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ANOTACIJA

Viena no Eiropas Savienibas prioritateém pédejas paris desmitgades ir klimata neitralitate,
taja skaitda mérkis panakt ogleklneitralitati lidz 2050. gadam, ka arT nodro§inat energgtisko
pasSpietickamibu. Viens no galvenajiem izaicinagjumiem ir pareja uz atjaunojamiem
energoresursiem. Elektroenergijai, kas ieglita no atjaunojamiem energijas avotiem, piem&ram,
saules un v&ja energijas, ir sezonals raksturs, kas nevar paredzami un stabili nodroSinat
nepiecieSsamo elektroenergijas patérinu un segt maksimalas slodzes. Ari ta saukta
“energoresursu krize” patlaban ir loti aktuala probléma, kas pastiprina globalo nepiecieSamibu
palielinat atjaunojamo energoresursu patsvaru kop&ja primaro energoresursu bilance. Ir vairaki
virzieni un veidi, ka to veicinat. Viedie tikli ar plasiem starpvalstu energijas parvades
starpsavienojumiem, energokopienas, planveida razoSana ar atbilstoSiem politikas
instrumentiem, energijas akumulacija u. c. Sis izaicindjums ir novérojams visos patérina
Iimenos, sakot no majsaimniecibam ka decentraliz&ti atjaunojamas energijas razotajam, beidzot
ar regionalu Iimeni, kam janodroS$ina efektiva un saimnieciski pamatota elektroapgade. Autors
uzskata, ka elektroenergijas uzglabaSana ir atsléga atrakai un veiksmigakai parejai uz
atjaunojamiem energoresursiem elektroapgadé. Patlaban elektroenergijas uzglabasanas
ievieSanas temps Eiropa ir neapmierinosi 1€ns. To ietekmé vairaki faktori, un ir nepiecieSams
paatrinat tempu un palielinat apjomus, lai veicinatu 100 % pareju uz atjaunojamiem
energoresursiem, papla$inatu atjaunojamas energijas izmanto$anas praksi un palidz&tu uzlabot
patérétaju dzives kvalitati. Svarigs faktors ir butiski samazinat ietekmi uz vidi un klimata
parmainam. Energijas akumulacijas risinajumu pieejamiba pastavigi pieaug, un tehnologisko
inovaciju Iimenis strauji attistds. Tapec ir vertigi petit un meklet veidus, ka uzkrat
elektroenergiju, lai veicinatu tas pieejamibu no privatmajam lidz valsts un — plagak — Eiropas
meroga.

Promocijas darba mérkis ir izprast tehnologiskas iesp&jas elektroenergijas uzglabasanai, ka
arT noskaidrot, ka un kadi faktori ietekmé $o tehnologiju ievieSanu, tai skaita — pétit energijas
akumulacijas iesp€jas, kas lautu energétikas sist€émai un ekonomikai virzities uz
energoneatkaribu, ieskaitot dazadas ekonomikas apaks$nozares, uzpémumus, paSvaldibas un ar1
majsaimniecibu energijas patérétajus, sasniegt klimatneitralitates mérkus.

Promocijas darbs ir balstits zinatniskajas publikacijas, kas izstradatas doktorantiiras studiju
laika.
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IEVADS

Promocijas darba aktualitate

Eiropas Savienibas Zalais kurss vedina dalibvalstis klimatneitralitates virziena ar1
energétikas sektord, nosakot atjaunojamo energoresursu Ipatsvara pieaugumu. Saja gadijuma
galvena nozime bils tadu sezonala rakstura atjaunojamo energoresursu izmantosSanai ka saules
un v&ja energija. Aizvietojot fosilos energoresursus, tas, no vienas puses, lautu samazinat
siltumnicefekta gazu emisijas gaisa un mazinat ietekmi uz klimata parmainam, bet, no otras
puses, ienestu butiskas izmainas energoapgades sisteéma, kad dala energoavotu elektroenergiju
un siltumenergiju razotu periodiski — ar partraukumiem.

Tas nozimé, ka energosisttmu parvaldibai javedina uz batiskam parmaindm ne tikai
energijas raZotdja, bet ari energoparvades un it pasi energijas lietotaja pusg.

Lai nodroSinatu energijas lictotdja laika mainigu energopieprasijumu, par svarigu
energosistémas elementu klst energijas akumulacija. Patlaban svariga ir pareja no
mikroakumulatoriem un miniakumulatoriem nelielo elektroiericu Iimeni uz lielam
akumulacijas stacijam, kas lautu nodro$inat elektroenergijas pieprasijumu nelielam
elektroenergijas patérétajam, pieméram, majsaimniecibai, vidéjam un lielam lietotagjam —
uznémumam vai pasvaldibai, iesaistot energijas akumulacijas izmantoSanu ariregionu un valsts
Itment.

Akumulacijas sist€ému attistiba pasaulé notiek strauji, turklat inovacijas attistas dazados
virzienos — ne tikai atsevisku tehnologisko iekartu ITmeni, bet arT dazadu akumulacijas sistému
izveidg, kad elektroenergija tick parvérsta produktos ar augstu pievienotu vertibu, piemeéram,
e-degviela, iidenradi, biometana u. c.

Promocijas darbs veltits specifiski izvéletu akumulacijas veidu potenciala analizei un to
attistibas modelésanai.

Promocijas darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izprast tehnologiskas iespgjas elektroenergijas uzglabasanai, ka
arT noskaidrot, ka un kadi faktori ietekmé $o tehnologiju ievieSanu, tai skaita — pétit energijas
akumulacijas iesp&jas, kas lautu energétikas sisttmai un ekonomikai virzities uz
energoneatkaribu, ieskaitot dazadas ekonomikas apaks$nozares, uzp€émumus, pasvaldibas un ar1
majsaimniecibu energijas patérétajus, sasniegt klimatneitralitates mérkus.

Lai sasniegtu promocijas darba mérkus, noteikti vairaki uzdevumi.

1. Izveidot dazadas datubazes, kas balstas zinatniskaja literatlira atrastajos akumulacijas

indikatoros un praktisku piemé&ru rezultatos:

= dazadu akumulacijas tehnologisko risinajumu inZeniertehniskie, ekonomiskie, vides
un klimata raksturlielumi;

= hidroelektrostaciju darbibas datu kopas.

2. lIzvéleties energijas akumulacijas izmantoSanas vert€Sanas kritérijus un noteikt to

svarigumu.



Veikt energijas akumulacijas labako inovativo tehnologisko risinagjumu vértéSanu un
prioritizéSanu divam energijas uzkraSanas metodém atseviski: (i) akumulacijas
iekartam; (ii) akumulacijas sistemam.

Veikt energijas akumulacijas alternativu iesp&ju tehniski ekonomisko pamatojumu.
Veikt majsaimniecibas energijas akumulacijas sistémas darbibas modelésanu, izveidojot
sisttmdinamikas (SD) modeli:

* majsaimniecibas energoapgades sist€émai ar vienkarsu energijas akumulaciju;

= majsaimniecibas energoapgades sist€mai ar hibridu akumulaciju.

Veikt hidroelektrostaciju tidenskratuvju akumulacijas iesp&ju analizi, lai integrétu véja
elektroenergijas parpalikumus.

Promocijas darba hipoteze

Inovativu energijas akumulacijas sist€ému attistiba ir atkariga no atjaunojamo energoresursu

Tpatsvara izmainam visu limenu energoapgades sist€émas.

Promocijas darba zinatniska novitate

Lai Tstenotu promocijas darba mérkus, veikta zinatniska izp&te, kas balstas pakapeniskuma

principa — no vienkar$aka uz sarezgitako. Promocijas darba izmantotas metodikas redzamas
1. attéla.
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1. att. Darba izmantotas metodikas.

Pétniecibas gaita izstradatas un pielagotas metodikas un modeli energijas akumulacijas iesp&ju

analizei.

1. Balstoties zinatniskas literatiiras analizg, savakti inZeniertehniskie, ekonomiskie, vides un

klimata dati par dazadam energijas akumulacijas iekartam un sisttmam un izveidota

datubaze.

2. Tlegiti un analiz&ti dati par dazadu atjaunojamas energijas avotu darbibu atskirigos laika

periodos un klimatiskajos apstaklos.
3. Izmantojot TOPSIS un AHP daudzkrit€riju analizes modeli, izv@rtetas un ranzetas gan
energijas akumulacijas iekartas, gan sistémas.



4. Balstoties datu analizé, sagatavota bazes scenarija metodika AER elektroenergijas
akumulacijai, un metodika aprobéta dazadu scenariju tehniski ekonomiskajai analizei.

5. Izveidota klasteru metode hidroelektrostaciju (HES) funkciju paplaSinaSanai, akumulacijai
izmantojot Gdenskratuves v&ja elektroenergijas parpalikumu.

6. Izveidoti divi sistémdinamikas modeli energijas akumulacijas integréSanai majsaimniecibu

energoapgades sistéma.

Promocijas darba praktiskais nozimigums

Pétniecibas procesa iegilitas atzinas ir iesp&jams izmantot dazadas elektroenergijas lietotaju
iekartas un sisteémas, sakot no majsaimniecibas lidz regionalajam un valstiskajam [Tmenim.

Energijas akumulacijas sistému attistiba norit strauji, un liela nozime ir zinatniskajam
inovacijam un to praktiskajam lietojumam. Jebkuram energijas lietotajam noder promocijas
darba veikta energijas akumulacijas klasifikacija un tas sarindo$ana, nemot véra labako
risinajumu raksturlielumus, izmantojot daudzkriteriju analizes metodi.

1. Elektroenergijas un siltumenergijas akumulacijai ir biitiska nozime majsaimniecibas
energoapgades sisteéma. Promocijas darba izveidotie sisttmdinamikas modeli sniedz atbildes
majsaimniecibu energijas patérétajam par energijas akumulacijas ievie$anas virzieniem (vienigi
akumulacija vai hibrida akumulacija) un to izdevigumu.

2. Promocijas darba paveiktais uzpémumu un paSvaldibu limeni ar taja aprakstito
akumulacijas attistibas scenariju izstradi un plasa akumulacijas tehnologisko risindjumu
(inZeniertehniskas iekartas vai akumulacijas sistémas) klasta analizi dos iesp&ju nelieliem,
vidgjiem un lieliem energijas lietotdajiem vertét energijas akumulacijas sistémas vietu
energoapgades sisteéma.

3. Nacionalas energétikas politikas izstradatajiem aktuals ir jautajums par vEja
elektroenergijas parpalikumu izmanto$anu valsts [Tmeni. Promocijas darba piedavatais klasteris
véja elektroenergijas un hidroenergijas sabalansé$anai — uzkrat sezonalo elektroenergiju
hidroelektrostaciju Gidenskratuves — ieskicé nacionala Iimena alternativu iesp&ju.

Promocijas darba aprobacija
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Promocijas darba struktiira

Promocijas darba izp&te ir virzita uz energijas akumulacijas sist€ému ievieSanas problému

uzstadijumiem un to analizi. Aplikotas seSas problémas.

1.

Energoapgades sist€éma arvien vairak fosilos energoresursus aizvieto atjaunojami
energoresursi (AER), turklat samazinas arT visu ar degSanas procesu saistito resursu
ipatsvars. Seit liela nozime biis energijas akumulacijai.

Akumulacijas sisteému tehnologiski risinajumi strauji attistas, un arvien lielaka ir inovaciju
ietekme.

Visas Eiropas Savienibas dalibvalstis ir apnémusSas sasniegt klimatneitralitati jau
2050. gada, un to nebis iesp&jams veikt bez parejas uz atjaunojamiem energoresursiem un
energijas akumulacijas risinajumiem.

Majsaimniecibas energosistémas var bht gan lielas energosistémas sastavdala, gan
izveidoties par energokopienas komponenti, gan ari k|Gt maza energoneatkariga
energosistéma. Viss ir atkarigs no akumulacijas sist€mas attistibas un izvietojuma.

Arvien biezak tiek aplukota atjaunojamo energoresursu izvéle, lai salagotu pasakumulacijas
iesp€jas, apsverot hidroelektrostaciju fidenskratuvju akumulacijas iespéjas.

Parejot uz sezonala rakstura atjaunojamiem energoresursiem (saule un v&js), svarigi ir
vienlaikus analizet iesp&jas pagarinat elektroenergijas razoSanas ilgumu diennakts, ménesa
un gada griezuma, pieméram, attistit tehnologisko risinajumu ar augstak novietotiem v&ja
generatoriem.
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Problému analize

' ‘ » Akumulacijas tehnologiskie
risinajumi

» AER Tipatsvara pieaugums

Elektroenergijas
akumulacija > Cela uz klimatneitralitati
- majsaimniecibas l[iment
- uznémuma liment
- valsts [Tment

» Majsaimniecibu energosistému
energoneatkariba

» Salagotu AER
pasakumulacijas iespgjas

~ » AER sezonala rakstura

lidzsvarosana

Klasteru

analize

2. att. Promocijas darba struktiira.

Promocijas darba struktiira redzama 2. attla.

Promocijas darba pétita energijas (vairak elektroenergijas) akumulacija dazados valsts
ekonomikas sektoros, sakot no nacionala Iimena, pasvaldibas un uznémumu lietotaju un beidzot
ar majsaimniecibas sektoru un individualu energijas patérétaju.

Akumulacijas sistémas risinajumi un iesp€jas analiz€ti ar dazadam metodikam:
multikrit€riju analizi (MKA), tehniski ekonomisko analizi (TEA), datu kopas klasteréSanas
analizi un sist€émdinamikas model&sanu.
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1. METODIKA

1.1. Daudzkriteriju analize, TOPSIS metode

Saja pétijuma tika izmantota TOPSIS, daudzkritériju analize (MCDA), lai noteiktu labako
risinajumu starp elektroenergijas uzglabasanas tehnologijam.

Daudzkritériju lémumu analize (MCDA) ir daudzpakapju process, kas sastav no metozu
kopuma, lai parredzama un konsekventa veida strukturétu un formaliz&tu lémumu pienemsanas
procesus. MCDA metodologiju var uzskatit par nelinearu rekursivu procesu, kas ietver Getrus
solus:

= [@mumu problémas strukturéSana;

= preferencu formuléSana un modelésana;

= alternativu novert&jumu (preferencu) apkoposana;

= jeteikumu sniegs$ana.

Novertejot MCDA alternativas, ir svarigi definét krit€rijus, kas ietekmé problemu.
Popularakie MCDA ir ekonomiskie, vides un socialie kriteriji.

MCDA tiek izmantota, lai pienemtu l@émumus un analiz€tu meérku atbilstibu, izmantojot
dazadu informaciju un datus — kvalitativos un kvantitativos, fizisko un socialo zinatnu datus,
ka arT no politiku un &tiku, lai novértétu problému risinajumus. Problému risinasanai var
izmantot dazadas MCDA metodes, un tas var sakartot p&c vairakiem parametriem un to modela
veida.

TOPSIS ir pasiutijumu izvéles metode, kas balstita lidzibas ar idealiem risinajumiem. Tas
izriet no nobidita ideala punkta jédziena, no kura kompromisa risinajumam ir visisakais
attalums. TOPSIS galvenas priekSrocibas ir bezgaliga skaita kriteriju un alternativu
identific€Sana ar salidzinosi vienkarSu aprékina metodi. Turklat, lai izmantotu So metodi, nav
nepiecieSama ipasa programmatiira vai ipasas programmésanas metodes.

TOPSIS rezultati sniedz alternativu salidzinajumu noderiga un viegli saprotama formata.
Novertesanai jaizvélas alternativas, kas tiek vertétas péc Cetriem kritérijiem — tehnologiska,
ekonomiska, vides un sociala. Pirmais solis, izmantojot TOPSIS metodi, ir lemumu matricas
normalizacija, kam seko normalizétas lémumu matricas labaka un sliktaka risinajuma
aprékinasana. Labakais risinajums atbilst katra kriterija vélama ltmena teoretiskajam variantam,
savukart sliktakais risinajums atbilst katra krit€rija vismazak v€lama limena teoretiskajam
variantam. Visbeidzot tiek aprekinats katras alternativas attalums, kas talak lauj iegit
ranze€Sanas alternativu tuvuma koeficientu. Alternativas ierindojas no labakas Iidz sliktakajai.
Saja pétijuma izmantotas TOPSIS metodes vienadojumi ir aprakstiti turpmak.

a) Normaliz&tas matricas vertibu var iegiit, reizinot normaliz&to vertibu un svaru.

b) Attalumu katrai idealai un neidealai alternativai var aprékinat, summeéjot sverto kritériju

vertibu kvadratus.

¢) Tuvuma koeficients (Ca) parada attalumu lidz neidealajam risinajumam, ko nosaka ar

vienadojumu, dalot attalumu lidz neidealajam risinajumam ar attalumu summu lidz
risinajumam, kas nav ideals.
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Lai iegiitu precizakus rezultatus, energijas uzglabasanas tehnologijas tika salidzinatas divas
grupas. Novertgjot tehnologiju mérogojamibu un tehniskos parametrus, tika noteikts, ka viena
grupa tiks salidzinatas svina-skabes, litija jonu, plismas un natrija-séra baterijas, savukart otra
grupa — literatlira apskatitas uzglabasanas sisteémas, adiabatiskas saspiesta gaisa energijas
uzglabasanas sistémas, diabatiskas saspiesta gaisa energijas uzglabaSanas sistémas,
hidroelektrostaciju  akumulacija, stkn&Sanas siltuma elektroenergijas akumulacijas
tehnologijas, Tdenraza energijas uzglabasana zald amonjaka uzglabasanas tehnologijas.
Akumulatoriem tika noteikti devini salidzinasanas kritériji, savukart uzglabasanas sisttmam —
astoni kritériji, neizvertgjot jaudas blivumu. Kritériju noteik$ana tika nemti véra tehnologiskie,
ekonomiskie, vides un socialie aspekti. Izveidotas matricas, defin€tie kriteriji un pieskirtas
vertibas redzamas 1.1. un 1.2. tabula.

1.1. tabula

Parskats par izveletajiem kriterijiem akumulatoriem

C1 Investicijas, EUR/kWh 150 450 250 375
C2 Jaudas blivums, W/kg 75 260 130 150
C3 Cikli, skaits 1750 5000 4500 4500
C4 Darbibas ilgums, gadi 10 17,5 30 17,5
C5 Reakcijas laiks, s 0,003 0,003 0,003 0,003
C6 Efektivitate, % 80 94 72,5 75
C7 Klimata ietekmes faktors, 0,2 0,175 0,183 0,67
kgCO,eq/kWh
C8 Tehnologiska gataviba (1-5) 3 4 2 3
Cc9 Socialais faktors (1-5) 2 3 1

Lielaka dala skaitlisko vertibu matrica tika iegiitas pec literatliras analizes, pienemot, ka
vidgjas vertibas ir dotaja diapazona. Savukart tehnologiskas gatavibas un socialo faktoru
kritériji tika noteikti, pamatojoties uz literatiiras analiz€ atrodamo informaciju, ka ari tika veikta
nozares ekspertu aptauja. Saja gadijuma kritériji tika noteikti piecu punktu skala, pieskirot
vertibas no zemaka (1) lidz augstakajam (5). Attiecigi energijas uzglabasanas tehnologiju
socialais faktors tika novertéts, pamatojoties uz to ietekmi uz ilgtsp&jigu attistibu, nemot vera
veicino$os un kavgjosos faktorus, ka ari lidzdalibas dimensiju un labas prakses piemé&rus
energijas uzkraSanas integréSanai praksg. Jo pozitivak tehnologija tika novertéta, nemot vera
tas ietekmi uz ilgtsp&jigu attistibu un komercializacijas potencialu, jo augstaka ir pieskirta
vértiba. Tehnologiska gataviba tika novertéta, pamatojoties uz akumulatora tehnisko briedumu
vai ta tuvumu plasakai komercializacijai. Attiecigi — jo vairak attistita tehnologija un plasaka
tas pieejamiba tirgli, jo augstaks vertgjums tika pieskirts. Akumulatoru investicijas tika
salidzinatas ka patngjas akumulatoru investiciju izmaksas uz kWh. Jaudas blivuma kriterijs
nosaka akumulatora sp&ju atbrivot energiju noteikta bridi. Akumulacijas risinajumi ar lielaku
jaudas blivumu var darbinat lielakas elektriskas slodzes ierices. Ciklu skaits ir saistits ar
kalpoSanas laiku un efektivitati, jo Sis parametrs apraksta uzlades/izlades ciklu skaitu, ko
akumulators var nodro§inat pirms veiktsp&jas pasliktinasanas. Reakcijas laika parametrs
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raksturo laiku, kas nepiecie$ams, lai sist€éma nodro§inatu energiju ar pilnu nominalo jaudu. Lai
gan §is parametrs noverotajam baterijam ir vienads, tas ir svarigaks, lai salidzinatu energijas
uzkraSanas sistemas. L1dz1gi ka kriterijs, tika ierosinats arT klimata ietekmes

faktors, kas Saja gadijuma raksturo radito emisiju intensitati, ja tick uzglabata atjaunojama

energija.

1.2. tabula

Parskats par izvéletajiem kritérijiem uzkrasanas sistémam

C1 Investicijas, 1600 800 3400 350 750 2900
EUR/kWh

C2 Cikli, skaits 10° 10° 10° 15000 10° 10°

C3 Darbibas ilgums, 30 30 80 25 17,5 30
gadi

C4 Reakcijas laiks, s 180 180 0,003 2 60 1

C5 Efektivitate, % 70 55 77,5 72,5 30 52,5

C6 Klimata ictekmes 0,15 0,185 0,165 0,175 0,1137 0,003
faktors,
kgCOzeq/kWh

C7 Tehnologiska 2 3 4,5 1 2 1
gataviba (1-5)

C8 Socialais faktors 2 2 3 2 5 5
(1-5)

Energijas uzkraSanas sist€mas matrica balstTjas arl uz krit€rijiem, pienémumiem un
avotiem, kas aprakstiti akumulatora matrica. Tomér jaudas blivuma kritérijs Seit netika
novertets. Nemot veéra sisteému dazadas sastavdalas, So parametru nav iesp&jams salidzinat
atseviski. Savukart ekonomiskais aspekts $aja matrica tika noteikts ka kapitalizdevumi uz kW,
nemot vera, ka tos galvenokart uztver ka ilgtermina izdevumus. Izmantojot TOPSIS metodi,
visiem krit€rijiem tika pieskirti vienadi svari 0,111, novertgjot akumulatora kriterijus, un 0,125,
analiz&jot uzglabasanas sistémas kritérijus. Sis ir subjektivs autora pienémums, lai izvairitos no
kludam svérSanas procesd, jo $aja gadijuma, analiz&jot uzglabasanas tehnologijas, nav
iesp&jams atskirt krit€riju nozmmi.

P&c TOPSIS analizes tika veikta jutiguma analize, lai novertetu ieglito rezultatu izmainas
atkariba no kritérijiem vai svara izmainu noteikSanas, nemot véra ietekméjosos faktorus.

Jutiguma analize ir pé&tniecibas metode, kas nosaka, ka dazadi matematisko modelu
nenoteiktibas avoti veicina modela vispargjo nenoteiktibu. So metodi izmanto noteiktas
robezas, kas ir atkarigas no viena vai vairakiem ievades mainigajiem lielumiem. Jutiguma
analize biezi tiek izmantota biznesa pasaulé un ekonomika. To parasti izmanto finansu analitiki
un ekonomisti.

Lai noteiktu alternativo pieskirumu ietekmi uz TOPSIS metodes rezultatiem, tiek noteikta
vienadu alternativu nozime. Sakotn&ji atsvari tiek iestatiti uz w= 1/n (kur n ir ietekmejoSo
parametru skaits). Svaru, kas ir paklauts izmainam, nosaka, reizinot svara izmainas ar
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vienveidigu variaciju koeficientu, kas summgjas lidz 1. Citu svaru sadalijums tiek maintits,
saskana ar 1. vienadojumu.

_ _ (A-Wga1)
Wka1 = Wg31 = =~ (D)

kur

Wieex — SVars, kas var mainities;

n — ietekmigo parametru skaits.

Alternativu sakotng&jie svari tiek aizstati ar jauniegitajiem svariem TOPSIS matrica, un
pieeja tiek atkartota ar visu noteikto kritériju rezultatiem. Saja darba katram kritérijam tika
veikta jutiguma analize, mainot svara vertibas no 0,1 Iidz 0,9.

1.2. Sistemdinamikas modeléSana

Lidz $im uzglabasanas tehnologiju integracija majsaimniecibas Latvija ir tuvu nullei. Trikst
apkopotu datu par Istenotajiem energijas uzkraSanas projektiem. Lidz ar to ir jaanalizé arl
elektroenergijas uzkrasanas ievieSanas Latvijas majsaimniecibas rentabilitate.

Ilgtsp&jigas energétikas sektora attistibai ir nepiecieSama izpratne par elektroenergijas
uzglabasanas potencialu, kas ir butiska sastavdala, lai izveidotu videi draudzigu energétikas
infrastruktru. Tika izmantoti SD modeli, lai analiz&tu elektroenergijas akumulacijas sistému
dinamisko uzvedibu.

SD nodro$ina holistisku sistému sarezgitu savstarp&jo savienojumu izpéti sarezgitas
sistémas, laujot nianséti parbaudit atgriezeniskas saites cilpas, laika aizkavi un nelinearas
attiecibas. SD teorija balstas attiecibu izp&t€ starp sisteémas uzvedibu un pamata esoSo sisteémas
struktiiru. Tas nozimé, ka, analiz€jot sisteémas struktiiru, veidojas dzilaka izpratne par sist€mas
uzvedibas c€loniem. Péc autora domam, to vislabak ir iesp&jams izdarit ar SD. Jau gadu
desmitiem (SD) modeléSana tieck izmantota energosistému pétfjumos. SD modelos var nemt
vera Cetrus galvenos faktorus, ko citas modeleéSanas metodes biezi ignoré: materialu un
informacijas aizkavésanas; nelinearas attiecibas, c€lonsakariba, nevis korelacija; atsauksmes
sistéma.

Darba turpinajuma atspoguloti divi izstradatie atseviski SD. Viens izmantots par bazes
modeli, lai prognoz&tu elektroenergijas akumulacijas risinajumu izplatibu majsaimniecibas,
pétot faktorus, kas ietekmé lémumu pienemsanu. Otrs — ka gadijuma analize, kur tika pétits
ekonomiskais pamatojums akumulacijas izmantoSanai majsaimniecibas, izgaismojot
finansialos apsvérumus un ietekmi, integréjot energijas akumulacijas risinajumus
majsaimniecibas.

Sis metodologijas nodalas mérkis ir sniegt bitisku ieguldfjumu notiekosaja diskursa par
ilgtsp&jigas energétikas vides veido$anu, izmantojot teorétisko pamatu un praktisko lietojumu
sintezi.
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G oo

Sistemdinamikas modelis elektroenergijas uzkrasanas prognozesanai majsaimniecibas

Lai prognozétu elektroenergijas uzkraSanas praksi Latvija tuvakajas desmitgades, tika
izmantota SD modeléSanas metode. Modelésana tika veikta, izmantojot Stella Architect
programmaturu.

Modela kontekstualizacija

Ka defingjis Stermans, veiksmigai modeléSanai nav vienas labakas pieejas. Tomer vina
piecu solu vadlinijas, tostarp (1) problemas formul&sana, (2) dinamiskas hipotézes veidoSana,
(3) modela formulésana simulacija, (4) modela testéSana un (5) politikas veido$ana un
testeSana, tiek plasi izmantotas SD modela veidosana, ka arT tiek ieverotas musdienu petijjumos.

Analizéta problema, kas identificéta ievada, ir nepiecieSamiba palielinat atjaunojamas
elektroenergijas Ipatsvaru, jo ipasi no oglekla neitraliem avotiem ka PV (Saules fotoelmentu
paneli). PV tehnologijas ir piemérotas decentraliz€tai lictoSanai, tapéc ieguvEjas ir
majsaimniecibas. Lai gan nesenais PV iekartu skaita pieaugums ir verojams iekartu cenu
pazeminasanas un subsidiju politikas dél, kombinéto PV un ESS (Elektroenergijas akumulacija
risindjumi) sist€ému uzstadiSana joprojam nav plasi izplatita. Izveletais modeleéSanas laika posms
ir lidz 2050. gadam, kas atbilst ES klimatneitralitates redz&jumam.

Pétfjuma dinamiska hipotéze redzama 1.1. att€la c€lonsakaribas cilpas diagrammas veida.

4 Lémums par labu PV un
bateriju uzstadisanai
DaZadu alternativo -
sistému izmaksas ok

+ Dazadu alternative
sistému ekonomiskie
ieguvumi Informétas F 5
majsaimniecibas _+
Dazadu alternative & PV un bateriju
sistému ietaupijumi + uzstadiganas
+, Lémums par labu temps
PV uzstadidanai
+
4
i+
Tikla elektroenergijas PV uzstadisanas PV ekspluatacijas Tk
izmaksas. temps partraukanas temps Majsaimniecibas
X ar PV un haterl]am
PV tehniskais
kalpoSanas Ialks
Bateriju ekspluatacijas
Majsaimniecibas panrauksanaslamps
ar PV

"
Lémums par labu
bateriju uzstadisanai Bateriju lehmskals

kalposanas laiks

Bateriju uzstadisanas
temps

1.1. att. PV un akumulatora uzglabasanas difizijas c€lonsakaribas cilpas.

Celonsakaribas cilpas diagramma ilustr€ PV un akumulatoru diflizijas procesu
majsaimniecibas sektora. Centralais elements ir informétas majsaimniecibas, kas apsverusi PV
vai akumulatoru uzstadiSanas iesp&ju, bet v&l nav pienémusi galigo [émumu. Tas ir specifisku
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tehnologiju izplatibas ierosinatajs. Majsaimniecibas, kas nav informétas, nevar pienemt
lemumu, un tikai informetas majsaimniecibas var to darit. Celonsakaribas cilpas diagramma ir
redzami vairaki attistibas celi, ieskaitot iesp&ju uzstadit tikai PV panelus vai kombin&tu PV un
akumulatoru uzglabasanas sisttmu. Lémums tiek pienemts, salidzinot ekonomiskos
ieguvumus, tostarp ieguvumus no katras sist€mas izvéles. Akumulatora uzstadi§anas lémumu
var pienemt gan inform&tas majsaimniecibas, gan tas, kurds jau ir uzstaditi PV paneli.
Tehnologijas kalpo$anas laika ierobeZojumu dé| ekspluatacijas partraukSanas izmaksas tiek
ieklautas difuzijas procesa modelé$ana. Katrai tehnologijai ir savs kalpoSanas laiks. P&c
ekspluatacijas partrauk$anas majsaimniecibas var izv€leties nakamo risinajumu.

SD modela struktiira tika izveidota, balstoties pamatprincipos, kas redzami c€lonsakaribas
cilpas diagramma (1.1. att.).

Modela struktiira

Dinamiskas hipotézes rezultata Latvijas gadijuma izpétei tika izveidots SD modelis, kas
paredz akumulatoru uzglabasanas ievieSanu privatajas majsaimniecibas. Visi ievadparametri,
piem@ram, saules starojums, elektroenergijas cena, majsaimniecibu skaits u. c. izmantotie
parametri, bija specifiski tiesi Latvijai.

~
g

PV ekspluatacijas
{_J partrauksanas temps

: . Informéganas Vidéjais PV tehniskais Y

Neinformétas frakcila  nformatas kalposanas laiks N ot

majsaimniecibas majsaimniecibas Lémums par labu
D/Infu::sanas temps

% PV uzstadisanai
Lémums par labu

PV uzstadiganas temps
PV ifi
uzs“r’;c’:i;::r‘;g;} FV.un bateelju La Iab:
uzstadiSanas temps FALIme per A
bateriju uzstadisanai

Majsaimniecibas ar PV
N

A
Bateriju uzstadisanas temps
Majsaimniecibas /78'\
ar PV un baterljam Bateriju ekspluatacijas

partraukSanas temps
Vidajais bateriju
tehniskais
kalposanas laiks

1.2. att. PV un akumulatora uzglabasanas diftizijas apakSmodelis.

Modela parametru skaitliskas vertibas ir balstitas pienémumos, kas iegiiti, analizgjot
statistikas datubazes, elektroenergijas tirgus datus, ka ari citus avotus. Modela struktiras
centrala dala redzama 1.2. attéla. ST struktiiras dala atspogulo galveno PV un akumulatoru
sisttmas uzstadiSanas dinamiku. Svarigs parametrs $1 modela attistiba ir kopgjais privato
majsaimniecibu (viengimenes &ku) skaits Latvija. Saja pétijuma saules PV un akumulatoru
uzglabasanas sist€mas uzstadiSana tiek izvertéta un prognozéta viengimenes €kam ar PV un
akumulatoru sisttmam. Balstoties statistikas datubazg, Latvija ir ap 200 000 privatmaju
majsaimniecibu.  Inventarizacija ‘“Neinform@tas majsaimniecibas”  aprakstitas tas
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majsaimniecibas, kas vél ir jainformé par alternativam elektroenergijas paSrazo$anai un
uzkraganai. Kad majsaimnieciba sanem pietickamu informaciju, ta pariet no “neinformétas
majsaimniecibas” uz “informétas majsaimniecibas” krajumu un ir gatava pienemt lémumu par
mikrogeneraciju un uzglabasanas istenosanu. Sos krajumus ietekmé informacijas atrums, kas ir
atkarigs no informgjosas frakcijas, un modeli tiek pienemts, ka tas ir 0,1. Neinformétu
majsaimniecibu informéSanas raditaju iegiist, reizinot neinformeétas majsaimniecibas skaitu ar
informacijas frakciju, kas apraksta atrumu, kada neinformetas majsaimniecibas tiek informétas
par minétajam tehnologijam.

Attiecigi majsaimniecibas, kas iegiist informaciju un sak izveértét PV vai akumulatoru
uzstadiSanu, pienem l€émumu uzstadit vienu no iesp&jam (PV, akumulatorus vai abas) vai
saglabat pasreizgjo tikla pieslégumu bez papildu tehnologijam. Izejo$as plismas raksturo
inform@to majsaimniecibu kop&o skaitu un attiecigi pienemto l€émumu. Plisma “PV
uzstadiSanas atrums” modeli tiek iegiita, reizinot informéto majsaimniecibu skaitu ar investiciju
lemums jeb léemumu skaitu par labu uzstadiSanai konkréta risinajuma. Izejosa plisma “PV un
akumulatora uzstadiSanas atrums” tiek noteikta arT saskana ar to pasu principu.

Modelis ietver arT plismu “Akumulatora uzstadiSanas atrums”, kas apraksta
majsaimniecibu skaitu, kas nolemj uzstadit akumulatoru, kad PV jau ir uzstaditi ieprieks, vai
atkartoti uzstadit akumulatoru, jo akumulatora darbibas laiks ir 1saks neka PV sistémas ilgums.

Krajuma “Majsaimniecibas ar P} aprakstitas tas majsaimniecibas, kas ir uzstadijusas tikai
PV panelus. No otras puses, krajums “Majsaimniecibas ar PV un baterijam” apraksta tas
majsaimniecibas, kas ir ne tikai uzstadijusas PV, bet ari pievienojusas akumulatoru. Sadu
majsaimniecibu skaits publiski pieejamos datos patlaban nav uzskaitits un analizéts. Tika
pienemts, ka §is skaitlis ir minimals, ka sakotn&jo vertibu nosakot piecas majsaimniecibas. Abus
$os krajumus ietekmé ar aizpliide, kas raksturo tehnologijas amortizacijas laiku, ko ietekmé
tehnologijas vid&jais kalpoSanas laiks. Tas nozimé, ka péc tehnologijas tehniska kalpoSanas
laika beigam majsaimnieciba atgriezas ieprieks€ja krajuma. Bateriju tehniskais kalposanas laiks
ir saks neka PV darbmiizs, tapec majsaimniecibas ar P} un akumulatoriem pariet uz krajumu
“Majsaimniecibas ar PV’ peéc bateriju tehniska darbmiiza beigam, jo tam joprojam ir stradajosi
PV. P&c tam tas atkal var pienemt [émumu par bateriju uzstadisanu. “Majsaimniecibas ar PV
pec PV tehniska darbmiiza beigam atgriezas krajuma “Informé&tas majsaimniecibas” un atkal
var piepemt l@émumu par PV vai PV un bateriju uzstadiSsanu. Plismu “PJV ekspluatacijas
partraukSanas atrums” nosaka, dalot majsaimniecibu skaitu, kuram ir specifiski tehnologiskie
risinajumi ar konkrétas tehnologijas (PV vai akumulatora) tehnisko kalpoSanas laiku (gados).
Plusma “Bateriju ekspluatacijas partrauksanas atrums” ari tiek noteikta p&c identiska principa.
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Vidéjais bateriju \
tehniskais Atmaksasanis laiks
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laiks neizmantojot
nevienu no risinajumiem

PV uzstadisanas
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tikla elektroenergija PV un baterijas PV

O

Lémums neizmantot O Lémums par labu
nevienu no PV uzstadisanai
risinajumiem L&mums par labu

PV un bateriju
uzstadisanai

1.3. att. Lémumu pienemsanas apakSmodelis.

Leémums par PV vai akumulatora sistémas uzstadiSanu modeli tick pienemts, pamatojoties

uz katras sist€mas atpelniSanos. 1.3. attéla redzama modela struktiira, kas atbild par lémumu

pienemsSanu. Lai sisteéma biitu pievilciga, atmaksasanas laikam jabtit mazakam par konkrétas

tehnologijas kalpoSanas laiku. Pret§ja gadfjuma izvéli par labu konkrétas tehnologijas

uzstadiSanai izdaris tikai tie, kuriem finansialais aspekts nav izskiro$s. Leémums par

tehnologijas izveli tiek aprékinats, izmantojot “logistic” funkciju, kura tiek salidzinata visu

risinajumu atpelniSanas, ieklaujot ar situaciju, kad netiek uzstadits nekas.

Invertora investiciju
samazinaganas frakcija

Videja uzstadita
bateriju jauda
majsaimniecibas

; _ PV sistemas
Bateriju investiciju Investicilu lzmaksas
samazinasanas frakclja v
Bateriju investiciju
izmaksas o
Investiciju izmaksas

baterijam ar ed

pieskirtam subsidijam Y

Investiciju izmaksas.

PV un baterlju sistémai ar

O/

Atbalsta intensitate
bateriju uzstadisanai

investiciju izmaksas PV jauda \ investiciju

majsaimniecibas izmaksas.
< PV Tpatnajas
N / investiciju izmaksas

Atmaksasanas laiks
PVun hnlln‘u

Invertora fpatnéjas.

Q Investiciju izmaksas.

Bateriju patnéjis Vidaja uzstadits Invertora ;

Bateriju investiciju
samazinasanas temps

Investiciju izmaksas
PV sistemal ar
piedkirtim subswdq&m

Athalsta intensitate
Pieejamais finanséjums PV uzstadisanai
PV un bateriju sistému
uzstadisanai

piegkirtam subsidijam

Atmaksasanas laiks.

sistomai
PV sistemai
PV un balnn]u mstemas
sniegtie tikla elektroenergijas Tikta eleklroeneral/as Hietotaju
izmaksu ietau pl]um PV sistamas ’"'“9"5 elektroenergijas izmaksas
Ar bateriju uzstadisanu tikla elektroenergijas
saisitas neertibu izmaksu ietaupjumi
izmaksas
Tikla elektroenergijas lietotaju Tikla elektroonergijas
elektroenergijas izmaksas izmaksas PV un baterijas
sistémas lietotajiem Tikla elektroenergijas
izmaksas PV sistémas
lietotajiern

Invertora investiciju
samazinasanas temps.

PV investiciju
samazinasanas temps

PV investiciju
samazinasanas frakcija

ArPV uzstadisanu
saistitas nedrtibu
izmaksas

1.4. att. AtmaksaSanas laika aprékinaSanas apakSmodelis.

Lémumus par PV un akumulatoru sist€ému uzstadiSanu liela méra ietekmé nepiecieSamo

ieguldijumu apjoms un tehnologiju uzstadiSanas atmaksasanas laiks. Investiciju izmaksas ir

atkarigas no tehnologijas uzstaditas jaudas. ArT atmaksaganas laiku ietekmé pieskirtas

subsidijas un atbalsta intensitate. No otras puses, atmaksaSanas laiku ietekmé nepiecieSamie

ieguldijumi tehnologijas uzstadisanai,
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ietekm@joso parametru apak§modelis redzams 1.4. att€la. Atmaksasanas laiku, ja saules paneli
tiek uzstaditi majsaimniecibai, nosaka PV panelu investiciju izmaksas un elektroenergijas
izmaksu ietaupTjums, ko attiecigi nosaka, salidzinot gada elektroenergijas izmaksas ar tikla
pieslégumu un elektroenergijas izmaksas ar uzstaditajiem saules paneliem. Elektroenergijas
izmaksas tikla elektroenergijas lietotdjiem, tikla elektroenergijas izmaksas PV sisteémai un tikla
elektroenergijas izmaksas PV un akumulatoru sist€émai tika aprékinatas, izmantojot ieprieks
izstradatu modeli. Saja pétijuma tika pienemts, ka elektroenergijas cena ir nemainiga visa
simulacijas perioda, tapéc tika pienemts, ka ari tikla elektroenergijas izmaksas visam trim
sisttmam ir nemainigas visas simulacijas laika. Sistémas ar akumulaciju atmaksasanas laiku
ictekmé arT elektroenergijas izmaksu un investiciju izmaksu ietaupijums, un to nosaka p&c ta
pasa principa. Bruto atmaksaSanas laiku aprékina, dalot gala izmaksas (ietver subsidijas, ja
tadas ir pieskirtas) ar ietaupfjumu, kas panakts, izmantojot specifisku tehnologiju. Ieprieks
mingtais krajums “Pieejamais finans€jums PV un akumulatoru uzstadi$anai” nak no
apak$modela ar saistitam pliismam un parametriem. Krajuma pieejamo atbalsta apjomu ietekmé
arT ienakosas finans€juma pliismas pieSkirums, kas raksturo planoto papildu finans&jumu. P&c
Ekonomikas ministrijas datiem, atbalsts tiek planots 20 miljonu EUR apméra, tomer atsevisks
finans€jums pieejams arT no Klimata un energétikas ministrijas un Vides aizsardzibas un
regionalas attistibas ministrijas. Savukart krajuma eso$o summu samazina izejo$a plisma
“Fondu izlietojuma koeficients”, kas raksturo Tstenoto energoefektivitates projektu ietvaros
pieskirto atbalstu. Nemot véra to, ka SD modelis apraksta prognozg€joso situaciju, modelis
neietver visus iesp&jamos iznémuma gadijumus, ka arT parametri ir balstiti piep€mumos.

Ievades dati un piene@mumi

Saja apaksnodala aprakstiti biitiskakie ievades dati un piengmumi, kas izmantoti SD modeli.
Attiecigie dati par tehnologijam tiek nemti no tehnologiju katalogiem. Informacija par
tehnologiju vidéjam jaudam tiek nemta no statistikas un zinatniskas literattiras. Informacija par
majsaimniecibam tiek nemta no statistikas datubazeém. Bitiskaka informacija, kas izmantota
sistémas dinamikas modeli, apkopota 1.3. tabula. Sie dati atspogulo pasreiz&jo sistémas
situdciju un tiek izmantoti ka sakotngjas vertibas scenariju modeléSanas modeli.

1.3. tabula
Modela ievades parametri

Parametrs Véertiba Vieniba
PV ieguldijumu izmaksas (ar uzstadiSanu) 1100 EUR/KW
Invertora ieguldijumu izmaksas 100 EUR/KW
Akumulatora investiciju izmaksas 800 EUR/kWh
Vidéja uzstadita majsaimniecibas PV jauda 8 KWp
Videja uzstadita sadzives akumulatora ietilpiba 5 kWh
Vidgjais PV tehniskais kalpo$anas laiks 35 Gadi
Vidgjais akumulatora tehniskais kalposanas laiks 20 Gadi
Viengimenes majsaimniecibas 198 541 skaits
Majsaimniecibu ar PV 11 764 skaits
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Vésturiskie elektroenergijas momenta cenu dati tika nemti no NordPool datubazes par
2013.-2022. gadu, lai novertétu elektroenergijas tulit€jas cenas izmainas un izlemtu par labako
vertibu, ko izmantot akumulatoru difiizijas prognozu simulacijai. Tika salidzinatas gada vidgjas
vertibas. Vesturiskie dati liecina (1.4. tab.), ka no 2013. Iidz 2020. gadam ir v&rojamas
elektroenergijas cenu svarstibas, tomér cena saglabajas 34 EUR Iidz 50 EUR par
megavatstundu. Tas ir atkarigs arT no import&tas elektroenergijas cenas. 2021. un 2022. gads
sistemai naca ar vairakiem satricinajumiem. Nemot véra to, ka Latvija vesturiski lielako dalu
dabasgazes import€ja no Krievijas, dabasgazes cenu kapums p€c Ukrainas un Krievijas
konflikta postosi ietekm&ja energétikas nozari un gada vidéja elektroenergijas cena sasniedza
vel nebijusu Iimeni — 227 EUR par megavatstundu. Autors uzskata, ka, nemot véra daudzus
vEja un saules energijas projektus dazadas attistibas stadijas, apvienojuma ar dabasgazes
importétaju diversifikaciju regiona elektribas cenas samazinasies. P&étljuma vajadzibam tiek
pienemts, ka elektroenergijas bazes cena ilgtermina bus 2013.-2020. gada limeni, nevis 2021.
vai 2022. gada Iimen1.

1.4. tabula

NordPool gada vidgja elektroenergijas cena Latvijai

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Vidgja
elektroenergijas 48,40 50,12 41,85 36,10 34,68 49,90 46,28 34,07 83,77 | 226,92
cena, EUR/MWh

Nav informacijas par to, cik daudz majsaimniecibu lidz $im ir uzstadijusas akumulatoru
sistémas, tapéc tiek pienemts, ka tas ir piecas un vidéja elektroenergijas cena buis nemainiga
visa simulacijas laika. Pasreiz€ja p&tjjuma merkis ir parbaudit modela struktiiru, nevis
prognozet elektroenergijas cenu izmainas, tapéc cena tika noteikta ka nemainiga. Attieciba uz
subsidijam tika pienemts, ka visiem subsidiju scenarijiem simulacijas sakuma tiks pieskirti 20
miljoni EUR (pamatojoties uz valsts planiem) un ik p&c pieciem gadiem tiks pieSkirtas jaunas
finanses 20 miljonu EUR limenT.

Modela validacija

Lai veidotu parliecibu par modeli, ir javeic vairaki modela validacijas testi. Neviens modelis
precizi neatbilst realajam modelgjamajam objektam vai sistémai, tapec absoltti uzticamu
modelu nav. Modeli tiek uzskatiti par uzticamiem un derigiem, ja tos var izmantot ar parliecibu,
taCu vispirms ir skaidri jadefin€ modela merkis.

Sistémas dinamikas modela parbaudes vai apstiprinaSanas mérkis ir noteikt modela
struktiiras derigumu. Tiek novertéta ari modela realas uzvedibas reproducgsanas precizitate,
tacu tas ir jégpilni tikai tad, ja jau ir pietickama parlieciba par modela struktiiru. Tadgjadi
vispargja logiska validacijas seciba ir vispirms parbaudit struktiiras derigumu un péc tam, kad
modela struktiira tiek uztverta ka adekvata, sakt parbaudit uzvedibas precizitati. ST seciba tika
izmantota arT $aja petjjuma.
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Struktiiras un parametru parbaude tika veikta, konsultgjoties ar energétikas ekspertiem un
analiz&jot zinatnisko literatiru, lai parliecinatos, ka izveidota modela struktiira atbilst
visparpienemtiem principiem un ka visiem parametriem realaja sistéma ir atbilstoss elements.
SD saknojas inZenierzinatnu teorija, tapeéc SD modeliem ir janodrosina izm&ru konsekvence.
Dimensiju konsekvences tests sniedza modela vienadojumos izmantoto parametru izméru
analizi. Sis tests lava parliecinaties, ka neviena no vienadojumiem nav iekluvusi nejausa klida.
Tika veikts ekstremalu apstaklu tests, lai parliecinatos, ka modelis darbosies atbilstosa veida
pat tad, ja vertibas biis arpus kopgja diapazona.

Tika veikti arT uzvedibas validacijas testi, lai novertétu, vai modelis var att€lot realas dzives
sisttmas uzvedibu. Lai noveértetu pietickamibu, modela rezultati tika salidzinati ar
vesturiskajiem datiem par PV integraciju Latvijas majsaimniecibas. Ka redzams 1.5. attela,
modelis loti labi raksturo PV integracijas vesturisko attistibu. Lai gan simul@tie rezultati precizi
neatbilst vEsturiskajai attistibai, kop&ja tendence ir loti lidziga, un tas vairo uzticibu modelim.

100,000

10,000 vl

Majsaimniecibu ar PV sistémam skaits
e
g
o

10
2013 2015 2017 2019 2021

—®— Simulacijas rezultati Vésturiskie dati
1.5. att. Modela validacija ar vésturiskajiem datiem P} uzstadiSanai.

Akumulatoru ievieSanas vesturisko attistibas tendenci nevar salidzinat, jo Iidz Sim
akumulatoru uzstadiSana majsaimniecibas Latvija tikpat ka nav notikusi, tap&c nav iesp&jams
salidzinat. Pamatojoties uz vésturiskajam akumulatoru cenam, tehnologiju parametriem un
elektroenergijas cenam, modela rezultati paradija, ka laika posma no 2013. lidz 2022. gadam
praktiski netika uzstaditas akumulatoru sisteémas, jo lielakoties atmaksasanas laiks bija daudz
lielaks neka akumulatora kalpoSanas laiks. Tas arT izskaidro, kap&c Saja perioda Latvija gandriz
nebija uzstaditas bateriju sistémas.

Scenariju definésana

Saja apak$nodala analiz&ti pétijuma izmantotie scenariji, aprakstot, kads politikas pasakums
tika izvelets testéSanai un kadi jutiguma parametri tika izveleti.

Petijuma galvenais merkis bija izveidot un validét sistémas dinamikas modeli, kas lauj
prognozet PV un akumulatoru sist€ému ievieSanu nakotn€. Lai parbauditu apstiprinato modeli,
tas tika papildinats ar vienu politikas pasakumu — subsidijam. P&tjjuma galvenais mérkis bija
izveidot un apstiprinat SD modela pamatstruktiiru, nevis analiz&t un novertet optimalo veidu,
ka veicinat akumulatoru uzglabasanas difuziju majsaimniecibu sektora, tapéc tika parbaudits
tikai viens politikas pasakums. Nakotne p&tniecibas modeli var papildinat ar papildu politikas
instrumentiem, lai parbauditu to ietekmi uz akumulatoru sist€ému integraciju majsaimniecibas.
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Saja pétijuma tika izstradati Getri atseviski scenariji. Pamatscendrijs raksturo sistému, kura
netiek Tstenotas nekadas papildu ricibpolitikas, iznemot tas, kas jau pastav pasreizgja
energosistéma. Tas galvenokart ir saistits ar neto uzskaiti majsaimniecibam, kas ir uzstadijusas
PV sistémas. Tas butiba nozimé, ka sadales tikls darbojas ka kratuve. Prieksrociba ir zemaka
elektroenergijas cena, atgiistot saules energijas parpalikumu. Kad uzkratais saules energijas
parpalikums tiek iznemts atpakal no tikla, pilna elektroenergijas tarifa vieta jamaksa tikai
sadales sist€mas operatora tarifs. Tas tiek nemts vera, aprékinot katras sistémas izmaksas (tikai
tikla elektroenergija, PV, akumulators, PV un akumulators).

Ir tris atseviski subsidiju scenariji (1.5. tab.). Katrs no tiem ietver jau esoSo politiku, kas
minéta ieprieks, un papildus nodrosina subsidijas konkrétu tehnologiju ievieSanai. Galvena
at8kiriba starp scenarijiem ir tehnologija, kas sanem subsidijas, un pieejama finansiala atbalsta
apjoms. Scenarijiem, kuros subsidijas sanem tikai viena tehnologija, finans€juma apjoms ir
20 miljoni EUR ik p&c pieciem gadiem, savukart, kad abas tehnologijas sanem subsidijas,
20 miljoni EUR tiek pieskirti atseviski katrai tehnologijas ievieSanai.

1.5. tabula

Scenarija apraksts, tehnologija, kas sanem subsidijas

1. scenarijs 0 0
2. scenarijs X 20 50
3. scenarijs X 20 50
4. scenarijs X X 2 %20 50

Jutiguma analize

Lai parbauditu modela jutigumu pret dazadu parametru izmainam, tika veikta jutiguma
analize. Elektroenergijas tarifs, akumulatora tehniskais kalpoSanas laiks, akumulatora
sakotngjas investicijas un akumulatora investiciju samazinajuma dala tika izveleti ka cetri
parametri, kas visvairak ietekmé modela rezultatus. 1.6. tabula paraditi intervali, kas parbauditi
jutiguma analize. Jutiguma analizes rezultati tiek paraditi rezultatu sadala. Jutiguma analize tika
veikta katram parametram atsevisSki. Parametriem, kas apkopoti 1.4. tabula, tika parbaudits
konkretais intervals, citiem parametriem tika izmantotas 1.3. tabula noraditas vertibas.

1.6. tabula

Jutiguma analizes parametri

Elektroenergijas tarifs EUR/MWh 30 150
Akumulatora tehniskais kalpoSanas laiks Gadi 10 30
Akumulatora sakotnéjie ieguldijumi EUR/kWh 600 1000
Akumulatora investiciju samazinaSanas frakcija Y%/gada 0,5 3
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Sistemdinamikas modela simulacija hibridai energosistemai majsaimnieciba

Izp&tes modela struktiira

Majsaimniecibu elektroenergijas patérin$ ir dinamiska probléma. Tapéc, lai novertétu
energijas uzkrasanas sistému uzstadisanas rentabilitati privatajas majsaimniecibas Latvija, tika
izmantota SD modelesanas metode. Ka minéts, kopuma SD modela izstrades process ietver
vairakus secigus solus. Sie soli ietver problémas formulé$anu, kas ir dinamisku hipotézu
identific@Sana, kas izskaidro problémas c€lonus, modela formulésanu un simulaciju, kas nozimé
modela test€Sanu, lai novertetu tas atbilstibu realajai situacijai, ka ari politikas formuléSanu un
secinajumu formul&sanu.

Saja pétfjuma tika izstradats ikstundas patérina modelis, lai analizétu elektroenergijas
izmaksas: (1) standarta tiklam pieslégtai sistémai; (2) saules panelu sist€mai ar neto uzskaiti;
(3) tiklam pieslégtai sist€émai ar uzstaditu akumulatoru; (4) tiklam pieslégtai sist€émai ar
kombin&tu PV un akumulatora uzglabasanas sistému. Modelésana tika veikta, izmantojot Stella
Architect programmatiru.

Modela merkis ir noteikt bateriju uzglabaSanas sisteémas uzstadiSanas rentabilitati, nemot
veéra majsaimniecibas kopg€jo elektroenergijas patérina profilu. PV sist€mas algoritms ar neto
uzskaiti majsaimniecibai darbojas p&c $ada principa — kad saules paneli rada vairak energijas,
neka sadzives tehnika var nekavgjoties patérét, elektroenergijas parpalikums tiek automatiski
ievadits koplietoSanas tikla. Tikla ievaditas elektroenergijas daudzumu var kredit€t un izmantot,
lai kompens&tu patérinu velak atskaites gada laika. Tomer neto uzskaites parskata perioda
beigas uzkratais elektroenergijas parpalikums tick atiestatits, un tiek sakta jauna uzskaites
bilance. Savukart, pievienojot akumulatoru saraZotas energijas uzkrasanai iepriek§minctajai
sist@mai, ir iespgjams nodrosinat lielaku neatkaribu no tikla savienojuma, ka ar1 giit ekonomisku
labumu, efektivi izmantojot akumulatora iesp&jas. Saja sistéma, kad tiek saraZots vairak
energijas nekda majsaimnieciba var patérét jebkura bridi, elektroenergijas parpalikums
galvenokart tiek uzkrats akumulatord, un tas sistéma notiek automatiski. Saja gadijuma
elektroenergijas iegade no tikla ir nepiecieSama tikai brizos, kad no PV sistémas ir nepietickama
energijas raZo$ana un nepietiekama akumulatora padeve, lai segtu slodzi. Modelis ietver arf to,
ka akumulatoru rentablakai izmantoSanai var uzladét no tikla, kad tas ir ekonomiski pamatoti.

Modela komponenti un parametri

Galvenie faktori, kas ietekmé elektroenergijas izmaksas un majsaimniecibu patérina
profilus dazadam sistémam, SD modelT tiek atteloti ka dazadi elementi — krajumi, plismas un
atgriezeniskas saites cilpas. So elementu vértibas tick definétas, izmantojot matematiskus
vienadojumus un konstantes. Dinamiskas sistémas ikstundas modeli tiek pienemts, ka
majsaimniecibu paterina profils ir balstits ievades datos, kas iegiiti no 2021. gada izstradata SD
modela, lai p&titu agregatoru potencialu samazinat atjaunojamas energijas parpalikumu Latvija.
Modelis paredz ikstundas elektroenergijas cenas, pamatojoties uz 2021. gada vésturiskajiem
raditajiem NordPool elektroenergijas tirgh, uzskatot, ka tas norada elektroenergijas cenu
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tendences nakamaja desmitgadé. Lai gan elektroenergijas un gazes cenas patlaban ir kritusas,
salidzinot ar 2022. gadu, Sie pien@mumi vienmer ir tik biitiski, jo gaidamas izmainas sadales
sistémas pakalpojumu tarifos — inflacijas dé] palielinasies tarifu maksa klientiem, palielinasies
ari parvades tarifs, ka ari janem véra geopolitiskie apstakli un ilgtermina nakotnes prognozes.
Turklat, lai noteiktu modela rezultatu jutigumu no ievades datiem, izstrades process ietver
salidzinajumu ar 2019. un 2022. gada ikstundas elektroenergijas cenu datiem.

Modelt tiek izveidotas atseviSkas SD struktiiras visiem analiz€tajiem majsaimniecibas
elektroenergijas sistémas variantiem: (1) standarta tiklam pieslégtai sistémai; (2) PV sistémai
ar neto uzskaiti; (3) tiklam pieslégtai sistémai ar integrétu akumulatora energijas uzkrasanu; (4)
tiklam pieslégtai sistémai ar PV un integrétu akumulatora energijas uzkrasanu. Sie varianti ir
balstiti lidzigas pamatstruktiiras, tapéc metodologijas apak$nodala detaliz&ti aplikota tikai
ceturta sistema (ka visaptverosaka, kura aplukotas visas iespgjamas apakssistemas).

Lai noteiktu elektroenergijas izmaksas, kas radusas konkrétaja majsaimniecibas profila,
elektroenergijai, kas iepirkta, izmantojot tikla pieslégumu, tiek izmantots NordPool ikstundas
cenas tarifs 2021. gadam. Tiek nemta véra arT fikséta elektroenergijas piesléguma maksa, kas
saskana ar sadales operatora datiem ir 3,87 EUR/me@nesl attiecigajam majsaimniecibas
profilam. Modelis ietver arT elektroenergijas pardoSanas maksu (2,68 EUR/MWh),
elektroenergijas parvades maksu (40,76 EUR/MWh) un PVN elektroenergijai (21 %). Sis
vertibas tiek pienemtas, balstoties ekvivalento majsaimniecibu profilu izmaksas Latvija
konkr&taja perioda saskana ar tadu elektroenergijas komersantu ka Elektrum, Enefit u. c. tirgus
piedavajumiem.

Akumulatora izmérs ir butisks sistémas parametrs. Ka uzsver Zhang Z. u. c., parak bieza
izlade zema Itment vai, gluzi pret&ji, parak reta pilna uzlade abos gadijumos izraisa sistémas
kalpoSanas laika saisinaSanos. Akumulatora ietilpibas noteikSanai tiek veikta papildu modela
optimizacija. Izvértgjot uzstadito PV panelu daudzumu un jaudu péc ieglitajiem optimizacijas
rezultatiem, tiek secinats, ka konkrétajai majsaimniecibai optimali ir uzstadit akumulatoru ar
5 kWh elektroenergijas jaudu, lai segtu nakts slodzi. Tiek nemts véra ari tikla nodotais
elektroenergijas daudzums diena. Pamatojoties uz autora izstradatajiem iepriek$gjiem
pétijumiem, kuros tika salidzinatas dazadas uzkrasanas alternativas, modelis ietver litija jonu
akumulatoru ka labako risinajumu elektroenergijas uzglabasanai majsaimniecibas. Modeli ir
ieklauti vairaki akumulatoru tehnologiskie parametri, pieméram, uzlades/izlades efektivitate,
vidgjais kalposanas laiks un energijas uzglabasanas ilgums.

SD modela struktiira majsaimniecibas saules panelu un litija jonu akumulatoru sist€mas
kopgjas elektroenergijas izmaksas ir aprakstitas krajuma: elektroenergijas izmaksas ar saules
paneliem un akumulatoru (1.6. att.). Sis izmaksas ietekmé ienako§a plisma, t. i., ikstundas
izmaksas par elektroenergiju ar fotoelementu un akumulatoru, kas ir atkarigas no
elektroenergijas tarifa, fiksétas elektroenergijas piesléguma maksas, saules energijas, kas tick
panemta atpakal no tikla, piegades (parvades) izmaksam un elektroenergijas daudzuma, kas
izmantots no tikla, lai uzladetu akumulatoru un segtu patérinu.
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1.6. att. Elektroenergijas izmaksu apak§modelis sistémai ar saules paneliem un akumulatoru.

Ikstundas elektroenergijas izmaksas sistémai ar PV un akumulatoru nosaka 2. vienadojums.
c
ECh = Cconnect. + (EAcons. + EAaccum.) - —electr. + Cdeliv.5 (2)

Coeftransf.
kur
ECy— ikstundas izmaksas par elektribu ar P} un akumulatoru, EUR/h;
Cconnect. — fikséta elektroenergijas piesléguma maksa, EUR/h;
EA_ ons. — tikla elektroenergijas izmanto$ana, lai segtu patérinu, kW;
EA g ccum. — izmantojot elektroenergiju no tikla, lai uzladétu akumulatoru, kW;
Coiectr. — €lektroenergijas tarifs, EUR/MWh;
Coefiransy. - transformacijas koeficients no kW uz MW, kW/MW;

Cae1iv. — 10 tikla atgiitas saules energijas piegades izmaksas, EUR/h.

Elektroenergijas daudzumu, ko izmanto no tikla, lai segtu akumulatora uzladi par
izdevigakam cenam, nosaka 3. vienadojums. Ka min&ts ieprieks, akumulators tiek uzladets no
tikla, ja piecu stundu laika netiek izpildits zemakas cenas nosacijums, nemot vera ari pieejamo
akumulatora uzlades jaudu, un uzkrata saules energija ir pietickama, lai veiktu akumulatora
uzladi.

EAgccum. = IF (Niowest price = 0) THEN 0 ELSE (Jnetwork * Npv), (3)
kur

EA iccum. — izmantojot elektroenergiju no tikla, lai uzladétu akumulatoru, kW;

Niowest price — z€émakas cenas nosacijums akumulatora uzladei no tikla;

Jnetwork — Pieejama akumulatora uzlades jauda, uzladei izmantojot elektroenergiju, kas
nemta no tikla, kW;

Npy — PV energijas pietickamibas nosacjums akumulatora uzladésanai no tikla.

No tikla (no uzkrasanas) atgiitas saules energijas piegades izmaksas ietekmé atgiitais
elektroenergijas daudzums majsaimniecibas tilit€jam paterinam, uzkratas elektroenergijas
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daudzums, kas izmantots akumulatora uzladésanai, un elektroenergijas parvades maksa (ka
mingts ieprieks, 40,76 EUR/MWh). Kopgjas piegades izmaksas par uzkratas saules energijas
iznemsSanu no tikla modelt att€lotas 4. vienadojuma.

Ctransm.

Caeliv. = (Unetwork + EApy accum.) ' s
Coefransf.

4
kur

Caeiiv. — piegade (no tikla atgiitas saules energijas parvades izmaksas, EUR/h);

Unetwork — uzkratas saules energijas daudzums, kas patéréts no tikla, kW;

EA py qccum. — 1zmantojot tikla uzkrato PV elektroenergiju, lai uzladétu akumulatoru, kW;
Ctransm. — €lektroenergijas parvades maksa, EUR/MWh;

Coefiranss. - transformacijas koeficients no kW uz MW, kW/MW.

Talak tika noteikts katrai gada stundai uzkratas energijas daudzums, kas paradits
apak$modeli (akumulatora uzkratas energijas daudzums, 1.7. att.). Turklat, nemot véra tikla
uzkrato saules energijas daudzumu, modelis ietver to, ka pieejamo akumulatora uzlades jaudu
ietekmé akumulatora uzlades efektivitate, kas, pamatojoties uz literatiira atrodamajiem datiem,
tika pienemta 0,98.
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Akumulatora uzlade izmantojot

PV panelu sarazotas energijas
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efektivitate

D
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nemtas elektroenergijas
daudzums patérina segSanai

+

1]
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|

o o—0— L5

]
Pieejama akumulatora uzlﬁdW Qij
jauda no tikla nemtas /" izmantosana
Sanai K

elektroenergijas i: -a uzladei

+

un izlades
efektivitates raditajs

( Elektrc zudumi |
uzlades un izlades procesa
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{ A LQ/_) ,‘,—' )
e Majsaimniecibas e’
Nosacijums akumulatora uzladei patérina profils SaraZota PV
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no tikla balstoties uz
saules enerdijas pietiekamibu

Pieejama akumulatora uzlades
jauda pemot véra tikla uzkratas
saules energijas daudzumu

1.7. att. Dala no apak§modela. Akumulatora uzkratas energijas daudzums.

Krajumus, kas atspogulo akumulatora uzkratas energijas daudzumu, ietekmé pliasma, kas
raksturo akumulatora uzlades frakciju, izmantojot saules panelu energijas parpalikumu péc
majsaimniecibas patérina segsanas. ST plisma ir atkariga no pieejamas akumulatora uzlades
jaudas, nemot vera saules panelu energijas parpalikuma pieejamibu péc paterina parklajuma.
Turklat krajumus ietekmé ienakosa plisma, kas apraksta elektroenergijas daudzumu, kas tiek
izmantots akumulatora uzladesanai no tikla. Tadgjadi akumulators galvenokart tiek uzladets,
pamatojoties uz saules energijas pietickamibu un pieejamo akumulatora uzlades jaudu. P&c tam
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tas tiek uzladéts, izgistot uzkrato energiju no tikla, un, visbeidzot, kad tas ir ekonomiski
pamatoti, akumulators tiek uzladets no tikla.

Uzkrata saules panelu energija, kas uzkrata tikla un ko izmanto akumulatora uzladg$anai,
ar1 ir ienakosa pliisma, un tas ietekmi var raksturot lidzigi ka ieprieksgjas plismas. Tomér $aja
gadTjuma pieejamas tikla elektroenergijas vieta uzkratas energijas daudzums ir atkarigs no tikla
uzkrata saules energijas daudzuma.

Akumulatora uzkrato energijas daudzumu ietekmé ar izejosas plusmas. Uzkratas energijas
daudzums akumulatora samazinas, ja patérin$ tiek segts, izmantojot akumulatora uzkrato
energiju.

Elektroenergijas zudumi ietekm@ ar uzkratas un parnestas energijas daudzumu, kas modeli
tika aprakstits ka izejo§a plasma no akumulatora uzkrata energijas daudzuma.

Vispargjais apak§modelis, kas apraksta saules panelu un energijas uzkraSanas sisteému,
ietekmé arf tikla ievaditas un uzglabatas saules panelu energijas frakciju. ST modela dala
redzama 1.8. attela.
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tstimalar ik
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C Pr > > saules energijas izmantosanas
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1.8. att. Saules panelu parpalikuma uzkraSanas tikla apakSmodelis un ta turpmaka
izmanto$ana.

Krajumus, t. i., saules panelu energiju, kas tick parvadita tikla ar uzglabaSanas sistemu,
ietekm@ iepriek$ aprakstita plisma, t. i., uzkrata saules panelu energija, kas uzkrata tikla un ko
izmanto akumulatora uzladéSanai, ka ari ienako$a plisma, kas veido licko energiju, kas
parvadita tikla p&c patérina un akumulatora uzlades, nemot véra ari elektroenergijas zudumus.

Tikla uzkratas energijas apjomu ietekmé arl izejosas plismas. Saja apakimodeli tikla
uzkrato energiju izmanto, lai apmierinatu majsaimniecibas patérinu, ko atspogulo plisma, t. i.,
saules energijas daudzums, kas nemts no tikla patérinam PV sistéma ar uzglabasanu.

Saules panelu un elektroenergijas akumulacijas sistémas apak$modeli ir nemts véra ari
uzglabasanas degradacijas koeficients uzskaites perioda beigas, kas raksturo zaud@tas energijas
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daudzumu. Saja apakimodeli o aspektu raksturo plisma, t.i., uzglabaSanas degradacija
uzskaites perioda beigas saules panelu sist€émai ar uzglabasanu, ko ietekm& stundu skaita
parametrs gada, ka ar tikla parvaditas saules panelu energijas apjoms.

1.3. Algoritms datu apkopoSanai un kritiskai analizei, aprékiniem
un prognozesanai

Lai raksturotu pasreizgjo energoapgades sisteému Latvija, tika kritiski parskatita un analizéta
zinatniska literatiira, zinojumi, politikas plani, attistibas tendences un nakotnes prognozes. Lai
izp&titu sakaribas starp laikapstakliem un elektroenergijas razo$anas intensitati, tika izmantotas
analitiskas metodes, apkopojot un interpretgjot no oficialajam datubazém iegtitos datus. Tika
izmantotas arT klasteru analizes metodes un apraksto$as analizes metodes, pieméram, vidgja
aritmétiska pieeja un procentualais sadalijums.

Valsts energoapgades sistému raksturoja pieejama vietéja elektroenergijas razoSanas jauda,
kopgjais valsts elektroenergijas patérin$ un pieejamie energoresursi (fosilais kurinamais un
atjaunojamie energoresursi). Lai novertétu no atjaunojamiem energoresursiem (saules, fidens,
véja) sarazotas elektroenergijas uzkraSanos, bija jaizverté paSreizéja kopga uzstadita
generacijas jauda, kopgja sarazota elektroenergija un tas sadalijums pa avotiem. Lai noteiktu
elektroenergijas parpalikumu, tika aprékinata sarazotas elektroenergijas bilance pret patérinu.
Elektroenergijas bilance tika izvertéta dazados laika intervalos, lai noteiktu elektroenergijas
uzkrasanas potencialu Latvija.

Lai raksturotu Latvijas energoapgades sist€ému, ka ievades datu avoti tika izmantoti
Centralas statistikas parvaldes, AS “Latvenergo”, AS “Augstsprieguma tikls” (elektroenergijas
tirgus parskati) dati un Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra (LVGMC)
laikapstak]u novérojumi un petijumi.

Veicot novert&jumu, analizi un aprékinus, tika izmantoti §adi ievades dati:

» Latvijas elektroenergijas raZoSanas jaudas sadalfjuma pa energijas avotiem (gada) —
informacija par dazadu veidu elektroenergijas razoSanas avotu uzstaditajam jaudam
Latvija. Sie dati sniedz parskatu par valsts elektroenergijas razo$anas potencialu no katra
energijas avota,

» kopgja Latvija sarazota elektroenergija — dati par kop&jo Latvija sarazoto elektroenergiju,
kas meériti dazados laika intervalos, tai skaita gada, mé&nesa, dienas un stundas Iimenf;

= kopgjais elektroenergijas patérin$ Latvija — statistikas dati par kop€jo elektroenergijas
patérinu Latvija, ko méra dazados laika intervalos, tai skaita gada, ménesa, dienas un
stundas Iimeni. Sie dati atspogulo elektroenergijas pieprasijumu valsti noteiktos laika
periodos;

»  AER energoresursu sarazotas elektroenergijas ipatsvars sarazotaja elektroenergija.

= Daugavas caurplidums (m?s) — dati par Daugavas caurplidumu, kas ir nozimigs
hidroelektroenergijas razosanai;

*  vgja atrums (m/s) — dati par vidgjo vEja atrumu Latvija, lai novertétu energijas razoSanu,
izmantojot v&ju.
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Latvijas elektroenergijas razoSanas profila izvert§jums sakas ar eso$as razoSanas jaudas
novertgjumu, apskatot galvenos elektroenergijas razoSanas avotus un to potencialu Latvija.
Nemot véra gan ES, gan Latvijas klimatneitralitaites mérkus, bija nepiecieSams veikt
energoapgades izvertéjumu no atjaunojamo energoresursu izmanto$anas perspektivas,
izvertejot AER Tpatsvaru Latvijas kopgja elektroenergijas patérina un ta potencialo picaugumu
nakotné. Nemot véra to, ka AER péc bitibas ir periodiski, bija svarigi izvertet ari
elektroenergijas uzkraSanas iesp&jas parprodukcijas periodos, lai apmierinatu Latvijas
elektroenergijas patérinu. Latvijas energoapgades novert&jums tika veikts péc $adas metodikas
(1.9. att.):

1) Latvijas eso$as AER jaudas un razoSanas novert€jums, balstoties klimatiskajos

apstaklos;

2) AER Tipatsvars (%) elektroenergijas razo$ana;

3) elektroenergijas raZzo$anas un patérina tendences Latvija pa gadalaikiem, darba dienam

un ned€las nogalém, ka ar1 stundu svarstibam;

4) no AER sarazotas elektroenergijas parpalikuma uzkrasanas iespéjas;

5) nakotnes iesp&jas un prognozes AER jaudas palielind$anai un elektroenergijas

razoSanai, ka arT nakotnes elektroenergijas uzkrasanas potencials Latvijas teritorija.

Datubaze

Datu analize un prognoze Datubaze

AERTp

~m—

Elektroenergijas patérina

m -
gnozéti oenergijas

Vai elektroener;
ir lielaks n

Nav iespgjama
akumulacija

Elektroenergijas
akumula
noteikiana

1.9. att. Elektroenergijas razo$ana un patérin$, klimatiskie apstakli un Daugavas plusmas datu
analizes algoritms, lai novértctu elektroenergijas parpalikuma potencialu Latvija.

1.4. Tehniski ekonomiska analize elektroenergijas akumulacijas
risinajumiem uznémumiem

Dati un pienémumi. Situacijas raksturojums

Elektroenergijas akumulacijas sist€ému uzstadisana uznémumos, kuru pamatmérkis ir pelnas
gliSana no saimnieciskas darbibas, visbiezak tiek izveérte€ta no ekonomiska, drosibas un
ilgtspejiga biznesa viedokla. Saja pétfjuma tiek analizéta un izvértéta investiciju projekta
atpelnisanas. Darba gaita tika definéts p&tjuma jautajums, vai $adiem projektiem bruto
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atpelniSanas periods ir 10 gadu robeZas ar un bez atbalsta. Sads termin$ pienemts, balstoties
lidzigu tehnologisko investiciju projektu biznesa planos, pieméram, saules elektrostacijas.
Svarigs faktors piepemtajam periodam ir ari tas, ka ESS tehnologijas strauji attistas, kas
dinamiska uznémeéjdarbibas vide nelauj investét projektos ar garaku atpelniSanas periodu. Lai
veiktu $adu analizi, ir janem veéra raksturlielumu kopums, kas dotu rezultatu ar augstu
precizitates pakapi. Pétfjuma ir izmantoti gan tehnologiskie un kapitalieguldijumu parametri,
gan arT elektroenergijas publiska tikla un biznesa iestatfjumu lielumi. Tehnologija ir izvéleta,
balstoties ieprieks izstradata daudzkriteriju analizes modela rezultatos — litija jonu akumulatori
ka pamats elektroenergijas akumulacijas sistémam. Sis pétijums attiecas uz elektroenergijas
tirgus apstakliem Latvijas teritorija, tacu, mainoties parametru vertibam, ir izmantojams arl
citas valstls. Peétfjuma netiek nemti ve@ra pelnas scenariji no AS “AST” balanséSanas
pakalpojumiem. Hibridu sisteému gadijumos arT netiek nemti véra zalas izcelsmes sertifikatu
pardosanas mehanismi.

Elektroenergijas akumulacijas risindjumu izmanto$anas atpelniSanas perioda aprékina

modelim izmantoti dazadi ietekmgjosie parametri. Sie raksturlielumi tiek iedaliti divas grupas
(1.10. att.).

1. Konstantie parametri, kas biznesa modeli ir nemainigi un mainas reti

l1(. l.fSaules panelu sarazotas elektroenergijas invertoru konversijas un sistému zudumi un/vai lietderibas
oeficienti.
1.2. Litija ESS lidzstravas “turp-atpakal” konversijas un sisttmu zudumi un/vai lietderibas koeficienti.

1.3. 0.4kV zema sprieguma (ZS) — 20kV vidgja sprieguma (VS) konversijas lietderiba ar kabelu
zudumiem.

1.4. Periods — nedelu skaits gada.

1.5. Elektroenergijas tirgotaja komisija gan par pirkto, gan ari par pardoto elektroenergiju.

1.6. AS “Sadales fikli” elekfroenergijas raZotaju tarifs (par eksportéto jaudu).

K 1.7. AS “Sadales tikli” linijas jaudas uzturéSana. j

1.8. AS “Sadales tikli” linijas parvades tarifi.

2. Mainigie narametri

.1. Darba dienu skaits gada.
.2. Maksimumstundu (dargu) skaits diena.
.3. Dienas (bazes) stundu skaits diena.
4. Elektroenergijas bazes cena pienemta (diena).

. Litija ESS izmaksas (Iidzstravas dala, montazu, dabas resursu nodoklis).
. Litija ESS izmaksas liela méroga > 2,5 MWh (20/40 ft konteineri).

1
2
3
4
6
7. Litija ESS lidzstravas — 0,4 kV zema sprieguma konversijas mezglu izmaksas
8. Litija LFP “B” Skiras $inu ESS resurss 0-100 % DoD.
9. ST 20kV jaunu pieslégumu izmaksas (pienémums no pieredzes).
.10. 0,4 kV ZS — 20 kV mezglu (apaksstacijas + kabeli) izbuves izmaksas.
.11. Finans&jums grants.
.12. Finansejums %Trdzdalfba.
.13. Finansejums kredita procentu likme.
.14. Nakts (I&tu) stundu skaits diena.
.15. Brivdienu un svétku dienu skaits gada.
.16. Elektroenergijas cena maksimumstundas.
17. Elektroenerggas cena nakfi.

% bas aparata pieprasitais nominals.

2

2

2

1.10. att. Tehniski ekonomiskas analizes parametri.
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Risinajumu alternativas. P&tfjuma laika tika konstatéts, ka nav vienas universalas
alternativas, tap&c tika izvirziti Cetri alternativu raksturojosi pien€mumi, kas precizi atspogulotu
uzstadita jautajuma rezultatu.

1. Elektroenergijas patérétaja lielums.

2. Elektroenergijas patérétaji ar un bez saules elektrospekstacijas.

3. Akumuléta elektroenergija tiek izmantota paSpat€rinam, hibridi vai tikai pelnas noliikos.

4. Elektroenergijas akumulatoru izlades ciklu skaits diena.

Nemot veéra Sos pienémumus, tika izstradatas astopas alternativas ar vairakiem
apaksscenarijiem, lai jautajumu pétitu pec iesp&jas plasak. Kopuma aprékinos 22 scenarijos
izmantotas astonas alternativas.

1. un 2. alternativa — mazi un vidéji elektroenergijas patérétaji ar piesleguma jaudu
11-500 kW, devinu stundu darbalaiks piecas dienas nedéla, lielie elektroenergijas
pateretaji ar jaudu virs 500 kW, vidsprieguma pieslegums, devinu stundu darbalaiks
piecas dienas nedeéla.

1.1. Maksimumstundu kompensacija.

1.2. Maksimumstundu un elektroenergijas patérétaja piku kompensacija.

1.3. Dienas stundu kompensacija.

1.4. Dienas stundu un piku kompensacija.

3. un 4. alternativa — mazi un vidé&ji elektroenergijas patéretaji ar piesleguma jaudu
11-500 kW, devinu stundu darbalaiks piecas dienas nedela ar uzstaditiem B tipa saules
paneliem bez eksporta jaudas un lielie elektroenergijas paterétaji ar jaudu virs 500 kW,
vidsprieguma pieslégums, devinu stundu darbalaiks piecas dienas ned€la ar uzstaditiem
C tipa saules paneliem bez eksporta jaudas.

3.1. Maksimumstundu kompensacija.

3.2. Maksimumstundu un elektroenergijas patérétaja piku kompensacija.

5. un 6. alternativa — mazi un vidgji elektroenergijas patérétaji ar piesléguma jaudu
11-500 kW, devinu stundu darbalaiks piecas dienas nedéla ar uzstaditiem B tipa saules
paneliem ar pilnu eksporta jaudu ka balans€joSs hibrids un lielie elektroenergijas
pateretaji ar jaudu virs 500 kW, vidsprieguma pieslegums, devinu stundu darbalaiks
piecas dienas nedéla ar uzstaditiem C tipa saules paneliem ar pilnu eksporta jaudu ka
balansgjoss hibrids.

6.1. Maksimumstundu kompensacija un elektroenergijas pardoSana.

6.2. Maksimumstundu, elektroenergijas patérétaja piku kompensacija un elektroenergijas
pardoSana.

6.3. Maksimumstundu kompensacija un visu stundu elektroenergijas pardo$ana.

6.4. Maksimumstundu, elektroenergijas patérétaja piku kompensacija un visu h elektribas
pardosana.

7. un 8. alternativa — liela balanséjoSa saules elektrospékstacija ar piesleguma jaudu
virs 500 kW ar esosu izbuivétu pieslegumu (aprékini veikti arpus saules projekta pelnas

32



no sarazotas energijas) un liela ESS ar jaudu virs 500 kW, atseviski stavoSa ar jaunu
elektroenergijas pieslegumu.

7.1. Maksimumstundu laika elektroenergijas pardosana.

7.2. Maksimumstundu laika elektroenergijas pardoSana ar tehnologijai saudzigaku
lietosanas profilu.

Uzskaititas astonas alternativas atSkiras pec vairakiem parametriem, kas bitiski ietekmé
kopgjo projekta mérki un bruto atpelniSanas periodu. Liela atSkiriba veidojas pie
elektroenergijas patérétaja lieluma, jo biitiski mainas izdevumu un iengmumu parametri. Saja
petijuma elektroenergijas piesléguma jaudas robezskirtne ir 500 kW. Tie, kas ir zem, ir mazie
un vidgjie pateretaji, virs 500 kW — lielie pateretaji. Tas ir dalits ar noliku atSkirt, kuriem
visbiezak bis lielakas un kuriem mazakas elektroenergijas akumulacijas sistémas, jo tas tiesa
veida ietekmé kapitalieguldijumus. Tapat tika izceltas atseviSkas alternativas, lai paraditu,
kuros gadijumos uznémums gilst ietaupfjumus no uzstaditds akumulacijas sist€mas, kuros
gadfjumos ietaupfjumus un dalgji ar1 ienémumus no pardotas elektroenergijas, un kuros
gadfjumos giist ien€émumus no saimnieciskas darbibas, uzkrajot 1etas birzas stundas un tirgojot
dargakas, tadgjadi pelnot no arbitrazas. Tad, kad iesp&jamas alternativas ir iedalitas péc
patérétaja lieluma (projekta meérkis — pelnit vai git ietaupijumus, vai darboties hibridi), talak
katrai alternativai ir jaizverteé ar1 dazadi scenariji, tap&c kopuma tika apskatiti 22 scenariji.
Kopgjais scenariju skaits ir lielaks, tacu Saja p€tljjuma nemingtajiem bruto atpelniSanas periods
var parsniegt pat 50 gadu. Scenariji tika vertéti péc eso$a valsts elektroenergijas patérina
Ipatnibam, pieméram, no ritiem un vakaros Cetras stundas elektroenergija tiek patéréta krietni
vairak neka dienas vid, tap&c $ajas stundas cena par to var parsniegt arT 100 % pret dienas cenu
un vairak, savukart nakts laika elektroenergijas patérin§ ir viszemakais, un nereti
elektroenergijas cena pat ir negativa. Vel viens aspekts alternativam, kur atpelniSanos veido no
patérétajam giitajiem ietaupTjumiem, ir ievadaizsardzibas aparata pieprasita nominala
samazinajums.

Matematiskie vienadojumi

Aprekini veikti, izmantojot vienadojumus, kas ietver inZeniertehniskus un ekonomiskus

parametrus.

1. Elektroenergijas akumulacijas sisteémas kapitalieguldfjumus nosaka ar vienadojumu,
kura tiek sareizinata nepiecieSama akumulatora kapacitate ar bazes kapitalieguldijumu
referenci no izvirzitajiem parametriem. IzvEletas elektroenergijas akumulacijas
sisteémas kapitalieguldijumi = izveleto stundu skaits diena X piesleguma jauda X
piesléguma utilizacijas intensitate X (elektroenergijas akumulacijas sist€émas
kapitalieguldijumi uz 1 MWh + elektroenergijas akumulacijas sistémas konversijas
mezgla kapitalieguldijumi uz 1 MWh /) + piesléguma izmaksas.

2. Elektroenergijas akumulacijas sistémas iegtitos finansialos ietaupTjumus vai iep€mumus
gada nosaka ar vienadojumu, kurd tiek saskaititi kopa visi projekta uzstaditie
ietaupTjumi un/vai ien@mumu merki. Tie var biit gan maksimumstundas, gan pika
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stundas, gan ievadaizsardzibas aparata pieprasita nominala samazinajums, gan dienas
stundas, gan ari visas stundds. Saja pétfjuma alternativam, kuras ir ar uznémuma
paspaterinu, izmaksu dala par ST sadales tarifu un parvades tarifu, ka arT vienadojuma
pie ien€mumiem ir ieklauta energijas tirgotaja komisija, jo ST §is izmaksas aprékina
automatiski. Vertibas iegiist atkariba no projekta mérka, tacu ar universalu vienadojumu
Izmaksas, kas saistitas ar elektroenergijas akumulacijas sistémas pieslégumu
elektroenergijas koplietoSanas tiklam, nosaka, saskaitot kopa piesléguma jaudas
uzturéSanu, ST elektroenergijas razotaju tarifu, ST parvades tarifu un energijas tirgotaja
komisiju. STs vértibas iegiist atkariba no projekta mérka, katru no minétajiem
parametriem reizinot ar piesléguma jaudu, un izmanto, ja tas piemerojams konkrétajam
projektam.

Bruto atmaksas periodu nosaka, elektroenergijas akumulacijas  sist€émas
kapitalieguldijumus dalot ar iep€mumiem un/vai ietaupfjumiem un atnemot izmaksas.
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2. REZULTATI

2.1. Daudzkritériju analize ar TOPSIS metodi

P&c daudzkriteriju analizes, izmantojot TOPSIS metodi un nosakot vienadu svérto svaru
0,111, ieglitie rezultati alternativam baterijam paraditi 2.1. att€la.
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2.1. att. Akumulatora TOPSIS MCDA analizes rezultati.

Tika noteikts, ka starp Cetriem analiz&tajiem bateriju veidiem litija jonu baterijas ir vistuvak
idealajam variantam ar tuvuma koeficientu 0,67. Lai gan ieguldijumi litija jonu akumulatora
(EUR/kWh) ir visaugstakie starp salidzinatajiem akumulatoriem, So parametru atsver ta liclais
jaudas blivums, kas ir aptuveni divreiz lielaks neka citam alternativam, ka ar ievérojami augsta
efektivitate un uzlades/izlades ciklu skaits, kas tiek uzskatiti par primarajiem aspektiem $adu
rezultatu sasniegSanai. Ir svarigi atzim@t, ka arT litija jonu bateriju socidlais faktors un
tehnologiska gataviba ir novertéti visaugstak. Tapec litija jonu akumulatori tiek uzskatiti par
vispotencialako risinajumu energijas uzkrasanai misdienas. Péc tam ar ideala scenarija tuvuma
koeficientu 0,55 tick sarindotas pliismas baterijas. So akumulatoru galvenas prieksrocibas ir to
ilgais kalpoSanas laiks un lielais uzlades/izlades ciklu skaits, kas nodroSina augstu jaudas
blivumu, vienlaikus saglabajot salidzinosi zemas ieguldijumu izmaksas. Attiecigi svina-skabes
(0,48) un natrija-séra (0,36) baterijas ir sangmusas zemaku novért&jumu. Sadus rezultatus
galvenokart ietekmé to salidzino$i zemais jaudas blivums un ekspluatacijas laiks. Turklat So
bateriju ietekme uz klimata parmainam (kgCOzeq/kg) ir lielaka neka pargjam divam baterijam.
Tomer pat bateriju veidi ar zemakiem reitingiem netiek uzskatiti par nekonkur&tsp&jigiem
energijas uzglabasanas tehnologiju tirgi. Saskana ar konkrétiem parametriem, kas galvenokart
var atSkirties atkariba no tehnologiskajam vajadzibam un individualajiem uzskatiem, plasmas
akumulatori, svina-skabes akumulatori un natrija-séra akumulatori, turpinot attistit savu
inovacijas potencialu, var nodro§inat efektivu energijas uzkrasanu, veicinot globalu pareju uz
atjaunojamo resursu izmantosanu.

Lidzigi, veicot daudzkritériju léemumu analizi, izmantojot 7OPSIS metodi un nosakot
vienadu sverto vertibu 0,125, rezultati, kas iegiiti par energijas uzkrasanas sist€ému alternativam,
paraditi 2.2. attéla.
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2.2. att. Akumulacijas sist€émas TOPSIS MCDA analizes rezultati.

Starp salidzinatajam se$am energijas akumulacijas sisttmam tika konstatéts, ka
hidroelektrostacija ir tuvakais risindjums idealajai atjaunojamas energijas uzglabaSanas
tehnologijai, sasniedzot tuvuma koeficientu 0,60. Sis rezultats galvenokart tika iegits tapéc, ka
ta ir visattistitaka uzglabasanas sistéma starp aplikotajam, jo elektroenergijas uzkrasana ir
iespgjama arT hidroelektrostacijas, tapéc lieli kapitalizdevumi nav nepiecieSami. Arl
ekspluatacijas laiks ir ievérojami ilgaks, sasniedzot Iidz pat 80 gadiem, un efektivitate ir
visaugstaka — 77,5 %. Udenraza energijas (0,54) un zald amonjaka (0,51) uzglaba$anas
tehnologijas ir ierindotas zemak. Saskana ar literatiiras analizi §is divas energijas uzglabasanas
tehnologijas tika novertétas ar ka visdaudzsolo§akas un ar augstaku pievienoto vértibu arpus
energetikas nozares. Tomer kapitalizdevumi §Tm uzglabasanas sistémam ir ievérojami lielaki,
un tehnologiskie risinajumi joprojam ir inovaciju izstrades procesa. Ar tuvuma koeficientu 0,47
siltuma elektroenergijas akumulacijas tehnologija ir ierindota zemaka vieta, jo, lai gan
kapitalizdevumi EUR/kWh ir viszemakie starp salidzinatajam akumulacijas sist€émam,
tehnologiska gataviba joprojam ir demonstréjumu limeni, lidz ar to socialais faktors tiek
novertéts viszemak. Vistalak no idedla risinajuma ir diabatiska saspiesta gaisa energijas
uzglabasanas sistéma (0,42) un adiabatiska saspiesta gaisa energijas uzglabasanas sist€éma
(0,37), nemot véra darbibas tehnologiskos ierobezojumus, geografiskos ierobezojumus un to,
ka saspiesta gaisa energijas uzglabaSanas sistémas infrastruktiira ir piemérota kalnu
apgabaliem, kur atrodami arl pazemes krateri. ArT reakcijas laiks abam tehnologijam ir
ievérojami ilgaks. Tomer starp salidzinatajam alternativajam uzglabasanas sist€mas iesp&jam
katra no tam tiek uzskatita par konkurétsp&jigu uzglabasanas tehnologiju tuvaka vai talaka
nakotng, nodrosinot efektivu energijas uzglabasanu. Turklat dazadas uzglabasanas tehnologiju
koncepcijas var pielagot konkrétiem geografiskajiem regioniem un infrastrukttras probleémam.

Lai parbauditu rezultatus, tika veikta jutiguma analize akumulatoru alternativam,
izmantojot visus iepriek§ mingtos kriterijus. UzkraSanas sisttmam jutiguma analize netika
veikta, jo krit€riji parklajas un plasaka analize samazinatu rezultatu parredzamibu.

Nemot véra jutiguma analizes rezultatus, ir iesp&jams noteikt katra kritérija specifisko
ietekmi uz izvéletajiem tehnologiskajiem risinajumiem atjaunigas elektroenergijas uzkrasanai,
laujot noteikt svarigakos faktorus, kas maina TOPSIS analizes rezultatus. Galvenie secinajumi,
kas izriet no bateriju analizes, ir $adi: litija jonu baterijas negativi ietekmé nepiecieSamo
investiciju apjoms, ar1 saskana ar ievades datiem var secinat, ka ieguldijumi EUR/kWh $aja
attistibas bridi ir aptuveni divas reizes lielaki neka citi uzkrasanas veidi $aja grupa un ari péc
tehnologijas kalposanas laika. Tomer to atsver fakts, ka praktiski visos citos kritérijos litija
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jonu akumulatori uzrada labakos raditajus, attiecigi pamatojot to prieksrocibas, salidzinot ar
citam baterijam. Jaatzim€, ka svina-skabes un natrija-s€ra baterijas gandriz neietekmé
tehnologiska gataviba, jo to novatoriskais progress ir vidgjs, tapat ka socialais faktors, tiess
ieguvums sabiedribai, savukart reakcijas laiks Ipasi neietekmé visu veidu baterijas, jo tas ir
gandriz identisks visiem veidiem. P&d&jais redzamais ietekm&josais faktors ir natrija-séra
bateriju ietekmes uz vidi faktors, kas savaktajos datos ar1 ir iev€rojami augstaks.

2.2. Sistemdinamikas modeléSana

Saja apak$nodala sniegti galvenie sakotngjie rezultati, kas raksturo PV sistému un
elektroenergijas uzkraSanas sisteémas izplatibu majsaimniecibas Latvija 1idz 2050. gadam,
balstoties dazados parametros. Tiek noveértéta biitiskako parametru jutiba, izmantojot SD
modeli.

Sistemdinamikas modela elektroenergijas uzkrasanas prakses prognozesanai
majsaimniecibas rezultati

Tas sava zina ir intuitivs secindjums, tomér izradijas, ka elektroenergijas cenai ir liela
nozime pareja no tikla elektribas uz PV un akumulatoru izmanto$anu. 2.3. attéla redzams PV
un PV salidzinajums ar akumulatoru sistémas difuzijas limeni pie dazadiem elektroenergijas
tarifiem. 2.3. a) attéla redzams, ka, ja elektroenergijas cena visa simulacijas perioda bitu
35 EUR par megavatstundu, kas ir aptuveni zemaka elektroenergijas cena, kada sasniegta
pedgjo 10 gadu laika, interese gan par PV, gan PV ar akumulatoru uzstadisanu biitu loti zema.
Interese par akumulatoriem saktos tikai peéc 2040. gada, kad ieguldijumu izmaksas bitu
pietiekami samazinatas, lai atmaksaSanas laiks bitu mazaks neka bateriju tehniskais darbmuzs.
Ir logiski, ka ar zemam elektroenergijas cenam PV un akumulatoru atmaksasanas laiks ir parak
ilgs, lai padaritu to par vélamu iesp&ju. Modela rezultati liecina, ka pie $ada elektroenergijas
cenu Itmena 2050. gada tikai 25,4 % no visam majsaimniecibam biitu uzstadijusas tikai PV
sistemas un 3,5 % biitu uzstadijusas PV sistémas, kas papildinatas ar akumulatoru uzkraSanu.
Par€jie joprojam biitu pilniba atkarigi no tikla elektroenergijas.

2.3. b) attéla redzams, ka, ja elektroenergijas cena visa simulacijas perioda butu 50 EUR
par megavatstundu, kas bija augstaka elektroenergijas cena no 2013. Iidz 2020. gadam, interese
par PV un akumulatoriem butiski pieaugtu. PV tehnologijas ieviesana iegtist vilkmi uzreiz,
savukart PV un akumulatoru uzstadiSana sak pieaugt jau pirms 2030. gada. Modela rezultati
liecina, ka pie $ada elektroenergijas cenu [imena 2050. gada 48,6 % no visam majsaimniecibam
biitu uzstadijusas tikai PV sistémas un 10,8 % bitu uzstadijusas PV sisteémas, kas papildinatas
ar akumulatoru uzkrasanu.
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2.3. att. PV un akumulatoru sist€émas difuzija, pamatojoties uz elektroenergijas tarifu.

2.3. ¢) attéla redzams, ka, ja elektroenergijas cena visa simulacijas perioda batu 90 EUR par
megavatstundu, kas 2021. gada bija aptuvena elektroenergijas cena (tada ir bijusi arl
2023. gada), interese par PV un akumulatoriem biitiski pieaugtu. Modela rezultati liecina, ka
pie $ada elektroenergijas cenu limena 2050. gada 68,6 % no visam méajsaimniecibam bitu
uzstadijusas tikai PV sist€mas un 18,0 % butu uzstadijusas PV sistémas, kas papildinatas ar
akumulatoru uzkrasanu.

2.3. d) attéla redzams, ka, ja elektroenergijas cena visa simulacijas perioda biitu 220 EUR
par megavatstundu, kas bija aptuvena elektroenergijas cena 2022. gada, PV un akumulatoru
uzstadisanas atrums “eksplodétu”. Tikla elektriba ir tik darga, ka pat akumulatoru tehnologijas,
kas $aja bridi joprojam ir dargas, $kiet ienesigakas neka tikai tikla elektroenergijas izmantosana.
Tikai PV sisttmam joprojam ir lielaka proporcijas dala neka PV ar akumulatoriem, jo kopgjais
ieguldfjumu atmaksasanas laiks P} vienmeér bils mazaks neka PV sistémai, kas papildinata ar
akumulatoriem. Modela rezultati liecina, ka pie $§ada elektroenergijas cenu limena 2050. gada
70,8 % no visam majsaimniecibam bitu uzstadijusas tikai PV sistémas un 22,0 % butu
uzstadijusas PV sist€mas, kas papildinatas ar akumulatoru uzkrasanu. Gala rezultati ir 1idzigi
tam, ja elektribas cena ir 90 EUR par megavatstundu, tomér sakotngjais investiciju limenis ir
ieverojami augstaks.

Ir butiski piemingt, ka rezultati parada situaciju, kad neto uzskaites sistémas darbojas
pilnigai simulacijai visos elektroenergijas cenu scenarijos un visas majsaimniecibas var
izmantot So sistému, tomer realitate sadales sist€mas operators, visticamak, nesp&tu uzkrat tikla
visu saules elektroenergijas parpalikumu, kas paradits ¢) un d) scenarijos, un neto uzskaite tiktu
likvidéta, lai saglabatu tikla stabilitati. Tas savukart ietekm&tu PV un akumulatoru sist€émas
integracijas atrumu, jo bez neto uzskaites atmaksasanas periods palielinas un tikla pieslégumi
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izskatas pievilcigaki. Tomer Saja petijuma netiek analiz€ta PV integracijas atruma ietekme uz
elektrotiklu un neto uzskaites sistému. Modelis ir japaplaSina, lai analizétu So efektu. Tas ir
turpmako pétfjumu merkis.

Rezultati parada, ka subsidiju politikas IstenoSana maina PV sist€mu, integrgjot
akumulatoru sistému majsaimniecibas. Ja subsidijas tiek pieskirtas tikai P} uzstadisanai, bet ne
akumulatoru uzglabasanai, sakotngjais pieaugums sistemu ar P} un akumulatoru uzstadiSanu
ir lielaks neka pamatscenarija gadifjuma, tomér gala rezultats ir tikai nedaudz lielaks.
Sakotngjais pieaugums ir saistits ar to, ka, subsidgjot PV uzstadiSanu, tiek samazinatas ari
sisttmas kopgjas izmaksas ar PV un akumulatoriem, tapéc ta ir pievilcigaka neka bazes
scenarija, tomer ilgtermina tikai PV sistéma joprojam ir pievilcigaka neka kombinéta sisteéma.
Ja tiek subsid@tas tikai baterijas, sakotngjais palielinajums PV un akumulatoru sist€mas
uzstadiSanai ir [idzigs tam, kas paredz PV subsidijas, un lieclaks neka pamatscenarija, tomer gala
rezultats ir labaks neka@ pamatscenarijs un subsidijas tikai PV scenarijam. Ja abas tehnologijas
tiks subsidétas, paredzams, ka sakotngjais pieaugums bis lielaks neka ieprieks€jos scenarijos.
Sis pieaugums notiek nevis tikai uz PV sistému rekina, bet gan tapéc, ka gan tikai PV, gan
kombinétas PV un akumulatoru sistémas klast konkur&tspéjigas ar tikla elektroenergijas tarifu,
un uzstadiSanas pieaugums notiek abas kategorijas. Tomér gala rezultats ir lidzigs scenarijam
ar subsidijam tikai akumulatoriem, un, ta ka abas tehnologijas sanem subsidijas, investiciju un
ietaupfjumu starpiba starp risindjumiem joprojam ir par labu PV sistémai. Pamatscenarija
21 422 majsaimniecibam ir uzstadita kombin€ta PV un akumulatoru sistéma, savukart scenarija
ar subsidijam abam tehnologijam — 25 118 majsaimniecibam.

Jutiguma analizes rezultati

Jutiguma analize tika veikta, lai novertetu, ka biitiskako parametru izmainas varétu ietekmet
PV un akumulatoru kombingto sist€ému ieviesanu. Jutiguma analize tika veikta sist€émai bez
subsidijam ar Cetriem parametriem. Elektribas cenas intervals 30-150 EUR par MWh,
tehniskais darba muzs izvertéts intervala no 10-30 gadiem, sakotn&jo ieguldijumu intervals —
600—-1000 EUR par kWh, akumulatora ieguldijumu samazinaSanas frakcijas intervals — 0,5—
3 % gada.

Nemot véra jutiguma analizes rezultatus, autors secina, ka visiem Cetriem parametriem —
elektroenergijas cenai, bateriju uzglabasanas tehniskajam kalpoSanas laikam, sakotngjam
investicijam bateriju uzkrasana un investicijam samazinat bateriju uzkrasanas dalu — ir milziga
ietekme uz akumulatora uzglabaSanas iekartu, tapec ir loti svarigi riipigi apsvert So parametru
vertibas, veicot nakotnes prognozi par akumulatoru uzglabasanas attistibu.

Sistemdinamikas modela simulacijas hibridai energosistéemai majsaimnieciba rezultati

Saja apak$nodala sniegti rezultati, kas raksturo energijas uzkrasanas sistémas uzstadisanas
rentabilitati majsaimniecibas Latvija, nemot véra majsaimniecibas kopgjo elektroenergijas
patérina profilu.
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Simulgjot sistému darbibu pie NordPool elektroenergijas stundas cenam 2021. gadam, tika
konstatéts, ka kopgjas elektroenergijas izmaksas majsaimniecibai, kuras kopgjais gada patéring
ir 7800 kWh/gada un kas pater€ tikai energiju no tikla, ir 2663,55 EUR/gada. Savukart, ja tada
pasa profila majsaimnieciba uzstada saules panelus, sarazoto elektroenergiju izmanto
paspatéripam un izmanto tiklu ka parpalikumu, kopgjas elektroenergijas izmaksas ir
715,82 EUR/gada, Iidz ar to ir redzams biitisks uzlabojums. Ja PV ir pievienots arT litija jonu
akumulators un sisteéma tiek izmantota efektivi, tad majsaimniecibas elektroenergijas izmaksas
ir 639,41 EUR/gada. Izmaksu atskiribas no SD simulacijam tris dazados gados apkopotas 2.1.
tabula.

2.1. tabula
Elektroenergijas izmaksu salidzinajums
2019 1779,78 710,14 642,18
2020 1554,06 646,98 571,34
2021 2663,55 715,82 639,41
2022 4851,32 968,97 858,02

2.1. tabula redzama biutiska atskiriba kopgjas gada elektroenergijas izmaksas atkariba no ta,
kura gada dati (NordPool elektroenergijas birZas cena) simulacija izvéleti ka prognozétas
elektroenergijas cenas. Saskana ar modeli apkopotajiem rezultatiem, Latvijas gadfjuma izpétei
tika parbaudita elektroenergijas akumulacijas ieriko$anas rentabilitate ar eso$o saules
potencidlu un ikgadgjo starojuma intensitati, nemot véra elektroenergijas izmaksas, kas ietekmé
akumulacijas sistémas darbibas principus. Iegltie rezultati par iepriek§ aprakstito
majsaimniecibu ar uzstaditiem PV un akumulatoru vienai dienai (24 h bazei) vidgjai
elektroenergijas slodzei vasaras ménesi redzami 2.4. attéla.
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2.4. att. Energijas plismas profils sistémai ar saules paneliem un akumulatoru vasaras diena.

40



Vasara majsaimniecibas elektroenergijas patérin$ ir salidzino$i zems (sarkana Iikne
2.4. att.), tapec akumulatora uzkratas energijas daudzums ir pietiekams, lai segtu patérinu nakts
stundas (tumsi zila Iikne 2.4. att.), savukart dienas laika saules panelu sist€mas sarazotas
energijas daudzums klast pietickami liels, lai ne tikai segtu majsaimniecibas patérinu, bet ari
pilniba uzladeétu akumulatoru.

Lai parbauditu arT sezonalitates ietekmi, tika analizSti dati par dienas elektroenergijas
profilu par vienu izvéletu dienu ziemas ménesl. legiitie rezultati redzami 2.5. attéla.
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2.5. att. Ikdienas energijas pliismas profils sistémai ar PV un akumulatoru ziemas diena.

Ka redzams iegiitaja grafika (2.5. att.), majsaimniecibu elektroenergijas patérin$ ziema ir
salidzinosi lielaks. Ziemas diena energijas pieprasfjumu dalgji sedz akumulatora uzkratais
energijas daudzums (tumsi zila likne 2.5. att.), savukart elektroenergijas patérins no tikla, nemot
veéra §1 briza tarifu, Saja diena ir loti mazs. Ziemas méneSos akumulatora uzladésanai tiek
izmantots saules energijas parpalikums un tikla uzkrata saules energija (zala partraukta likne
2.5. att.). Tomér ziemas diena Latvijas apstaklos pec patérina segSanas un akumulatora
uzladésanas vairs nav saules energijas, ko nodot tikla, jo ta tiek pilniba patéréta. Kopuma
elektroakumulacijas sist€émas uzstadisanas rentabilitati majsaimnieciba Latvija ir iesp&jams
noverot ari ziemas perioda.

Lai iegiitu gada parskatu un novértétu modeléto sistému no ikménesa energijas plismu
viedokla, tika apkopoti SD modeli (izmantojot 2021. gada datus) iegiitie rezultati. 2.6. attéla
redzams energijas plismu profils pa gada méneSiem, ja majsaimnieciba ir uzstadita saules
panelu sisteéma, savukart 2.7. att€la paradita sistéma ar saules paneliem un akumulatoru.
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2.6. att. Ikménesa energijas profils saules panelu sistémai.

Iegiitie rezultati liecina, ka augstaka elektroenergijas razoSana no saules paneliem notick no
maija lidz augustam (zala likne 2.7. att.). Zemakais elektroenergijas paterin$ vérojams vasaras
menesos (zila likne 2.7. att.). (sarkana likne 2.7. att.) norada saules panelu energijas daudzumu,
kas katra ménesa sakuma tiek uzglabats tikla. Var noveérot, ka, sakot no maija (jauna bilances
gada sakums), Sis apjoms pieaug, un augstakais uzkrajums (~ 4000 kWh) tiek sasniegts oktobrT,
kas lauj S0 energiju izmantot lidz nakamajam aprilim. (Diagramma 2.7. att.) paradits avotu
sadalfjums katra ménesi, lai segtu patérinu. Ziemas méne$os (no novembra lidz janvarim)
lielakoties pat€rina segSanai tiek izmantots tikla uzkratais elektroenergijas daudzums. Savukart
vasaras perioda, jau sakot no maija lidz augustam, saules panelu sarazota energija lielakoties
tiek patéréta uzreiz un tiek izmantota tikai neliela dala no uzkratas tikla sisteéma. Lidzigs
ikménesa energijas plusmu profils tika iegiits gadljumam, ja ir uzstadita saules panelu un
elektroenergijas akumulacijas sist€éma. legiitie rezultati redzami 2.7. attéla.
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2.7. att. Ikménesa energijas profils saules panelu sistémai ar akumulatoru.
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Lai apkopotu iegiitos rezultatus, tika veikts visu Cetru analiz€to sistému salidzinajums,
nosakot elektroenergijas gada izmaksas no tikla, gada ietaupfjumu un katras sist€mas
atmaksaSanos un gada laika no tikla patérétas elektroenergijas apjomu pé&c analizEtajam
elektroenergijas cenam no 2019. Iidz 2022. gadam. Rezultatu kopsavilkums ir redzams 2.2.—
2.5. tabula.

2.2. tabula

Dazadu sisteému salidzinajums ar elektroenergijas cenu 2019. gada limeni

EUR/gada EUR/gada Gadi kWh/gada
Tikla elektriba 889 — - 7755,55
Saules panelu sistéma 293 596 16,8 331,32
Akumulators 858 31 4483 7862,27
Saules panelu + akumulatora sistéema 260 629 22,3 372,39

Pie 2019. gada elektroenergijas cenam ir iesp&jams noveérot, ka brizos, kad tikla energijas
izmaksas ir salidzinoS§i zemas, tomér ir iesp&jams ietaupit, uzstadot PV sisteému vai P}V un
akumulatoru sisteému (2.2. tab.). Tomér uzstadisanas izmaksu dé] atmaksasanas laiks biitu
ievérojami ilgs, PV sistémai sasniedzot gandriz 17 gadu un sist€mai ar pievienotu
akumulatoru — 22,3 gadus, tadgjadi samazinot ekonomisko pamatojumu sisteémas ievieSanai
Latvijas majsaimniecibas. No otras puses, uzstadot tikai baterijas, ikgad€jais ietaupfjums par
zemam elektroenergijas cenam ir nenozimigs, un, nemot véra atmaksasanas laiku, kas sasniedz
448,3 gadus, ir iesp&jams teikt, ka tikai bateriju uzstadiSana konkrétajos apstaklos ir nerentabla.

2.3. tabula

Dazadu sistému salidzinajums ar elektroenergijas cenu 2020. gada Iiment

EUR/gada EUR/gada Gadi kWh/gada
Tikla elektriba 776 - - 7755,55
Saules panelu sistéma 285 491 20,35 331,32
Akumulators 724 52 266,9 7857,75
Saules panelu + akumulatora 250 526 26,6 368,78
sistéma

V&l zemaku elektroenergijas izmaksu gadijuma, t. i., pie 2020. gada elektroenergijas cenam,
kad samazinas kopgjas tikla elektroenergijas gada izmaksas katrda no analiz&tajiem sistémas
risindgjumiem, ir iesp&jams noteikt, ka gada ietaupfjums PV un PV ar akumulacijas sist€mam
samazinasies, attiecigi palielinot atmaksasanas laiku abam sistémam (2.3. tab.). Savukart
situacija, kad ir tikai akumulators, ikgad€jais ietaupfjums palielinas un atmaksasanas laiks
samazinas, atmaksasanas laiks joprojam ir nereals, un scenarijs tick definéts ka nerentabls.
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2.4. tabula

Dazadu sistému salidzinajums ar elektroenergijas cenu 2021. gada liment

EUR/gada Gadi kWh/gada
Tikla elektriba 1331 - - 7755,55
Saules panelu sistéma 293 1038 9,6 331,32
Akumulators 1223 108 129,2 7862,81
Saules panelu + akumulatora 259 1072 13,1 370,68
sistéma

Gadijumos, kad elektroenergijas izmaksas ir augstakas, pieméram, ka 2021. gada
elektroenergijas cenu gadijuma, ir iesp&jams panakt daudz lielaku ikgad€jo ietaupTjumu un
pienemamaku atmaksasanas periodu tikai PV panelu sist€mai un PV un akumulatoru sistémai,
sasniedzot ietauptfjumu 1072 EUR/gada un pedgéja gadijuma samazinot atmaksasanas laiku lidz
13,1 gadam (2.4. tab.). Tas attaisno energoefektivu risinajumu uzstadianas rentabilitati
majsaimniecibas Latvija. Tomér pat pie 2021. gada cenam tikai akumulatora sisteéma
pienemama perioda neatmaksajas.

2.5. tabula

Dazadu sistému salidzinajums ar elektroenergijas cenu 2022. gada Iliment

kWh/gada
Tikla elektriba 2425 - - 7755,55
Saules panelu sistéma 350 2075 4,8 331,32
AKkumulators 2164 261 53,7 7860,62
Saules panelu + akumulatora 307 2118 6,6 367,85
sistéma

Cetras iepriek3gjas tabulas dati liecina par vél vienu Tpatnibu — patérins ir lielaks scenarja
ja ir tikai akumulators sisteéma salidzinot ar par&jiem scenarijiem. Tas ir saistits ar akumulatora
uzlades/izlades procesu, kura rodas zudumi (tostarp tie, kas ir gaidstaves rezima). Lai aptvertu
to pasu majsaimniecibas patérina slodzi, izmantojot sistému, kas paredzeta tikai
akumulatoriem, ir nepiecieSams vairak elektroenergijas. Tada pati ietekme ir vérojama saules
panelu un akumulatoru sistémam, salidzinot ar sist€émam, kuras ir tikai PV.

Vislielakos ieguvumus var rast gadijuma, ja elektroenergijas izmaksas ir 2022. gada cenu
Iimeni. Tada gadfjuma ikgad@jais ietaupfjums PV sisteémas uzstadiSanai sasniedz
2075 EUR/gada un atmaksasanas laiks samazinas lidz 4,8 gadiem (2.5. tab.). Pie 2022. gada
elektroenergijas cenam ari saules panelu un akumulatoru sistémam ikgadgjais ietaupijums
sasniegtu 2118 EUR/gada, savukart atmaksasanas periods samazinatos lidz 6,6 gadiem, tadgjadi
liecinot par sistémas uzstadiSanas rentabilitati majsaimniecibas Latvija gadijuma, ja
elektroenergijas cenas butiski nesamazinatos, salidzinot ar 2022. gada limeni, vai — ilgtermina,
ja cenas pieaugtu citu globalu ekonomikas un vides problemu dé] (pieméram, klimata
parmainas). Sist€ma, kura ir tikai akumulatori, joprojam ir sarezgita iesp&ja. Lai gan
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atmaksasanas laiks samazinas, tas joprojam sasniedz 53,7 gadus, kas tiek uzskatits par parak
ilgu periodu, lai to uzskatitu par rentablu.

2.3. Algoritms datu apkopoSanai un kritiskai analizei, aprékiniem un
prognozesanai

AER Tpatsvars kop&ja sarazotaja elektroenergija Latvija redzams 2.8. attela. Vidgji atkariba
no sezonas, kas biitiski ietekmé elektroenergijas razosanu no AER, Latvija no AER saraZo ap
40 % lidz 50 % no kopgjas nepiecie$amas elektroenergijas. Tris Daugavas hidroelektrostaciju
kaskade nodros$ina lielako dalu no kopgjas sarazotas elektroenergijas, nodrosinot Latvijas
elektroenergijas bazes jaudu. Lidz 2021. gadam v&ja energijas razoSanas jauda bija tikai 77—
78 MW, 2022. gada ta palielinajas Iidz 136 MW, jo tika izveidots jauns v€ja parks. 2022. gada
butiski palielindjas ar1 saules energijas jauda. Saasinoties geopolitiskajai situacijai Eiropa,
iedzivotaji arvien vairak apsver individualo energétisko neatkaribu. Turklat Latvijas valdiba ir
piedavajusi atbalstu saules panelu uzstadianai majsaimniecibas, un ta rezultata batiski
palielinas kopgja uzstadita saules jauda. Patlaban saules energijas raZoSanas jauda valsti ir
gandriz 150 MW, p&dgjo tris gadu laika ta ir palielinajusies aptuveni devinas reizes.
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2.8. att. Atjaunigo energoresursu ipatsvars (%) kop€ja sarazotaja elektroenergija Latvija
(2017-2022). Dati: AS “Latvenergo”.

No AER sarazotas elektroenergijas daudzums ir loti mainigs atkariba no sezonas un laika
apstakliem. Tas attiecas ne tikai uz v&ja un saules energiju, bet ari uz hidroenergiju. Tris HES
darbiba un jauda ir atkariga no ziemas skarbuma un Daugavas tecgjuma (2.9. att.). Ja ir zems
tidens limenis, ir mazak resursu, no ka razot elektroenergiju, kas nozimg, ka elektroenergijas
razoSana sausas vasaras Latvija ir vairakas reizes mazaka. Savukart pavasara atkusna perioda
vietgji razota elektroenergija pilniba apmierina pieprasijumu Latvija.

Hidroenergijas razo$ana ir ne tikai sezonalas, bet arT ikgadgjas at$kiribas. 2023. gada aprili
tris Daugavas hidroelektrostacijas sarazoja 893 gigavatstundas (GWh) jeb aptuveni 90 % no
kopgjas Latvija sarazotas elektroenergijas. Saja ménesi, pateicoties liclajai tidens pieplidei
Daugava, Latvija tika sarazots lielakais elektroenergijas apjoms kop§ 2011. gada aprila.
2023. gada janvari Daugavas HES sarazoja 638 GWh (69 % no kopgja valst sarazotas
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elektroenergijas apjoma). 2022. gada janvari Daugavas HES Tpatsvars kop€ja sarazotaja
elektroenergija bija tikai 43 %.
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2.9. att. Daugavas tecgjums Jekabpili (m’/s) pa gadalaikiem (2017-2023). Avots: Latvijas
Vides, geologijas un meteorologijas centra (LVGMC) dati.

Aprekinot Latvijas gada elektroenergijas bilanci, kas ir starpiba starp sarazoto un patéréto
elektroenergiju, rezultati parada, ka elektroenergijas razo$anas apjoms Latvija ir nevienmerigs
un nepietickams, lai apmierinatu vietéjo elektroenergijas pieprasijjumu (2.6. tab.).
Elektroenergijas gada bilance galvenokart ir negativa, ka rezultata ta ir atkariga no
elektroenergijas importa.

Apkopojot sarazotas un patérétas elektroenergijas apjomu pa méneSiem un aprékinot
bilanci, tika novérota tendence, ka pavasara ménesos parsvara tiek sasniegta pozitiva bilance.
Lielakais elektroenergijas razoSanas TIpatsvars Latvija nak no trim Daugavas
hidroelektrostacijam.

2.6. tabula

Latvijas elektroenergijas bilance (GWh) pa ménesiem (2017-2022); pozitiva bilance, un gada
kopgjas vertibas ir izceltas treknraksta. Avots: AS “Latvenergo” dati

Janvaris 43,7 184,1 ~107,8 31,8 65,7 ~156,3
Februris 25,8 69,7 ~146,2 -16,5 40,7 “151,8
Marts 302,9 4,7 34,6 44,9 56,5 ~192,9
Aprilis 161,5 238,8 80,9 ~177,5 73,8 75,0
Maijs 12,7 ~138,6 ~160,7 ~110,1 46,6 ~168,6
Janijs ~164,8 2441 ~144,7 52,3 -200,4 2592
Jilijs ~177,8 ~196,8 ~198,5 —293,1 -291,3 -336,1
Augusts ~178,3 ~141,4 54,0 ~173,0 ~419,6 -310,9
Septembris 39,6 ~180,2 -17,5 -225,0 -265,9 -330,2
Oktobris ~14,6 2393 ~107,8 -285,0 -335,1 -352,4
Novembris 85,0 ~151,3 42,0 ~154,8 -200,1 ~104,7
Decembris 59,2 ~157,1 92,5 ~151,5 374 23,5
KOPEJA 64,2 —951,5 —1118,1 ~1625,7 17725 —2311,5
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Lai izvertétu elektroenergijas akumulacijas potencialu, tika izmantota klasterizacijas
metode, grupgjot sarazotos un patérétos apjomus pa sezonam un pa dienam — darba dienas un
nedglas nogal@s, vienlaikus vertgjot elektroenergijas raZzoSanas un patérina intensitati.

Analiz&to datu rezultati parada, ka Sobrid elektroenergijas patérin$ parsniedz saraZoto no
AER, lai gan Daugavas hidroelektrostacijas atseviskos periodos 2022. gada aprili sp&ja panakt
pozitivu elektroenergijas bilanci (dati nav uzraditi). Aplikojot kopgjo elektroenergijas bilanci,
ir dazi meénesi, kad elektroenergijas bilance Latvija ir bijusi pozitiva (2.6. tab.). Pozitivais
lidzsvars lauj uzglabat lieko energiju tidens rezervuaros ar PHES tehnologiju. So uzkrato
energiju vartu izmantot laika, kad pieprasijums péc elektroenergijas ir liels. Turklat
paredzams, ka nakotné AER jaudas piecaugs, un v€ja un saules energija biis nepiecieSama, lai
uzglabatu maksimalas razoSanas stundas.

Ja hidroelektroenergija savu maksimalo potencialu sasniedz pavasari, tad vEja energijas
potencials tiek sasniegts ziemas méneSos, kad lielakais vid&jais v€ja atrums veérojams visa
Latvijas teritorija.

2022. gada kopgja uzstadita v&ja energijas jauda Latvija sasniedza 136 MW. Ja kopgja
uzstadita jauda sasniegtu 1000 MW, sarazota elektroenergija palielinatos septinas reizes. Ja
kopgja uzstadita v&ja energijas jauda 2022. gada bitu 1000 MW, vEja energija ziemas perioda
varétu nodro§inat aptuveni 25-30 % no Latvijas elektroenergijas, savukart rudeni ta varStu
sasniegt 50 % un vairak.

Apléstais Latvijas atkrastes v&ja energijas potencials ir aptuveni 15 GW. Patlaban Sis
potencials ir neizmantots. Atkrastes v€ja energijas potencials, ja tas tiktu pilniba izmantots,
segtu Latvijas elektroenergijas patérinu daudzkart ar parpalikumu. V&ja energijas razoSanu
Latvija planots palielinat lidz 2030. gadam. V&ja energijas attistiSanai blis nepiecieSamas
energijas uzglabasanas iekartas. Potencidlais risinajums ir eso$o Daugavas hidroelektrostaciju
parbuive, lai tajas var€tu izvietot hidroelektroenergijas akumulaciju. Augsto kapitala izmaksu
un vides apsvérumu dé] vélams nebtivet hidroelektroenergijas akumulacijas sistému no jauna,
bet gan pielagot jau eso$as HES kaskades. Hidroelektroenergijas akumulacijas efektivitate
svarstas no 75 % lidz 85 %. PHES ir visefektivaka uzglabasanas metode liclam elektroenergijas
daudzumam. Energiju var uzglabat ilgu laiku, un sistémai ir atrs reakcijas atrums. PHES ir
noderiga AER integréSanai un Iidzsvarosanai elektrotikla.

Daugavas HES ir lielakas hidroelektrostacijas valsti, kas elektrotiklam nodro$ina lielu
atjaunojamas energijas ipatsvaru. 2022. gada Daugavas HES tika sarazotas 2,7 TWh
elektroenergijas. Uzstaditas elektriskas jaudas ir: 908 MW (Plavinu HES), 402 MW (Rigas
HES) un 248 MW (Keguma HES). Vietas uz Daugavas no vistalak augsSup Iidz lejtecei ir
Plavinas, Kegums un Riga. P&c uzstaditas jaudas Plavinu HES ir lielaka hidroelektrostacija
Baltijas valstts un viena no lielakajam Eiropas Savieniba. Tris Daugavas HES uzkraj fideni
tdenskratuves aiz dambjiem un razo elektribu pika stundas. Iznémums ir tad, ja pavasari up€ ir
pliadi un lielaka @idens pliisma. Tad hidroelektrostacijas tiek darbinatas ar maksimalo jaudu. Ja
tidens Itmenis ir parak augsts, drosibas un vides apsverumu del tas tiek izlaists caur nopliides
vartiem. Tadgjadi HES elektroenergijas balanséSanas iesp€jas pavasari ir ierobezotas.

Energijas daudzums, ko var uzglabat ar PHES tehnologiju, ir atkarigs no augstuma starpibas
starp rezervuariem un idens daudzuma, ko var transportet starp rezervuariem. Plavigu, Keguma
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un Rigas HES augstums starpibas/kritums ir 40 m, 14 m un 18 m, Gdenskratuvju tilpumi ir
attiecigi 0,509 km?, 0,157 km* un 0,339 km®. Detaliz&taka tehnisko aspektu, ka arT investiciju
izmaksu analize Daugavas HES potencialajai pielagoSanai siknu hidroelektroenergijas
uzkraSanai ir arpus $1 petijuma tveéruma.

Algoritmu rezultati liecina, ka Latvija ir liels v&ja energijas attistibas potencials. So
potencialu var izmantot elektroenergijas razo$ana meénesos, kad hidroelektroenergijas razo$ana
ir samazinata zema fidens limena d&l. Tas stiprinatu Latvijas elektroapgadi, samazinot atkaribu
no importétas energijas, un veicinatu klimata mérku sasniegSanu. Hidroelektroenergijas
akumulacijas integréSana esoSajas Daugavas hidroelektrostacijas veicinatu atjaunojamas
energijas izmantosanu. Sada diversifikacija energijas razo$ana un uzglabasana nodrosinas gan
drosibu, gan ilgtsp&ju elektroapgade.

2.4. Tehniski ekonomiskas analize uznémumiem

2.10. attela redzami kopégjie rezultati visiem 22 scenarijiem no astonam izvéletajam
alternativam, kas analiz&tas $aja ptijuma.
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2.10. att. Bruto atpelniSanas periods visam alternativam un visiem scenarijiem.

Autors uzskata, ka Sts tehniski ekonomiskas analizes rezultati var&tu parsteigt daudzus
nozares ekspertus, jo patlaban valda uzskats, ka pie vid€jas investicijas zem 400 EUR/MWh
elektroenergijas akumulacija atpelnas biznesam saprotama termina, kas tiek pienemts zem
12 gadiem. ST pétijuma jautajums ir, vai elektroenergijas akumulacijas sistémas atpelnas lidz

49



10 gadu laika ar un bez papildu atbalsta ar sisteému kapitalieguldijumiem zem 350 EUR/MWh
mazam sisttmam un zem 300 EUR/MWh lielam sistémam. Par atpelniSanos ir pienemts bruto
atpelniSanas periods, kur netiek nemtas veéra kapitala izmaksas, amortizacija un iekartu
degradacija. 1zveleto sistému astonas alternativas ir izvéletas no realiem dzives apstakliem,
katrai aprékinos izmantojot faktiskus parametru liehumus. ST ir augsta detalizacijas pakape, kas
ir izmantojama arf citas valstis. Rezultatos nav att€loti petijjuma rezultati, kas attiecas uz bankas
un finanSu atbalsta instrumentu ietekmi uz projekta atpelniSanas terminu. Patlaban Euribor
likmes ir augstas, un tas ietekmée $ada veida investiciju projektus.

legiitie dati liecina, ka bruto atpelniSanas periods svarstas no 8,8 gadiem Iidz 21,9 gadiem.
Sim svarstibam ir dazada rakstura iezimes, kas ir specifiskas katrai no izvélétajam uznémumu
Tpatnibam. Minimumu no maksimuma galvenokart atskir akumulacijas sisteémas izvele attieciga
uzdevuma veikSanai. Liela hibrida paterétaja maksimumstundu un piku kompens€Sanai
piemérota 0,25 C izlades faktora sistéma, savukart liclam balans€joSam hibridam patérétajam
maksimumstundu kompensacijai un visu stundu pardosanai tika izveleta l€nakas uzlade/izlades
sistema ar 0,125 C faktoru. Lidz ar to arT nepiecieSamas investicijas palielinajas vairakas reizes.
Nemot veéra So informaciju, autors izdara secinajumu, ka zemaks C faktors sniedz plaSaku
darbibas diapazonu, kas var nodrosinat darbibu ilgaka perioda, tacu ekonomiskiem aprékiniem
tas rada lielaku kapitalieguldijumu slogu. Saja analizé tika pievérsta uzmaniba iesp&jamam
alternativam un scenarijiem, nevis biznesa logikai. ST metodologija palidzes uzngmumiem gan
Latvija, gan arT arpus tas ieglit precizus rezultatus savu biznesa modelu aprékiniem.

Rezultati atspogulo, ka, uzstadot elektroenergijas akumulacijas sisteému, noteikti var
samazinat atpelniSanas periodu, ja projekta uzdevuma izvirza ka merki kompensét ne tikai
maksimumstundas, bet ari elektroenergijas paSpatérina pikus. Ta rezultata patérétajs var
samazinat ievadaizsardzibas aparata pieprasito nominalu un samazinat ikmé&neSa
elektroenergijas rékina parvades tarifa dalu. Vidsprieguma abonentu piederibas robeza eso$iem
patérétajiem ieguvums ir butiskaks neka zemsprieguma abonentiem, par ko liecina art
atpelniSanas perioda starpiba. Lielam hibridam pat@rétajam aprékinos nemot véra ne tikai
maksimumstundu kompensaciju, bet ar1 patérétaja piku kompensaciju, atpelniSanas periods
samazinas par 17 %. Konkrétaja piemera nepiecieSamo kapitalieguldijumu apmérs nemainas,
tatu mainas elektroenergijas akumulacijas sist€émas lietoSanas paradumi, dalgji kompensgjot
patérétaja pika nepiecieSamibu ar uzkrato elektroenergiju. Pika patérini §im uznémumanm ir reti,
tapéc tas bitiski neietekme akumulatoru sist€mas ilgmizibu. Tiesi tadi pasi rezultati ir redzami
arT starp dienas stundu un dienas stundu ar pika stundu kompensaciju. Tacu autors secina ar to,
ka kompensét dienas stundas ir neizdevigak neka kompens€t maksimumstundas, jo
elektroenergijas cenas ir zemakas dienas laika, salidzinot ar maksimumstundam. Tatad, ja
jaizvelas starp dienas stundam, maksimumstundam un pika slodzeém, tad tehniski ekonomiski
pamatotak ir kompensét maksimumstundas un pika slodzes neatkarigi no klienta profila
alternativas.

S1 pétijuma rezultati labi parada, ka elektroenergijas akumulacijas sistéma veido sinergiju
ar saules energiju. Var secinat, ka efektivakais veids, ka izmantot elektroenergijas akumulacijas
sistému, ir uzstadit to lielam elektroenergijas patérétajam, kuram ir uzstaditi PV bez eksportam
paredzétas jaudas. Saja alternativas scenarija tiek iegiits Tsakais atpelni§anas periods, jo
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sisteémas kapitalieguldijumi ir salidzino$i zemaki ar citam alternativam uz vienu MWh, jo
lielam sistemam 1patngjie ieguldijumi uz MWh ir zemaki neka mazam sistemam, ka arT tas, vai
ir esoSs patérétaja elektroenergijas pieslégums.

Ir jaatzist, ka reala prakse biitu veérojamas rezultatu korekcijas alternativas ar uzstaditiem
saules paneliem, jo razibas profils ir ar sezonalu raksturu. Tada gadijuma ir izaicinosak efektivi
izmantot elektroenergijas parpalikumus, salagojot ar birzas cenam pie akumulatoru uzlades,
tacu §Is novirzes tiktu kompensétas no ienémumiem par zalas izcelsmes sertifikatiem, kas art
nav nemti véra §1 petjjuma ietvaros.

Galvenais $1 pétfjuma jautdjums ir apstiprinats — elektroenergijas akumulacijas sisteéma
uznémumiem atpelnas Tsaka laika perioda neka 10 gadu. Sadai sistémai ir jabit uzstaditai
uznémuma ar esosu elektroenergijas paSpatérinu, kas vélas kompenset dargas elektroenergijas
cenas un savas pika slodzes, ka arT §im uzn@émumam ir uzstaditi saules paneli, un tas sarazoto
parpalikumu dienas laika uzkraj un vakara dargo stundu laika pardod elektroenergijas
tirgotajiem. Sads risinajums viennozimigi ir izcils veids, ka radit papildu energétisko
neatkaribu, bit ilgtspejigakam, ka ar1 palielinat atjaunojamo energoresursu efektivaku
izmantoSanu, novirzot to no dienas uz maksimumstundam, tadgjadi sabalans€jot kopgjo
elektroenergijas tirgu.

Jutiguma analize scenarijiem, kuri katra no alternativam ir ar zemako bruto
atpelniSanas periodu

Nemot véra tehnologiju attistibas un cenu straujo dinamiku, tika veikta jutiguma analize
scenarijiem, kas katra no alternativam uzradija isako bruto atpelniSanas periodu. Autors
prognozg, ka faktori, piem&ram, pieprasijuma parsniegSana vai geopolitiskas svarstibas, var
slaicigi paaugstinat litija jonu elektroenergijas uzrasanas sistému cenas lidz 10 %. Nakotné
gaidams strauj§ cenu samazinajums, kas var rezultéties ar cenu samazinajuma galaklientam lidz
30 %. Analize liecina, ka §1s tehnologijas izplatiba varétu strauji pieaugt un jau péc 3—5 gadiem
iesp&jams sasniegt 30 % cenu samazinajumu.

Turklat analize liecina, ka nakamo 2-3 gadu laika paradisies vairak alternatTvu un scenariju
ar atraku atpelniSanas periodu, kas bez valsts atbalsta varétu ieklauties 10 gadu robezas. Tas
ietekmes tehnologiju izplatibu, lidzigi ka tas noticis ar saules paneliem. Strauju attistibu Baltijas
juras regiona prognozg ari véja turbinam. Lielam brivi stavosam elektroenergijas akumulacijas
sisttmam un saules parkiem pievienotam akumulacijas sisttmam atpelniSanas periods
nesamazinas tik strauji ka gadijumos, kad ir esoSs patérétajs, jo elektropiesléguma izmaksas
nesamazinas tik strauji.

Runajot par atbalsta mehanismiem ar 30 % grantu, tie rada lidzigu ietekmi ka 30 % cenu
samazinajums. Valsts atbalsts ne tikai uzlabotu uzn@mumu situaciju, bet arl samazinatu
elektroenergijas tiklu noslodzi, piedavajot iesp&jas pieslégt jaunus elektroenergijas patérétajus.
Tas veicinatu efektivu tikla darbibu un uzlabotu uzpémumu konkurtsp&ju, samazinot
elektroenergijas sadales un parvades tarifus. Autors secina, ka viens atbalsts var&tu veicinat
vairakus mérkus.
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2.11. att. Jutiguma analize scenarijiem, kas katra no alternativam ir ar zemako bruto
atpelniSanas periodu.
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SECINAJUMI

1. Elektroenergijas akumulacijas izvert€jums cela uz ilgtsp&jigu energoapgadi lauj
novertet Sos risinajumus dazadu butisku aspektu griezuma, kas ir svarigi ne tikai politikas
veidotajiem, bet ar potencialajiem tehnologiju lietotajiem.

2. Daudzkriteriju TOPSIS analizes rezultati lauj secinat, ka pasreiz litija jona akumulatori
mazakiem un hidroelektrostacijas lielakiem projektiem ir atbilstosakie elektroenergijas
akumulacijas risinajumi, sakot no majsaimniecibam un beidzot ar valsts l[imeni.

3. Viens no izveidotiem SD modeliem lauj analizét elektroenergijas akumulacijas
risinajumu ievieSanas praksi Latvija. SD modelis ir verificéts un izmantojams ne tikai Latvija,
bet arT citas valst’s. ArT otrs SD modelis, kas lauj erta veida analiz€t majsaimniecibu
izdevigumu, nemot veéra dazadus parametrus, ir izmantojams arT arpus Latvijas. Ir skaidrs
secindjums, ka uzstadit akumulacijas risinajumus majsaimniecibam bez saules paneliem ir
ekonomiski nepamatoti.

4. Energetikas nozare ir lielaka oglekla dioksida emisiju veicinataja Eiropas Savieniba, un
tai ir liela nozime klimata parmainu mazina$ana. ST promocijas darba rezultati liecina, ka
potencials integrét akumulacijas risindgjumus uzpémumiem ir augsts jau tagad. Izvirzitais
jautajums par bruto atpelniSanas periodu tika atbildéts pozitivi. Ir projekta meérki, kuros
atpelniSanas periods ir zem 10 gadiem arT bez valsts atbalsta. To veicina elektroenergijas cenas
un tehnologisko risinajumu strauj§ kapitalizdevumu kritums. Gaidams, ka kritums tuvako tris
gadu laika pozitivi ietekmés daudzus potencialos projektus.

5. Elektroenergijas akumulacija ir kritiski nepiecie$ama, lai veicinatu pareju uz
atjaunojamo energoresursu izmantoSanu. Nemot veéra Latvijas un Baltijas jiras regiona véja
potencialu, bus neiesp&jami efektivi izmantot sarazoto elektribu bez atbilstoSas energijas
uzkrasanas risinajumiem.

6. Nemot vera pétjjuma rezultatus, autors secina, ka ar 20 miljoniem EUR piecu gadu
subsidijas tehnologijam ar 50 % atbalsta intensitati patieSam nav pietiekami, lai ievérojami
palielinatu kombin&tas PV un akumulatoru sist€mas ievieSanu.

7. Elektroenergijas akumulacijas risinajumi lauj palielinat efektivo spg&ju iegiit un patérét
atjaunojamo energiju un vienlaikus palielinat atjaunojamas energijas Tpatsvaru patérina profila,
ka arT uzlabot elektroapagades noturibu pret dazadiem riskiem. Tas attiecas uz pat€rétajiem un
to grupam, sakot no majsaimniecibas lidz regionu limenim.

IETEIKUMI

1. Paplasinat elektroenergijas akumulacijas diskusijas sabiedriba, lai palielinatu
iedzivotaju izpratni par aktualitati un nepiecieSamibu.

2. Veidot papildu atbalsta instrumentus pé&tniecibas iestadéem elektroenergijas
akumulacijas risinajumu un to komercializacijas sektora.

3. Stradat pie politiskiem risinajumiem, lai veicinatu elektroenergijas patérina profila
izmainas valsts liment.
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