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IEVADS

Eiropas Savienibas (ES) energétikas un klimata politika pedéjas desmitgad@s ir bijusi
viena no galvenajam prioritatém ES darba kartiba. Lai gan ES dalibvalstis cenSas stenot
ES limena dokumentos noteiktos mérkus un noteikumus, joprojam nak klaja jauni tiesibu
aktu priekslikumi, un dalibvalstim ir jaizstrada jauni politikas priekSlikumi, lai izpilditu
kopigos ES planus, tai skaita — samazinot siltumnicas efektu veicinos$o gazu (SEG)
emisijas, ka arf citu vides piesarnojumu, kas ir saistits ar energoresursu lietoSanu.

Viena no problematiskakajam nozarém SEG emisiju ierobeZoSanas joma ir transporta
nozare. ES iek$zemes transporta SEG emisijas laikposma no 2013. lidz 2019. gadam
pastavigi palielindjas, jo palielindjas pasazieru un iekSzemes kravu parvadajumu apjoms
(kas ir ciesi saistits ar ekonomikas izaugsmes tendencém) [1].

Promocijas darba mérkis ir izp&tit iesp&jamos viegla un smaga transporta (t. sk. kugu
un aviacijas) dekarbonizacijas risinajumus, kas balstiti no atjaunojamiem energoresursiem
razota elektroenergija, novertgjot to tehnisko un ekonomisko potencialu.

Pétfjuma aktualitate izriet ne tikai no ES klimata mérkiem, bet arT no pieaugosas
elektroenergijas cenas 2021./2022. gada, kas ir mudinajusi daudzus elektroenergijas
patérétajus pariet uz elektroenergijas razosanu paspatérinpam un kopuma ir stiprinajusi
atjaunojamas energijas tehnologiju konkurétsp&ju arl komerciala Iimeni. Nemot véra
dazadu tehnologiju attistibu un ar to saistitos ierobezojumus, ir pamatoti aplikot gan tadu
elektrifikaciju, ko var saukt par primaro transporta elektrifikaciju, proti, scenarijus, kas
paredz elektriskas piedzinas lietojumu transporta, gan arl tadu elektrifikaciju, ko var
raksturot ka sekundaru, proti, tehnologijas, kuras elektroenergija tick izmantota ka resurss
gazveida vai $kidro sintétisko degvielu razoSanai no atjaunojamam izejvielam.

Promocijas darba mérka sasniegSanai tika noteikti vairaki uzdevumi.

1. Izvertét viegla un smaga transporta elektrifikacijas risingjumus, analiz&jot
tehnologiskos un ekonomiskos aspektus, ka ari ietekmi uz klimatu, izvertet
elektrisko transporta lidzeklu (ETL) skaita picauguma dinamiku viegla
autotransporta sektora atkariba no to tehnologiskas attistibas un atbalsta

instrumentiem, ka arf §Ts dinamikas ietekmi uz CO; emisijam.



2. lzanalizet viegla ETL attistibas iesp&jamo ietekmi uz elektriskas slodzes profilu
dazadiem uzlades infrastruktiiras attistibas scenarijiem, ka arT ietekmi uz elektrisko
tiklu tehniski ekonomiskajiem raditajiem.

3. Noteikt saules panelu (P¥) un v&ja elektrostaciju (VES) saraZotas elektroenergijas
izmantoSanas potencialu viegla ETL sektora.

4. Izvertet ekonomiskas un tehniskas perspektivas smaga transporta dekarbonizaciju
ar no atjaunojamas izcelsmes elektroenergijas razotu sintétisko degvielu palidzibu,
nemot véra paredzamo atjaunojamo energoresursu tehnologiju elektrisko jaudu, ka
arT sintétisko degvielu razoSanas jaudu attistibu, infrastruktiiras tehnologiskas
iespgjas un institucionalos aspektus.

5. Izveértét elektroenergijas tirgus cenas iespgjamas attistibas tendences VES
sarazotas elektroenergijas picauguma rezultata, tadgjadi raksturojot primaras un
sekundaras elektrifikacijas iesp&jamo ekonomisko izdevigumu un ietekmi uz
elektroenergijas tirgus darbibu.

6. Piedavat jaunu transporta elektrifikacijas politikas pasakumu priekslikumus un
metodiku to vértéSanai, ko var lietot Latvijas energgtikas politikas planoSanas
dokumentos, ieskaitot Nacionalo energétikas un klimata planu, vienlaikus sniedzot
kvantitativus pienémumus par $o pasakumu ietekmi.

Izvirzita hipotéze
IevieSot atbilstoSus politikas pasakumus no atjaunojamiem energoresursiem
razotas elektroenergijas un sintétisko degvielu attistibas veicinasanai, Latvija Iidz

2050. gadam ir iespéjama viegla un smaga autotransporta dekarbonizacija ar

viegla transporta elektrifikacijas un sintétisko degvielu smaga transporta sektora

palidzibu.

Promocijas darba zinatniska nozime

Pétijumam ir zinatniska nozime, jo darbs visaptvero§i un sistematiski analizé

tehnologiski aktualakos transporta un elektroenergijas politikas pasakumus, aptverot
tehnologijas, kas ir lietojamas visos transporta sektoros. Darba zinatnisko nozimigumu
pamato ar1 apstaklis, ka tas ir Tstenots ar savstarpgji papildinosam dazadam
metodologiskam pieejam, nonakot lidz galigajai teorija balstitajai pieejai, lai integrétu

visas pétfjuma dalas.



Kopégjais pétijums balstits vairakas metodologijas, lai novértetu elektroenergijas un
transporta politiku no dazadiem aspektiem. Promocijas darba izmantotas $adas p&tniecibas
metodes: sisttmdinamikas modelis; matematiska un statistiska analize; energosisteémas
darbibas simulacija; tehniski ekonomiskie aprékini. Sisttmdinamikas modelis darba
galvenokart izmantots, lai noveérteétu dazadu politikas pasakumu c€lonsakaribas un
mijiedarbibu un attistibas tendences laika gaitd. Energosistémas simulacijas riks darba
lietots ar mérki prognozgt transporta elektrifikacijas pasakumu ietekmi uz elektroenergijas
sistémas tehnologiskajiem un ekonomiskajiem raditajiem. Matematiska un statistiska
analize darba izmantota, lai veiktu aprékinus par elektromobilitates izmaksam uz vienu
galalietotaju, ka ari vésturiskas tendences korelacija starp atjaunojamas energijas razosanas
apjomiem un vairumtirdzniecibas cenam, uz ka pamata var prognozét sagaidamo
elektroenergijas cenu svarstibu dinamiku nakotn€ un papildu pieprasijuma avotu ietekmi
uz cenu veidoSanos. Tehniski ekonomiska analize darba izmantota, lai salidzinatu,
pirmkart, elektroenergijas lietotaju izmaksas un ieguvumus atkariba no atjaunojamas
energijas razo$anas iekartu un elektrotransporta lietojuma mobilitates un energoapgades
vajadzibu nodro§inasanai, un, otrkart, lai veiktu elektroenergijas sadales sistémas izmaksu

prognozg&jamo dinamiku atkariba no tikla noslodzes svarstibam.

Promocijas darba praktiska nozime

Promocijas darba praktiska nozimi pamato darba sniegtais novertg§jums par vairaku
transporta elektrifikacijas un sintétisko degvielu tehnologiju ilgtsp&ju Latvijas apstaklos,
vienlaikus nemot v&ra ari ierobeZojumus, ko nosaka Latvijas elektroenergijas parvades
sistémas darbiba, infrastruktiiras prognozejama kapacitate, elektroenergijas tirgus cenu
ekonomiska pamatotiba un ilgtsp&ja. Petijums prognoze ar paredzamo izmaksu ietekmi
galalietotaju Iimeni. P&tjuma gaitd izstradats praktisks pé&tniecibas modelis, ko var
izmantot k@ instrumentu, lai novertétu vairaku no elektroenergijas razotu sintétisko
degvielu un elektrifikacijas tehnologiju izmaksas, ietekmi uz emisijam un ietekmi uz
energoapgades kopgjo bilanci. Bitisks darba pétniecibas aspekts ir ari tas, ka darba ir
vertéta ne tikai politikas pasakumu ievieSanas iesp&jama dinamika laika, bet ari
nepiecieSamie institucionalie faktori, kas var atstat iespaidu uz politikas pasakumu

ievieSanas sekmém un atrumu.



Pétjjumam ir tieSa lietojuma iesp€ja Latvijas politikas uzlabo$anai elektroenergijas un
transporta nozarés ne tikai tapec, lai veicinatu esoSo klimata mérku sasniegSanu, bet arl
tapec, lai izvirzitu jaunus, ambiciozakus mérkus, sekmgjot gan transporta, gan

elektroenerggetikas sektoru attistibu un ilgtsp&ju.

Pétijuma rezultatu aprobacija
Pétfjuma rezultati aprobéti devinas starptautiskas zinatniskas konferencés un astonos
zinatniskajos rakstos, sesi raksti publiceti SCOPUS datubazg, divi — iesniegti recenzeSanai.
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Valdmanis, Gatis BaZbauers, Presentation at the 2nd European Culture and

Technology Lab+ Annual Conference, Technological University Dublin, 2023.

Promocijas darba struktiira un apraksts

Promocijas darba pamata ir astonas tematiski saistitas zinatniskas publikacijas, kas
publicétas vai iesniegtas public€$anai starptautiskos zinatniskos zurnalos, kas indeksé&ti
SCOPUS datubaze un ir brivi pieejami, ka arT viena petijuma prezentacija starptautiska
zinatniska konference. Septinas publikacijas veikta dazada transporta dekarbonizacijas un
atjaunojamas energijas raZo$anas un patérina aspektu analize, savukart astotaja sniegts
ieskats par institucionalo un ekonomisko aspektu ietekmi uz transporta un energétikas
dekarbonizacijas pasakumu Tstenosanas dinamiku. Promocijas darbs ietver ievadu un tis
nodalas.

1. Ieprieks veikto p&tTjumu apskats.

2. Pétniecibas metodologijas.

3. Rezultati un diskusija.

4. Secingjumi un rekomendacijas.

Ievada sniegts promocijas darba merkis un uzdevumi ta sasniegsanai, ka arT hipoteze
un promocijas darba zinatniska un praktiska nozimi. Tam seko informacija par pétijumu
rezultatu aprobaciju, piedaloties starptautiskas zinatniskas konferenc@s, un publicetas
zinatniskas publikacijas.

Lidzsingjo petijumu apskats 1.nodala ietver parskatu par pétniecibas jomu, t.i.,
atjaunojamas energijas un transporta dekarbonizacijas jomu un attiecigajiem autora
publikacijas aplikotajiem politikas pasakumiem. 2. nodala aprakstita metodologija, kas
tika izmantota visas publikacijas, lai izvertetu dazados transporta dekarbonizacijas un
atjaunojamas energijas ievieSanas tehnologiskos pasakumus, kas ir vértéjami ka
perspektivi Latvijas energgtikas un transporta politika. 3. nodala sniegti p&tijuma rezultati,
balstoties iepriek§ min&taja metodologija, kas lauj autoram pabeigt promocijas darbu ar

secinajumiem. Promocijas darba pétjjuma struktiira paradita 1. att€la, atspogulojot,
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pirmkart, darba izverteétos mérkus, izp&tes, kas tiek risinatas pétjjumu gaita un ar to izpildi

saistitas autora zinatniskas publikacijas.
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Transporta sektors

Metodes

L

Rezultati

e Vieglais
transports

e Kravas sauszemes
transports

e Juras transports
o Gaisa transports

e Sisteémdinamikas
modelésana

e Tehniski
ekonomiska
analize
Statistiska analize

e Energosistemu
imitacijas
modelesana

Apstiprinats  oglekla
emisiju samazinajuma
potencials transporta
Novérteta
elektrotransporta
ietekme uz
infrastruktiiras un
razotnu darbibu

Veikts energijas
razoSanas apjomu un
transporta patérina
atbilstibas novertgjums
Veikts sintétisko
degvielu razos$anas
apjomu novertgjums

1. att. Promocijas darba struktiira.




1. IEPRIEKSEJO PETIJUMU APSKATS

Promocijas darba izstrades gaita, vert€jot pieejamas tehnologijas, ko var izmantot
transporta radito tieSo (ar transportlidzeklu izpludes gazeém izdalito) un netieSo
(transportlidzeklu un degvielas razoSanas procesa radito) emisiju samazinasanai, tika
identificéti vairaki butiski izp&tes aspekti.

Pirmkart, par perspektivako tehnologiju viegla pasazieru transporta dekarbonizacijai
var uzskatit elektromobilu tehnologiju, kas balstita elektroenergijas akumulatora un
elektrodzingja tehnologijas (IEA (2024), Global EV Outlook 2024, IEA, Paris
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2024,  Licence: CC BY 4.0). To
galvenokart nosaka tadi aspekti ka paredzama transportlidzeklu lietoSanas intensitate,
lietotaju paredzamais uzlades pakalpojuma lietoSanas biezums, ka arl izmaksu
priekSrocibas ilgtermina ekspluatacijas laika, salidzinot ar iekSdedzes dzin&ju

transportlidzeklu ilgtermina lictoSanas izmaksam.

Otrkart, promocijas darba izstrades gaita veiktajos pétijumos ir apliikotas arT smaga
kravas un pasazieru sauszemes transporta, ka arT juras transporta dekarbonizacijas
perspektivakas tehnologijas, un, pamatojoties uz §1 transporta sektora tehnologiskajam un
lietoSanas Tpatnibam, par kuram var uzskatit no atjaunojamas elektroenergijas razotas
sintétiskas degvielas, proti, degvielas, kuru primara izejviela ir elektroenergija un kas ir

razotas, izmantojot hidrolizeé razotu fidenradi un oglekla dioksidu (CO»).

Treskart, petljuma gaita pieversta uzmaniba arT aspektiem, kas ir saistiti ar transporta
sektora netieSo emisiju samazinasanu. Tostarp p&tjjums pieverSas ari atjaunojamas
energijas tehnologiju attistibas paredzamajai trajektorijai elektroenergijas raZoSanas
sektora, jo tiesi elektroenergijas sektora razoSanas tehnologijas noteiks ari transporta
emisiju samazina$anas dinamiku. P&tfjuma apliikota ar1 transporta sektora radita netiesa
un tie$a ietekme uz elektroenergijas apgades infrastruktiiru un tas lietoSanas izmaksam.
Darba vertéts ari transporta sektora potencials uzlabot kopgjo elektroenergijas tirgus
ekonomisko un tehnisko funkcion&sanu, veicinot iesp&jas elektroenergijas tirgh sekmigi

integrét AER elektroenergiju, kurai ir raksturiga mainiga un nepastaviga izstrade.
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Ceturtkart, ir veikts novertéjums ari par iespgju attistit AER elektroenergijas razoSanu
apjoma, kas sedz prognozgjamo elektroenergijas pieprasijumu, ieskaitot ari transporta
sektora paredzamo pieprastjumu. Turklat petjuma tika izvirzits merkis noteikt atjaunojamo
energoresursu, energotaupibas pasakumu un elastibas risinajumu vispargjo ietekmi uz valsts
energosist€mas darbibu un izmaksam, ka ar uz energétikas nozares radito oglekla emisiju
limeni. P&tjjuma gaita ir salidzinati ari pieci dazadi energétikas politikas attistibas scenariji
ar atjaunojamo energoresursu un elastiguma tehnologiju, ka ari €ku energoefektivitates

raditaju meérkvertibam, kas tika izstradatas laikposmam no 2017. lidz 2050. gadam.

1.1. Viegla ETL skaita pieauguma dinamika un CO: emisiju izmainas atkariba no to

tehnologiskas attistibas un atbalsta instrumentiem

Atskiriba no fosilas degvielas transporta Iidzekliem (FTL) ETL izmaksas, kas saistitas
ar infrastruktiras uzstadiS$anu un izmanto$anu, veido loti butisku dalu no galaizmanto$anas
izmaksam. Tap&c daudzi ieprieksgjie pétijumi, kas skar elektromobilitates attistibu, ir
koncentr&jusies uz uzdevumiem, kas saistiti ar ETL uzlades infrastruktiiras ekonomisko un
tehnisko optimizaciju, ka arT1 ETL un PV raZotas elektroenergijas integraciju. Portugalé
veikts petfjums par “park-and-ride” infrastruktiiras integraciju ar PV razoSanu un ETL
uzlades pakalpojumiem apstiprinaja, ka 2017. gada prognozétais sakotngjo ieguldijumu
atdeves periods sasniedza aptuveni 14 gadus, tadgjadi apstiprinot $ada uznémgjdarbibas
modela iespgjamibu [4]. Sadus apstiprino$us rezultatus var attiecinat ari uz scenariju, kad
PV un ETL uzlades pakalpojums tiek izmantots sinergija ar degvielas uzpildes stacijam,
uzlades operatoram nodrosinot papildu ienakumus no mazumtirdzniecibas saimnieciskas
darbibas. Petfjumi uzsver ar1 butiskas priekSrocibas no ETL uzlades un PV sinergijas no
tikla slodzes svarstibu viedokla [5], [6]. Tie konstate, ka, izmantojot atbilstosu cenu
noteiksanas politiku uzlades pakalpojumiem, ir liels potencials samazinat nepiecieSamibu
péc tikla izmanto$anas un energijas uzkrasanas iekartam, kas papildus lauj samazinat ETL
kopgjas emisijas to dzives cikla. Petfjumi liecina, ka, nemot véra pasreizgjo vispar&jo ETL
izplatibu transporta sistéma un FTL un ETL iegades cenu atskiribu, publiskajiem uzlades
pakalpojumiem ir v€lamas valsts subsidijas to atrakai attistibai [4], [7], [8].

Ka iespgjams bitisks ekonomisks un tehnologisks ierobezojums iesp&amajai ETL

attistibai tiek minétas elektrotikla attistibai nepiecieSamas investicijas, ko var izraisit
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pieprasijuma pieauguma kapums elektrotiklos. Tomér, ja tikla infrastruktiiras noslodze ir
zema un pietickama ar transporta sektora saistita pieprasijuma nodroSinasanai, ETL
ietekme uz tikla ekonomisko un tehnisko darbibu saistita ar tikla efektivaku noslodzi var
but ar1 pozitiva — efektivak noslogojot gan tiklu, gan arT intensivak izmantojot ETL uzlades
iekartas, ar tam saistitas ETL izmaksas samazinasies. Turklat elektrifikacijas pasakumi var
pozitivi ietekmét ari PV konkurétspéju, jo, pieméram, PV iekartu uzstadiSana ETL uzlades
stacijas lauj PV sarazoto elektroenergiju pardot galalietotdjam, samazinot nepiecieSamibu
sarazoto elektroenergiju parvadit tikla.

Arvien vairak politikas veidotaju veic pasakumus, lai atvieglotu ETL izmantoSanu,
tapec klust svarigak izmantot pieejamos politikas instrumentus, lai panaktu vislielako
oglekla emisiju samazinajumu un vienlaikus nodro$inatu mobilitates pakalpojumu
vislielako pieejamibu sabiedribai. Vienlaikus p&tijumi, kuri ir veikti par PV un ETL uzlades
tehnologisko [7] un ekonomisko [9], mijiedarbibu norada uz to ka lokalu faktoru iespaida
planotajiem un ievieSamajiem politikas pasakumiem un instrumentiem var but butiski
atSkiriga ietekme uz sasniedzamo rezultatu. Lidzigu pasakumu ievieSana dazados
geografiskajos regionos var radit ievérojami at3kirigus rezultatus, pieméram, Eiropas
valstls, nemot véra iedzivotdju transporta izmanto$anas ieradumus un tiem raksturigo
energijas patérinu, $adas sinergijas pozitiva ietekme var but lielaka neka daudzos citos
regionos [10]. P&tnieki uzsver, ka, ir javeic dazadu ETL veicinaSanas instrumentu
salidzinajums konkrétai valstij vai regionam, izmantojot specifiskus parametrus, kas
raksturo transporta izmanto$anas un elektrisko tiklu noslodzes atskiribas valsti, PV iekartu
efektivitates atskiribas utt. Saja pétijuma izmantoti ekonomiskie parametri un tehniskie
pienémumi, kas raksturo tadas valstis vai regionus ka Latvija, bet izstradato
sisttmdinamikas modeli, veicot tam nepiecieSamos pielagojumus, var izmantot arT citu
valstu vai regionu analizei.

1.2. Viegla ETL uzlades infrastruktiiras attistibas scenariju ietekme uz elektriskas

slodzes profilu elektrotiklos un elektrotiklu darbibas efektivitati

Slepts skerslis transporta elektrifikacijai ir tas, ka sabiedriba valda neizpratne par to,
kada ir elektrifikacijas ietekme uz kop&jam elektroenergijas lictoSanas izmaksam,
infrastruktiiru un razo$anas izmaksam [11]. Pieprasijums p&c ETL uzlades var biutiski

mainit energosistémas slodzes profilu [12], kas apvienojuma ar tadiem mainigas izstrades
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elektroenergijas raZoSanas avotiem ka véja elektrostacijas (VES) vai PV var radit
pieprasijumu péc jaunas infrastruktiiras. Lai dro$i planotu elektrotiklu un ETL uzlades
infrastruktiiras attistibu, ir javeic atbilstoSa dazadu energosisteémas attistibas scenariju
model&Sana. Iepriek$gjie pétijumi apstiprina, ka viens no modeléSanas rikiem, ko var
veiksmigi pielagot §adai analizei, ir “EnergyPLAN” model&Sanas riks [13]. ST pétijuma
merkis ir izmantot “EnergyPlan” modelé$anas riku, lai novértetu ETL uzlades ietekmi uz
elektriskas slodzes profilu atkariba no diviem biitiskakajiem faktoriem — pirmkart, ETL
skaita, un, otrkart, uzlades infrastrukttiras darbibas Tpatnibam atkariba no ta, kada apjoma
uzlades infrastrukttra nodro§ina atru, vidgji atru vai 1énu uzladi. Turklat p&tijjuma tiek
novertéts, cik lielu dalu no kop&a ETL energijas pieprasijuma var nodro§inat ar
atjaunojamiem energoresursiem, t.i., v€ja un PV energijas. lepriek§€jo pétijumu
salidzinajums apstiprina, ka “EnergyPlan” var novertét ka loti pielagojamu un elastigu
energijas planoSanas instrumentu, ko var izmantot gan lielaku un integrétu energosistému
model&Sanai [16], [17], gan mazakam un izolétam energosistémam, piem&ram, salam vai
mazakiem regioniem [18]-[20]. Sis riks ir veiksmigi izmantots gan dazadu energétikas
politikas scenariju [8] salidzinasanaError! Reference source not found.[20]-[24], gan
atjaunojamo energoresursu, potenciala novert§jumam par valstu energosistému primaro
piegades avotu un fosila kurinama energijas avotu aizstasanu [25], [26].

1.3. Saules un véja elektrostaciju sarazotas elektroenergijas izmanto$anas potencials

vieglo ETL sektora

Saules energijas un ETL uzlades sinergijas matematisko model&Sanu ir veikusi daudzi
pétnieki, tomér vairuma gadijumu model&Sana tika veikta, koncentr&joties uz ekonomisko
perspektivu [66] vai tikla darbibas perspektivu [28]. Tomér, vertgjot sinergijas ietekmes uz
vidi aspektus, pétnieki norada, ka Iidziga uznéméjdarbibas modela izmantoSana dazados
geografiskajos regionos var radit ievérojami atSkirigus rezultatus, pieméram, Eiropas
valstis $adas sinergijas ietekme var bt lielaka neka daudzos citos regionos [67], [68].
Tapec, lai iegilitu vislabakos rezultatus, ir javeic dazadu ETL veicinaSanas instrumentu
salidzindjums konkrétai valstij vai regionam, izmantojot specifiskus parametrus, kas
raksturo transporta izmantoSanas atSkiribas konkréta valsti, PV iekartu efektivitates
atikiribas, izstrades Tpatnibas utt. Saja pétijuma izmantoti ekonomiskie parametri un

tehniskie pienémumi, kas raksturo Latviju un tai lidzigas valstis vai regionus. Tomér
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japiever§ uzmaniba, ka izstradato sistémdinamikas modeli, mainot atbilsto$os tehnisko
pien€mumus un parametrus, var izmantot ari citu valstu vai regionu analizei.

Elektroenergijas tiklos veikto investiciju faktiskas slodzes un struktiiras analize
liecina, ka elektromobilitates ietekme uz tikla darbibas izmaksam, pret&ji bazam, daudzos
gadijumos var biit pozitiva [28], [112]. ETL var veicinat tikla efektivitati gadijumos, ja
faktiska tikla noslodze ir zema, tap&c $1 pétijjuma jautajums ir noteikt ETL iesp&amas
dinamikas ietekmi uz nepiecieSamajiem ieguldijumiem elektroenergijas tiklos. ETL
uzlades infrastruktiiras tehnisko ietekmi uz elektroenergijas sadales tiklu ir plasi p&tijusi
daudzi pétnieki [112], [142], [37], [38]; tomér plasi p&tijumi par to, ka ETL skaita
picaugums ietekmés elektroenergijas tikla darbibu no to darbibas ekonomiskuma
viedokla, ir veikti salidzinosi neliela apjoma, turklat tie daudzos gadijumos ir piemérojami
tikai individuala tikla ekonomisko raditaju novertésanai. Tikmér esoSie pétijumi, kas
koncentrgjas uz elektromobilitates tehniskajiem efektiem, sniedz vairakus svarigus faktus
saistitajai ekonomiskajai analizei. Pieméram, model&$anas rezultati pierada, ka koordinéta
uzlades jaudu pieskirSanas strat€gija un pietickami parvaldita uzlades stratégija var
palielinat pielaujamo teorétisko ETL skaitu sistéma lidz pat se$am reizém [27]. P&tjjums
Vacija apstiprina, ka ETL uzlades tehniska ietekme ir loti atkariga no vietgjas topologijas
un jaudas izmantosanas elektrotikla [28]. Tadgjadi p&tijumi apstiprina, ka gadijumos, kad
pieejamajam tikla jaudam ir zems vispar€jais izmanto$anas Iimenis, piem&ram, 1idz 30 %,
ETL uzlades papildu slodzei ir tada pati ietekme uz tikla darbibu ka jebkuram citam
papildu pieprasijumam p&c elektroenergijas [29]. Tas nozimg, ka nepietiekami izmantota
tikla uzlades gadijuma elektrisko transportu var izmantot ka stratégiju, lai uzlabotu tikla
vispargjo izmantosanu un veiktu tikla ekonomisko optimizaciju [30], [31]. Vairaki citi
petijumi parada arT cieSu saikni starp optimiz&tu un adaptivu elektrotransporta uzlades
infrastruktiiras attistibas strat€giju un to potencialu ietekmi uz vidi saistiba ar energijas
zudumiem un oglekla emisijam [32], [33].

Nozares ekspertu apléses Latvija liecina, ka ETL attistiba no elektroenergijas tikla
infrastruktiiras attistibas skatpunkta vienlaikus ir saistita ar divam tendencém. Pirma
butiska tendence saskana ar elektroenergijas tiklu operatoru sniegto noveért€jumu ir
paredzamo investiciju pieprasijuma pieaugums elektroenergijas sadales sistemas, lai
nodrosinatu droSu ETL uzlades punktu pieslégSanu tiklam un nepiecieSamas jaudas
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nodro§inasanu ta turpmakai darbibai. V@l viena svariga tendence ir izmainas kopgja
elektrotiklu noslogojuma. Latvijas elektroenergijas parvades un sadales sistému operatoru
sniegtie dati liecina, ka kopgja sist€émas jauda ir ievérojami lielaka par elektroenergijas
sisteémas lietotaju faktisko slodzi un daudzos gadijumos slodzi ir iesp&jams palielinat pat
vairakas reizes [34], [123]. Tap&c §1 izp&tes merkis ir noteikt ETL ietekmi uz elektrotikla
ckonomiskajiem un ekspluatacijas raditajiem, nemot véra faktisko elektrotikla uzstadito
jaudu un potencialo ETL pieprasijumu. Analize ietver elektrotikla lietotaju izmaksu un
ieguvumu novert€jumu, mainoties tikla jaudas izmantojumam. Tiek novertéti arl
ieguvumi, kas izteikti naudas izteiksmé un ko visai sabiedribai sniedz novérstas oglekla
emisijas, ko rada fosilas degvielas aizvietoSana vieglo transportlidzeklu sektora ar ETL.

Aplikojot lidz 8$im veiktos pétfjumus, var secinat, ka saules energijas un
elektromobilitates sinergijas, integracijas un potencialas problémas no tehniska viedokla ir
bijusas petnieku uzmanibas centrd, un p&tljumi apstiprina, ka elektromobilitatei var but
bitiska pozitiva ietekme uz PV saraZotas elektroenergijas Tpatsvara veiksmigu pieaugumu
energosistémas. Ta var kalpot ari ka tehnologija istermina patérina lidzsvaro$anai no
energosistémas vadibas viedokla, ka arT nodro$inat -elektroenergijas parpalikuma
uzkrasanos no PV [35], [36].

Taja pasa laika var secinat, ka p&tfjumu klasts, kuros novertéts elektromobilitates un
saules energijas ekonomiskas sinergijas potencials, un to salidzindjums ar alternativiem
scenarijiem, ir ievérojami mazaks un to rezultati ir piemérojami lokali. Saja darba tiek
aplikoti Latvijai raksturigie lokalie parametri un apstakli, un tie tiek pieméroti Latvijas
gadfjuma izpétei [106], [108]. Ieprieksgjie pétijumi liecina, ka vairaki ekonomiskie
parametri, kas raksturo sinergiju starp PV un ETL uzlades tehnologijam, liela méra izriet
no ta, cik sekmigi $is tehnologijas tiek tehniski integrétas energosistéma un kada ir to
ietekmes uz elektroenergijas tiklu sistému darbibu, un, pieméram, no tehniska viedokla
pétnieki uzskata, ka gan PV, gan ETL uzlades tehnologijas ir savstarpgji papildinosas, bet
sava zina arT pretrunigas [37], [38]. Savukart nepietickami planota ETL uzlades iekartu
ienakSana sistéma, varétu butiski ietekm@t sistémas uztur€Sanas izmaksu turpmaku
picaugumu [35]. Vienlaikus elektromobilu uzladei ir potencials klit par tehnologiju, kas
var pozitivi ietekm@t ari citu tehnologiju PV tehnologiju veiksmigu integraciju
elektroenergijas tirgd, jo elektroenergijas raZzo$ana no PV diennakts griezuma ciesi korelé
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ar kopg€jo ekonomisko aktivitati un energijas patérinu [39]. Stimulgjot elektromobilu
ipasniekus uzladet transportlidzeklus periodos, kad elektroenergijas razoSana no PV
razoSana ir visaugstaka, ir iesp&jams samazinat neatbilstibu starp elektroenergijas patérinu
un razosanu sisttma [40], un tiek samazinata iesp&ja, ka butiska elektroenergijas
parpalikuma iespaida elektroenergijas cenas var sasniegt negativu vertibu [39].

1.4. Tehniskas un ekonomiskas perspektivas smaga transporta dekarbonizacijai ar

sintétisko degvielu palidzibu

Nozares eksperti prognozg, ka talsatiksmes un lieljaudas mobilitatei, tostarp gaisa un
kugu transportam, ari nakotn& vismaz dalgji bis japalaujas uz $kidro degvielu [41].
Sintétiskas degvielas, kas ir razotas no elektroenergijas, t. sk., e-petroleja, metanols,
dimetiléteri (DME) un amonjaks, var izmantot 1idzigi ka fosilo degvielu gan gaisakugu
reaktivajos dzingjos, gan mehanisko transportlidzeklu un kugu ickSdedzes dzingjos,
aizstajot tradicionalo reaktivo degvielu, benzinu un dizeldegvielu.

Atbilstosi promocijas darba mérkiem ta izstrades gaita bija nepiecieSams izvertet
Latvijas lieljaudas un talsatiksmes transporta nozares (kravas automobili, kugi un gaisa
transports) dekarbonizacijas tehnisko iesp&amibu ar sintétiskajam degvielam, kas ir
ieglitas no Gidenraza, kas iegiits no atjaunojamiem resursiem un CO», vertgjot scenariju,
kura elektroenergijas razoSanas avoti ir VES un PV tehnologijas. Lai novertétu $i
tehnologiska risindjuma iespgjamibu, ir janosaka cik daudz zala tdepraza un CO; ir
nepieciesams, lai aizstatu fosilas degvielas min€tajas transporta nozar@s ar sintetiskajam
degvielam. Tapat ir arT janoverte, cik lielu dalu no elektroenergijas pieprasijuma sintétisko
degvielu razoSanai var piegadat no atjaunojamiem energoresursiem, t. i., PV un VES
energijas, nemot véra So tehnologiju uzstaditas jaudas un jaudas parpalikumu, ko var
izmantot hidrolizes procesa sintétisko degvielu razo$anai. Pétijuma rezultatus var izmantot,
lai novertetu nepieciesamos politiskos un tehniskos pasakumus un to iespgjamas izmaksas,
kas saistitas ar veiksmigu dekarbonizaciju lielas noslodzes talsatiksmes transporta nozarg,
tostarp energgtikas nozares parveidi. Saja darba apliikota tehnologija — oglekla uztverianas
un izmanto$anas (carbon capture and utilisation; CCU) tehnologija — jau tiek attistita [42],
un CCU tehnologijas papildus energoefektivitates uzlabojumiem un atjaunojamo energijas
avotu izmanto$anai var€tu palidz&t dekarbonizét miisu ekonomiku [42]. P&c tam uztverto

CO; var savienot ar tdenradi, ko iegiist elektrolizé un ko darbina AER, lai ieglitu no
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elektroenergijas raZotu sintétisko degvielu [43]. Vienlaikus liela CO; uztverSanas procesu
energointensitate, ka arf nepiecieSamiba p&c turpmakas attiriSanas ir dazi no tehniskajiem
izaicinajumiem, un augstas izmaksas rada ekonomiskus izaicinagjumus [44]. CCU
tehnologiju, tapat ka citu tehnologiju, ievieSanai loti svarigs ir sabiedribas akcepts, un tas
ir saistits ar tehnologijas socidlajiem ieguvumiem [44]. RazoSanas izmaksu, proti,
elektrolizes izmaksu un elektroenergijas, cenas samazinasana ir galvenais faktors, kas
padara $o degvielu par konkurétsp&jigu [43] sintétisko degvielu. Loti liela nozime ir ari
CO; emisiju cenai, un, lai CCU bitu iesp&jama, ir jasasniedz noteikts minimalais cenas
Iimenis [45]. Tomér pedgja laika var novérot CO2 emisiju un fosilo energijas avotu cenu
pieaugumu, tap&c var un sagaidit CCU tehnologiju talaku attistibu nakotn&. Zala tdenraza
razoSana nodroSina elastigu patérinu nepastavigas izstrades atjaunojamiem energijas
avotiem [46], ka arT augsta energijas blivuma degvielas uzglabasanas iesp&jas [47]. Tapéc
ir svarigi saprast, kadi ir vides un socialekonomiskie ieguvumi, ko var sniegt no
elektroenergijas razotas sintétiskas degvielas risinajums. Papildus javerté ari tas, kada
atbalsta politika vargtu bt efektiva tehnologijas izmanto§anas veicinasanai, nemot véra to,
ka joprojam triikst pétijumu, kuros tiktu modeléta noteiktu institucionalu atbalsta
mehanismu izmanto$anas ietekme uz elektroenergijas razotas sintétiskas degvielas
tehnologiju attistibas dinamiku. ST pétijuma bitisks uzdevums ir noskaidrot, cik nozimigs,
salidzinot ar citiem tehniski ekonomiskiem faktoriem, ir atbalsts sintétisko degvielu
razoSanas tehnologiju, kuras tiek izmantots COa. pétniecibai un izstradei un kads ir CO2
emisiju samazinaSanas potencials transporta nozaré atkariba no Siem tehniski
ekonomiskajiem faktoriem, ka arT kada ir modelétas sist€émas jutiba pret tehniskajiem,
ekonomiskajiem un institucionalajiem faktoriem, kas var bt svarigi sinttisko degvielu
razoSanas uznémgjdarbibas modela attistibai.

1.5. Mainigo elektroenergijas raZosanas avotu ietekme uz elektroenergijas tirgus

attistibas tendencém un mijiedarbiba ar transporta sektoru

Atjaunojamas energija, jo ipasi elektroenergija, kas raZota ar v&ja un saules energijas
tehnologijam, kl@ist par arvien nozimigaku energoapgades avotu gan Eiropas valstis, gan
citos pasaules regionos, un noteiktos periodos v&ja energija ilgstosi var klat par lielako
elektroenergijas razoS$anas avotu Ziemelvalstu un Baltijas regiona. Kopuma pastav

vienpratiba, ka vE&a un saules energija, visticamak, radis lejupvérstu spiedienu uz
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elektroenergijas cenam [58]. Tomér elektroenergijas cenu limena pazeminasanas stipra
vEja periodos var apdraudét stimulus veikt papildu ieguldijumus atjaunojamos energijas
razoSanas avotos [48], [49]. Tadgjadi nakotnes -elektroenergijas cenu attistibas
prognozéSana saistiba ar v&a un saules energijas plasaku izplatibu klist par arvien
svarigaku uzdevumu, jo nozaré nostiprinas viedoklis par v&ja un saules energijas plasaku
izmantoSanu ka neizbégamu virzienu, kura energétikas nozarei butu jaattistas [50]-[52].
Tome@r pasreizgjie pétijumi un prognozes nesniedz skaidru atbildi par $adu attistibas
tendendu un vEja un saules energijas atbalsta politikas ekonomisko ietekmi [50]-[55],
savukart vairakas I1dz§ingjas publikacijas un analize [56], [57] galvenokart balstijas dienas
val ménesa statistika, savukart faktiskie “Nord Pool” birzas dati skaidri parada, ka cenu un
razoSanas svarstibas ir daudz nozimigakas stundas griezuma. Intensivu pétniecibas darbu
par v€ja energijas razo$anas ietekmi uz energijas tirgu uzvedibu jau vairak neka 10 gadus
veic vairaki pétnieki, un vairakas publikacijas liecina, ka v&ja energijas raZoSanas
pieaugumam un tam sekojoSam vEja energijas Ipatsvara picaugumam Kopé&ja energijas
bilancé vajadzetu radit pakapenisku elektroenergijas vairumtirdzniecibas cenu kritumu
[49], [56]-[59]. Zviedrija veiktais pétijums par laikposmu no 2000. lidz 2016. gadam
apstiprindja, ka, palielinoties v&a energijas razoSanai par 1 %, elektroenergijas
vairumtirdzniecibas cena samazinajas par aptuveni 0,08 % un ilgaka laikposma §1
samazinajuma vertiba var pieaugt lidz aptuveni 0,1 % [60]. Lai gan ir ievérojams skaits
publikaciju, kuras analizéta vEja energijas raZoSanas un véja elektrostaciju uzstaditas
jaudas picauguma ietekme uz elektroenergijas vairumtirdzniecibas tirgu, daudzos
gadijumos pétnieki savu analizi ir koncentr&jusi uz jautajumiem, kas, iesp&jams, ierobezo
to lietojamibu ilgtermina energosistémas modelésana. Petijumi par v&ja energijas ietekmi
uz elektroenergijas tirgus cenam saistiba ar parrobezu jaudu pieejamibu Danija un Trija
liecina, ka augsta v&ja energijas razo$ana apvienojuma ar labu parrobezu jaudu pieejamibu
veicina elektroenergijas cenu samazinaSanos un cenu konvergenci starp dazadiem
regioniem [61]-[63]. Tomér §ie rezultati parada ari to, ka no v€ja energijas raZo$anas
nozares viedokla elektroenergijas cenu samazina$anos vairumtirdzniecibas tirgl ne
vienm&r var uzskatit par vélamu tirgus attistibas tendenci, jo ta samazina investoru
ekonomisko motivaciju veikt investicijas jaunos razoSanas aktivos, ka arT dazos gadijumos
nodara zaud&jumus tirgus dalibniekiem. P&tjjums nesniedz ari pietickamus datus, lai
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novertétu korelaciju starp v€ja energijas razoSanu un cenam tirgos ar loti augstu
ekonomiskas un tehniskas integracijas pakapi ar kaiminu teritorijam, pieméram, Baltijas
valstis, Danija, Norvégija, Zviedrija un Vacija. Vienlaikus vairaki autori atzist, ka
gadijuma, ja prognozes par v&ja un saules energijas ietekmi uz elektroenergijas cenam
piepildisies, nozares ekspertiem bis jaapsver jaunu tirgus mehanismu ievieSana, lai
ilgtermina saglabatu elektroenergijas razotaju ekonomisko ilgtsp&ju, pieméram, ar jaudas
maksajumu palidzibu [48], [64], [65]. Tad€l promocijas darba viens no uzdevumiem ir
izpétit un analizét faktisko korelaciju starp v&ja elektroenergijas razoSanu un tas ipatsvaru
faktiskaja elektroenergijas pieprasijuma ar elektroenergijas vairumtirdzniecibas cenam
Baltijas valstis un atseviskas Ziemelvalstis 2019. gada. legiitos korelacijas datus var
izmantot, lai sagatavotu turpmakas metodologiskas pieejas energosistému modelgSana,
1pasi ilgtermina model&sana 20 gadu vai ilgakam periodam, turklat elektroenergijas cenas
butiski ietekm@ elektrotransporta lietoSanu un sint€tisko degvielu razoSanas izmaksas un
izmaksu prognozgjamibu ilgtermina. P&tjjuma papildu rezultats ir sniegta iesp&ja noteikt,
vai tadu vairumtirdzniecibas tirgu ka “Nord Pool” esoSie darbibas principi ir pietieckami
elastigi, lai tos varétu pielagot arT tadu elektroenergijas razo$anas, neapdraudot stimulus

veikt papildu ieguldijumus atjaunojamas energijas razoSanas avotos.
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2. PETIJUMA METODOLOGIJA

Promocijas darba uzdevumu izpildei tiek izmantotas Cetras dazadas metodes, kas

redzamas 2. att€la. Vairaku metozu lietojums lauj piemérot teorija balstitu integrétu

metodologiju, lai novértétu So promocijas darba apliikoto transporta klimata neitralitates

veicinasanas pasakumu ievieSanas iesp&jas, ka arT ekonomisko un tehnisko pamatotibu.

Lietotas metodes, ilustr&jot ar katru no tam sasniedzamos pétniecibas uzdevumus un

sasniedzamos rezultatus, redzamas 2. attéla.

Transporta un energétikas
sistémas modelesana ar
energosistému imitacijas
modelé$anas riku

“EnergyPlan“

Sistemdinamikas
analize ar
modelé$anas riku

“Stella Architect*

~

A

Statistiska un
ekonomiska
izmaksu-ieguvumu

analize

Tehniski ekonomiska

analize

AER elektroenergijas un
transporta sektora mijiedarbibas
un izmaksu un radito emisiju
analize, nemot v&ra sezonalas
svarstibas, infrastruktiiras

kapacitati.

Novertejums par
institucionalo aspektu
un uznémgéjdarbibas
ietekmes uz transporta
un atjaunojamas
energijas politikas
pasakumu ievieSanas
dinamiku,
savstarpgjam
sakaribam un dazadu
faktoru nozimiguma

analize.

AER izstrades un
elektroenergijas
vairumtirdzniecibas
cenu korelacijas

analize.

Transporta sektora radita
elektroenergijas patérina un
uzlades pakalpojuma
attistibas scenariju ietekme
uz tiklu tehnisko un
ekonomisko darbibu un

galalietotaju izmaksam.

2. att. Promocijas darba metodologiska struktiira.
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2.1. ETL skaita pieauguma dinamika viegla autotransporta sektora atkariba no
tehnologiskas attistibas un atbalsta instrumentiem un saistito CO: emisiju

izmainas

Lai pétitu vieglo pasazieru elektrotransporta attistibu, ka pétjjuma metode tika
izmantota matematiska model&Sana, izmantojot sisttmdinamikas pieeju, t.1i., sist€ému
modeléSana, to izveidojot ka struktiiru, kas sastav no krajumiem un plismam.
Sistéemdinamikas modelis tika izveidots “Stella Architect” programma [69]. Model&$anas
laika periods ir no 2021. Iidz 2050. gadam ar laika soli (dt) 1/4 no gada, jo mazaka laika
konstante modeli ir viens gads. Tika izmantoti statistikas datubazu, publikaciju un
zinojumu dati. Atseviskiem datiem, ko nebija iesp&jams atrast informacijas avotos, tika
izmantotas pienemtas ve@rtibas. Modela struktiira ir paradita c€lonsakaribas cilpas
diagrammas veida (CLD; 3. att.), kas atspogulo modela galvenos elementus un to
savstarp&jo saistibu. CLD lauj izveidot dinamisku hipot€zi par sist€mas iesp&amo
uzvedibu, savukart hipotézi var parbaudit tikai kvantitativaja modeli, izmantojot krajumus

un plismas.

JaunaETL cena

)

ba starp ETLun FTL

egadito ETL skails ca_l\ Autio potencllis ETLI

3. att. Modela celonsakaribas cilpas diagramma (CLD).

Skaidrojums. “+” diagramma nozimé, ka c€lona palielinaSanas/samazinaSanas izraisa efekta
palielina$anos/samazinasanos attieciba pret stavokli, kads citadi batu bijis, ja visi pargjie
faktori paliktu nemainigi. “~” nozimg, ka c€lona palielinaSanas/samazinaSanas izraisa ietekmes
samazinaSanos/palielind$anos attieciba pret stavokli, kads citadi butu bijis, ja visi pargjie
faktori paliktu nemainigi.
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ETL kopums, ko atspogulo krajums “legadato ETL skaits” (4. att.), ir svarigakais
parametrs modeli, kas ietekmé vieglo transportlidzeklu kopgjas CO; emisijas. So krajumu
kontrolg plisma “legadato ETL skaits” (4. att.). Palielinoties “legadato ETL skaitam”,
palielinas arT kontaktu biezums starp ETL lietotajiem un potencialajiem lietotajiem, un
informacijas apmainas efektu d&l nakotné tiek iegadats vél vairak ETL. ST ir pastiprinosa
(pozitiva) atgriezeniska saite R (4. att.), kurai butiskaka ietekme ir ETL krajuma augSanas
sakumposma. Palielinoties “legadato ETL skaitam”, “Atlikuso potencialo elektrisko
transportlidzeklu lietotaju” krajums tiek izsmelts, un “legadato ETL skaita™" raditaja
pieauguma atrums sak samazinaties, kad balans€josa (negativa) atgriezeniska saite Bl
klaist specigaka par pastiprinoso efektu R. “legadato ETL skaitu” specigi ietekmé “Fosilas
degvielas un elektrisko transportlidzeklu cenu starpiba” (4. att.). Savukart cenu starpiba ir
atkariga no “Subsidijas ETL” un “Jaunu ETL cena". “Subsidijas ETL” ir endoggns
parametrs, jo to var ietekm& parametrs “CO: emisijas no fosilas degvielas
transportlidzekliem”. Politisko l€émumu var ietekmét starpiba starp faktiskajam CO»
emisijam transporta nozaré un CO; emisiju mérki. Jo lielaka plaisa, jo vairak politiku ir
gatavi pieskirt subsidijas ETL iegadei, un pretgji. Ta ir lidzsvarojosa atgriezeniska saite
B2, jo palielinats “legadato ETL skaits” samazina "CO: emisijas no fosilas degvielas
transportlidzekliem” un samazina “Subsidijas elektriskajiem transportlidzekliem”
(samazinatas politiskas gribas dgl), ka rezultata rodas lielaka cenu at3kiriba, neka tas biitu
tada gadijuma, ja nosacijumi ir citi. Lielaka cenu starpiba nozime “legadato ETL skaita”
samazinajumu. Modeli tick nemti véra tikai jaunu ETL pirkumi. “Cenu starpibu starp fosilo
degvielu un elektriskajiem transportlidzekliem” ietekm& arT “Jauna elektriska
transportlidzekla cena”, kas ir eksogéns parametrs modeli.

Modelis ietver krajumu un plismu apaksmodelus (5. att.) ETL skaita aprékinasanai,
uzlades iekartu un PV uzstadiSanas dinamikai degvielas uzpildes stacijas, PV saraZotas
energijas dalai un no ta izrieto$ajam CO; emisiju samazinajumam. Modeli tiek nemti véra
arT ekonomiskie faktori, pieméram, subsidijas ETL iegadei, ieguldijumi ETL uzlades
infrastruktura un PV, ka arT uzlades izmaksas.

Iegadato ETL skaita pieauguma dinamika ir atkariga gan no kopgja subsidiju apjoma,

kas atspogulots ka krajums, gan no subsidijam uz vienu jaunu ETL, kas tiek paradits ka
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parametrs. ETL iegades samazina subsidiju fondu, un, kad tas ir izsmelts, krajuma tiek
ievadits jauns daudzums ar piecu gadu intervalu.

Naudas iepliide subsidiju fonda ir atkarga no starpibas starp faktiskajam un mérka CO>
emisijam, cenu starpibas starp ETL un FTL. Cena ir iz8kiross faktors lémumam par ETL
iegadi. Samazinoties jauna ETL cenai, palielinasies subsidiju dala par jaunu ETL, un,
nemainoties citiem nosacijumiem, tas palielinas motivaciju iegadaties jaunu ETL. ETL
skaits valstl nosaka patérétas elektroenergijas daudzumu ETL uzladésanai, uzlades
infrastruktiiras izbuvi degvielas uzpildes stacijas, ka ar1 PV attistibu.

Atsevisks modulis (5. att.) tiek izmantots, lai noteiktu atrumu, kada ETL uzlades
vientbas jauzstada degvielas uzpildes stacijas. Tiek nemts véra jau esoSo degvielas uzpildes
staciju skaits un uzlades infrastruktiira. Tiek pienemts, ka maksimalais ETL uzlades
vienibu skaits degvielas uzpildes stacijas ir sesas, tapéc tika apsveérta arT uzlades vienibu
uzstadisana arpus degvielas uzpildes stacijam. Leémums par ieguldijumiem PV sisteémas
uzstadiSanai tiek pienemts tikai tad, ja pasreiz&ja neto vertiba §im ieguldijumam ir vienada
vai lielaka par nulli. Tas nozimé, ka tikla elektroenergijas cenai ir jabut pietickami augstai,
lai raditu nepiecieSamo energijas izmaksu ietaupijumu naudas plasmu.

Modela galvenais rezultats ir CO; emisiju samazinajums, kas tiek panakts, aizstajot
fosilas degvielas transportlidzeklus ar ETL transportlidzekliem. Tiek pienemts, ka
transportlidzeklu parka kopgjais lielums saglabasies nemainigs, un pétjjuma netika nemta
vera FTL transportlidzeklu parka dinamika saistiba ar izmantoto degvielu kombinaciju,
vecumu un no ta izrietosajam CO; emisijam uz km. Netika nemtas véra ari izmainas
elektroenergijas razoSanas struktiira attieciba uz tikla elektroenergiju. Tapéc tika pienemts,

ka CO; emisijas faktori FTL un tikla elektroenergijai ir nemainigi.

2.2. Viegla ETL un dazadu uzlades infrastruktiiras attistibas scenariju iespéjamas

ietekmes elektrotiklu darbibu novértejums

Lai novértétu viegla ETL un dazadu uzlades infrastruktiiras attistibas scenariju
iespgjamo ietekmi uz elektriskas slodzes profilu elektrotiklos un tiklu tehnisko un
ekonomisko efektivitati, pétijuma tika izmantota Latvijas energosist€émas modeléSana pa
stundam visam 2050. gadam. Ka riks tika izmantota uzlabota energosistému analizes

model&Sanas programmatiira “EnergyPLAN”. Galvena uzmaniba tiek pievérsta AER avotu
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izmantoSanai, aplikojot scenariju, kura AER saraZotais elektroenergijas daudzums varétu
pilniba segt visu ETL nepiecie$amo elektroenergiju. Modela funkcionalitate paredz iespgju
analizé ieklaut elektroenergiju, kas razota, izmantojot v&ja, saules energiju un
hidroenergiju. Transporta nozares sadala ir iespgjams modelét transporta nozares ietekmi
uz kopgjo valsts elektrotiklu. Attieciba uz 2050. gadu pétijums apskata scenariju, kas
paredz pilniba partraukt fosilo degvielu izmanto$anu un autoparku, kas sastav tikai no ETL.
Sis piengmums ir bitisks, lai ar rika palidzibu biitu iespgjam noteikt prognozgjamo
maksimalo elektrisko slodzi.

Atbilstosi prognozei 2050. gada vieglo transportlidzeklu skaits Latvija jau varétu
parsniegt 1,1 miljonu. Lai iegitu ETL kopgjo elektroenergijas patérinu 2050. gada, svarigi
noteikt kop&jo ETL lietotaju skaitu (EVn), (kopgjais transportlidzeklu skaits 2050. gada no
6. att.)), auto vid&o nobraukumu (am, (13 000 km [82])) un vid§jo elektroenergijas
patérinu, kas noteikts ka 199 Wh/km (aw) [83]. Aprékins tiek veikts, reizinot trTs ieprieks

mingtos parametrus un izmantojot zemak eso$o vienadojumu(Vien. 1.):

tec=evn-am-aw, (1)
kur

amvidgjais automasinu nobraukums, km/(gab x gada);

awvidgjais ETL elektroenergijas patérins, Wh/km;

tec kopgjais elektroenergijas patérins, kas saistits ar elektromobiliem, Wh/gada.

P&tfjuma gaita tika izstradati arT koeficienti, kas lauj atspogulot dazadu ETL uzlades
pakalpojuma izmanto$anas paradumu ietekmi uz elektroenergijas sistémas darbibu,
prognozgjot patérina slodzi atkariba no ta, kada tipa uzlade (p&c tas atruma) tiek izmantota
ETL patérina nodrosinasanai. Koeficientu vértibas ir balstitas realos datos, kas raksturo
ETL lietotaju paradumus uzladét savus transportlidzeklus noteikta laika perioda, tadgjadi
koeficientu vertibas iegistot ik stundu, gadu, [85], kur ipasas koeficientu veértibas tika
izveidotas, iegilistot elektroenergijas skaititaju datus no vairakiem uzlades punktiem
(t. sk. majsaimniecibam), ka ari aprakstot ETL lietotaju uzlades staciju lietoSanas

paradumus.
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Sim pétijumam ievades datu koeficienti tiks summéti no izmantoanas koeficientiem,
kas ieprieks minétaja darba tika sadaliti pa majas, publiskajiem un atras uzlades veidiem.
Lai var€tu noteikt maksimalo iesp&amo kop&jo koeficientu starp Siem trim koeficientu
veidiem, ir japaredz procentualais atbalsts, péc kura var noteikt katra veida ETL uzlades
stacijas proporciju. Tomér procenti noraditi ka fikséts lielums visa gada garuma, un
at8kiriba no stundas koeficientiem tie nemainisies. legiitie rezultati uzskatami atspogulo art
ETL uzlades kopgjo ietekmi uz energosistémas darbibu Latvija. Tie nem véra pieejamos
datus par to, kads ir elektroenergijas patérin§ majas ETL uzladém, publiskajai lénajai ETL
uzladei un atrajai uzladei.

Vertgjot iesp&ju nodrosinat transporta sektora radito energoresursu pieprasijumu, tika
nemtas vera ari modeléSanas prognozes par paredzamo atjaunojamo energoresursu
razoSanas jaudu attistibu (galvenokart VES un PV) elektroenergijas sektora. Lai izstradatu
prognozes, tika nemts vera kopgjais atjaunojamo energoresursu jaudu attistibas potencials,
ko pamato sistémas operatora novertéjums par PV un VES faktisko potencialu Latvijas
teritorija, elektroparvades infrastruktiiras iesp&jas. Prognozgs nemti vera arl razos$anas
projektu un infrastruktliras attistibai nepiecieSamie termini, ka ar paredzamo parrobezu
infrastruktiiras attistibai nepiecieSamais laiks.

Energosistémas simulacija tika parbaudits arT scenarijs, kura 2050. gada Latvijas
elektroenergijas pieprasijums tiek segts tikai ar atjaunigu energiju, ka primaros avotus
izmantojot VES, PV un hidroelektrostaciju razoto elektroenergiju.

P&tijuma gaita aplikoti vairaki iesp&jamie uzlades infrastruktiiras attistibas scenariji un
to mijiedarbiba ar energoapgades bilanci.

Scenarijs ar prioritaro majas “70-5-25” uzlades profilu. Kopgjie koeficienti ir
aprékinati un saistiti ar pirmo model&to scenariju 2050. gadam, kura majokla uzlade tiek
noteikta par prioritati un svari atbilst miisdienam (2021). Tas nozimé 70 % svaru majas
uzladei, 5 % svaru publiskai un 25 % svaru atras uzlades iespgjai.

Scenarijs ar prioritaru atras uzlades profilu “35-10-55”. Otraja scenarija
2050. gadam tiek izskatita atras uzlades staciju prioritate un tas ietekme uz kopgjo
elektrotiklu. Saja scenarija svaru izvéle balstas pienémumos, ka nakotng, pieaugot ETL

lietotaju skaitam, pie daudzdzivoklu majam triiks uzlades staciju. Tas nozimétu, ka vairak
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lietotaju mekl&tu iesp&jas izmantot atras uzlades stacijas. Svars tiek pieskirts atbilstosi —
35 % majas uzladei, 10 % publiskai un 55 % atras uzlades stacijam.

Aplukojot ar ETL uzladi saisttto ietekmi uz elektrotikla maksimuma slodz€m scenarija,
kas paredz lielaku atras uzlades prioritati, ir secinams, ka uzlades scenarija izmainam ir
identificgjama ietekme uz paterina slodzém pa stundam, tom&r maksimumslodzu stundas
nav verojamas nozimigas atSkiribas. Savukart, aplikojot scenarija ietekmi uz
energosistémas darbibu nedglas griezuma, secinams, ka izmainas, salidzinot ar ieprieksgjo
scenariju, vérojamas maksimumslodzu stundas. Ja majas uzladei $1s maksimala paterina
slodzes stundas bija daudz izteiktakas, tad atrai uzladei tas ir vienmé&rigakas. Analizétas
ned€las vidi attels neuzrada nebija izteiktu maksimumu, un viss dienas periods turpinajas
ar vienadu pieprasijumu.

Lai salidzinatu abu scenariju uzlades slodzes variacijas un to ietekmi uz elektrotiklu,
tika model&ti slodzes grafiki katrai gada sezonai, un secinams, ka abu scenariju Itknu veids
ziemas ménesos ir relativi lidzigs. Majas ““70-5-25” uzlades scenarijam ir lielakas virsotnes
vakara stundas, tacu kopg&jie maksimumi abiem grafikiem ir [idzigi. Atras uzlades scenarijs
“35-10-55” atstaj lielaku ietekmi uz dienas stundam. Lai gan visas vertibas ir lidzigas,
scenarija, kas paredz lielaku majas uzlades Tpatsvaru, tiek novéroti lielaki jaudas
maksimumi. To var redz&t ari péc gada maksimalas jaudas pieprasijuma vértibas. ST vértiba
ir gandriz par 200 MW augstaka scenarija, kas paredz lielaku majas uzlades patsvaru, un
tas nozime, ka elektroenergijas raZo$anas tehnologijas, kas sp€j nodro$inat $adu jaudu, bus

nepiecieSamas noteikta stunda.

ETL ietekmes uz tikla slodzi modelé$ana tika veikta, izmantojot Latvijas datus par
kopgjo elektroenergijas pieprasijumu vajadzibam, kas nav saistitas ar elektromobilitati, ka
arT kopgjo tikla uzstadito jaudu. Saja pétfjuma dala tika izdariti vairaki pienémumi par ETL
un no fosila kurinama iegiitu pasazieru transportlidzeklu raksturlielumiem, ka ari ipatn&jam
CO» emisijam un izmaksam. Aprekini veikti, pienemot, ka ikgadgjais investiciju skaits
elektroenergijas sadales sistéma tiek saglabats esoSaja limeni. Tas ir balstits pienémuma,
ka ETL skaita pieaugums visos gadijumos nav saistits ar nepiecieSamibu ieguldit
elektrotikla. Dazu petijumu rezultati liecina, ka, integrgjot ETL uzlades infrastrukturu tikla,

tikla operatoriem ir plass iesp&ju klasts tikla slodzes optimizacijai. Tadgjadi tiklos planoto
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ieguldijumu apjoms butu jauzskata par [lémumu, kas galvenokart ir saistits ar tikla vispargjo
ieguldijumu un regulativo politiku vai pat politiskiem lémumiem, nevis par parametru, kas
ir tiesi saistits ar patrétdju pieprasijumu. Tomer modelis ietver arT iesp&ju salidzinat
scenarijus ar papildu ieguldijumiem ftikla. Veikta analize palidz novertét, ka ETL attistiba
var uzlabot esosas elektrotikla infrastruktiiras ekonomiskos raditajus. To var izmantot ar
tapéc, lai modelétu alternativu attistibas scenariju rezultatus ar tadiem mainigiem
parametriem ka papildu investicijas tikla, elektroenergijas tarifu struktiiras izmainas vai
tarifa izmainas.

Petijumi par ETL uzlades infrastruktiiras attistibu lidz $im liecina, ka bitiska ietekme
uz pieprasijumu péc dazada veida ETL uzlades iekartam var attistities vairakos iesp&jamos
scenarijos, no kuriem katram ir raksturiga atSkiriga potenciala ietekme uz tikla slodzi, ka
arT lietotaju uzvedibu. Ir konstatéts, ka ETL lietotaji parasti dod priekSroku uzladei
majsaimnieciba (aptuveni 50 % I1dz 80 % gadijumu), ka arT darbavietas (no 15 % I1dz 25 %
gadijumu) un tikai aptuveni 10 % uzlades notiek sabiedriskas, publiski pieejamas uzlades
vietas [94]. Jaatzimé, ka atskiriba no daudziem citiem sabiedribas energijas patérina
paradumiem elektromobilitatei nav vienas kopigas un izteiktas patérina tendences, kas
precizi atspogulotu tas ietekmi uz tikla veiktsp&ju.

No elektromobilitates p&tfjuma var secinat, ka elektriskas uzlades staciju vispargja
planosana parasti ir optimiz&ta, kas nodros$ina uzlades pakalpojuma pieejamibu atkariba no
regiona mobilitates paradumiem (pieméram, vidgjais parvieto$anas attalums, mobilitate
pilséta vai arpus pilsétas). Optimiz&ta planoSana ievérojami samazina ETL kopgjo uzlades
blivumu noteikta apgabala, ka arT $o uzlades staciju nepieciesamo elektrisko jaudu [107].
Petjjumu rezultati liecina, ka gan nepiecieSamiba p&c Ipasa uzlades staciju blivuma
konkr&ta teritorija, gan no ta izrieto$a ietekme uz tiklu liela mera ir atkariga no iedzivotaju
blivuma, ka arT no eso$a tikla tehniskajam Ipasibam un stavokla. Tikla jaudas novertgjums
liecina, ka Latvijas elektrotikls potenciali spgj nodrosinat teorétisko pieprasijuma slodzi,
kas parsniedz esoso slodzi pat Cetras reizes. P&tijumi arf liecina, ka kopg&jais ETL uzlades
vienlaicibas koeficients biutiski neatSkiras no kopéja faktora citiem patérina veidiem, jo
katru dienu tiek izmantoti tikai aptuveni 78 % transporta, un vienlaicibas koeficients ETL
uzladei sasniedz tikai aptuveni 50 % ekstremalakajos scenarijos [112]. Novertgjums
apstiprinaja, ka tikla kopgja jauda joprojam ir pietickama, lai nodro$inatu visu registréto
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un aktivi izmantoto transportlidzeklu (tostarp kravas automobilu un pasazieru autobusu)
pilnigu nomainu Latvija, kas atbilst aptuveni 1 miljonam transportlidzeklu.

Pétijuma, kura vértéta elektrotransporta lietoSanas ietekme uz tikla pakalpojumu
modeleSana tika veikta, izmantojot speka esoSos publiskos sadales tarifus, publiski
pieejamas elektroenergijas un degvielas cenas, ka ari publiski pieejamo informaciju par
konkrétu auto modelu cenam. Model&sana tika veikta, izmantojot modeli, kas izveidots
programma Microsoft Excel, un, pamatojoties uz formulam, kuras tika nemti véra $adi
lielumi: mainigas un fiksétas izmaksas saistiba ar tikla pakalpojumiem, to svarstibas
atbilstosi dazadiem scenarijiem; izmaksas, kas saistitas ar energijas piegadi (dizeldegvielas
vai elektribas veida); izmaksas par elektroenergijas izmanto$anu mérkiem, kas nav saistitas
ar mobilitati. Analize veikta katram scenarijam, kas aprakstits talak petijuma.

Vairaki pien€mumi par ekonomiskajiem faktoriem parametriem un ar tiem saistito
ietekmi tika izdariti vai iegiiti no nozares statistikas, un tas ir balstits scenarija, ka ETL
uzlade piepemtajam mobilitates vajadzibam tiek nodroSinata ar majsaimniecibas
elektroenergijas pieslégumu. Ir pamats uzskatit, ka saules energijas raZo$anas iekartu un
ETL uzlades tehnologiju ekonomiskas sinergijas efekts Latvijas apstaklos primari ir
svarigs scenarijam, kura gan saules energijas razoSanas iekartas, gan ETL uzlades iekartas
pieder lietotajam un tiek pieslégtas publiskajam tiklam ar vienu pieslégumu. Lai novertétu
sinergiju ekonomisko ietekmi, ir lietderigi salidzinat ekonomiskos ieguvumus un izmaksas
lietotajam vairaku alternativu scenariju konteksta (1. tab.).

1. tabula

Modelesana izmantotie lietotaja mobilitates un energoapgades scenariji

1. scenarijs 2. scenarijs | 3. scenarijs | 4. scenarijs
Elektroapgade no | Izmanto Izmanto Izmanto Izmanto
tikla
Elektroapgade no | Neizmanto Neizmanto | Izmanto [zmanto
PV
ETL Neizmanto Izmanto Neizmanto | [zmanto
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1. tabulas turpinajums

IekSdedzes Izmanto Neizmanto | Izmanto Neizmanto

transportlidzeklis

Lai nodrosinatu péc iesp€jas pilnigaku saules un ETL uzlades sinergijas scenarija
salidzinajumu ar dazadiem alternativiem ekonomikas scenarijiem, tika veikts galaizmaksu
uz vienu energijas vienibu (kWh) kop&jam energijas patérinam un energijas pat€rina
galaizmaksu salidzinajums, nemot véra gan energijas pat€rinu transporta vajadzibam, gan
citam vajadzibam. Sads salidzindjums biitu pamatots ar to, ka atbilstodi Latvijas
elektroenergijas sadales tarifu struktiirai elektroenergijas patérina izmaksas galalietotajam
papildus dazadiem energijas izmantoSanas scendrijiem ietekmé ne tikai pateréta
elektroenergija, bet ari virkne citu faktoru, pieméram, piesléguma slodzes efektivitate un
intensitate, attiecinamas nodoklu likmes, ka arT lietotaja ieradumi [113], [114].

2.3. Smaga transporta elektrifikacijas ar sintétisko degvielu palidzibu modelésSana,

nemot véra AER jaudu attistibu un ietekmi uz tiklu

P&tijuma gaita ir secinats, ka viegla pasazieru transporta dekarbonizacija, parejot uz
ETL, ir ekonomiski pamatota un arl tehniski iesp&ama, tomer kravas transporta
elektrifikaciju butiski ierobezo fakts, ka kravas auto lictoSanas intensitate kopuma ir
ievérojami augstaka neka vieglajam transportam. Saja pétfjuma ka ticamakais scenarijs
tika izvertets scenarijs, kas paredz smaga transporta dekarbonizaciju ar sintétisko
degvielu, kas razota, izmantojot elektroenergiju. Saja p&tijuma, kura mérkis ir noteikt
tehniskas perspektivas smaga transporta dekarbonizacijai ar sintétiskajam degvielam, tika
veikta Latvijas energosistémas modelé$ana, izmantojot riku “EnergyPlan” [18], nemot
véra arl paredzamo atjaunojamas elektroenergijas razo$anas jaudu attistibu. Modela
piemérosana Latvijai balstijas parvades sistémas operatora un citu par energétikas nozari
atbildigo institliciju sniegtajas attistibas prognozes. Lai pamatotu modela izmantosanu,
tika veikta ta validacija, kas ietvéra Latvijas energosisttmas ekonomisko un
energobilances modelé$anu 2017. gadam un iegiito rezultatu ar faktiskajiem §1 gada
raditdjiem salidzinajumu. Modela ievade bija tadi sist€mas parametri ka dazadu energijas
avotu jauda, ra¥o$ana un ieguldijums. Sos parametrus atseviski pieméro konkrétiem,

ieprieks definétiem scenarijiem, kas atspogulo konkrétu ieguldijumu lémumu un politikas
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pasakumu ietekmi. Lai novertétu Latvijas energosisteémas attistibas perspektivas un

noteiktu paredzamo AER elektroenergijas razo$anas jaudu attistibu, ka ari to ietekmi uz

oglekla emisiju samazinajumu, tika izmantoti pieci dazadi scenariji. Detaliz&ts parametru

apraksts katram scenadrijam sniegts 2.tabula, paredzot, ka v&a energijas jaudas

ierobezojums aptuveni 1200 MW apméra tiek noteikts atbilstosi esoSajai augstsprieguma

tikla jaudai un energoresursu pieejamibai véja energijas balansesanai

2. tabula

Galvenie ievades parametri un pienémumi modelétiem scenarijiem

Ievades parametri Ierastas AER Energoefektivi | Kombinétais | Elastibas
scenarijiem un darbibas scenarijs tates scenarijs scenarijs
pienemtas vertibas s e

scenarijs scenarijs
1. Elektroenergijas 13,85 13,85 9,87 9,87 16,46
paterins gada (TWh)
2. Uzstaditas 41 300 41 300 129
PV jaudas (MW)
3. Uzstaditas 678 1200 678 1200 978
VES jaudas (MW)
4. Vidgjais 95 95 43 43 95
siltumenergijas
patérin$ (KWh/m?)
5. ETL skaits (tiikst.) | 300 350 350 350 550
6. Vidgjais investiciju | 70 100 200 200 100
apjoms majoklu
renovacijai (EUR/m?)

Scenariju modelésanas rezultatu analize apliecingja, ka kopuma gan no tehniska, gan

ekonomisko  apsvérumu

viedokla

Latvijas

elektroapgade ar

atjaunojamiem

energoresursiem ir tehnologiski un ekonomiski principiali iespéjama un to apjoms ir

pietiekams, lai nodro$inatu ari transporta sektora iesp&jamo pieprasijumu. Nemot to véra,
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papildus tika turpinata papildu scenariju model€Sana un analize, lai taja nemtu véra ari
transporta sektora iesp&jamo ietekmi uz energoapgades sisteémas darbibu, papildinot art ar
atjauninatiem datiem un veicot model&Sanu, pamatojoties uz jaunakiem pieejamiem
datiem. Nakotnes scenariju modelé$ana 2050. gadam noteica nepiecieSamas véja turbinu
jaudas, lai apmierinatu energijas pieprasijumu tdenraza un talak sintStisko degvielu
razoSanai, kas apmierina kravas automasinu, kugu un gaisa transportlidzeklu pieprasijumu.
Tika izveidots un validéts eso$as sistémas modelis, kas balstits Latvijas energoresursu
bilancgé 2021. gadam. P&c tam S§is modelis tika izmantots, lai izveidotu tris nakotnes

scenarijus.

Vertgjot sintétiskas degvielas pieprasijumu, petjuma nemts vera, ka 2019. gada
Latvija registréti gandriz 830 taksto$i sauszemes transportlidzeklu, no kuriem aptuveni
12 % bija lieljaudas kravas automasinas [119]. Lai gan transportlidzeklu skaits katru gadu
palielinas, kopgjais lieljaudas kravas automasinu Ipatsvars joprojam ir aptuveni 12 %. Lai
prognozetu lieljaudas kravas automasinu skaitu nakotng, tika izmantota statistika no 2010.
Iidz 2019. gadam [119], un nakotnes prognozes tika veiktas ar linearu tendenci. Dati par
juras un gaisa transportlidzeklu degvielas patérinu tika iegati no energijas bilances [120].
Tomer tika nemts veéra, ka lieljaudas kravas automa$inu degvielas patérin$ energijas
bilanc€ nav atdalits no sauszemes pasazieru transportlidzekliem, tap&c datu ieguvei tika
veikti papildu aprékini. Avoti [121], [122] tika izmantoti, lai noskaidrotu vieglo
transportlidzeklu skaitu, viena transportlidzekla vidéjo gada nobraukumu kilometros un
vidgjo degvielas patérinu uz 100 km pasazieru un kravas transportlidzekliem atseviski.
Izmantojot Latvijas elektroparvades tikla operatora prognozes [123], tika veikta arT
prognoze par elektroenergijas patérinu, elektrostaciju jaudam un parrobezu parvades tiklu
jaudam 2050. gadam. Lai pilniba dekarbonizétu lielas noslodzes un talsatiksmes
transportlidzeklu nozares, 8,2 TWh fosila kurinama ir jaaizstaj ar sint€tiskajam degvielam.
Bet, lai varétu razot So sintétisko degvielu apjomu laika, kad ir atjaunojamas
elektroenergijas parpalikums, nevis laika, kad transporta nozare to pieprasa, ir jaizveido
degvielas uzglabaSanas tvertnes. Aprékini liecina, ka, lai sarazotu 8,2 TWh sintétisko
degvielu, kopa ir vajadzigas 10,64 TWh ddenraza — 6,02 TWh DME, 4,59 TWh e-
petrolejai un 0,03 TWh amonjakam.

Lai vertétu sintétiskas degvielas tehnologiju TistenoSanas dinamikas
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uznéméjdarbibas un institucionalos aspektu, modela aprobacijai, izmantojot etanolu,
tika izmantota sisttmdinamikas modelé$ana. Modelis tika veidots un ir aprobéts sint&tiskas
degvielas etanola razoSanai, tom@r tas ir piem&rojams arl citam sintStisko degvielu
razo$anas tehnologijam. Svariga atgriezeniska saite ir saite starp novérstajam CO»

emisijam un sint€tisko degvielu Ipatsvaru transporta nozaré uz ieguldfjumiem etanola

razoSanas jauda.
Esoé‘ans §\ntétlsko w Noverstas CO;
degvieluipatsvars ¥ emisijas transporta
transporta
No ripniecibas
P . P uztvertas CO: «
LietoSana esosas etanola - tha onsts
- emisijas Investicijas attistiba, izpéte
razoanas jaudas -
un subsidijas
Meérkvértiba v
sintétisko «
degvielu QJJ b
ipatsvaram B1 Iy
transporta v
Atlikusais uztveramais N
Vienibas cena
CO2 emisiju apjoms e
Etanola razoSana
« Investicijas etanola L
A Starpiba starp esoso razoSanas jaudas
un mérka vértibu
’ Sintétisko degvielu
» .
salidzinosas izmaksu
priekSrocibas salidzinot b
arcitam degvielam
ZinaSanu apguves
Dala, kas no novérsto atrums pateicoties
COzemisiju izpétei un attistibai

ietaupijuma novirzita
subsidijam, izpétei
un attistibai

4. att. Modela c€lonsakaribas cilpas diagramma (CLD).

(R&D - pétnieciba un attistiba; RE — atjaunojama energija; R1 — pastiprinosa jeb pozitiva cilpa Nr. 1;
B1 — balansg€josa jeb negativa cilpa Nr. 1; B2 — balans&josa jeb negativa cilpa Nr. 2). “+” nozimg, ka
c€lona palielinasanas/samazinasanas rezultata palielinas/samazinas efekts attieciba pret to, kas citadi
bitu bijis, ja viss pargjais paliktu nemainigs. “—” nozimé, ka c€lona palielina§anas/samazinasanas
izraisa ietekmes samazinasanos/palielinasanos attieciba pret to, kas citadi butu bijis, ja viss pargjais
paliktu nemainigs. Divas vertikalas Iinijas uz bultinam norada, ka laika spridis starp c€loni un sekam

var bt salidzinosi gars.

Atgriezenisko saiti ietekm& starpiba starp sint€tisko degvielu faktisko ipatsvaru
transportd un sasniedzamo meérka vertibu. ModeléSanas galvenais merkis ir izstradat
modeli, ko var piemérot talakiem pétijjumiem, izmantojot dazadus iesp&jamos attistibas
scenarijus [131], kas lauj salidzinat dazadu politikas pasakumu paredzamo aptuveno

ietekmi, nevis sniedz precizas prognozes. Modela merkis ir atbalstit izzinas procesu,
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scenariju analizi, ekspertu grupu mijiedarbibu, politikas izstradi un sisteémas, kuru mérkis
ir sniegt datus problému risinaSanai. Modelis tika izveidots, izmantojot ekspertu grupu
darbseminarus, un tas ir integréts interaktiva simulatora, ko var izmantot politikas scenariju
test€Sanai. Etanols tika izvéléts par CO: hidrogenésanas galaproduktu, jo to plasi izmanto
transporta [132]. P&fjuma apliikota etanola termokimiska sint€ze no CO2, izmantojot
dimetilétera (DME) sintézi, tika izv€leta salidzinosi augstas kopgjas energoefektivitates un
CO:; konversijas pakapes dél [43]. Pétfjuma izvéléta CO; uztverSanas tehnologija bija
kimiska absorbcija ar amina attiri§anu skruberi. ST tehnologija pétijuma tikai izvéleta,
nemot veéra tas augsto tehnologiskas gatavibas limeni [43]. Sarmaina elektrolize tika
izvéléta par H razoSanas tehnologiju, nemot véra tehnologijas briedumu liela apjoma
udenraza razoSanai [43] un labu energoefektivitati [133]. Kapitalieguldijumi etanola
razoSanas jauda var blt ieverojami parverteti, salidzinot ar [47] avota izmantotajiem
datiem, tomér ieguldijumi ir atkarigi no ripnicas lieluma, geografiskas atraSanas vietas,
pieejamas infrastruktiras, buvniecibas gada utt. Modela struktira ir paradita
c€lonsakaribas cilpas diagrammas (CLD) veida. kas atspogulo modela galvenos elementus
un to savstarpgjo saistibu. CLD lauj izveidot dinamisku hipotézi par sistémas uzvedibu,
savukart hipot€zi var parbaudit tikai kvantitativa modeli, izmantojot krajumus un plismas.

Etanola razoSanas jauda ir galvenais krajums modeli, jo tikai reali ieguldfjumi
fiziskajos razoSanas aktivos var rezultties atjaunojamo energoresursu izmantoSana.
Etanola razoSanas jauda ieguldijumi tiek veikti, ja etanola vienibas razo$anas izmaksas ir
konkurétspgjigas ar alternativas biodegvielas razoSanas vienibas izmaksam.
Kapitalieguldijumu dalu etanola razo$anas jauda nosaka, salidzinot etanola vienibas
razoSanas izmaksas ar alternativas biodegvielas vienibas raZoSanas izmaksam LOGIT
funkcija.

Sabiedriba var nolemt atbalstit sintétisko degvielu tehnologiju attistibu, finansgjot
pétniecibu un attistibu, ka ari subsid€jot etanola razoSanu. P&tniecibas, attistibas un
subsidiju finansgjuma avots varétu biit ienakumi, ko var giit, samazinot CO; emisijas
transporta nozar€, tad, ja fosilais kurinamais tiek aizstats ar etanolu. Finansgjuma avots
varétu bt CO; emisijas kvotas, ko varétu pardot, vai finansgjums, kas nav izteréts emisiju
kvotu iegadei. Pétniecibas un attistibas finansg€jums un subsidijas padara etanolu vél
konkurétspgjigaku, kas lauj palielinat etanola razosanas jaudas vél vairak. Ta rezultata tick
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noversts vél lielaks CO2 emisiju apjoms, kas savukart lauj pieskirt vél vairak finansgjuma
pétniecibai un attistibai, ka ari subsidijam. Tadgjadi tiek izveidota pastiprinosa cilpa R1.
Tas ir modela galvenais institucionalais aspekts. Varetu iebilst, ka o mehanismu biitu griti
vai neiesp&jami istenot, jo Ipasi, ja transporta nozare nav dala no emisiju tirdzniecibas
sisttmas. Tomer ir iesp&jams ta vai citadi izteikt noverstas CO; emisijas naudas izteiksme
(piem@ram, izmantojot argjo izmaksu pieeju) un nolemt, ka dala no novérstajam CO>
emisiju izmaksam tiek ieguldita p&tnieciba un attistiba vai subsidijas, kas nakotng vél
vairak palielinatu ieguvumus. Tas ir politisks 1€mums, kas butu japienem, un modelis
ilustré $ada politiska 1émuma sekas. Modeli tiek pienemts, ka 1émums par novérsto CO2
emisiju dalu, kas tiek izmantota p&tniecibas, attistibas un subsidiju finanseSanai (19. att.),
pamatojoties uz starpibu starp faktisko sistémas stavokli un klimata mérki noteikta
transporta nozaré. Ja starpiba starp mérki un sintétisko degvielu faktisko Tpatsvaru
transporta nozaré samazinas, var mazinaties arT stimuls finans&t p&tniecibu un attistibu vai
subsidgét etanola razoSanu, un ar zinamu laika nobidi finansgjums tiek samazinats. Tadgjadi
veidojas balansgjoda cilpa Bl (19.att.). Sis lidzsvarojodais efekts, ko rada stimulu
samazinasanas, tuvojoties mérkim, ir raksturiga “tiekSanas uz merki” sistému uzvedibai,
t. sk. sisttmam, kas apraksta klimata un energgtikas politikas Tsteno$anu. Starpibu starp
sintétisko degvielu Tpatsvaru transporta un Ipatsvara mérki mera ka attiecibu starp faktisko
patsvaru un mérki, kas mainas no 0 uz 1 (20. att.). Kad mérkis ir pilniba sasniegts, attieciba
klast 1 un finans€jums pétniecibai, attistitbai un etanola razoSanas subsidijam netiek
pieskirts. Ja attieciba ir mazaka par 1, finans€jums tiek nelineari palielinats, 1idz tas
sasniedz 1 (4. att.), proti, viss finans€jums, kas ir pieejams no novérstajam CO; emisiju
izmaksam, tiek pieskirts p&tniecibai, attistibai un subsidijam etanola razosanai.
Palielinoties etanola razoSanas jaudai, palielinas arT sintétisko degvielu ipatsvara un
mérka attieciba transporta (pienemot, ka kopgjais degvielas paterin$ transporta
nepalielinds), un finans€jums, kas ieguldits p&tnieciba, attistiba un subsidijas (19. att.)
samazinas. Tiek pienemts, ka sintétisko degvielu mérkis transporta ir 2,6 %, kas atbilst
Latvija apspriestajai 2030. gada vértibai saistiba ar mérkiem transporta nozaré atbilstosi
ES klimata iniciativai “Gatavi mérkraditajam 55 %”. Merkis var tikt palielinats p&c
2030. gada, tacu patlaban nav informacijas par iespgamo vertibu. Turklat sintgtiskas
degvielas segs tikai dalu no transporta nozares vajadzibam, jo dala tiks elektrificéta un,
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visticamak, tiks izmantotas citas degvielas, pieméram, biodegviela, biometans utt. Nemot
vera $os apsverumus, merkis par sintétisko degvielu Tpatsvaru transporta tiek uzskatits par
argju (neatkarigu no modela aprékiniem) parametru modeli.

Tomér spgja pielagot meérki, kad tas tiek sasniegts, ir svarigs pieradijums
institucionalajai sp&jai noteikt klimata merkus, tapec So mérki varetu ieklaut ka ieksgju
(atkarigu no modela aprékiniem) parametru turpmakajos pétijumos. P&tniecibai, attistibai
un subsidijam pieskirta finans€juma izmainu dinamika ir paradita ka attieciba starp faktisko
pieskirto finans€jumu (katra laika posma) un pieskirta finans€juma maksimalo vértibu
(19. att.). Sakotngji finans€jums ir neliels, jo etanola raZzoSanas jauda ir maza un nav uzkrats
finansgjums no noveérstajam CO> emisijam. Pakapeniski, palielinoties etanola raZzoSanas
jaudai, palielinas ari pieskirtais finans€jums, sasniedzot maksimumu ties$i tad, kad faktiska
sintétisko degvielu Tpatsvara attieciba transporta un mérkis sasniedz 1 (20. att.). P&c tam
pieskirtais finans€jums sak samazinaties. Tomeér I1dz tam laikam p&tnieciba un attistiba jau
ir padarijusi etanola razoSanas izmaksas konkurétsp€jigas ar alternativo degvielu, tapéc
etanola razoSanas jauda turpina palielinaties, sasniedzot robezvertibu, kad CO, daudzums,
kas uztverts riipnieciskos procesos, sasniedz maksimalo robezu. No §1 rezultata var secinat,
ka Iidzsvarojosais efekts B1 nav galvena izaugsmes robeza un galvena balansgjosa cilpa
varétu bt B2, t. 1., izejviela etanola razoSanai. JaatzZime, ka modeli tiek pienemts, ka 50 %
no kopgja finans€juma, kas pieskirts pétniecibai un attistibai, un tada pati dala etanola
razoSanas subsidijam vienibas razoSanas izmaksu samazinaSanai.

Maci$anas atruma izmanto$anas koncepcija ir aizgiita no energétikas jomas, kur to
izmanto, lai raksturotu ipatn€&jo kapitalieguldijumu samazinaSanos dazadu energijas
razoSanas jaudas, dubultojot globalo uzstadito jaudu [138]. Macisanas atrums tiek uzskatits
par argju parametru modell. Analiz&taja sistema var identific€t vl vienu IidzsvaroSanas
efektu. Proti, palielinoties etanola razoSanas jaudai (19. att.), palielinas art CO, emisiju
apjoms, kas tiek uztverts no riipniecibas. Palielinoties uztverto CO, emisiju apjomam,
samazinas CO> emisiju uztverSanas potencials nakotng, jo CO; emisiju daudzums, ko ir
praktiski uztvert no ripnieciskiem procesiem, ir ierobezots. Tuvojoties $ai robezai, no Siem
procesiem var uztvert arvien mazak un mazak, jo atlikuso emisiju uztverSana klust parak
darga vai tehniski sarezgita. Samazinoties CO; uztver§anas potencialam, samazinas ari
investicijas jauna etanola razoSanas jauda.
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2.4. AER ietekmes uz elektroenergijas tirgu un mijiedarbibas ar transporta sektoru

modeleSana

Analize par mainigo elektroenergijas raZzosanas avotu ietekmi uz elektroenergijas tirgus
attistibas tendencém balstita 2019. gada faktisko cenu un elektroenergijas izstrades datu
statistiskaja analizg, tostarp “Nord Pool” energijas birZas stundas cenam konkr&tam
valstim, v€ja energijas fizisko razoSanu katra konkrétaja stunda un véja sarazotas
elektroenergijas Tpatsvaru kopgja elektroenergijas patérina konkrétaja stunda. Dati tika
apkopoti un apstradati Microsoft Excel programma, lai noskaidrotu, vai pastav bitiska
korelacija starp vE&a razoSanu un elektroenergijas cenam, t.i., vai augstakas
elektroenergijas vairumtirdzniecibas cenas veidojas pie mazaka v€ja razo$anas Ipatsvara,
un otradi — vai v&ja elektrostaciju izstrades pieaugums veicina cenu kritumu. Lai precizak
vargtu raksturot iegiitos datus, papildus tika veikta arT korelacijas koeficienta aprékinasana.
Nemot véra “Nord Pool” birzas un nacionalo tiklu operatoru stundas datu pieejamibu par
konkrétam valstim, analize tika veikta diviem regioniem — Danijai, kas ietver divas
tirdzniecibas zonas, ka ari Baltijas regionam, ietverot Latvijas, Lietuvas un Igaunijas
tirdzniecibas zonas. Stundas cena katram regionam tika aprékinata ka vid€ja cena par
apgabala cenam, savukart v&ja energijas razoSana katram regionam tika aprékinata ka v&ja
energijas razoSanas summa attiecigajos apgabalos. V&a energijas TIpatsvars
elektroenergijas bilancg tika aprékinats procentos ka véja energijas raZoSanas attiecigajas
teritorijas ipatsvars kop€ja elektroenergijas pieprasijuma $ajas teritorijas. Turklat, lai
salidzinatu iesp&jamas korelacijas at3kiribas starp stundas un dienas tirgus cenam un
attiecigo produkciju, tika veikta analize plasakam regionam, tostarp Danijai, Somijai un
Baltijas valstim. Saja gadfjumd véja energijas razoSanas apjomu veidoja v&ja energijas
razoSanas summa visas valstis, savukart dienas cena bija dienas vid&ja sistémas cena “Nord
Pool” birza, kura ietilpst arT Norvégijas un Zviedrijas tirdzniecibas zonas. Zviedrijas un
Norvégijas vEja energijas raZo$anas statistika analizé netika ieklauta, jo nebija pieejami $o
valstu dienas vai stundas dati. Tomér gan “Nord Pool”, gan Norvégijas tikla operatora
“Statnett” dati liecina, ka Ziemelvalstu un Baltijas regions ir salidzinosi viendabigs no v&ja
energijas razoSanas viedokla. Tkdiena augstie v&ja energijas razoSanas apjomi kada no
valstim liecina par augstiem vai vid&ji augstiem v&ja energijas razo$anas apjomiem visas

“Nord Pool” teritorijas.
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Papildus tika veikta divu isaku laika periodu analize Baltijas valstu, Danijas un Somijas
teritorijas, lai salidzinatu vairumtirdzniecibas cenas situacija, kad vienigais biitiskais
mainigais parametrs bija v&a energijas razoSana, bet citi svarigi faktori, piem&ram,
elektroenergijas pieprasijums, hidroenergijas resursu pieejamiba, ko raksturo kratuves
Somija, Norvégija un Zviedrija, ka arT apkartgja gaisa temperattira bija lidziga.

Lai, veicot prognoZu izstradi par atjaunojamas energijas attistibas tendencém un
ar to saistito ekonomisko ietekmi, tai skaita ietekmi uz tirgus darbibu un kopéjam
lietotaju izmaksam, nodroSinatu pienemtas pétniecibas metodes pietieckamu
uzticamibu, EnergyPlan modelésanas rika tika izstradats modelis un veikta izstradata
modela validacija. Lai noteiktu modeleSanas precizitati, faktiskie 2017. gada statistikas
dati tika salidzinati ar”’EnergyPLAN” modeléSanas rika iznakuma datiem. Modelis
nodrosindja pietickami precizu elektroenergijas un siltumapgades sezonalo sadalijumu
atbilstosi hidrologiskajiem apstakliem un tipiskajam siltuma pieprasijumam, ka arT uzradija
precizas apléses par vidgjo pieprasijumu péc elektriskas slodzes un siltumslodzes katram
gada ménesim. Turklat validacija iegitas arT loti realistiskas apléses par v&a un
hidroenergijas pieejamibu dazados gada méneSos. Turpmakajos pétijuma posmos tika
veikts katra scenarija rezultatu salidzinajums p&c vairakiem parametriem — oglekla dioksida
emisijas, energoapgades gada izmaksas (kas ietver gan mainigas izmaksas, gan tadas
fiksétas izmaksas ka kapitalizmaksas energétikas nozar€), kop€jais primaro energoresursu
pieprasijums, ka ari elektroenergijas importa vai eksporta apjoms. Tomer, lai lielaku
uzmanibu pieveérstu rezultatiem, kas raksturo energosistémas ekonomisko un vides
ilgtsp&ju, turpmaka analize koncentr&jas uz diviem nozimigakajiem parametriem — oglekla
dioksida emisijam un energoapgades kopg€jam gada izmaksam.

Salidzinot model&sanas rezultatus no oglekla dioksida emisiju viedokla, visi ieprieks
aprakstitie attIstibas scenariji, tostarp lerastas darbibas scenarijs paredz ievérojamu oglekla
emisiju samazinajumu analiz&taja perioda. Savukart Elastibas scenarijs, neskatoties uz to,
ka tas paredz vislielako kop&jo energijas patérinu, uzrada vismazako oglekla dioksida
emisiju daudzumu. Rezultati apliecina, ka transports joprojam ir viens no nozimigakajiem
oglekla emisiju avotiem Latvija un fosila kurinama aizstasana ar tadiem energijas avotiem

ka elektriba var radit loti ieveérojamu rezultatu oglekla emisiju samazinaSana [118].
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Oglekla emisiju apjoms (milj. t.) modelétajos scenarijos
2050. gada

Elastibas scenarijs I 537
Kombinétais scenarijs I 5 34
Energoefektivitates scenarijs I 6,12
RES scenarijs I 6,43
"lerastas darbibas" scenarijs I 6,53
2017.gads I 7,33

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

5. att. Model&to scenariju salidzinajums no gada oglekla dioksida emisiju viedokla.

Tikmér gada izmaksu salidzinajums liecina, ka Energoefektivitates scenarijs, Elastibas
scenarijs un Kombingtais scenarijs piedava visievérojamakos finansu ietaupijumus
vispargjai ekonomikai.

Gada izmaksu apjoms (milj. EUR) modelétajos scenarijos
2050. gada

Elastibas scenarijs I 7259
Kombinétais scenarijs I 7347
Energoefektivitates scenarijs IR 7186
RES scenarijs I 8238
"lerastas darbibas" scenarijs I 7284
2017.gads I 10962

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

6. att. Model&to scenariju salidzinajums

no kopgjo energoapgades gada izmaksu viedokla.

Analizes scenariju salidzinajums liecina ari par to, ka tadu parametru ka primaras
energijas patérin$ tradicionalo izmanto$anu ka butiska indikatora energosistémas un
politikas ilgtsp&jas noverteSanai pielietoSana nakotné var nebiit pamatota, jo primaras

energijas patérins nekorelé ar tadu butisku raditaju ka oglekla emisijas.
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3. REZULTATI

3.1. ETL skaita pieauguma un CO; emisiju dinamika atkariba no tehnologiskas

attistibas un atbalsta instrumentiem

Bitiskakais mérkis ETL ievieSanai un PV balstitas uzlades infrastruktiiras attistibai
degvielas uzpildes stacijas ir siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju samazinasana. Atbilstosi
darba definétajiem pétniecibas pienémumiem, pakapeniskai uz fosilo degvielu balstitu
transportlidzeklu (FTL) aizstasanai ar ETL un PV uzstadiSanai vajadz&tu samazinat CO;
emisijas. Rezultati rada, ka notiek FTL radito emisiju samazinaSana un modelgSanas
perioda beigas paliek tikai ar tikla elektroenergiju saistitas CO, emisijas. Tomér CO;
emisiju samazindjums ir neliels Iidz 2040. gadam, kad parmainas sak notikt loti strauji. Tas
ir saistits ar lielo cenu atskiribu starp ETL un FTL pat ar subsidijam, kas sakas 2022. gada.
Modela pienémums ir, ka, ja starpiba starp subsidéto ETL un FTL parsniedz 5000 EUR,
ETL iegadajas tikai tie iedzivotaji, kuriem nav nepiecieSamas subsidijas, un tiek pienemts,
ka §1iedzivotaju dala ir aptuveni 20 %. Kad cenu starpiba sasniedz 5000 EUR un ir mazaka,
iesaistas ar iedzivotdji, kuriem nepiecieSamas subsidijas ETL iegadei. Pirkuma lémuma S
veida grafiks parada to iedzivotdju dalu, kuriem nepiecieSamas subsidijas, pienemot
[émumu par ETL iegadi, ja cenu starpiba samazinas. Tomér pat tad, ja liela dala So
iedzivotaju ir gatavi iegadaties ETL, salidzinosi nelielu ETL daudzumu var subsidét ETL
subsidijam atveleta ierobezota kopgja budzeta d&l. leverojams ETL skaita pieaugums sakas
(22. att) tikai taja bridi (ap 2040. gadu), kad cenu starpiba sasniedz
4500 EUR/transportlidzekli, un no §1 briza nekadas subsidijas nav nepiecieSamas. Pieaugot
ETL skaitam, sak palielinaties arT elektrotikla elektroenergijas patérin$ un CO; izmesi, kas
saistiti ar elektroenergijas razoSanu. Tomér §is emisiju daudzums ir ievérojami mazaks
neka FTL raditais daudzums.

Cenu atskiriba starp ETL un fosilas degvielas transportlidzekli samazinas, pateicoties
ETL razoSanas tehnologiju attistibai, t. i. “macisanas efekta” rezultata. Efekts modeléts ka

pienemta cenu samazindjuma dala gada griezuma.
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e Samazinajuma dala no jauna EV vidéjas cenas — 0,01
Samazinajuma dala no jauna EV vidéjas cenas — 0,02
Samazinajuma dala no jauna EV vidéjas cenas — 0,03

7. att. Elektrisko transportlidzeklu picauguma dinamika atkariba no jauno ETL vid&jo
cenu samazinajuma tempa. Vidgjais cenu samazinajums bazes scenarija ir 0,02 gada,

pargjos divos scenarijos attiecigi 0,01 un 0,03.

PV paneli degvielas uzpildes stacijas, kuras tiek izbiivétas ETL uzlades elektroiekartas,
tiek uzstaditi salidzino$i atri un sasniedz maksimalo jaudu piektaja gada (23. att.), jo
elektroenergijas razoSanas izmaksas ir konkurétspgjigas ar tikla elektroenergiju jau no
aprekinu perioda sakuma. Degvielas uzpildes stacijas sarazotas elektroenergijas daudzums,
izmantojot PV, kas novietoti uz degvielas uzpildes staciju €ku jumtiem, ir aptuveni 2 % no
kopgjas elektroenergijas, kas nepiecieSama ETL uzladei. Elektroenergijas apjoms, kas
sarazots no degvielas uzpildes stacijas uzstaditajiem PV paneliem, ir salidzinos$i mazs,
tapec tiek apsverta iespgja uzstadit PV citos uzlades punktos, kas atrodas arpus degvielas
uzpildes stacijam, lai iegtitu lielaku atjaunojamas energijas Tpatsvaru. Rezultati liecina, ka
PV paneli, kas atrodas arpus degvielas uzpildes stacijam, var nodrosinat aptuveni 14 % no
kopgja elektroenergijas daudzuma, kas nepiecieSsams ETL uzladei.

S1 saules energijas izmanto$anas neliela ietekme uz elektrotransporta uzladi ir saistita
ar faktu, ka galvenais pirkuma lémuma virzitajspeks ir cenu starpiba starp ETL un FTL un
lielaka dala ETL iegades notiek p&c tam, kad starpiba starp subsidéto ETL cenu un FTL
cenu ETL attistibas d&| izzud (22. att.). Tap&c subsidijam uz vienu ETL ir svariga nozime
pirkuma Iémuma, un, ja $is subsidijas uz vienu ETL tiek dubultotas, tad ievérojams ETL
skaita pieaugums sakas daudz agrak, un Iidz 2050. gadam viss FTL krajums tiek aizstats

ar ETL. Atraks FTL aizstaSanas atrums ar ETL nosaka arl zemakas kumulativas
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CO; emisijas aprékinu perioda, lai gan aprékinu perioda beigas kopgjas gada CO; emisijas
joprojam biis lidzvertigas. Kumulativo kop&jo CO; emisiju jutibas analize (8. att.) rada, ka
subsidiju palielinaSana no 1000 Iidz 10 000 EUR par transportlidzekli samazina kop&jas

kumulativas CO> emisijas par vairak neka 50 %, ar nosacijumu, ka citi parametri netiek

mainiti.
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8. att. Kumulativas kop&jas CO: emisijas atkariba no subsidijam par jaunu ETL.

oo

3.2. ETL attistibas ietekme uz elektriskas slodzes profiliem un elektroenergijas

infrastruktiiras tehniskajiem un ekonomiskajiem raditajiem

Pétjjuma izmantotais elektroenergijas sistémas darbibas simulacijas modelis lauj
noveértét ari dazada veida atjaunojamu energoresursu attistibas scenariju un
transportlidzeklu elektroenergijas patérina scenariju ietekmi uz elektroenergijas bilanci,
ieskaitot arT §o razoSanas un pat€rina savstarpgjo attiecibu. Petijuma ka optimalakais tika
vertets scenarijs, ka elektroenergijas patérin$ un razoSanas apjoms valsts energosisteémas
ietvaros ir péc iesp&jas lidzsvarots, samazinot nepiecieSamibu energoapgadei izmantot
parrobezu infrastruktiru, ka ari sekmgjot elektroenergijas biutiska parpalikuma vai
iztrikuma ietekmes uz cendm samazinasanos.

Model&sanas scenarija, kas paredz, ka EV primari tiek uzladéti majoklos, lielakas
maksimumslodzes tiek noverotas vakara stundas, tapec Sajas stundas ir nepiecieSams
imports, savukart atras uzlades scenarijam uzlades slodzes ir vérojamas diennakts vidi,
ievérojami vairak korelgjot arT ar elektroenergijas izstradi. Ka redzams grafika, ari citu

atjaunojamo energoresursu razosana sedz butisku pieprasijuma dalu.
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Ziema un rudeni hidroelektrostaciju ietekme uz sarazotas elektroenergijas apjomu ir
neliela, salidzinot ar pavasara méneSiem. Tas ir augstaks neka vasard, bet razoSana
joprojam nevar apmierinat pieprasijumu péc elektriskajiem transportlidzekliem vakara
stundas un pat ne dienas laika. Kopuma no hidroelektrostacijam gada sarazotas
elektroenergijas apjoms sasniedz aptuveni 2,70 TWh/gada, kas gandriz atbilst
nepiecieSamajam ETL pieprasijumam — 2,85 TWh/gada. Hidroelektrostaciju razo$anas
grafiks mainas atkariba no elektromobilu uzlades profilu grafikiem, tap&c to korelacija ir
loti minimala.

Biitisks modeléSana prognozetais atjaunojamo energoresursu veids ir PV razota
elektroenergija. Aprékinos tiek planots, ka to jauda 2050. gada bas aptuveni 500 MW.
29. attéla var redzet prognozeta elektroenergijas daudzuma apjomus, kas iegtistami no PV.
Dienas laika saraZotais elektroenergijas apjoms sp& nodro§inat ETL lietotdju
elektroenergijas pieprasijumu. Vakara stundas, kad majas uzlades profilam tiek novérots
lielakais maksimuma pieprasijums, ir nepiecieSsams elektroenergijas imports. Balstoties
model&$ana, ir secinams, ka PV ir butisks energijas avots transporta sektora radita energijas
pieprasijuma segSanai vasaras perioda, ziemas méneSos par bitiskako avotu uzskatamas
VES, savukart pavasara un rudens perioda ir raksturiga situacija, ka palielinasies PV’
razotas elektroenergijas pieejamiba, nedaudz samazinot pieprasijumu péc energijas, kas
nepiecieSama no VES un HES.

Savukart rezultati par elektroenergijas sadales vidéjo kopéjo izmaksu iespéjamo
samazinajumu un novérstajam CO: emisijam tika iegiuti, pienemot, ka ETL skaits
pieaug no pasreizgjiem 1000 Iidz 500 000 transportlidzekliem 2050. gada, kas balstits
prognoze par viegla autotransporta ar iekSdedzes dzingju aizstasanu ar elektrotransportu.
Ar $adu ETL attistibas dinamiku kopgjais elektroenergijas paterins sistéma palielinatos par
aptuveni 1,248 TWh/gada, kas ir aptuveni 20 % no pasreiz&ja elektroenergijas patérina.
Sads elektroenergijas patérina pieaugums veicina papildu iengmumus tikla operatoram, kas
savukart péc attiecinamo izmaksu atskaitiSanas (galvenokart tas, kas saistitas ar
elektroenergijas zudumu pieaugumu) var tikt izmantots vidéja sadales tarifa (EUR/kWh)
samazinaSanai par aptuveni 0,2 % gada. Tas atbilst visu elektroenergijas pat€rétaju
ekonomiskajam ieguvumam aptuveni 0,7 milj. EUR/gada. Rezultati rada (9. att.), ka tarifa
samazinajums (vidgjas kopgjas elektroenergijas sadales izmaksas) ir salidzino$i neliels,
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t. 1., 0,9 % kopa, ja ETL skaits palielinas no 1000 lidz 500 000. Ja ETL skaits dubultojas,

tarifs samazinas par 0,017 %.
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9. att. Vidgjais sadales tarifs atkariba no ETL skaita Latvija.

Nozimigaks vides un socialekonomiskais efekts tiek panakts no potencialas
CO2 emisiju samazinaSanas, kad ETL aizstaj iekSdedzes dzingjus, kas izmanto fosilo
kurinamo. Kad ETL skaits sasniedz 500 000, novérstas CO2 emisiju izmaksas (izmaksas,
kas rastos, ja o CO2 emisiju kvotas vajadzetu iegadaties emisiju tirgli ETS), pienemot, ka
COz cena ir 43 EUR/t (3ads Itmenis tika sasniegts 11dz 2021. gada marta beigam) sasniedza
aptuveni 45 miljonus EUR/gada (10. att.).
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10. att. Novérstas CO> emisiju izmaksas atkariba no ETL skaita Latvija.

Proti, katrs ETL rada aptuveni 90 EUR/gada novérstas CO2 emisiju izmaksas ar
pienemto CO; cenu vai 2 t novérstas CO; emisijas gada. JaatzZime ari tas, ka $adu aplesu

pamata ir pieeja, ka CO2 emisijas no automasinam, kas lieto fosilo degvielu, ir 200 g/km,
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tadgjadi atspogulojot emisijas visa iek§dedzes dzingju lietoSanas cikla. Attieciba uz ETL
aprekins ir balstits emisijas, kas saistitas ar patérétas elektroenergijas razoSanu, un Latvijas
vidéjas CO, emisijas uz kWh elektroenergijas, t. i., aptuveni 200 g/lkWh. Sis skaitlis
atspogulo salidzinoSi konservativu scenariju, saskana ar kuru aptuveni 40 % no
elektroenergijas pieprasijuma tiek apmierinati, izmantojot fosilos raZzoSanas avotus, un par
aptuveni 65 % parsniedz vésturisko vidgjo aprekinato CO» intensitati Latvijai.

Analize, kas veikta par individualu ETL lietotaju ieguvumiem, transporta
dekarbonizacijai lietojot PV, rezultati atklaj (37. att.), ka no elektroenergijas izmaksu
viedokla, kas ietver tikla piesléguma un elektroenergijas izmaksas, ka ari degvielas
izmaksas, ETL nodroSina iev€rojamus ietaupTjumus, salidzinot ar iekSdedzes dzingja
automa§inam. No PV saraZotas elektroenergijas izmanto$ana uzladei saskana ar eso$o tarifu
sistému nodro$ina mobilitates izmaksu papildu samazinajumu. Tomg&r, ieklaujot izmaksas,
kas saistitas ar transportlidzekla iegadi, ka arT ar saistitajam uzturéSanas izmaksam un

nodokliem, tiek samazinati ietaupijumi, kas saistiti ar ETL un P} izmantosanu (37. att.).
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11. att. Scenariju kopgjas ikgadgjas energijas izmaksas.
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12. att. Gada kopgjas izmaksas dazados scenarijos, ietverot transportlidzeklu iegades
izmaksas (sakotngjie ieguldijumi transportlidzekli tiek amortizeti septinu gadu perioda ar

gada procentu likmi 1,49 %) un nodoklus.

Analize atklaj, ka galvenie faktori, kas nosaka potencialos ieguvumus, ir saistiti ar
augstakam ETL iegades izmaksam, ko dalgji kompensé zemaki nodokli, izdevigaki
finans€$anas nosacijumi, ka arT zemakas uzturéSanas un lietoSanas izmaksas. Analize ar
atklaj, ka, lai gan galvenas izmaksu prieksrocibas ir saistitas ar ETL vispargjo efektivitati,
scenarija ar PV sarazotas elektroenergijas izmanto$anu ETL uzladeSanai elektriskas
mobilitates izmaksu priekSrocibas ir saistitas arl ar tikla norekinu sisteému. Tarifu
veidoSanas faktiska struktiira nosaka, ka ekonomiski izdevigakais PV ipaSniekiem ir
scenarijs, kura lietotajs ar PV palidzibu spgj sarazot péc iesp&jas vairak elektroenergijas
savam patérinam, to neparsniedzot. Saja gadfjuma galvenie ekonomiskie ieguvumi saules
energijas lietotdgjam ir no ta, ka lietotajs izvairas no nepamatoti augstam ieguldijumu
izmaksam, kas saistitas ar iekartu sakotngjo iegadi, un samazina mainigas izmaksas, kas
saistitas ar elektroenergijas iegadi no tikla. Salidzinot divus scenarijus ar lidzigu PV
uzstadito jaudu, atklajas, ka scenarijs, kad majsaimnieciba pat€ré visu sarazoto
elektroenergiju savam mobilitates vajadzibam, nevis dalu no tas nodod atpakal tiklam, ir

ekonomiski izdevigaks lietotajam un uzlabo ari PV ekonomiskos raditajus. Tikmér, ka
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redzams 38. att€la, PV ar uzstadito jaudu, kas nodro$ina razoSanas apjomu, kas butiski
parsniedz lietotdja paspatérinu, ekonomiskie raditaji saskana ar esoso tarifu un nodoklu
regul&jumu var pasliktinat PV ekonomiskos raditajus (ka redzams scenarija “P» un fosila
kurinama transportlidzeklis”), un tas saistits ar tikla pakalpojumu izmaksu picaugumu.

No sakotngjas analizes par ekonomisko sinergiju starp PV un elektriskajiem
automobiliem ir iesp&jams noteikt vairakus svarigus apstaklus, kas potenciali varétu batiski
ietekm@t vispargjos ieguvumus vai izmaksas. Kopuma majsaimniecibu elektribas
pieslégumiem ir salidzino§i maza slodze, tapéc elektroenergijas patérina palielina$ana
konkrétaja piesleguma vairuma gadijjumu nodroSina lielaku ekonomiju, samazinot
izmaksas uz vienu pat€rétas energijas vienibu. Var secinat arl to, ka elektroenergijas
patérina piecaugumam, pateicoties ETL uzladei konkréta majsaimnieciba, vienlaikus
saglabdjot nemainigu elektroenergijas piesléguma jaudu, ir pozitiva ekonomiska ietekme
uz patérétas elektroenergijas vienibas izmaksam. Vienlaikus, nemot véra PV uzstadiSanas
scenariju lietotdja objekta, tiek samazinata slodze un salidzinoSi palielinas ar sadales
piesléguma jaudas uzturéSanu saistito izmaksu Ipatsvars atbilstosi tarifu struktiirai. Tomer,
ja PV iekartas aizstdj no tikla iepirktas elektroenergijas apjomu, tick samazinatas vairakas
citas elektroenergijas gala izmaksu komponentes, tostarp izmaksas, kas saistitas ar sadales
pakalpojumu.

3.2. Smaga transporta dekarbonizacijas perspektivas ar sintétisko degvielu palidzibu

Veicot smaga transporta dekarbonizacijas ar sintgtisko degvielu palidzibu, tiek nemts
véra AER un sintétisko degvielu razoSanas tehnologiju jaudas pieaugums, infrastruktiiras
tehnologiskas iesp€jas un institucionalos aspektus. Etanola, kas p&tijuma vertéts ka viena
no iesp&jamajam sintétiskajam degvielam, razosanas jaudu nosaka divi galvenie faktori —
uztverto CO:2 emisiju apjoms un etanola vienibas razo$anas izmaksu ekonomiska
konkurgtspgja, salidzinot ar alternativas degvielas vienibas razoSanas izmaksam. Abi §ie
faktori nosaka ieguldijumus etanola razo$anas jauda. P&tniecibas un attistibas finanséSana
un tieSas subsidijas etanola razoSanai palielina etanola razo$anas ekonomisko
konkur@tspgju. Ja uztverto CO> emisiju dala tiek palielinata no 15 % lidz 100 %, tad
etanola razoSanas jauda palielinas par tadu paSu attiecibu, aptuveni 6,5 reizes, ko varétu
sagaidit. Parsteidzosi ir tas, ka finans&jumam pétniecibai, attistibai un subsidijam ir relativi

neliela ietekme uz etanola razo$anas jaudu pamatscenarija. Izskaidrojums ir tads, ka
50



pétniecibai un attistibai pieskirtais finans€jums parsniedz bazes limena finansgjumu un
samazina pé&tniecibai un attistibai nepiecieSamo laiku, salidzinot ar to, kads biitu bez §1
finansgjuma, t. i., bazes Iimena laiku. Ja p&tniecibas un attistibas bazes limena laiks ir
pietieckami mazs, etanola razo$ana pietiekami atri kst ekonomiski konkurétsp&jiga ar
alternativu un attiecigaja laika posma sasniedz gandriz tadu paSu razoSanas jaudu bez
papildu finansgjuma pétniecibai, kads tiek sasniegts ar papildu finansgjumu. So
skaidrojumu var parbaudit, ja “Izp&tes laiks vienibas izmaksu samazinaSanai” un
“Izstrades laiks vienibas izmaksu samazinasanai” modeli tiek dubultots attiecigi lidz 10
un sediem gadiem. Sis izmainas rada lielaku atikiribu etanola raZo%anas jaudas dinamika,
kad tiek nonemts finans€jums p&tniecibai, attistibai un subsidijam. Jaatzimg, ka, ja vispar
nenotiek pétnieciba un attistiba (p&tniecibas un attistibas laiks modeli ir loti liels), etanola
razo$anas tehnologija nav konkurétspgjiga ar alternativu un netiek investéts razoSanas
jauda.

Palielinoties etanola razo$anas jaudai, palielinas ari sarazotais etanols, kas aizstaj fosilo
degvielu transporta nozaré. Ja fosilas degvielas zemakais sadegSanas siltums (ZKS) ir
aptuveni 12 MWh/t un etanola ZKS ir 7,42 MWh/t, tad 1t etanola aizvieto 0,62 tonnas
fosila kurinama. Ja piepem, ka sint@tiskais etanols ir ogleklneitrals (jo izgatavots no
uztverta CO; un Hy, kas raZots no atjaunojamiem energijas avotiem) un ka fosila kurinama
CO; emisijas faktors ir aptuveni 3,03 t CO/t degvielas, tad katra etanola tonna transporta
nozar€ novers aptuveni 1,9 tonnas CO». Rezultati rada, ka noversto CO> emisiju Ipatsvars,
t. i.,, novérsto CO; emisiju attieciba, aizstajot fosilo degvielu ar etanolu, pret kop&jam CO»
emisijam transporta sektora, kads bija 2020. gada, atbilst tadam paSam S veida
pieaugumam ka etanola raZoSanas jauda. Varetu panakt pat 80 % transporta radito CO»
emisiju samazinajumu, ja sintStiskas degvielas razoSanai var€tu izmantot 100 %
rupniecisko CO emisiju, bet atsauces scenarija tiktu sasniegts aptuveni 12 %
samazinajums. Sintetiskas degvielas ipatsvars kopgja energijas gala patérina transporta (ja
patérins saglabatos 2020. gada ITmeni) $ajos divos scenarijos biitu attiecigi 74 % un 11 %.

Jutibas analizes rezultati rada, ka novérsto CO; emisiju Ipatsvaru transporta visvairak
ietekm@ H> razoSanas izmaksas un Tpatsvars samazinas, palielinoties H> izmaksam. Sis
rezultats sakrit ar daudziem citiem p&tfjumiem, kas norada, ka spirtu raZoSana, hidrogengjot
COa, ir ekonomiski dzivotsp&jiga tikai pie noteikta Hz izmaksu limena. Tas ir apstiprinats
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pétijuma, kura aplikota CoMoS katalizatora izmantoSana reakcijai [140] [21], [141], [8],
ka ari pétijuma, kura aplikota termokatalitiskas CO. hidrogenéSanas tehniski
ekonomiskais pamatojums metanola un etanola razoSanai [47], [43]. Lai noveért&tu
smagajam autotransportam paredz&tas sintétiskas degvielas raZoSanas perspektivas
dazados atjaunojamas energijas razo$anas jaudu scenarijos, veikta pétijuma izmantoto tris
scenariju analize.

1. scenarijs — “Visticamakais” (“lespéjamakais”)

Lai razotu 8,2 TWh sintetiskas degvielas, kas ir modelesana identificétais degvielas
pieprasijuma apjoms, elektrolizei ir nepiecie$ama 14,02 TWh elektroenergijas. Tam biitu
nepiecieSams elektroenergijas neto imports (starpiba starp importu un eksportu)
8,835 TWh apmeéra gada. Modelésana apliecina, ka marta nedéla importetas
elektroenergijas apjoms ir lielaks neka eksportétas un tikai dazas stundas $aja nedgla
elektroenergijas razoSana apmierina pieprasijumu, lai gan ir zinams, ka marts ir loti labs
meénesis elektroenergijas razo$anai, jo v€j§ ir diezgan spécigs un upés ir liels tGdens
daudzums, kas izplast caur hidroelektrostacijam. Ja nemam véra elektroenergijas importa
cenas 2021. gada (~80 EUR/MWhe), tad importa izmaksas biitu aptuveni 707
milj. EUR/gada. Salidzinajumam — elektroenergijas neto imports Latvija 2021. gada bija
1,77 TWhe.

Tapéc §im scenarijam tika izveidots otrs variants, kura tika novertéts, kads ir sintétiskas
degvielas daudzums, ko var sarazot, ja elektroenergijas neto imports saglabajas tada pasa
Iimeni ka 2021. gada, t. i., 1,77 TWh, gada. Rezultati liecina, ka ar §adu elektroenergijas
neto importu var sarazot 3,6 TWh jeb 44 % no nepieciesama sintétisko degvielu daudzuma
un tam elektrolizei biitu nepiecieSami 6,19 TWhe elektroenergijas. Atlikusas 4,6 TWh
degvielas energijas smaga transporta nozar€ tiktu nodrosinatas ar fosilo degvielu, kas biitu
tada pati ka 2021. gada, radot tadas paSas CO, emisijas ka 2021. gada. Tas lauj secinat, ka
atjaunojamas energijas pieaugumu $aja scenarija atsver degvielas patérina picaugums lielas
noslodzes transporta. Tas nover§ CO> gada emisiju limena pieaugumu, bet nepalidz to
samazinat.

2. scenarijs — “Maksimala atkrastes véja energija”

Lai samazinatu CO» emisijas, ir nepiecieSams palielinat atjaunojamo energoresursu
razo$anas jaudu, lai sistéma varétu papildus sarazot 8,835 TWhe elektrolizei un nodrosinatu
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8,2 TWh sintétiskas degvielas razoSanu. Mainot atkrastes VES jaudu, tika konstatéts, ka
jauda batu japalielina par 4765 MW. Sada scenarija neto elektroenergijas imports biitu
nulle. Tomér saglabajas salidzinosi lieli eksporta un importa apjomi — aptuveni 5,72 abos
virzienos. Tas var nebiit ekonomiski izdevigi, jo importa cena biezi vien varétu bt
augstaka par eksporta cenu. Modeli sakotngji izveletais fidenraza uzglabasanas tvertnu
tilpums ir neliels, un modelis izmanto elektribu elektrolizei tikai tik daudz, cik
nepiecieSams transporta vajadzibam konkrétaja bridi, parveidojot sarazoto udenradi
sintétiskaja degviela un pat€rgjot to transporta vajadzibam. Ja tiktu palielinats idenraza
uzglabasanas tvertnu tilpums un elektrolizes jauda, visa eksporta jauda tiktu novirzita
adenraza razo$anai, noverSot elektroenergijas neto importu. Tomér idenraza uzglabasana
lielos daudzumos ir sarezgita un darga, un §is izmaksas varétu parsniegt elektroenergijas
importa un eksporta cenas starpibu, tadg] izdevigak butu veidot sintStiskas degvielas
uzglabasanas tvertnes. Sads risinajums tiek parbaudits 3. scenarija.

3. scenarijs — “Sintétiskas degvielas uzglabasana”

Par pamatu nemot 1. scenarija elektroenergijas razoSanas jaudas, biitu jaspgj uzglabat
10,64 TWh udenraza, jo $ads apjoms ir nepiecieSams 8,2 TWh sintétiskas degvielas
razoSanai. No §1apjoma 4,18 TWh veido dimetiléteris (DME)), kas aizvieto dizeldegvielu
glabasanai un ta uzglabasanai nepiecieSams tilpums 789 tiikst. m?, 3,99 TWh aviacijas e-
petrolejas uzglabasanai — 433 tikst. m?, savukart amonjakam, ko izmanto kugu transporta —
9,5 tikst. m?.

Sada scendrija imports un eksports biitu vienads — 0,73 TWh gada. Pievienotas
sintétiskas degvielas uzglabasanas tvertnes lauj samazinat elektroenergijas parrobezu
plismu apjomu, paredzot, ka elektrolizes iekartas tiek darbinatas tikai brizos, kad rodas
VES elektroenergijas izstrades parpalikumi, kas bija viens no galvenajiem nosacijumiem

sintétisko degvielu razoSana.

3.3. AER raZosanas avotu ietekmes uz elektroenergijas tirgus attistibas tendencém un

transporta dekarbonizaciju analize

Elektroenergija cenas ir viens no butiskakajiem izmaksu posteniem gan ETL
ekspluatacija, gan arf sintétisko degvielu razo$ana, tapéc cenu ilgtermina prognozgjamiba

ir butisks faktors, lai identificEtu Sajas aktivitatés veicamas investicijas un nodro$inatu to
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prognozgjamibu, vienlaikus pamatojot arT investicijas elektroenergijas razo$anas jaudas.
“Nord Pool” birza iegiito statistikas datu salidzinajums liecina, ka Tstermina, kas ilgst vienu
nedglu, pastav ieverojama korelacija starp v&ja elektrostaciju elektroenergijas razoSanu un
cenam. Analizei salidzinasanai tika izvel&ti divi septinu dienu periodi 2019. gada — no
1. novembra lidz 7. novembrim un no 3. decembra lidz 9. decembrim — $adu apsvérumu
del: kopgjais elektroenergijas patérin$; darbdienu skaits; apkartéja gaisa temperatiira (ar
razoSanas iekartu pieejamibu saistito ierobezojumu skaits abos periodos lielakoties bija
Iidzigs); hidroresursu rezerves pieejamiba (ko raksturo fakts, ka abos periodos ta
parsniedza ilgtermina medianas vértibu attiecigaja gada ned€la un attiecigaja analizes
perioda bija augsta). Savukart saskana ar aprékiniem vg€ja elektroenergijas razoSanas
apjoma starpiba starp scenarijiem parsniedza 100 %. Tadgjadi vienigais nozimigais
mainigais parametrs abos analizes periodos bija v&ja elektroenergijas raZzo$anas apjoms.
Aprekins apstiprindja, ka vid&jo cenu starpiba starp scenarijiem bija aptuveni 13 %, ko var
uzskatit par bitisku. Tomér tas liek domat, ka ilgakos analizes periodos v&ja elektrostaciju
sarazotajai elektroenergijai ir daudz mazaka ietekme uz elektroenergijas cenu svarstibam
neka 1sakos periodos, kas reizém piedzivoja cenu atskiribas lidz pat 100 % 24 stundu
periodos viena konkréta diena un pastavigas atskiribas lidz pat 25 % 24 stundu periodos.
Datu analize gada griezuma apstiprina, ka, neskatoties uz sp&cigdm ITstermina
svarstibam, kas saistitas ar vEja energijas razoSanas izmainam, nav VEra nemamas
korelacijas starp elektroenergijas cenam un vEja energijas razoSanu ilgdka perioda
(13. att.). “Nord Pool” tirgi uz loti lielajiem sarazotas v&ja energijas apjomiem (MWh)
reag€ja ar salidzino§i mérenam cenu svarstibam, un bitiska ietekme nav novérojama ari
periodos ar loti zemu v&ja energijas Tpatsvaru. Tikmeér lielaka dala gadijumu, kad
elektroenergijas vairumtirdzniecibas cena butiski parsniedza vai bija zemaka par vidgjo
limeni, tika registréti periodos, kad v&ja energijas razoSana bija vidéja — no 40 000 MWh
lidz 100 000 MWh diena — Somijas, Danijas un Baltijas valstu regionos. Lidzigi rezultati

tika noveroti stundas analizém Baltijas regiona un Danija (13. un 14. att.).
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13. att. Korelacija starp véja energijas razo$anu un elektroenergijas tirgus cenu péc

stundas likmes Baltijas regiona 2019. gada (datu avots: “Nord Pool”).

Lai gan dati liecina, ka korelacija starp vé&ja elektroenergijas raZo$anas apjomu un cenu

Danija ir augstaka neka Baltijas valstis, abos regionos korelacija ir loti zema (14. att.).
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14. att. Korelacija starp v€ja energijas razo$anu un elektroenergijas tirgus cenu péc

stundas likmes Danija 2019. gada (datu avots: “Nord Pool”).

Identiskus novérojumus var veikt korelacijai starp véja energijas Ipatsvaru kopgja
elektroenergijas gala patérina un stundas elektroenergijas cenam gan Danija, gan Baltijas
valstis. Abos gadijumos korelacija bija augstaka neka scenarija ar v&ja energijas raZzosanu,
tadu ta joprojam ir loti zema. Turklat elektroenergijas patérina datu analize paradija, ka
elektroenergijas vairumtirdzniecibas cenai ir daudz spécigaka pozitiva korelacija ar

elektroenergijas paterinu (15. att.).
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15. att. Korelacija starp elektroenergijas tirgus cenu un ikstundas elektroenergijas

patérinu 2019. gada (datu avots: “Nord Pool”, 2020).

Lai novertétu periodiskas v&ja energijas razoSanas izraisito elektroenergijas tirgus cenu
svarstibu ietekmi uz Danijas v&a energijas razotaju ekonomiskajiem raditdjiem
2019. gada, tika aprékinata un salidzinata “Nord Pool” pardotas v&ja energijas videja sverta
cena par MWh un vidgja sverta tirdzniecibas cena.

Aprekini liecina, ka 2019. gada v&ja elektroenergijas razotdji VES sarazoto
elektroenergiju pardeva par vidgjo svérto cenu 44,27 EUR par MWh, savukart vidgja sverta
tirgus cena bija 44243,96 EUR par MWh. Tadgjadi cenu starpiba ir aptuveni 0,7 %, un tas
lick domat, ka v&a energijas razotdju ienakumus tikai nenozimigi ietekmé& cenu
samazinajums periodos ar lielu VES sarazotas elektroenergijas ipatsvaru un, gluzi pretgji,
kopuma raZotaju ienémumi par tirgh pardoto elektroenergiju uz vienu MWh ir nedaudz

augstaki neka vidgji tirgd.
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4. SECINAJUMI

Pétijuma, kura novertéts elektroenergijas daudzums, ko var sarazot saules fotoelementi,
kas uzstaditi degvielas uzpildes stacijas un paredzeti ETL uzladei, rezultati liecina, ka
saules fotoelementi degvielas uzpildes stacijas var nodrosinat aptuveni 2 % no kopgjas
ETL uzladei nepiecieSamas elektroenergijas Latvija. Saules fotoelementi, kas uzstaditi
citas uzlades iekartas arpus degvielas uzpildes stacijam, t. i., publiskas uzlades vietas,
varétu nodro$inat aptuveni 14 % no ETL uzladei nepiecieSamas elektroenergijas.

FTL autoparka aizstaSanas atrums ar ETL ir izskiroSakais faktors CO. emisiju
samazina$ana transporta nozaré. Lielaka ietekme uz ETL pieauguma tempu ir starpiba
starp jaunu ETL un FTL cenam. Divi galvenie mehanismi, kas samazina cenu starpibu
starp ETL un FTL, ir ETL cenas samazindjums tehnologiskas attistibas rezultata un
tiesas subsidijas ETL iegadei. Tadgjadi tiesas subsidijas ETL iegadei var€tu bit
visefektivakais politikas instruments transporta dekarbonizacijas un elektrifikacijas
atbalstam. Politikas instrumentiem jastimul€ pareja no FTL uz ETL pé&c iesp&jas agrak.
ETL uzladei izmantotajam energijas avotam ir otr§kiriga nozime attieciba pret
kumulativajam CO; emisijam transporta nozarg.

Analizgjot viegla ETL attistibas iesp&jamo ietekmi uz elektriskas slodzes profilu, tika
secinats, ka atras uzlades scenarija pika stundas bija izteiktakas dienas vidd, savukart majas
uzlades scenarija pika stundas bija tikai vakara stundas. Majas uzlades scenarija vakara
maksimumi bija daudz lielaki, un dienas uzlades profils bija nevienm&rigaks. Atras uzlades

stacijam profils bija daudz vienmerigaks dienas laika, ar mazakiem pikiem.

Atbilstosi gadalaikiem lielaks ETL lietotaju elektroenergijas pieprasijums vérojams
gada siltajos méne$os, kad iedzivotdji vairak parvietojas. VES razota elektroenergija
ziema, HES pavasarT un saules PV vasara palidz stabili apmierinat pieprasijumu p&c
elektroenergijas no uzlades stacijam lielakaja dala laika periodu. Lielakas problémas ar
elektriska tikla slodzi ir redzamas vakara stundas, kad nav pietickama VES izstrade un
vairs nav pieejama PV elektroenergija. ETL uzlades pika stundas biezi ir vakara
stundas, tadgjadi radot nepiecieSamibu importét elektroenergiju, ko nevar nosegt ar

atjaunojamiem energijas avotiem.
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Vienlaikus ETL raditas potencialas slodzes un energijas patérina novert&jums apstiprina,
ka Latvijas elektrotikla uzstadita jauda ir pietickama, lai apmierinatu ETL uzlades
vajadzibas arT tad, ja viss fosilo transporta lidzeklu parks tiek aizstats ar ETL. Tapéc nav
pieradijumu, ka autotransporta elektrifikacijai biitu nepiecieSami ievérojami papildu
ieguldfjumi elektrotikla. Aprékini liecina ar par to, ka iespgjamais elektroenergijas
pieprasijuma pieaugums naktu par labu tikla operatoriem un raditu papildu ienakumu
plismu, ko var izmantot, lai samazinatu tikla maksu par piegadatas eclektroenergijas
vienibu.

TieSo ekonomisko ieguvumu, kas saistits ar intensivaku elektrotikla izmanto$anu, var
raksturot ka relativi nenozimigu aptuveni 0,2 % vai 0,7 miljonu EUR/gada, kad ETL
izplatiba sasniedz aptuveni 500 000 vienibu. Savukart novérsto CO; emisiju vértiba ir
butiskaka, un ta var sasniegt aptuveni 45 miljonus EUR/gada, kad ETL izplatiba sasniedz
aptuveni 500 000 vienibu.

Elektroauto un majsaimniecibu PV sinergijas analize norada, ka izmaksas, kas saistitas gan
ar saules energijas iekartu, gan transportlidzeklu iegadi, ir viens no svarigakajiem izmaksu
noteicosajiem faktoriem abu tehnologiju ekonomiskajiem raditajiem. Papildus tieSajam
ekonomiskajam priek§rocibam abu tehnologiju sinergijai ir ari liels potencials samazinat
energijas izmaksu svarstibas.

Apkopojot pétijumos giitas atzinas par sintétisko degvielu lietojumu smaga transporta
dekarbonizacija, var secinat, ka Iidz 2050. gadam ir iesp&ams dekarbonizét smaga
transporta nozari, izmantojot elektroenergiju, kas raZota no atjaunojamiem
energoresursiem, razojot sintétiskas degvielas un uzglabajot tas lielos apjomos.

Ja pasazieru transports tiks dekarbonizgts, izmantojot elektromotorus, kuriem art
nepiecieS§ama no atjaunojamiem energoresursiem razota elektroenergija, tad biitu jauzstada
papildu atjaunojamas elektroenergijas jauda.

legitie rezultati liecina arT par to, ka prognozeta maksimala elektriska slodze, visticamak,
ievérojami parsniedz esoSo parvades un sadales tiklu jaudu, un tadgjadi pamato
nepiecieSamibu veikt turpmakus petfjumus, lai novertétu transporta dekarbonizacijas
stratégijas izmaksas ar sintétisko degvielu palidzibu saistiba ar esoSo elektrotiklu

paplasinaSanu un pielagoSanu.
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Petfjuma par sintétisko degvielu potencialu smaga transporta sektora un ta atkaribu no
institucionalajiem faktoriem rezultati liecina, ka fidenraza razoSanas un CO> uztverSanas
izmaksas (starpiba starp uztverSanas izmaksam un CO; emisiju cenu), ka arT Tpatngjiem
kapitalieguldijumiem sintétisko degvielu (modelésana veikta etanola razo$anai) razoSanas
jauda (tehnologiju izmaksas) ir tris no svarigakajiem faktoriem, kas nosaka model&to
sistému rezultatu. Udenraza raZoSanas izmaksam ir vislielaka ietekme uz etanola razo$anas
jaudas dinamiku un no tas izrieto$ajam novérstajam CO; emisijam transporta nozaré. Proti,
tdenraza razoSanas izmaksu picaugums par 1 % samazina noversto CO, emisiju apjomu

transporta nozar€ par 0,32 %.

Rezultati rada, ka, izmantojot naudu, kas tiek ietaupita, pateicoties noverstajam CO>
emisijam, lai izstradatu sintétiskas degvielas razoSanas tehnologijas, rodas pastiprinoss
efekts, kas lauj izvairities no vél lielakam COz emisijam nakotn@. Ka izriet no rezultatiem,
tehnologiska attistiba un pétnieciba ir biitisks prick$nosacijums tam, lai attistitos sint&tisko
degvielu razoSana no uztverta CO;, un bez finansgjuma $§Tm vajadzibam tehnologijas
attistiba ir maz ticama.
Apkopojot biitiskakos pétijuma par elektroenergijas jaudu attistibas ietekmi uz tirgu un
kopgjam paterétaju izmaksam ilgtermina rezultatus, jaatzime, ka visi model@tie scenariji
apstiprindja uzstadito atjaunojamo energoresursu jaudas, jo ipasi v&ja un PV energijas avotu,
turpmakas palielinasanas ekonomisko un tehnisko iesp&jamibu. Turklat visos scenarijos
gada izmaksas energijas patérétdjiem prognoz€jamas ievérojami zemaka limeni neka
2017. atsauces gada. Scenariji, kas paredz intensivaku atbalstu AER attistibas veicinasanai,
ka ar stimulus energoefektivitates uzlaboSanai rada salidzinosi lielaku gada izmaksu slogu,
tomér mazakas izmaksas uz patérétas energijas vienibu nakotné neka atsauces gada [118].
e  Analize paradija arT to, ka, nemot véra pieejamo energijas uzglabasanas tehnologiju
klastu, no kuram par nozimigako tehnologiju ir uzskatamas hidroakumulacijas
elektrostacijas un akumulatoru baterijas, uzglabasanas jaudas pilnigai VES un saules PV
razotas elektroenergijas lidzsvaroSanai var nebut pietickamas. Saistiba ar to japéta citas
energijas uzglabasanas iespgjas, pieméram, pazemes kratuvju izmantosana sintétiskas gazes
vai biometana uzglabasanai, ka arT idenraza uzglabasana, apsverot nepiecieSamibu saglabat

esoso dabasgazes infrastruktiiru.
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Savukart, analiz&jot atjaunojamas energijas razotnu ietekmi uz elektroenergijas tirgus cenu
dinamiku gada un stundu griezuma, rezultati neuzradija korelaciju starp VES sarazotas
elektroenergijas Tpatsvaru un elektribas tirgus cenu. Siem mainigajiem lielumiem R vértiba
bija tikai —0,15 Danijai, kas ir valsts ar vislielako v&ja energijas izplatibu Ziemelvalstu un
Baltijas regiona, un lidzigi zema (R = —0,15) Baltijas valstim. Tap&c nebija iesp&jams iegit
nekadu funkcionalu sakaribu starp vEja energijas Ipatsvara pieaugumu un no ta izrieto$o
elektroenergijas tirgus cenas samazinajumu, ko varétu izmantot energosistému turpmakaja
modelésana. Tom@r §ie noverojumi liecinaja arT par to, ka nepastavigu atjaunojamo
energijas avotu, piem&ram, v&ja energijas, ietekme uz elektroenergijas tirgus cenam ilgaka
termina ir zemaka, neka tika uzskatits iepriekS, un kopuma nerada nozimigus riskus

ilgtermina vairumcenu stabilitatei un investoru intereses kritumam.
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Gunars Valdmanis dzimis 1979. gada Aizkrauklé. Rigas Tehniskds uni-
versitates (RTU) Elektrotehnikas un vides inzenierzinatnu fakultates
ieguvis inzenierzinatnu magistra gradu (2019) vides zindtné, Latvijas
Universitates Socidlo zinatnu fakultaté — magistra gradu politikas zi-
natné (2016). Kops 2020. gada ir RTU lektors un pétnieks, ka ari veic
Klimata un energétikas ministrijas Energijas tirgus departamenta di-
rektora amata pienakumus. Zinatniskds intereses saistitas ar elektro-
energdijas sistému un energoapgddes modelésanu, ka arl energétikas
nozares biUvniecibas normativa reguléjuma izpéti.





