 8,2 PJ), NEKP (6,8 PJ un 7,7 PJ), NEKP+ (6,2 PJ un 7 PJ). Citos riipniecibas
apakssektoros kopgjais energijas galapatérin$ palielinas REF un bazes (7,7 PJ) un samazinas
NEKP (7,3 PJ) un NEKP+ (6,8 PJ), savukart 2050. gada patérin$ palielinas visos scenarijos —
REF (8,6 PJ), bazes (8,5 PJ), NEKP (8 PJ) un NEKP+ (8 PJ).

Koksnes apakssektora galvenais resurss ir koksnes biomasa, t. i., energijas patérina dominé
koksnes atkritumi un skelda, kas 2017. gada ir attiecigi 7 PJ un 4 PJ (3.7. att.). Koksnes skeldas
patérin$ visos scenarijos picaug lidz aptuveni 7,5 PJ 2030. gada un no 11 PJ Iidz 12 PJ
2050. gada, savukart koksnes atkritumu patérins ir no 4,8 PJ Iidz 6,2 PJ 2030. gada un no 3 PJ
lidz 7 PJ 2050. gada.

Elektroenergijas patérin$ saglabajas stabils visu modelésanas periodu un ir aptuveni 3 PJ.
Izmantotais CSA apjoms 2030. un 2050. gada palielinas REF (3,1 PJ un 3,9 PJ), bazes (2,8 PJ
un 3,4 PJ), savukart samazinas NEKP (2,4 PJ un 2,3 PJ un NEKP+ scenarijos (2,5 PJun 2,2 PJ).
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3.7. attéls. Energijas patérins koksnes apak$ssektora modelétajos scenarijos.

Atjaunojamas energijas ipatsvars 2017. gada bija gandriz nulle, savukart 2030. un
2050. gada patsvars pieauga visos scenarijos, sasniedzot augstako ipatsvaru NEKP+ scenarija
(24 % un 42 %). Fosila kurinama domin&$ana visos scenarijos ir saistita ar nepiecieSamibu p&c
augstas temperatiiras riipniecibas procesos, ko nevar pilniba nodro§inat ar atjaunojamiem
resursiem.

Kopgjais energijas galapatérins riipniecibas sektora bazes un REF scenarijos stabili picaug
no 33 PJ 2017. gada Iidz 43 PJ 2050. gada, un NEKP scenarija patérin pieaug Iidz 40 PJ,
savukart NEKP+ lidz 35 PJ 2050. gada (3.8. att.). Energijas galapatérina pieaugums saistits ar
planoto riipniecibas sektora ekonomisko attistibu Latvija un esosajiem politikas instrumentiem
un pasakumiem energoefektivitates paaugstinasanai un AER izmantoSanas veicinasanai. Ar
esoSajiem pasakumiem, kas veicina jauno tehnologiju augstaku efektivitati, vien nepietiek, lai
kompens&tu ekonomiskas izaugsmes radito energijas pieprasijuma picaugumu.
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3.8. attéls. Energijas galapatérins riipniecibas sektora modelétajos scenarijos.

SEG meérka scenarijs parada vislielako resursu pat€rina samazinajumu, jo saskana ar So
scenariju ir japanak klimatneitralitate. Kopgjais resursu apjoms samazinas no 23 PJ bazes gada
lidz 12 PJ 2050. gada (3.9. att.).

Saja scenarija dizeldegviela ir visvairak izmantota degviela, kas 2050. gada sedz aptuveni
45 % no kopgja daudzuma. Benzina, saSkidrinatas naftas gazes un dabasgazes paterins
samazinas no 8 PJ 2017. gada Iidz 2 PJ 2050. gada. 34 % no kopgjiem resursiem, kas tiek
izmantoti 2050. gada, ir elektriba, savukart no citam alternativajam degvielam lielaka dala ir
tdenradis, veidojot 9 %.
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3.9. att€ls. Degvielas patérins sauszemes pasazieru parvadajumiem SEG meérka scenarija.
3.1.4. Energosektora resursu izmantoSanas izmainas (5. limenis)

Primara un galaenergijas patérina, ka ari resursu pieprasijuma izmainas aprakstitas WAM,
OPT EE, OPT Solar un WEM scenarijiem.

3.10. attéla redzams primaras energijas patérina salidzinajums optimizacijas un WEM
scenarija. Paredzams, ka lidz 2030. gadam v&ja un hidroenergija sniegs ievérojamu ieguldijjumu
kopgja elektroenergijas apgade. Tapat ka bazes scenarija, paredzams, ka hidroelektrostaciju
razo$ana paliks nemainiga — 10 PJ gada. Toties tiek prognozgts, ka biomasa péc 2040. gada dos
tikai nelielu ieguldijumu.

Abi OPT scenariji parada pieaugo$u véja energijas izmantoSanu elektroenergijas razosana,
ka redzams 3.10. att€la. Tom&r OPT Solar scenarijs sasniedz augstakus kop€jos saules
energijas razoSanas raditajus, jo viet€jo saules PV paSpatérind tiek uzskatits par
energoefektivitates pasakumu, tapec galapatérina un primara patérina mérkus var sasniegt ar
mazak patérina samazinasanas pasakumiem. Ta vieta modelim ir tendence uzstadit vairak
saules PV panelu, lai nodro$inatu paSpatérinu. OPT EE scenarija visnozimigakais energijas
patérina samazinajums &kas rodas no energoefektivitates palielinasanas uzlabotas izolacijas dél,
kas samazina siltuma zudumus.
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3.10. attels. Primaras energijas patérina struktiras salidzinajums dazados optimizacijas
scenarijos.

Optimizacijas scenariji ir izstradati, lai sasniegtu REPowerEU gala un primara patérina
meérkus 2030. gada, tacu, nemot véra to, ka TIMES neietver ikgad&ju tehnologiju ievieSanas
ierobezojumus, tas maina tehnologiju p&d&jos iespéjamos méerka sasniegSanas gados.
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3.11. attéla redzami atsauces scenarija (WEM) rezultati, salidzinot tos ar diviem dazadiem
optimizacijas celiem. Rezultati parada, ka WEM scenarijs ar eso$ajam politikam ne tuvu
nesasniedz 2030. gada mérkus.
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3.11. attéls. Primaras energijas (a) un galaenergijas (b) patérins.

3.2. Sektoru un apakS$sektoru ieguldijums klimatneitralitates sasnieg§ana

Emisiju apjomu izmainas ir aprakstitas energijas parveides sektoram un pasaZieru
parvadajumiem pa sauszemi, pamatojoties uz attadlumiem bazes, NEKP un SEG mérka
scenarija. Turklat ir detaliz&ti aprakstitas kopgjas riipniecibas sektora emisijas bazes, NEKP un
NEKP+ scenarija. Tiek sniegts arT emisiju apjoma izmainu salidzinajums katra sektora saskana
ar WEM, OPT _EE, OPT Solar un WEM scenarijiem.

Energijas parveides sektora kopgjas SEG emisijas bazes scenarija samazinas par aptuveni
53 %, savukart gan SEG meérka, gan NEKP scenarija klimatneitralitate tiek sasniegta
2050. gada dabasgazes izslégsanas del (3.12. att.).
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3.12. attéls. SEG emisijas energijas parveides sektora alternativos scenarijos.
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Visos trijos scenarijos SEG emisiju apjoms samazinas (3.13. att.). Bazes scenarija kopgjas
SEG emisijas samazinas par 2 % 2030. gada un par 14 % 2050. gada, NEKP — par 10 % un
27 %, SEG merka — par 19 % un 69 % taja pasa perioda.
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3.13. attéls. Pasazieru parvietoSanas raditdas SEG emisijas pa distancem (Isas Iidz 5 km,
vidgjas 2-25 km, garas — virs 25 km).

Lielaka dala emisiju izdalas, veicot lielus attalumus. Lai gan SEG emisiju apjoms
ievérojami samazinas — no aptuveni 1100 kt bazes gada lidz 800 kt NEKP un 470 kt SEG merka
scenarija, samazinajuma ipatsvars ir mazaks neka citos attalumos. 2050. gada tiek sasniegts
tikai 10 % samazinajums bazes, 26 % — NEKP un 56 % — SEG merka scenarija.

SEG emisijas vidgjos attalumos 2050. gada, salidzinot ar bazes gadu, samazinas par 18 %
bazes, 24 % NEKP un 91 % SEG mérka scenarija. Savukart SEG emisijas nelielos attalumos
samazinas par 27 % bazes, 52 % NEKP un 99 % SEG mérka scenarija 2050. gada.
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3.14. attels. Analiz&to scenariju sasniegtas SEG emisijas dazados galapat@rina sektoros.

3.14. attela redzams sasniegto SEG emisiju samazinajums analiz€tajos scenarijos dazados
sektoros. Ka redzams, WAM analizéto politiku kopums pilniba nesasniedz SEG emisiju
samazinajumu 2050. gada, jo transporta un lauksaimniecibas nozares trikst papildu politikas
pasakumu. Cela uz optimizaciju lauksaimniecibas sektors tick dekarbonizéts, integréjot vairak
biometana un tdenraza lietoSanu tehnikas mehanismos, savukart transporta sektora tiek
sasniegti augstaki elektrifikacijas raditaji kravu parvadajumiem. Tape&c bitu jaizstrada papildu
politikas instrumenti un pasakumi, lai $ajas nozares integrétu oglekla neitralus risinajumus.
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3.3. Specifisku izmaksu un nepiecieSamo ieguldijumu novértéjums
Transporta sektora izmaksas un investiciju apjomi ir ieziméti bazes, NEKP un SEG mérka
scenarijiem. Turklat kopg&jie ieguldijumi dazadiem pasakumiem ir detalizéti aprakstiti WEM,
OPT EE, OPT Solar un WAM scenarijiem.
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3.15. attéls. Transporta sektora izmaksu projekcija.

Modelésanas rezultati liecina, ka transporta dekarbonizacijai SEG merka scenarija
nepiecieSami aptuveni 2868 miljoni eiro, kas ir par 38 % vairak neka bazes scenarija (3.15. att.).
Tomér CO, samazinasanas izmaksas SEG emisiju samazinasanai $aja scenarija ir zemakas, jo
TIMES modelis optimizg sisteému, lai sasniegtu zemakas SEG emisiju samazinasanas izmaksas.

Modelésanas uzdevuma mérkis ir nodroSinat nepiecieSamo energopakalpojumu
pieprasijumu ar viszemakajam iesp&jamam kop&am izmaksam. Ir skaidrs, ka
klimatneitralitates sasniegSanai ir nepiecieSami ievérojami ieguldijumi atjaunojamas
energoresursu izmantojo$as tehnologijas un energoefektivitates pasakumos, kas veicina
energijas taupiSanu un pareju uz atjaunojamiem energijas avotiem.

Rezultati liecina, ka mérka scenarijs var sasniegt klimatneitralitati. Tacu Iidz 2050. gadam
ta kopgjas izmaksas ir par 5 miljardiem eiro lielakas neka politikas scenarija un par 2 miljardiem
eiro lielakas neka bazes scenarija, ja nem véra katra scenarija sasniegto SEG faktisko
samazinajumu (3.16. att.). Tom@r ar politiku un bazes scenarijiem neizdodas panakt
klimatneitralitati, jo tie nenodroSina nepiecieSamo SEG emisiju samazinajumu. Meérka scenarija
nepieciesamo SEG samazinajumu iesp&jams sasniegt ar 89 miljardiem eiro lidz 2050. gadam,
kas ir aptuveni 8,2 % no kopgja prognozeta IKP $aja perioda. Turpretim politikas scenarija biitu
nepiecieSami 113 miljardi eiro, lai sasniegtu tadu pasu SEG samazinajuma ltmeni, kas ir
aptuveni 10,3 % no IKP, savukart bazes scenarija biitu nepiecieSami 134 miljardi eiro jeb
aptuveni 12,3 % no IKP.

ST analize parada, ka, lai gan mérka scenarijam ir nepiecieSami lielaki ieguldfjumi,
salidzinot ar bazes un politikas scenariju, nemot vera faktisko, nevis ve€lamo SEG
samazinajumu, tas lauj sasniegt klimatneitralitati ekonomiski izdevigak — par 26 % zemakam
kopgjam izmaksam, salidzinot ar politikas scenariju, un par 50 % zemakam kopg&jam izmaksam,
salidzinot ar bazes scenariju.
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3.16. attels. Kopgjas sistemas izmaksas CO. samazinaSanai dazados scenarijos.

Kopégjas investicijas un $o investiciju subsidéta dala dazadiem WAM un WEM scenariju

pasakumiem apkopota 3.1. tabula. Visas investicijas un subsidijas tiek uzraditas ka kumulativa

vertiba no 2020. lidz 2030. gadam. Ta ka energoefektivitates mérku sasniegSanai var izmantot
vietejos AER , OPT Solar kopgjas investicijas PV panelos ir lielakas neka OPT EE scenarija
un mazakas kopgjas investicijas €ku renovacija.

3.1. tabula

Kumulativas investicijas un subsidijas no 2020. Iidz 2030. gadam

Kopégjas investicijas, Subsidijas,
miljardi EUR miljardi EUR

Subsidijas % no
kopsummas, %

Eku renovacija
Biometana razosana

WEM OPT 1 OPT Il WAM  WEM WAM
1,25 8,98 4,13 5,45 0,52 3,59
0,02 0,02 0,02 0,06 0,01 0,03

PV paneli 1,84 1,16 3,35 1,51 0,02 0,02
Pateérétaju siltumsikni 0,16 0,16 0,16 0,15 0,00 0,06
Riipniecibas

energoefektivitate 0,65 1,42 0,87 0,63 0,06 0,06
Energijas parveides sektors 2,70 4,63 4,44 3,09 0,03 0,03
Sabiedriskais transports 0,83 1,85 1,53 1,11 0,01 0,05
Elektriskie transportlidzekli 1,82 8,98 8,10 3,04 0,01 0,01

WEM
41,7
28,62
1,33
0,00

8,66
1,23
1,18
0,55

WAM
65,89
41,22

1,63
40,29

8,91
1,07
4,07
0,33

Gan OPT EE, gan OPT Solar scenarijos investicijas elektriskajos transportlidzeklos ir

vienlidz augstas. Salidzinot WEM un WAM scenarijus, ir vérojams €ku renovacijas investiciju

subsidetas dalas pieaugums, turklat ir veérojams bitisks kopgjo investiciju picaugums eku

renovacija no 1,25 miljardiem eiro WEM scenarija 1idz 5,45 miljardiem eiro WAM scenarija,

Sai kombinacijai nepiecieSams biitisks subsidiju pieaugums no 0,52 Iidz 3,5 miljardiem eiro

(3.1. tab.).
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SECINAJUMI

Promocijas darba tiek piedavata jauna metodologija, kas sp&j novertét Latvijas energétikas
sektora virzibu uz klimatneitralitati. Darba gaita tika izstradats modelis un formul&ti tris
scenariju veidi.

— Bazes scenariji (bazes un WEM), kuros ir ieklauta pasreizgja stratégija, speka esosa

nodoklu politika un citi politikas instrumenti un pasakumi.

— Politikas scenariji (NEKP, WAM), kas ietver dazadus politikas instrumentus un
pasakumus, pieméram, Nacionalaja energétikas un klimata plana lidz 2030. gadam
noteiktos.

— Merka scenariji (SEG mérka, OPT _EE, OTP_Solar), kuru mérkis ir Iidz 2050. gadam
sasniegt klimatneitralitati.

Modelesana tika veikta, izmantojot linearas optimizacijas riku TIMES.

Galvenie secinajumi, kas izriet no promocijas darba

1) Modela rezultati apstiprina, ka ar Sobrid Latvija speka esoSajiem politikas instrumentiem
un pasakumiem 2050. gadam izvirzitie klimata meérki netiks sasniegti. Rezultati liecina,
ka nepiecieSsamo SEG emisiju samazinajumu klimatneitralitates sasniegS$anai var panakt
ar ilgtermina planotiem mérktiecigiem papildu instrumentiem un pasakumiem.

2) Optimizacijas rezultati izce] specigu savstarpgjo sakaribu starp siltumsitknu izmantoSanu
un v&ja energijas razo$anu. Tas liecina, ka v€ja energijas izmanto$anas palielina$ana var
veicinat siltumsiknu plasaku izmantoSanu un otradi, tadéjadi nodrosinot vél lielaku
SEG emisiju samazinajumu.

3) Modelis parada, ka energijas galapatérind Latvijas ripniecibas sektora piecaug visos
attistibas scenarijos, kas skaidrojams ar prognozeto ekonomikas izaugsmi. EsoSie
politikas instrumenti un pasakumi nav pietieckami, lai kompensétu So energijas
pieprasijuma pieaugumu riipnieciba.

4) Koksnes apaksnozarg biomasa ir nozimigakais energoresurss, kas modeléSanas perioda
pakapeniski aizstaj dabasgazi. Ar1 partikas apakSnozaré dabasgaze arvien vairak tiek
aizstata ar biomasu. Turpreti nemetalisko mineralu apak$nozaré dabasgaze un citi fosilie
kurinamie — ka arT sadzives atkritumi, riepas un gumijas izstradajumi — saglabajas
nozimigi energoresursi lidz pat modeléSanas perioda beigam. Vienlaikus visos
analiz&tajos scenarijos palielinas arT atjaunojamas energijas patsvars.

5) Centralizétas siltumapgades patérin$ bazes scenarija saglabajas stabils. Turpretim
politiku un meérka scenarijos tas samazinas par aptuveni 30 %, pateicoties &ku
energoefektivitates uzlabojumiem, centralizetas siltumapgades tiklu renovacijai un
citiem energoefektivitates pasakumiem. Bazes scenarija centralizgtas siltumapgades
razoSana dominé dabasgaze un biomasa, savukart politiku un meérka scenarijos
dabasgazes izmantoSana tiek pakapeniski partraukta Iidz 2050. gadam. Mérka scenarija
biomasas patérin§ samazinas lidz aptuveni 20 %, ko veicina ievérojamu siltumenergijas
dalu razoSana liela méroga siltumsiiknos un saules energijas tehnologijas. Jutiguma
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analize liecina, ka stingraki biomasas pieejamibas ierobeZojumi paatrina liela méroga
siltumstknu ieviesanu.

6) Gan politiku, gan mérka scenariji parada, ka Latvijas energétikas parveides sektors var
saraZot nepiecieSamos centralizétas siltumenergijas un elektroenergijas apjomus
gandriz bez emisijam, ja tiek veiktas bitiskas investicijas zemu emisiju tehnologijas.
Lai to panaktu, Iidz 2050. gadam kopuma ir nepiecieSamas par 22 % jeb 326 miljoni
eiro lielakas investicijas neka bazes scenarija.

7) Lai 1stenotu meérka scenariju, kas sasniedz klimatneitralitati, 11dz 2050. gadam kopgjas
izmaksas veido 89 miljardus eiro. ST summa ir aptuveni 8,2 % no kopéja prognozéta
IKP $aja perioda, kas ir par 6 % vairak neka nepiecieSams politikas scenarija Istenosanai
un par 2 % vairak neka bazes scenarija IstenoSanai, ja nem véra faktisko SEG emisiju
samazinajumu katra no tiem. Tomér, lai sasniegtu klimatneitralitati ar nepiecieSamo
SEG emisiju samazinajumu, politikas scenarija gadijuma kopgjas izmaksas biitu par
26 % lielakas, bet bazes scenarija istenosanai par 50 % lielakas neka mérka scenarija,
kas nodrosina zemakas SEG emisiju samazinaSanas izmaksas uz 1 tonnu.

8) Rezultati liecina, ka mérktiecigai politikai ir iz§kiro§a nozime definéto REPowerEU un
Zala kursa mérku sasnieg8anai, jo bazes scenarija rezultati bez papildu instrumentiem
un pasakumiem iev€rojami atpalieck no v€lama primaras un galaenergijas patérina
Itmena 2030. un 2050. gadam. Tas nozImg, ka ir nepietickami palauties tikai uz tirgus
spekiem un ir jaisteno politika, kas Ipa$i izstradata, lai nodroSinatu klimata mérku
sasnieganu. Sada politika varétu ietvert pasakumus fosilo izmantojo$o tehnologiju
aizvietoSanas veicinaSanai, palielinat oglekla nodoklus un noteikt stingrakus
noteikumus tirgus dalibniekiem, lai veicinatu pareju uz atjaunojamo energiju, ka ari
veicinatu energoefektivitati un taupibu.

9) TIMES optimizacijas simulacija, kura ir atlauti tikai energoefektivitates pasakumi, lai
sasniegtu 2030. gada galapatérina merkus, parada, ka visrentablakais dekarbonizacijas
cel§ liela meéra ir atkarigs no ¢&ku renovacijas un elektrifikacijas. Alternativa
optimizacijas scenarija, kas lauj uzstadit saules panelus galalietotaja patérinam, uzsvars
uz €ku renovaciju tiek samazinats, jo saules energija kltst par izmaksu zina efektivaku
risinajumu. Izmaksu izteiksmé optimala dekarbonizacijas stratégija tadéjadi ietver
mazak energoefektivitates pasakumu, bet lielakus ieguldijumus atjaunojamas energijas
tehnologijas. Abas optimizacijas simulacijas liecina par pareju no fosila kurinama uz
atjaunojamiem energoresursiem visas nozaré€s péc 2030. gada, kur transporta sektors
saglaba lielako emisiju dalu Iidz 2050. gadam.

10) Klasiskais TIMES modeleSanas riks ir piem@rots visparigai tehniski ekonomiskai
analizei. Tomér inovativu risindjumu ievieSana modeli ir vitali svariga politikas
instrumentu un pasakumu plasakai analizes nodroSinaSanai, ka arl energoresursu
patérina struktiiras precizakai noteik$anai, kas ir nozimigs atbalsts [émumu pienemsana,
kas veicina klimata mérku sasniegSanu ar kop&jam zemakam izmaksam, pieméram:

— rupniecibas un energijas parveides sektora ETS sistémas nodaliSana modelt lauj
analiz&€t emisiju kvotu cenu un nodoklu ietekmi, ka arT pasakumu efektu, kas tiesi
versti uz energoietilpigajiem razotajiem;
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ieviestais komforta elements transporta sektora ieklauj cilvéku uzvedibu, kas
nodrosina to, ka rezultati nav atkarigi tikai no ekonomiska izdeviguma;

modell ieviestais pieprastjums p&c apsildimiem m? majsaimniecibu un komercialaja
sektora nodroSina iesp&ju ieklaut pasakumus, kas versti uz energoefektivitates
paaugstinasanu, kas lidz tam nebija tieSi iesp&jams, jo pieprasijums tika balstits
siltinaganas un dzes€$anas apjoma;

ripniecibas atlikumsiltuma izmantoSanas procesa iestrade riipniecibas sektora
nodroSina iesp€ju analizét uz atlikumsiltuma izmantoSanu vérsto pasakumu ietekmi.
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Signe Allena-Ozolina dzimusi 1989. gada. Latvijas Universitaté ieguvusi
socidlo zinatnu bakalaura gradu (2012) un magistra gradu (2014) vadib-
zinatné (programma "Vide un uznéméjdarbibas vadiba") un Rigas Tehnis-
kaja universitate (RTU) — magistra gradu vides zinatnés (2016). No 2019.
[ldz 2023. gadam bijusi pétniece RTU Vides aizsardzibas un siltuma sistému
institota. Patlaban ir Latvijas Republikas Klimata un energétikas ministri-
jas Klimata politikas departamenta vecaka eksperte. Zinatniskas intereses
saistitas ar energosistéemu modelésSanu, atjaunojamiem energoresursiem
un siltumnicefekta gazu emisiju samazinasanu.
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