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IEVADS 

Eiropas Savienības (ES) enerģētikas un klimata politika pēdējās desmitgadēs ir bijusi 

viena no galvenajām prioritātēm ES darba kārtībā. Lai gan ES dalībvalstis cenšas īstenot 

ES līmeņa dokumentos noteiktos mērķus un noteikumus, joprojām nāk klajā jauni tiesību 

aktu priekšlikumi, un dalībvalstīm ir jāizstrādā jauni politikas priekšlikumi, lai izpildītu 

kopīgos ES plānus, tai skaitā – samazinot siltumnīcas efektu veicinošo gāzu (SEG) 

emisijas, kā arī citu vides piesārņojumu, kas ir saistīts ar energoresursu lietošanu. 

Viena no problemātiskākajām nozarēm SEG emisiju ierobežošanas jomā ir transporta 

nozare. ES iekšzemes transporta SEG emisijas laikposmā no 2013. līdz 2019. gadam 

pastāvīgi palielinājās, jo palielinājās pasažieru un iekšzemes kravu pārvadājumu apjoms 

(kas ir cieši saistīts ar ekonomikas izaugsmes tendencēm) [1].  

Promocijas darba mērķis ir izpētīt iespējamos vieglā un smagā transporta (t. sk. kuģu 

un aviācijas) dekarbonizācijas risinājumus, kas balstīti no atjaunojamiem energoresursiem 

ražotā elektroenerģijā, novērtējot to tehnisko un ekonomisko potenciālu.  

Pētījuma aktualitāte izriet ne tikai no ES klimata mērķiem, bet arī no pieaugošās 

elektroenerģijas cenas 2021./2022. gadā, kas ir mudinājusi daudzus elektroenerģijas 

patērētājus pāriet uz elektroenerģijas ražošanu pašpatēriņam un kopumā ir stiprinājusi 

atjaunojamās enerģijas tehnoloģiju konkurētspēju arī komerciālā līmenī. Ņemot vērā 

dažādu tehnoloģiju attīstību un ar to saistītos ierobežojumus, ir pamatoti aplūkot gan tādu 

elektrifikāciju, ko var saukt par primāro transporta elektrifikāciju, proti, scenārijus, kas 

paredz elektriskās piedziņas lietojumu transportā, gan arī tādu elektrifikāciju, ko var 

raksturot kā sekundāru, proti, tehnoloģijas, kurās elektroenerģija tiek izmantota kā resurss 

gāzveida vai šķidro sintētisko degvielu ražošanai no atjaunojamām izejvielām.  

Promocijas darba mērķa sasniegšanai tika noteikti vairāki uzdevumi.  

1. Izvērtēt vieglā un smagā transporta elektrifikācijas risinājumus, analizējot 

tehnoloģiskos un ekonomiskos aspektus, kā arī ietekmi uz klimatu, izvērtēt 

elektrisko transporta līdzekļu (ETL) skaita pieauguma dinamiku vieglā 

autotransporta sektorā atkarībā no to tehnoloģiskās attīstības un atbalsta 

instrumentiem, kā arī šīs dinamikas ietekmi uz CO2 emisijām.  
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2. Izanalizēt vieglā ETL attīstības iespējamo ietekmi uz elektriskās slodzes profilu 

dažādiem uzlādes infrastruktūras attīstības scenārijiem, kā arī ietekmi uz elektrisko 

tīklu tehniski ekonomiskajiem rādītājiem.  

3. Noteikt saules paneļu (PV) un vēja elektrostaciju (VES) saražotās elektroenerģijas 

izmantošanas potenciālu vieglā ETL sektorā.  

4. Izvērtēt ekonomiskās un tehniskās perspektīvas smagā transporta dekarbonizāciju 

ar no atjaunojamas izcelsmes elektroenerģijas ražotu sintētisko degvielu palīdzību, 

ņemot vērā paredzamo atjaunojamo energoresursu tehnoloģiju elektrisko jaudu, kā 

arī sintētisko degvielu ražošanas jaudu attīstību, infrastruktūras tehnoloģiskās 

iespējas un institucionālos aspektus.  

5. Izvērtēt elektroenerģijas tirgus cenas iespējamās attīstības tendences VES 

saražotās elektroenerģijas pieauguma rezultātā, tādējādi raksturojot primārās un 

sekundārās elektrifikācijas iespējamo ekonomisko izdevīgumu un ietekmi uz 

elektroenerģijas tirgus darbību.  

6. Piedāvāt jaunu transporta elektrifikācijas politikas pasākumu priekšlikumus un 

metodiku to vērtēšanai, ko var lietot Latvijas enerģētikas politikas plānošanas 

dokumentos, ieskaitot Nacionālo enerģētikas un klimata plānu, vienlaikus sniedzot 

kvantitatīvus pieņēmumus par šo pasākumu ietekmi.  

Izvirzītā hipotēze 

Ieviešot atbilstošus politikas pasākumus no atjaunojamiem energoresursiem 

ražotās elektroenerģijas un sintētisko degvielu attīstības veicināšanai, Latvijā līdz 

2050. gadam ir iespējama vieglā un smagā autotransporta dekarbonizācija ar 

vieglā transporta elektrifikācijas un sintētisko degvielu smagā transporta sektorā 

palīdzību. 

Promocijas darba zinātniskā nozīme 

Pētījumam ir zinātniska nozīme, jo darbs visaptveroši un sistemātiski analizē 

tehnoloģiski aktuālākos transporta un elektroenerģijas politikas pasākumus, aptverot 

tehnoloģijas, kas ir lietojamas visos transporta sektoros. Darba zinātnisko nozīmīgumu 

pamato arī apstāklis, ka tas ir īstenots ar savstarpēji papildinošām dažādām 

metodoloģiskām pieejām, nonākot līdz galīgajai teorijā balstītajai pieejai, lai integrētu 

visas pētījuma daļas.  
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Kopējais pētījums balstīts vairākās metodoloģijās, lai novērtētu elektroenerģijas un 

transporta politiku no dažādiem aspektiem. Promocijas darbā izmantotas šādas pētniecības 

metodes: sistēmdinamikas modelis; matemātiskā un statistiskā analīze; energosistēmas 

darbības simulācija; tehniski ekonomiskie aprēķini. Sistēmdinamikas modelis darbā 

galvenokārt izmantots, lai novērtētu dažādu politikas pasākumu cēloņsakarības un 

mijiedarbību un attīstības tendences laika gaitā. Energosistēmas simulācijas rīks darbā 

lietots ar mērķi prognozēt transporta elektrifikācijas pasākumu ietekmi uz elektroenerģijas 

sistēmas tehnoloģiskajiem un ekonomiskajiem rādītājiem. Matemātiskā un statistiskā 

analīze darbā izmantota, lai veiktu aprēķinus par elektromobilitātes izmaksām uz vienu 

galalietotāju, kā arī vēsturiskās tendences korelācijā starp atjaunojamās enerģijas ražošanas 

apjomiem un vairumtirdzniecības cenām, uz kā pamata var prognozēt sagaidāmo 

elektroenerģijas cenu svārstību dinamiku nākotnē un papildu pieprasījuma avotu ietekmi 

uz cenu veidošanos. Tehniski ekonomiskā analīze darbā izmantota, lai salīdzinātu, 

pirmkārt, elektroenerģijas lietotāju izmaksas un ieguvumus atkarībā no atjaunojamās 

enerģijas ražošanas iekārtu un elektrotransporta lietojuma mobilitātes un energoapgādes 

vajadzību nodrošināšanai, un, otrkārt, lai veiktu elektroenerģijas sadales sistēmas izmaksu 

prognozējamo dinamiku atkarībā no tīkla noslodzes svārstībām.  

 

Promocijas darba praktiskā nozīme  

Promocijas darba praktiskā nozīmi pamato darbā sniegtais novērtējums par vairāku 

transporta elektrifikācijas un sintētisko degvielu tehnoloģiju ilgtspēju Latvijas apstākļos, 

vienlaikus ņemot vērā arī ierobežojumus, ko nosaka Latvijas elektroenerģijas pārvades 

sistēmas darbība, infrastruktūras prognozējamā kapacitāte, elektroenerģijas tirgus cenu 

ekonomiskā pamatotība un ilgtspēja. Pētījums prognozē arī paredzamo izmaksu ietekmi 

galalietotāju līmenī. Pētījuma gaitā izstrādāts praktisks pētniecības modelis, ko var 

izmantot kā instrumentu, lai novērtētu vairāku no elektroenerģijas ražotu sintētisko 

degvielu un elektrifikācijas tehnoloģiju izmaksas, ietekmi uz emisijām un ietekmi uz 

energoapgādes kopējo bilanci. Būtisks darba pētniecības aspekts ir arī tas, ka darbā ir 

vērtēta ne tikai politikas pasākumu ieviešanas iespējamā dinamika laikā, bet arī 

nepieciešamie institucionālie faktori, kas var atstāt iespaidu uz politikas pasākumu 

ieviešanas sekmēm un ātrumu.  



9 

 

Pētījumam ir tieša lietojuma iespēja Latvijas politikas uzlabošanai elektroenerģijas un 

transporta nozarēs ne tikai tāpēc, lai veicinātu esošo klimata mērķu sasniegšanu, bet arī 

tāpēc, lai izvirzītu jaunus, ambiciozākus mērķus, sekmējot gan transporta, gan 

elektroenerģētikas sektoru attīstību un ilgtspēju.  

Pētījuma rezultātu aprobācija 

Pētījuma rezultāti aprobēti deviņās starptautiskās zinātniskās konferencēs un astoņos 

zinātniskajos rakstos, seši raksti publicēti SCOPUS datubāzē, divi – iesniegti recenzēšanai. 
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rezultātu aprobāciju, piedaloties starptautiskās zinātniskās konferencēs, un publicētās 

zinātniskās publikācijas.  

Līdzšinējo pētījumu apskats 1. nodaļā ietver pārskatu par pētniecības jomu, t. i., 

atjaunojamās enerģijas un transporta dekarbonizācijas jomu un attiecīgajiem autora 

publikācijās aplūkotajiem politikas pasākumiem. 2. nodaļā aprakstīta metodoloģija, kas 

tika izmantota visās publikācijās, lai izvērtētu dažādos transporta dekarbonizācijas un 

atjaunojamās enerģijas ieviešanas tehnoloģiskos pasākumus, kas ir vērtējami kā 

perspektīvi Latvijas enerģētikas un transporta politikā. 3. nodaļā sniegti pētījuma rezultāti, 

balstoties iepriekš minētajā metodoloģijā, kas ļauj autoram pabeigt promocijas darbu ar 

secinājumiem. Promocijas darba pētījuma struktūra parādīta 1. attēlā, atspoguļojot, 
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pirmkārt, darbā izvērtētos mērķus, izpētes, kas tiek risinātas pētījumu gaitā un ar to izpildi 

saistītās autora zinātniskās publikācijas. 
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Transporta sektors 

 

 

Metodes 

 

 

Rezultāti 

 
• Vieglais 

transports 
• Kravas sauszemes 

transports 
• Jūras transports 
• Gaisa transports 

 

• Sistēmdinamikas 
modelēšana 

• Tehniski 
ekonomiskā 
analīze 

• Statistiskā analīze 
• Energosistēmu 

imitācijas 
modelēšana 

• Apstiprināts  oglekļa 
emisiju samazinājuma 
potenciāls transportā 

• Novērtēta 
elektrotransporta 
ietekme uz 
infrastruktūras un 
ražotņu darbību 

• Veikts enerģijas 
ražošanas apjomu un 
transporta patēriņa 
atbilstības novērtējums 

• Veikts sintētisko 
degvielu ražošanas 
apjomu novērtējums 

1. att. Promocijas darba struktūra. 
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1. IEPRIEKŠĒJO PĒTĪJUMU APSKATS 
 

Promocijas darba izstrādes gaitā, vērtējot pieejamās tehnoloģijas, ko var izmantot 

transporta radīto tiešo (ar transportlīdzekļu izplūdes gāzēm izdalīto) un netiešo 

(transportlīdzekļu un degvielas ražošanas procesā radīto) emisiju samazināšanai, tika 

identificēti vairāki būtiski izpētes aspekti.  

Pirmkārt, par perspektīvāko tehnoloģiju vieglā pasažieru transporta dekarbonizācijai 

var uzskatīt elektromobiļu tehnoloģiju, kas balstīta elektroenerģijas akumulatora un 

elektrodzinēja tehnoloģijās (IEA (2024), Global EV Outlook 2024, IEA, Paris 

https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2024, Licence: CC BY 4.0). To 

galvenokārt nosaka tādi aspekti kā paredzamā transportlīdzekļu lietošanas intensitāte, 

lietotāju paredzamais uzlādes pakalpojuma lietošanas biežums, kā arī izmaksu 

priekšrocības ilgtermiņa ekspluatācijas laikā, salīdzinot ar iekšdedzes dzinēju 

transportlīdzekļu ilgtermiņa lietošanas izmaksām.  

Otrkārt, promocijas darba izstrādes gaitā veiktajos pētījumos ir aplūkotas arī smagā 

kravas un pasažieru sauszemes transporta, kā arī jūras transporta dekarbonizācijas 

perspektīvākās tehnoloģijas, un, pamatojoties uz šī transporta sektora tehnoloģiskajām un 

lietošanas īpatnībām, par kurām var uzskatīt no atjaunojamas elektroenerģijas ražotas 

sintētiskās degvielas, proti, degvielas, kuru primārā izejviela ir elektroenerģija un kas ir 

ražotas, izmantojot hidrolīzē ražotu ūdeņradi un oglekļa dioksīdu (CO2). 

Treškārt, pētījuma gaitā pievērsta uzmanība arī aspektiem, kas ir saistīti ar transporta 

sektora netiešo emisiju samazināšanu. Tostarp pētījums pievēršas arī atjaunojamās 

enerģijas tehnoloģiju attīstības paredzamajai trajektorijai elektroenerģijas ražošanas 

sektorā, jo tieši elektroenerģijas sektora ražošanas tehnoloģijas noteiks arī transporta 

emisiju samazināšanās dinamiku. Pētījumā aplūkota arī transporta sektora radītā netiešā 

un tiešā ietekme uz elektroenerģijas apgādes infrastruktūru un tās lietošanas izmaksām. 

Darbā vērtēts arī transporta sektora potenciāls uzlabot kopējo elektroenerģijas tirgus 

ekonomisko un tehnisko funkcionēšanu, veicinot iespējas elektroenerģijas tirgū sekmīgi 

integrēt AER elektroenerģiju, kurai ir raksturīga mainīga un nepastāvīga izstrāde.  
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Ceturtkārt, ir veikts novērtējums arī par iespēju attīstīt AER elektroenerģijas ražošanu 

apjomā, kas sedz prognozējamo elektroenerģijas pieprasījumu, ieskaitot arī transporta 

sektora paredzamo pieprasījumu.  Turklāt pētījumā tika izvirzīts mērķis noteikt atjaunojamo 

energoresursu, energotaupības pasākumu un elastības risinājumu vispārējo ietekmi uz valsts 

energosistēmas darbību un izmaksām, kā arī uz enerģētikas nozares radīto oglekļa emisiju 

līmeni. Pētījumā gaitā ir salīdzināti arī pieci dažādi enerģētikas politikas attīstības scenāriji 

ar atjaunojamo energoresursu un elastīguma tehnoloģiju, kā arī ēku energoefektivitātes 

rādītāju mērķvērtībām, kas tika izstrādātas laikposmam no 2017. līdz 2050. gadam. 

1.1. Vieglā ETL skaita pieauguma dinamika un CO2 emisiju izmaiņas atkarībā no to 

tehnoloģiskās attīstības un atbalsta instrumentiem 

Atšķirībā no fosilās degvielas transporta līdzekļiem (FTL) ETL izmaksas, kas saistītas 

ar infrastruktūras uzstādīšanu un izmantošanu, veido ļoti būtisku daļu no galaizmantošanas 

izmaksām. Tāpēc daudzi iepriekšējie pētījumi, kas skar elektromobilitātes attīstību, ir 

koncentrējušies uz uzdevumiem, kas saistīti ar ETL uzlādes infrastruktūras ekonomisko un 

tehnisko optimizāciju, kā arī ETL un PV ražotās elektroenerģijas integrāciju. Portugālē 

veikts pētījums par “park-and-ride” infrastruktūras integrāciju ar PV ražošanu un ETL 

uzlādes pakalpojumiem apstiprināja, ka 2017. gadā prognozētais sākotnējo ieguldījumu 

atdeves periods sasniedza aptuveni 14 gadus, tādējādi apstiprinot šāda uzņēmējdarbības 

modeļa iespējamību [4]. Šādus apstiprinošus rezultātus var attiecināt arī uz scenāriju, kad 

PV un ETL uzlādes pakalpojums tiek izmantots sinerģijā ar degvielas uzpildes stacijām, 

uzlādes operatoram nodrošinot papildu ienākumus no mazumtirdzniecības saimnieciskās 

darbības. Pētījumi uzsver arī būtiskas priekšrocības no ETL uzlādes un PV sinerģijas no 

tīkla slodzes svārstību viedokļa [5], [6]. Tie konstatē, ka, izmantojot atbilstošu cenu 

noteikšanas politiku uzlādes pakalpojumiem, ir liels potenciāls samazināt nepieciešamību 

pēc tīkla izmantošanas un enerģijas uzkrāšanas iekārtām, kas papildus ļauj samazināt ETL 

kopējās emisijas to dzīves ciklā. Pētījumi liecina, ka, ņemot vērā pašreizējo vispārējo ETL 

izplatību transporta sistēmā un FTL un ETL iegādes cenu atšķirību, publiskajiem uzlādes 

pakalpojumiem ir vēlamas valsts subsīdijas to ātrākai attīstībai [4], [7], [8].  

Kā iespējams būtisks ekonomisks un tehnoloģisks ierobežojums iespējamajai ETL 

attīstībai tiek minētas elektrotīkla attīstībai nepieciešamās investīcijas, ko var izraisīt 



16 

 

pieprasījuma pieauguma kāpums elektrotīklos. Tomēr, ja tīkla infrastruktūras noslodze ir 

zema un pietiekama ar transporta sektora saistītā pieprasījuma nodrošināšanai, ETL 

ietekme uz tīkla ekonomisko un tehnisko darbību saistīta ar tīkla efektīvāku noslodzi var 

būt arī pozitīva – efektīvāk noslogojot gan tīklu, gan arī intensīvāk izmantojot ETL uzlādes 

iekārtas, ar tām saistītās ETL izmaksas samazināsies. Turklāt elektrifikācijas pasākumi var 

pozitīvi ietekmēt arī PV konkurētspēju, jo, piemēram, PV iekārtu uzstādīšana ETL uzlādes 

stacijās ļauj PV saražoto elektroenerģiju pārdot galalietotājam, samazinot nepieciešamību 

saražoto elektroenerģiju pārvadīt tīklā.  

Arvien vairāk politikas veidotāju veic pasākumus, lai atvieglotu ETL izmantošanu, 

tāpēc kļūst svarīgāk izmantot pieejamos politikas instrumentus, lai panāktu vislielāko 

oglekļa emisiju samazinājumu un vienlaikus nodrošinātu mobilitātes pakalpojumu 

vislielāko pieejamību sabiedrībai. Vienlaikus pētījumi, kuri ir veikti par PV un ETL uzlādes 

tehnoloģisko [7]  un ekonomisko [9], mijiedarbību  norāda uz to ka lokālu faktoru iespaidā 

plānotajiem un ieviešamajiem politikas pasākumiem un instrumentiem var būt būtiski 

atšķirīga ietekme uz sasniedzamo rezultātu.  Līdzīgu pasākumu ieviešana dažādos 

ģeogrāfiskajos reģionos var radīt ievērojami atšķirīgus rezultātus, piemēram, Eiropas 

valstīs,  ņemot vērā iedzīvotāju transporta izmantošanas ieradumus un tiem raksturīgo 

enerģijas patēriņu, šādas sinerģijas pozitīvā ietekme var būt lielāka nekā daudzos citos 

reģionos [10]. Pētnieki uzsver, ka, ir jāveic dažādu ETL veicināšanas instrumentu 

salīdzinājums konkrētai valstij vai reģionam, izmantojot specifiskus parametrus, kas 

raksturo transporta izmantošanas un elektrisko tīklu noslodzes atšķirības valstī, PV iekārtu 

efektivitātes atšķirības utt. Šajā pētījumā izmantoti ekonomiskie parametri un tehniskie 

pieņēmumi, kas raksturo tādas valstis vai reģionus kā Latvija, bet izstrādāto 

sistēmdinamikas modeli, veicot tam nepieciešamos pielāgojumus, var izmantot arī citu 

valstu vai reģionu analīzei. 

1.2. Vieglā ETL uzlādes infrastruktūras attīstības scenāriju ietekme uz elektriskās 

slodzes profilu elektrotīklos un elektrotīklu darbības efektivitāti 

Slēpts šķērslis transporta elektrifikācijai ir tas, ka sabiedrībā valda neizpratne par to, 

kāda ir elektrifikācijas ietekme uz kopējām elektroenerģijas lietošanas izmaksām, 

infrastruktūru un ražošanas izmaksām [11]. Pieprasījums pēc ETL uzlādes var būtiski 

mainīt energosistēmas slodzes profilu [12], kas apvienojumā ar tādiem mainīgas izstrādes 
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elektroenerģijas ražošanas avotiem kā vēja elektrostacijas (VES) vai PV var radīt 

pieprasījumu pēc jaunas infrastruktūras. Lai droši plānotu elektrotīklu un ETL uzlādes 

infrastruktūras attīstību, ir jāveic atbilstoša dažādu energosistēmas attīstības scenāriju 

modelēšana. Iepriekšējie pētījumi apstiprina, ka viens no modelēšanas rīkiem, ko var 

veiksmīgi pielāgot šādai analīzei, ir “EnergyPLAN” modelēšanas rīks [13]. Šī pētījuma 

mērķis ir izmantot “EnergyPlan” modelēšanas rīku, lai novērtētu ETL uzlādes ietekmi uz 

elektriskās slodzes profilu atkarībā no diviem būtiskākajiem faktoriem – pirmkārt, ETL 

skaita, un, otrkārt, uzlādes infrastruktūras darbības īpatnībām  atkarībā no tā, kādā apjomā 

uzlādes infrastruktūra nodrošina ātru, vidēji ātru vai lēnu uzlādi. Turklāt pētījumā tiek 

novērtēts, cik lielu daļu no kopējā ETL enerģijas pieprasījuma var nodrošināt ar 

atjaunojamiem energoresursiem, t. i., vēja un PV enerģijas. Iepriekšējo pētījumu 

salīdzinājums apstiprina, ka “EnergyPlan” var novērtēt kā ļoti pielāgojamu un elastīgu 

enerģijas plānošanas instrumentu, ko var izmantot gan lielāku un integrētu energosistēmu 

modelēšanai [16], [17], gan mazākām un izolētām energosistēmām, piemēram, salām vai 

mazākiem reģioniem [18]–[20]. Šis rīks ir veiksmīgi izmantots gan dažādu enerģētikas 

politikas scenāriju [8] salīdzināšanaError! Reference source not found.[20]–[24], gan 

atjaunojamo energoresursu, potenciāla novērtējumam par valstu energosistēmu primāro 

piegādes avotu un fosilā kurināmā enerģijas avotu aizstāšanu [25], [26]. 

1.3. Saules un vēja elektrostaciju saražotās elektroenerģijas izmantošanas potenciāls 

vieglo ETL sektorā 

Saules enerģijas un ETL uzlādes sinerģijas matemātisko modelēšanu ir veikuši daudzi 

pētnieki, tomēr vairumā gadījumu modelēšana tika veikta, koncentrējoties uz ekonomisko 

perspektīvu [66] vai tīkla darbības perspektīvu [28]. Tomēr, vērtējot sinerģijas ietekmes uz 

vidi aspektus, pētnieki norāda, ka līdzīga uzņēmējdarbības modeļa izmantošana dažādos 

ģeogrāfiskajos reģionos var radīt ievērojami atšķirīgus rezultātus, piemēram, Eiropas 

valstīs šādas sinerģijas ietekme var būt lielāka nekā daudzos citos reģionos [67], [68]. 

Tāpēc, lai iegūtu vislabākos rezultātus, ir jāveic dažādu ETL veicināšanas instrumentu 

salīdzinājums konkrētai valstij vai reģionam, izmantojot specifiskus parametrus, kas 

raksturo transporta izmantošanas atšķirības konkrēta valstī, PV iekārtu efektivitātes 

atšķirības, izstrādes īpatnības utt. Šajā pētījumā izmantoti ekonomiskie parametri un 

tehniskie pieņēmumi, kas raksturo Latviju un tai līdzīgas valstis vai reģionus. Tomēr 
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jāpievērš uzmanība, ka izstrādāto sistēmdinamikas modeli, mainot atbilstošos tehnisko 

pieņēmumus un parametrus, var izmantot arī citu valstu vai reģionu analīzei. 

Elektroenerģijas tīklos veikto investīciju faktiskās slodzes un struktūras analīze 

liecina, ka elektromobilitātes ietekme uz tīkla darbības izmaksām, pretēji bažām, daudzos 

gadījumos var būt pozitīva [28], [112]. ETL var veicināt tīkla efektivitāti gadījumos, ja 

faktiskā tīkla noslodze ir zema, tāpēc šī pētījuma jautājums ir noteikt ETL iespējamās 

dinamikas ietekmi uz nepieciešamajiem ieguldījumiem elektroenerģijas tīklos. ETL 

uzlādes infrastruktūras tehnisko ietekmi uz elektroenerģijas sadales tīklu ir plaši pētījuši 

daudzi pētnieki [112], [142], [37], [38]; tomēr plaši pētījumi par to, kā ETL skaita 

pieaugums ietekmēs elektroenerģijas tīkla darbību no to darbības ekonomiskuma 

viedokļa, ir veikti salīdzinoši nelielā apjomā, turklāt tie daudzos gadījumos ir piemērojami 

tikai individuāla tīkla ekonomisko rādītāju novērtēšanai. Tikmēr esošie pētījumi, kas 

koncentrējas uz elektromobilitātes tehniskajiem efektiem, sniedz vairākus svarīgus faktus 

saistītajai ekonomiskajai analīzei. Piemēram, modelēšanas rezultāti pierāda, ka koordinēta 

uzlādes jaudu piešķiršanas stratēģija un pietiekami pārvaldīta uzlādes stratēģija var 

palielināt pieļaujamo teorētisko ETL skaitu sistēmā līdz pat sešām reizēm [27]. Pētījums 

Vācijā apstiprina, ka ETL uzlādes tehniskā ietekme ir ļoti atkarīga no vietējās topoloģijas 

un jaudas izmantošanas elektrotīklā [28]. Tādējādi pētījumi apstiprina, ka gadījumos, kad 

pieejamajām tīkla jaudām ir zems vispārējais izmantošanas līmenis, piemēram, līdz 30 %, 

ETL uzlādes papildu slodzei ir tāda pati ietekme uz tīkla darbību kā jebkuram citam 

papildu pieprasījumam pēc elektroenerģijas [29]. Tas nozīmē, ka nepietiekami izmantota 

tīkla uzlādes gadījumā elektrisko transportu var izmantot kā stratēģiju, lai uzlabotu tīkla 

vispārējo izmantošanu un veiktu tīkla ekonomisko optimizāciju [30], [31]. Vairāki citi 

pētījumi parāda arī ciešu saikni starp optimizētu un adaptīvu elektrotransporta uzlādes 

infrastruktūras attīstības stratēģiju un to potenciālu ietekmi uz vidi saistībā ar enerģijas 

zudumiem un oglekļa emisijām [32], [33]. 

Nozares ekspertu aplēses Latvijā liecina, ka ETL attīstība no elektroenerģijas tīkla 

infrastruktūras attīstības skatpunkta vienlaikus ir saistīta ar divām tendencēm. Pirmā 

būtiskā tendence saskaņā ar elektroenerģijas tīklu operatoru sniegto novērtējumu ir 

paredzamo investīciju pieprasījuma pieaugums elektroenerģijas sadales sistēmās, lai 

nodrošinātu drošu ETL uzlādes punktu pieslēgšanu tīklam un nepieciešamās jaudas 
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nodrošināšanu tā turpmākai darbībai. Vēl viena svarīga tendence ir izmaiņas kopējā 

elektrotīklu noslogojumā. Latvijas elektroenerģijas pārvades un sadales sistēmu operatoru 

sniegtie dati liecina, ka kopējā sistēmas jauda ir ievērojami lielāka par elektroenerģijas 

sistēmas lietotāju faktisko slodzi un daudzos gadījumos slodzi ir iespējams palielināt pat 

vairākas reizes [34], [123]. Tāpēc šī izpētes mērķis ir noteikt ETL ietekmi uz elektrotīkla 

ekonomiskajiem un ekspluatācijas rādītājiem, ņemot vērā faktisko elektrotīkla uzstādīto 

jaudu un potenciālo ETL pieprasījumu. Analīze ietver elektrotīkla lietotāju izmaksu un 

ieguvumu novērtējumu, mainoties tīkla jaudas izmantojumam. Tiek novērtēti arī 

ieguvumi, kas izteikti naudas izteiksmē un ko visai sabiedrībai sniedz novērstās oglekļa 

emisijas, ko rada fosilās degvielas aizvietošana vieglo transportlīdzekļu sektorā ar ETL.  

Aplūkojot līdz šim veiktos pētījumus, var secināt, ka saules enerģijas un 

elektromobilitātes sinerģijas, integrācijas un potenciālās problēmas no tehniskā viedokļa ir 

bijušas pētnieku uzmanības centrā, un pētījumi apstiprina, ka elektromobilitātei var būt 

būtiska pozitīva ietekme uz PV saražotās elektroenerģijas īpatsvara veiksmīgu pieaugumu 

energosistēmās. Tā var kalpot arī kā tehnoloģija īstermiņa patēriņa līdzsvarošanai no 

energosistēmas vadības viedokļa, kā arī nodrošināt elektroenerģijas pārpalikuma 

uzkrāšanos no PV [35], [36].  

Tajā pašā laikā var secināt, ka pētījumu klāsts, kuros novērtēts elektromobilitātes un 

saules enerģijas ekonomiskās sinerģijas potenciāls, un to salīdzinājums ar alternatīviem 

scenārijiem, ir ievērojami mazāks un to rezultāti ir piemērojami lokāli. Šajā darbā tiek 

aplūkoti Latvijai raksturīgie lokālie parametri un apstākļi, un tie tiek piemēroti Latvijas 

gadījuma izpētei [106], [108]. Iepriekšējie pētījumi liecina, ka vairāki ekonomiskie 

parametri, kas raksturo sinerģiju starp PV un ETL uzlādes tehnoloģijām, lielā mērā izriet 

no tā, cik sekmīgi šis tehnoloģijas tiek tehniski integrētas energosistēmā un kāda ir to 

ietekmes uz elektroenerģijas tīklu sistēmu darbību, un, piemēram, no tehniskā viedokļa 

pētnieki uzskata, ka gan PV, gan ETL uzlādes tehnoloģijas ir savstarpēji papildinošas, bet 

savā ziņā arī pretrunīgas [37], [38]. Savukārt nepietiekami plānota ETL uzlādes iekārtu 

ienākšana sistēmā, varētu būtiski ietekmēt sistēmas uzturēšanas izmaksu turpmāku 

pieaugumu [35]. Vienlaikus elektromobiļu uzlādei ir potenciāls kļūt par tehnoloģiju, kas 

var pozitīvi ietekmēt arī citu tehnoloģiju PV tehnoloģiju veiksmīgu integrāciju 

elektroenerģijas tirgū, jo elektroenerģijas ražošana no PV diennakts griezumā cieši korelē 
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ar kopējo ekonomisko aktivitāti un enerģijas patēriņu [39]. Stimulējot elektromobiļu 

īpašniekus uzlādēt transportlīdzekļus periodos, kad elektroenerģijas ražošana no PV 

ražošana ir visaugstākā, ir iespējams samazināt neatbilstību starp elektroenerģijas patēriņu 

un ražošanu sistēmā [40], un tiek samazināta iespēja, ka būtiska elektroenerģijas 

pārpalikuma iespaidā elektroenerģijas cenas var sasniegt negatīvu vērtību [39].  

1.4. Tehniskās un ekonomiskās perspektīvas smagā transporta dekarbonizācijai ar 

sintētisko degvielu palīdzību  

Nozares eksperti prognozē, ka tālsatiksmes un lieljaudas mobilitātei, tostarp gaisa un 

kuģu transportam, arī nākotnē vismaz daļēji būs jāpaļaujas uz šķidro degvielu [41]. 

Sintētiskās degvielas, kas ir ražotas no elektroenerģijas, t. sk., e-petroleja, metanols, 

dimetilēteri (DME) un amonjaks, var izmantot līdzīgi kā fosilo degvielu gan gaisakuģu 

reaktīvajos dzinējos, gan mehānisko transportlīdzekļu un kuģu iekšdedzes dzinējos, 

aizstājot tradicionālo reaktīvo degvielu, benzīnu un dīzeļdegvielu. 

Atbilstoši promocijas darba mērķiem tā izstrādes gaitā bija nepieciešams izvērtēt 

Latvijas lieljaudas un tālsatiksmes transporta nozares (kravas automobiļi, kuģi un gaisa 

transports) dekarbonizācijas tehnisko iespējamību ar sintētiskajām degvielām, kas ir 

iegūtas no ūdeņraža, kas iegūts no atjaunojamiem resursiem un CO2, vērtējot scenāriju, 

kurā elektroenerģijas ražošanas avoti ir VES un PV tehnoloģijas. Lai novērtētu šī 

tehnoloģiskā risinājuma iespējamību, ir jānosaka cik daudz zaļā ūdeņraža un CO2 ir 

nepieciešams, lai aizstātu fosilās degvielas minētajās transporta nozarēs ar sintētiskajām 

degvielām. Tāpat ir arī jānovērtē, cik lielu daļu no elektroenerģijas pieprasījuma sintētisko 

degvielu ražošanai var piegādāt no atjaunojamiem energoresursiem, t. i., PV un VES 

enerģijas, ņemot vērā šo tehnoloģiju uzstādītās jaudas un jaudas pārpalikumu, ko var 

izmantot hidrolīzes procesā sintētisko degvielu ražošanai. Pētījuma rezultātus var izmantot, 

lai novērtētu nepieciešamos politiskos un tehniskos pasākumus un to iespējamās izmaksas, 

kas saistītas ar veiksmīgu dekarbonizāciju lielas noslodzes tālsatiksmes transporta nozarē, 

tostarp enerģētikas nozares pārveidi.  Šajā darbā aplūkotā tehnoloģija – oglekļa uztveršanas 

un izmantošanas (carbon capture and utilisation; CCU) tehnoloģija – jau tiek attīstīta [42], 

un CCU tehnoloģijas papildus energoefektivitātes uzlabojumiem un atjaunojamo enerģijas 

avotu izmantošanai varētu palīdzēt dekarbonizēt mūsu ekonomiku [42]. Pēc tam uztverto 

CO2 var savienot ar ūdeņradi, ko iegūst elektrolīzē un ko darbina AER, lai iegūtu no 
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elektroenerģijas ražotu sintētisko degvielu [43]. Vienlaikus liela CO2 uztveršanas procesu 

energointensitāte, kā arī nepieciešamība pēc turpmākas attīrīšanas ir daži no tehniskajiem 

izaicinājumiem, un augstās izmaksas rada ekonomiskus izaicinājumus [44]. CCU 

tehnoloģiju, tāpat kā citu tehnoloģiju, ieviešanai ļoti svarīgs ir sabiedrības akcepts, un tas 

ir saistīts ar tehnoloģijas sociālajiem ieguvumiem [44]. Ražošanas izmaksu, proti, 

elektrolīzes izmaksu un elektroenerģijas, cenas samazināšana ir galvenais faktors, kas 

padara šo degvielu par konkurētspējīgu [43] sintētisko degvielu. Ļoti liela nozīme ir arī 

CO2 emisiju cenai, un, lai CCU būtu iespējama, ir jāsasniedz noteikts minimālais cenas 

līmenis [45]. Tomēr pēdējā laikā var novērot CO2 emisiju un fosilo enerģijas avotu cenu 

pieaugumu, tāpēc var un sagaidīt CCU tehnoloģiju tālāku attīstību nākotnē. Zaļā ūdeņraža 

ražošana nodrošina elastīgu patēriņu nepastāvīgas izstrādes atjaunojamiem enerģijas 

avotiem [46], kā arī augsta enerģijas blīvuma degvielas uzglabāšanas iespējas [47]. Tāpēc 

ir svarīgi saprast, kādi ir vides un sociālekonomiskie ieguvumi, ko var sniegt no 

elektroenerģijas ražotas sintētiskās degvielas risinājums. Papildus jāvērtē arī tas, kāda 

atbalsta politika varētu būt efektīva tehnoloģijas izmantošanas veicināšanai, ņemot vērā to, 

ka joprojām trūkst pētījumu, kuros tiktu modelēta noteiktu institucionālu atbalsta 

mehānismu izmantošanas ietekme uz elektroenerģijas ražotas sintētiskās degvielas 

tehnoloģiju attīstības dinamiku. Šī pētījuma būtisks uzdevums ir noskaidrot, cik nozīmīgs, 

salīdzinot ar citiem tehniski ekonomiskiem faktoriem, ir atbalsts sintētisko degvielu 

ražošanas tehnoloģiju, kurās tiek izmantots CO2. pētniecībai un izstrādei un kāds ir CO2 

emisiju samazināšanas potenciāls transporta nozarē atkarībā no šiem tehniski 

ekonomiskajiem faktoriem, kā arī kāda ir modelētās sistēmas jutība pret tehniskajiem, 

ekonomiskajiem un institucionālajiem faktoriem, kas var būt svarīgi sintētisko degvielu 

ražošanas uzņēmējdarbības modeļa attīstībai.  

1.5. Mainīgo elektroenerģijas ražošanas avotu ietekme uz elektroenerģijas tirgus 

attīstības tendencēm un mijiedarbība ar transporta sektoru  

Atjaunojamās enerģija, jo īpaši elektroenerģija, kas ražota ar vēja un saules enerģijas 

tehnoloģijām, kļūst par arvien nozīmīgāku energoapgādes avotu gan Eiropas valstīs, gan 

citos pasaules reģionos, un noteiktos periodos vēja enerģija ilgstoši var kļūt par lielāko 

elektroenerģijas ražošanas avotu Ziemeļvalstu un Baltijas reģionā. Kopumā pastāv 

vienprātība, ka vēja un saules enerģija, visticamāk, radīs lejupvērstu spiedienu uz 
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elektroenerģijas cenām [58]. Tomēr elektroenerģijas cenu līmeņa pazemināšanās stipra 

vēja periodos var apdraudēt stimulus veikt papildu ieguldījumus atjaunojamos enerģijas 

ražošanas avotos [48], [49]. Tādējādi nākotnes elektroenerģijas cenu attīstības 

prognozēšana saistībā ar vēja un saules enerģijas plašāku izplatību kļūst par arvien 

svarīgāku uzdevumu, jo nozarē nostiprinās viedoklis par vēja un saules enerģijas plašāku 

izmantošanu kā neizbēgamu virzienu, kurā enerģētikas nozarei būtu jāattīstās [50]–[52]. 

Tomēr pašreizējie pētījumi un prognozes nesniedz skaidru atbildi par šādu attīstības 

tendenču un vēja un saules enerģijas atbalsta politikas ekonomisko ietekmi [50]–[55], 

savukārt vairākas līdzšinējās publikācijas un analīze [56], [57] galvenokārt balstījās dienas 

vai mēneša statistikā, savukārt faktiskie “Nord Pool” biržas dati skaidri parāda, ka cenu un 

ražošanas svārstības ir daudz nozīmīgākas stundas griezumā. Intensīvu pētniecības darbu 

par vēja enerģijas ražošanas ietekmi uz enerģijas tirgu uzvedību jau vairāk nekā 10 gadus 

veic vairāki pētnieki, un vairākas publikācijas liecina, ka vēja enerģijas ražošanas 

pieaugumam un tam sekojošam vēja enerģijas īpatsvara pieaugumam kopējā enerģijas 

bilancē vajadzētu radīt pakāpenisku elektroenerģijas vairumtirdzniecības cenu kritumu 

[49], [56]–[59]. Zviedrijā veiktais pētījums par laikposmu no 2000. līdz 2016. gadam 

apstiprināja, ka, palielinoties vēja enerģijas ražošanai par 1 %, elektroenerģijas 

vairumtirdzniecības cena samazinājās par aptuveni 0,08 % un ilgākā laikposmā šī 

samazinājuma vērtība var pieaugt līdz aptuveni 0,1 % [60]. Lai gan ir ievērojams skaits 

publikāciju, kurās analizēta vēja enerģijas ražošanas un vēja elektrostaciju uzstādītās 

jaudas pieauguma ietekme uz elektroenerģijas vairumtirdzniecības tirgu, daudzos 

gadījumos pētnieki savu analīzi ir koncentrējuši uz jautājumiem, kas, iespējams, ierobežo 

to lietojamību ilgtermiņa energosistēmas modelēšanā. Pētījumi par vēja enerģijas ietekmi 

uz elektroenerģijas tirgus cenām saistībā ar pārrobežu jaudu pieejamību Dānijā un Īrijā 

liecina, ka augsta vēja enerģijas ražošana apvienojumā ar labu pārrobežu jaudu pieejamību 

veicina elektroenerģijas cenu samazināšanos un cenu konverģenci starp dažādiem 

reģioniem [61]–[63]. Tomēr šie rezultāti parāda arī to, ka no vēja enerģijas ražošanas 

nozares viedokļa elektroenerģijas cenu samazināšanos vairumtirdzniecības tirgū ne 

vienmēr var uzskatīt par vēlamu tirgus attīstības tendenci, jo tā samazina investoru 

ekonomisko motivāciju veikt investīcijas jaunos ražošanas aktīvos, kā arī dažos gadījumos 

nodara zaudējumus tirgus dalībniekiem. Pētījums nesniedz arī pietiekamus datus, lai 
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novērtētu korelāciju starp vēja enerģijas ražošanu un cenām tirgos ar ļoti augstu 

ekonomiskās un tehniskās integrācijas pakāpi ar kaimiņu teritorijām, piemēram, Baltijas 

valstīs, Dānijā, Norvēģijā, Zviedrijā un Vācijā. Vienlaikus vairāki autori atzīst, ka 

gadījumā, ja prognozes par vēja un saules enerģijas ietekmi uz elektroenerģijas cenām 

piepildīsies, nozares ekspertiem būs jāapsver jaunu tirgus mehānismu ieviešana, lai 

ilgtermiņā saglabātu elektroenerģijas ražotāju ekonomisko ilgtspēju, piemēram, ar jaudas 

maksājumu palīdzību [48], [64], [65]. Tādēļ promocijas darba viens no uzdevumiem ir 

izpētīt un analizēt faktisko korelāciju starp vēja elektroenerģijas ražošanu un tās īpatsvaru 

faktiskajā elektroenerģijas pieprasījumā ar elektroenerģijas vairumtirdzniecības cenām 

Baltijas valstīs un atsevišķās Ziemeļvalstīs 2019. gadā. Iegūtos korelācijas datus var 

izmantot, lai sagatavotu turpmākās metodoloģiskās pieejas energosistēmu modelēšanā, 

īpaši ilgtermiņa modelēšanā 20 gadu vai ilgākam periodam, turklāt elektroenerģijas cenas 

būtiski ietekmē elektrotransporta lietošanu un sintētisko degvielu ražošanas izmaksas un 

izmaksu prognozējamību ilgtermiņā. Pētījuma papildu rezultāts ir sniegtā iespēja noteikt, 

vai tādu vairumtirdzniecības tirgu kā “Nord Pool” esošie darbības principi ir pietiekami 

elastīgi, lai tos varētu pielāgot arī tādu elektroenerģijas ražošanas, neapdraudot stimulus 

veikt papildu ieguldījumus atjaunojamās enerģijas ražošanas avotos. 
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2. PĒTĪJUMA METODOLOĢIJA

Promocijas darba uzdevumu izpildei tiek izmantotas četras dažādas metodes, kas 

redzamas 2. attēlā. Vairāku metožu lietojums ļauj piemērot teorijā balstītu integrētu 

metodoloģiju, lai novērtētu šo promocijas darbā aplūkoto transporta klimata neitralitātes 

veicināšanas pasākumu ieviešanas iespējas, kā arī ekonomisko un tehnisko pamatotību. 

Lietotās metodes, ilustrējot ar katru no tām sasniedzamos pētniecības uzdevumus un 

sasniedzamos rezultātus, redzamas 2. attēlā. 

Transporta un enerģētikas 

sistēmas modelēšana ar 

energosistēmu imitācijas 

modelēšanas rīku 

“EnergyPlan“ 

Sistēmdinamikas 

analīze ar 

modelēšanas rīku 

“Stella Architect“ 

Statistiskā un 

ekonomiskā 

izmaksu-ieguvumu 

analīze 

Tehniski ekonomiskā 

analīze 

AER elektroenerģijas un 

transporta sektora mijiedarbības 

un izmaksu un radīto emisiju 

analīze, ņemot vērā sezonālās 

svārstības, infrastruktūras 

kapacitāti.  

Novērtējums par 

institucionālo aspektu 

un uzņēmējdarbības 

ietekmes uz transporta 

un atjaunojamās 

enerģijas politikas 

pasākumu ieviešanas 

dinamiku, 

savstarpējām 

sakarībām un dažādu 

faktoru nozīmīguma 

analīze. 

AER izstrādes un 

elektroenerģijas 

vairumtirdzniecības 

cenu korelācijas 

analīze.  

Transporta sektora radītā 

elektroenerģijas patēriņa un 

uzlādes pakalpojuma 

attīstības scenāriju ietekme 

uz tīklu tehnisko un 

ekonomisko darbību un 

galalietotāju izmaksām. 

2. att. Promocijas darba metodoloģiskā struktūra.
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2.1. ETL skaita pieauguma dinamika vieglā autotransporta sektorā atkarībā no 

tehnoloģiskās attīstības un atbalsta instrumentiem un saistīto CO2 emisiju 

izmaiņas 

Lai pētītu vieglo pasažieru elektrotransporta attīstību, kā pētījuma metode tika 

izmantota matemātiskā modelēšana, izmantojot sistēmdinamikas pieeju, t. i., sistēmu 

modelēšana, to izveidojot kā struktūru, kas sastāv no krājumiem un plūsmām. 

Sistēmdinamikas modelis tika izveidots “Stella Architect” programmā [69]. Modelēšanas 

laika periods ir no 2021. līdz 2050. gadam ar laika soli (dt) 1/4 no gada, jo mazākā laika 

konstante modelī ir viens gads. Tika izmantoti statistikas datubāžu, publikāciju un 

ziņojumu dati. Atsevišķiem datiem, ko nebija iespējams atrast informācijas avotos, tika 

izmantotas pieņemtās vērtības. Modeļa struktūra ir parādīta cēloņsakarības cilpas 

diagrammas veidā (CLD; 3. att.), kas atspoguļo modeļa galvenos elementus un to 

savstarpējo saistību. CLD ļauj izveidot dinamisku hipotēzi par sistēmas iespējamo 

uzvedību, savukārt hipotēzi var pārbaudīt tikai kvantitatīvajā modelī, izmantojot krājumus 

un plūsmas. 

 
3. att. Modeļa cēloņsakarības cilpas diagramma (CLD). 

Skaidrojums. “+” diagrammā nozīmē, ka cēloņa palielināšanās/samazināšanās izraisa efekta 
palielināšanos/samazināšanos attiecībā pret stāvokli, kāds citādi būtu bijis, ja visi pārējie 
faktori paliktu nemainīgi. “–” nozīmē, ka cēloņa palielināšanās/samazināšanās izraisa ietekmes 
samazināšanos/palielināšanos attiecībā pret stāvokli, kāds citādi būtu bijis, ja visi pārējie 
faktori paliktu nemainīgi. 
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ETL kopums, ko atspoguļo krājums “Iegādāto ETL skaits” (4. att.), ir svarīgākais 

parametrs modelī, kas ietekmē vieglo transportlīdzekļu kopējās CO2 emisijas. Šo krājumu 

kontrolē plūsma “Iegādāto ETL skaits” (4. att.). Palielinoties “Iegādāto ETL skaitam”, 

palielinās arī kontaktu biežums starp ETL lietotājiem un potenciālajiem lietotājiem, un 

informācijas apmaiņas efektu dēļ nākotnē tiek iegādāts vēl vairāk ETL. Šī ir pastiprinošā 

(pozitīvā) atgriezeniskā saite R (4. att.), kurai būtiskākā ietekme ir ETL krājuma augšanas 

sākumposmā. Palielinoties “Iegādāto ETL skaitam”, “Atlikušo potenciālo elektrisko 

transportlīdzekļu lietotāju” krājums tiek izsmelts, un “Iegādāto ETL skaita”" rādītāja 

pieauguma ātrums sāk samazināties, kad balansējošā (negatīvā) atgriezeniskā saite B1 

kļūst spēcīgāka par pastiprinošo efektu R. “Iegādāto ETL skaitu” spēcīgi ietekmē “Fosilās 

degvielas un elektrisko transportlīdzekļu cenu starpība” (4. att.). Savukārt cenu starpība ir 

atkarīga no “Subsīdijas ETL” un “Jaunu ETL cena". “Subsīdijas ETL” ir endogēns 

parametrs, jo to var ietekmēt parametrs “CO2 emisijas no fosilās degvielas 

transportlīdzekļiem”. Politisko lēmumu var ietekmēt starpība starp faktiskajām CO2 

emisijām transporta nozarē un CO2 emisiju mērķi. Jo lielāka plaisa, jo vairāk politiķu ir 

gatavi piešķirt subsīdijas ETL iegādei, un pretēji. Tā ir līdzsvarojošā atgriezeniskā saite 

B2, jo palielināts “Iegādāto ETL skaits” samazina "CO2 emisijas no fosilās degvielas 

transportlīdzekļiem” un samazina “Subsīdijas elektriskajiem transportlīdzekļiem” 

(samazinātas politiskās gribas dēļ), kā rezultātā rodas lielāka cenu atšķirība, nekā tas būtu 

tādā gadījumā, ja nosacījumi ir citi. Lielāka cenu starpība nozīmē “Iegādāto ETL skaita” 

samazinājumu. Modelī tiek ņemti vērā tikai jaunu ETL pirkumi. “Cenu starpību starp fosilo 

degvielu un elektriskajiem transportlīdzekļiem” ietekmē arī “Jauna elektriskā 

transportlīdzekļa cena”, kas ir eksogēns parametrs modelī.  

Modelis ietver krājumu un plūsmu apakšmodeļus (5. att.) ETL skaita aprēķināšanai, 

uzlādes iekārtu un PV uzstādīšanas dinamikai degvielas uzpildes stacijās, PV saražotās 

enerģijas daļai un no tā izrietošajam CO2 emisiju samazinājumam. Modelī tiek ņemti vērā 

arī ekonomiskie faktori, piemēram, subsīdijas ETL iegādei, ieguldījumi ETL uzlādes 

infrastruktūrā un PV, kā arī uzlādes izmaksas. 

Iegādāto ETL skaita pieauguma dinamika ir atkarīga gan no kopējā subsīdiju apjoma, 

kas atspoguļots kā krājums, gan no subsīdijām uz vienu jaunu ETL, kas tiek parādīts kā 
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parametrs. ETL iegādes samazina subsīdiju fondu, un, kad tas ir izsmelts, krājumā tiek 

ievadīts jauns daudzums ar piecu gadu intervālu. 

Naudas ieplūde subsīdiju fondā ir atkarīga no starpības starp faktiskajām un mērķa CO2 

emisijām, cenu starpības starp ETL un FTL. Cena ir izšķirošs faktors lēmumam par ETL 

iegādi. Samazinoties jaunā ETL cenai, palielināsies subsīdiju daļa par jaunu ETL, un, 

nemainoties citiem nosacījumiem, tas palielinās motivāciju iegādāties jaunu ETL. ETL 

skaits valstī nosaka patērētās elektroenerģijas daudzumu ETL uzlādēšanai, uzlādes 

infrastruktūras izbūvi degvielas uzpildes stacijās, kā arī PV attīstību. 

Atsevišķs modulis (5. att.) tiek izmantots, lai noteiktu ātrumu, kādā ETL uzlādes 

vienības jāuzstāda degvielas uzpildes stacijās. Tiek ņemts vērā jau esošo degvielas uzpildes 

staciju skaits un uzlādes infrastruktūra. Tiek pieņemts, ka maksimālais ETL uzlādes 

vienību skaits degvielas uzpildes stacijās ir sešas, tāpēc tika apsvērta arī uzlādes vienību 

uzstādīšana ārpus degvielas uzpildes stacijām. Lēmums par ieguldījumiem PV sistēmas 

uzstādīšanai tiek pieņemts tikai tad, ja pašreizējā neto vērtība šim ieguldījumam ir vienāda 

vai lielāka par nulli. Tas nozīmē, ka tīkla elektroenerģijas cenai ir jābūt pietiekami augstai, 

lai radītu nepieciešamo enerģijas izmaksu ietaupījumu naudas plūsmu.  

Modeļa galvenais rezultāts ir CO2 emisiju samazinājums, kas tiek panākts, aizstājot 

fosilās degvielas transportlīdzekļus ar ETL transportlīdzekļiem. Tiek pieņemts, ka 

transportlīdzekļu parka kopējais lielums saglabāsies nemainīgs, un pētījumā netika ņemta 

vērā FTL transportlīdzekļu parka dinamika saistībā ar izmantoto degvielu kombināciju, 

vecumu un no tā izrietošajām CO2 emisijām uz km. Netika ņemtas vērā arī izmaiņas 

elektroenerģijas ražošanas struktūrā attiecībā uz tīkla elektroenerģiju. Tāpēc tika pieņemts, 

ka CO2 emisijas faktori FTL un tīkla elektroenerģijai ir nemainīgi. 

 

2.2. Vieglā ETL un dažādu uzlādes infrastruktūras attīstības scenāriju iespējamās 

ietekmes elektrotīklu darbību novērtējums 

Lai novērtētu vieglā ETL un dažādu uzlādes infrastruktūras attīstības scenāriju 

iespējamo ietekmi uz elektriskās slodzes profilu elektrotīklos un tīklu tehnisko un 

ekonomisko efektivitāti, pētījumā tika izmantota Latvijas energosistēmas modelēšana pa 

stundām visam 2050. gadam. Kā rīks tika izmantota uzlabotā energosistēmu analīzes 

modelēšanas programmatūra “EnergyPLAN”. Galvenā uzmanība tiek pievērsta AER avotu 
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izmantošanai, aplūkojot scenāriju, kurā AER saražotais elektroenerģijas daudzums varētu 

pilnībā segt visu ETL nepieciešamo elektroenerģiju. Modeļa funkcionalitāte paredz iespēju 

analīzē iekļaut elektroenerģiju, kas ražota, izmantojot vēja, saules enerģiju un 

hidroenerģiju. Transporta nozares sadaļā ir iespējams modelēt transporta nozares ietekmi 

uz kopējo valsts elektrotīklu. Attiecībā uz 2050. gadu pētījums apskata scenāriju, kas 

paredz pilnībā pārtraukt fosilo degvielu izmantošanu un autoparku, kas sastāv tikai no ETL. 

Šis pieņēmums ir būtisks, lai ar rīka palīdzību būtu iespējam noteikt prognozējamo 

maksimālo elektrisko slodzi. 

Atbilstoši prognozei 2050. gadā vieglo transportlīdzekļu skaits Latvijā jau varētu 

pārsniegt 1,1 miljonu. Lai iegūtu ETL kopējo elektroenerģijas patēriņu 2050. gadā, svarīgi 

noteikt kopējo ETL lietotāju skaitu (EVn), (kopējais transportlīdzekļu skaits 2050. gadā no 

6. att.)), auto vidējo nobraukumu (am, (13 000 km [82])) un vidējo elektroenerģijas 

patēriņu, kas noteikts kā 199 Wh/km (aw) [83]. Aprēķins tiek veikts, reizinot trīs iepriekš 

minētos parametrus un izmantojot zemāk esošo vienādojumu(Vien. 1.): 

 

𝑡𝑒𝑐	=	𝑒𝑣𝑛	⋅	𝑎𝑚	⋅	𝑎𝑤	, (1.) 

kur 

am vidējais automašīnu nobraukums, km/(gab x gadā); 

aw vidējais ETL elektroenerģijas patēriņš, Wh/km; 

tec kopējais elektroenerģijas patēriņš, kas saistīts ar elektromobiļiem, Wh/gadā. 

 

Pētījuma gaitā tika izstrādāti arī koeficienti, kas ļauj atspoguļot dažādu ETL uzlādes 

pakalpojuma izmantošanas paradumu ietekmi uz elektroenerģijas sistēmas darbību, 

prognozējot patēriņa slodzi atkarībā no tā, kāda tipa uzlāde (pēc tās ātruma) tiek izmantota 

ETL patēriņa nodrošināšanai. Koeficientu vērtības ir balstītas reālos datos, kas raksturo 

ETL lietotāju paradumus uzlādēt savus transportlīdzekļus noteiktā laika periodā, tādējādi 

koeficientu vērtības iegūstot ik stundu, gadu, [85], kur īpašas koeficientu vērtības tika 

izveidotas, iegūstot elektroenerģijas skaitītāju datus no vairākiem uzlādes punktiem 

(t. sk. mājsaimniecībām), kā arī aprakstot ETL lietotāju uzlādes staciju lietošanas 

paradumus. 
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Šim pētījumam ievades datu koeficienti tiks summēti no izmantošanas koeficientiem, 

kas iepriekš minētajā darbā tika sadalīti pa mājas, publiskajiem un ātrās uzlādes veidiem. 

Lai varētu noteikt maksimālo iespējamo kopējo koeficientu starp šiem trim koeficientu 

veidiem, ir jāparedz procentuālais atbalsts, pēc kura var noteikt katra veida ETL uzlādes 

stacijas proporciju. Tomēr procenti norādīti kā fiksēts lielums visa gada garumā, un 

atšķirībā no stundas koeficientiem tie nemainīsies. Iegūtie rezultāti uzskatāmi atspoguļo arī 

ETL uzlādes kopējo ietekmi uz energosistēmas darbību Latvijā. Tie ņem vērā pieejamos 

datus par to, kāds ir elektroenerģijas patēriņš mājas ETL uzlādēm, publiskajai lēnajai ETL 

uzlādei un ātrajai uzlādei.  

Vērtējot iespēju nodrošināt transporta sektora radīto energoresursu pieprasījumu, tika 

ņemtas vērā arī modelēšanas prognozes par paredzamo atjaunojamo energoresursu 

ražošanas jaudu attīstību (galvenokārt VES un PV) elektroenerģijas sektorā. Lai izstrādātu 

prognozes, tika ņemts vērā kopējais atjaunojamo energoresursu jaudu attīstības potenciāls, 

ko pamato sistēmas operatora novērtējums par PV un VES faktisko potenciālu Latvijas 

teritorijā, elektropārvades infrastruktūras iespējas. Prognozēs ņemti vērā arī ražošanas 

projektu un infrastruktūras attīstībai nepieciešamie termiņi, kā arī paredzamo pārrobežu 

infrastruktūras attīstībai nepieciešamais laiks.  

Energosistēmas simulācijā tika pārbaudīts arī scenārijs, kurā 2050. gadā Latvijas 

elektroenerģijas pieprasījums tiek segts tikai ar atjaunīgu enerģiju, kā primāros avotus 

izmantojot VES, PV un hidroelektrostaciju ražoto elektroenerģiju.  

Pētījuma gaitā aplūkoti vairāki iespējamie uzlādes infrastruktūras attīstības scenāriji un 

to mijiedarbība ar energoapgādes bilanci.    

Scenārijs ar prioritāro mājas “70-5-25” uzlādes profilu. Kopējie koeficienti ir 

aprēķināti un saistīti ar pirmo modelēto scenāriju 2050. gadam, kurā mājokļa uzlāde tiek 

noteikta par prioritāti un svari atbilst mūsdienām (2021). Tas nozīmē 70 % svaru mājas 

uzlādei, 5 % svaru publiskai un 25 % svaru ātrās uzlādes iespējai.  

Scenārijs ar prioritāru ātrās uzlādes profilu “35-10-55”. Otrajā scenārijā 

2050. gadam tiek izskatīta ātrās uzlādes staciju prioritāte un tās ietekme uz kopējo 

elektrotīklu. Šajā scenārijā svaru izvēle balstās pieņēmumos, ka nākotnē, pieaugot ETL 

lietotāju skaitam, pie daudzdzīvokļu mājām trūks uzlādes staciju. Tas nozīmētu, ka vairāk 
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lietotāju meklētu iespējas izmantot ātrās uzlādes stacijas. Svars tiek piešķirts atbilstoši – 

35 % mājas uzlādei, 10 % publiskai un 55 % ātrās uzlādes stacijām. 

Aplūkojot ar ETL uzlādi saistīto ietekmi uz elektrotīkla maksimuma slodzēm scenārijā, 

kas paredz lielāku ātrās uzlādes prioritāti, ir secināms, ka uzlādes scenārija izmaiņām ir 

identificējama ietekme uz patēriņa slodzēm pa stundām, tomēr maksimumslodžu stundās 

nav vērojamas nozīmīgas atšķirības. Savukārt, aplūkojot scenārija ietekmi uz 

energosistēmas darbību nedēļas griezumā, secināms, ka izmaiņas, salīdzinot ar iepriekšējo 

scenāriju, vērojamas maksimumslodžu stundās. Ja mājas uzlādei šīs maksimālā patēriņa 

slodzes stundas bija daudz izteiktākas, tad ātrai uzlādei tās ir vienmērīgākas. Analizētās 

nedēļas vidū attēls neuzrāda nebija izteiktu maksimumu, un viss dienas periods turpinājās 

ar vienādu pieprasījumu. 

Lai salīdzinātu abu scenāriju uzlādes slodzes variācijas un to ietekmi uz elektrotīklu, 

tika  modelēti slodzes grafiki katrai gada sezonai, un secināms, ka abu scenāriju līkņu veids 

ziemas mēnešos ir relatīvi līdzīgs. Mājas “70-5-25” uzlādes scenārijam ir lielākas virsotnes 

vakara stundās, taču kopējie maksimumi abiem grafikiem ir līdzīgi. Ātrās uzlādes scenārijs 

“35-10-55” atstāj lielāku ietekmi uz dienas stundām. Lai gan visas vērtības ir līdzīgas, 

scenārijā, kas paredz lielāku mājas uzlādes īpatsvaru, tiek novēroti lielāki jaudas 

maksimumi. To var redzēt arī pēc gada maksimālās jaudas pieprasījuma vērtības. Šī vērtība 

ir gandrīz par 200 MW augstāka scenārijā, kas paredz lielāku mājas uzlādes īpatsvaru, un 

tas nozīmē, ka elektroenerģijas ražošanas tehnoloģijas, kas spēj nodrošināt šādu jaudu, būs 

nepieciešamas noteiktā stundā. 

ETL ietekmes uz tīkla slodzi modelēšana tika veikta, izmantojot Latvijas datus par 

kopējo elektroenerģijas pieprasījumu vajadzībām, kas nav saistītas ar elektromobilitāti, kā 

arī kopējo tīkla uzstādīto jaudu. Šajā pētījuma daļā tika izdarīti vairāki pieņēmumi par ETL 

un no fosilā kurināmā iegūtu pasažieru transportlīdzekļu raksturlielumiem, kā arī īpatnējām 

CO2 emisijām un izmaksām. Aprēķini veikti, pieņemot, ka ikgadējais investīciju skaits 

elektroenerģijas sadales sistēmā tiek saglabāts esošajā līmenī. Tas ir balstīts pieņēmumā, 

ka ETL skaita pieaugums visos gadījumos nav saistīts ar  nepieciešamību ieguldīt 

elektrotīklā. Dažu pētījumu rezultāti liecina, ka, integrējot ETL uzlādes infrastruktūru tīklā, 

tīkla operatoriem ir plašs iespēju klāsts tīkla slodzes optimizācijai. Tādējādi tīklos plānoto 
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ieguldījumu apjoms būtu jāuzskata par lēmumu, kas galvenokārt ir saistīts ar tīkla vispārējo 

ieguldījumu un regulatīvo politiku vai pat politiskiem lēmumiem, nevis par parametru, kas 

ir tieši saistīts ar patērētāju pieprasījumu. Tomēr modelis ietver arī iespēju salīdzināt 

scenārijus ar papildu ieguldījumiem tīklā. Veiktā analīze palīdz novērtēt, kā ETL attīstība 

var uzlabot esošās elektrotīkla infrastruktūras ekonomiskos rādītājus. To var izmantot arī 

tāpēc, lai modelētu alternatīvu attīstības scenāriju rezultātus ar tādiem mainīgiem 

parametriem kā papildu investīcijas tīklā, elektroenerģijas tarifu struktūras izmaiņas vai 

tarifa izmaiņas.  

Pētījumi par ETL uzlādes infrastruktūras attīstību līdz šim liecina, ka būtiska ietekme 

uz pieprasījumu pēc dažāda veida ETL uzlādes iekārtām var attīstīties vairākos iespējamos 

scenārijos, no kuriem katram ir raksturīga atšķirīga potenciālā ietekme uz tīkla slodzi, kā 

arī lietotāju uzvedību. Ir konstatēts, ka ETL lietotāji parasti dod priekšroku uzlādei 

mājsaimniecībā (aptuveni 50 % līdz 80 % gadījumu), kā arī darbavietās (no 15 % līdz 25 % 

gadījumu) un tikai aptuveni 10 % uzlādes notiek sabiedriskās, publiski pieejamās uzlādes 

vietās [94]. Jāatzīmē, ka atšķirībā no daudziem citiem sabiedrības enerģijas patēriņa 

paradumiem elektromobilitātei nav vienas kopīgas un izteiktas patēriņa tendences, kas 

precīzi atspoguļotu tās ietekmi uz tīkla veiktspēju.  

No elektromobilitātes pētījuma var secināt, ka elektriskās uzlādes staciju vispārējā 

plānošana parasti ir optimizēta, kas nodrošina uzlādes pakalpojuma pieejamību atkarībā no 

reģiona mobilitātes paradumiem (piemēram, vidējais pārvietošanās attālums, mobilitāte 

pilsētā vai ārpus pilsētas). Optimizēta plānošana ievērojami samazina ETL kopējo uzlādes 

blīvumu noteiktā apgabalā, kā arī šo uzlādes staciju nepieciešamo elektrisko jaudu [107]. 

Pētījumu rezultāti liecina, ka gan nepieciešamība pēc īpaša uzlādes staciju blīvuma 

konkrētā teritorijā, gan no tā izrietošā ietekme uz tīklu lielā mērā ir atkarīga no iedzīvotāju 

blīvuma, kā arī no esošā tīkla tehniskajām īpašībām un stāvokļa. Tīkla jaudas novērtējums 

liecina, ka Latvijas elektrotīkls potenciāli spēj nodrošināt teorētisko pieprasījuma slodzi, 

kas pārsniedz esošo slodzi pat četras reizes. Pētījumi arī liecina, ka kopējais ETL uzlādes 

vienlaicības koeficients būtiski neatšķiras no kopējā faktora citiem patēriņa veidiem, jo 

katru dienu tiek izmantoti tikai aptuveni 78 % transporta, un vienlaicības koeficients ETL 

uzlādei sasniedz tikai aptuveni 50 % ekstremālākajos scenārijos [112]. Novērtējums 

apstiprināja, ka tīkla kopējā jauda joprojām ir pietiekama, lai nodrošinātu visu reģistrēto 
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un aktīvi izmantoto transportlīdzekļu (tostarp kravas automobiļu un pasažieru autobusu) 

pilnīgu nomaiņu Latvijā, kas atbilst aptuveni 1 miljonam transportlīdzekļu.  

Pētījumā, kurā vērtēta elektrotransporta lietošanas ietekme uz tīkla pakalpojumu 

izmaksām un kopējiem izdevumiem par mobilitāti individuāla lietotāja līmenī, 

modelēšana tika veikta, izmantojot spēkā esošos publiskos sadales tarifus, publiski 

pieejamās elektroenerģijas un degvielas cenas, kā arī publiski pieejamo informāciju par 

konkrētu auto modeļu cenām. Modelēšana tika veikta, izmantojot modeli, kas izveidots 

programmā Microsoft Excel, un, pamatojoties uz formulām, kurās tika ņemti vērā šādi 

lielumi: mainīgās un fiksētās izmaksas saistībā ar tīkla pakalpojumiem, to svārstības 

atbilstoši dažādiem scenārijiem;  izmaksas, kas saistītas ar enerģijas piegādi (dīzeļdegvielas 

vai elektrības veidā); izmaksas par elektroenerģijas izmantošanu mērķiem, kas nav saistītas 

ar mobilitāti. Analīze veikta katram scenārijām, kas aprakstīts tālāk pētījumā.   

Vairāki pieņēmumi par ekonomiskajiem faktoriem parametriem un ar tiem saistīto 

ietekmi tika izdarīti vai iegūti no nozares statistikas, un tas ir balstīts scenārijā, ka ETL 

uzlāde pieņemtajām mobilitātes vajadzībām tiek nodrošināta ar mājsaimniecības 

elektroenerģijas pieslēgumu. Ir pamats uzskatīt, ka saules enerģijas ražošanas iekārtu un 

ETL uzlādes tehnoloģiju ekonomiskās sinerģijas efekts Latvijas apstākļos primāri ir 

svarīgs scenārijam, kurā gan saules enerģijas ražošanas iekārtas, gan ETL uzlādes iekārtas 

pieder lietotājam un tiek pieslēgtas publiskajam tīklam ar vienu pieslēgumu. Lai novērtētu 

sinerģiju ekonomisko ietekmi, ir lietderīgi salīdzināt ekonomiskos ieguvumus un izmaksas 

lietotājam vairāku alternatīvu scenāriju kontekstā (1. tab.). 

1. tabula

Modelēšanā izmantotie lietotāja mobilitātes un energoapgādes scenāriji 

1. scenārijs 2. scenārijs 3. scenārijs 4. scenārijs

Elektroapgāde no 

tīkla 

Izmanto Izmanto Izmanto Izmanto 

Elektroapgāde no 

PV 

Neizmanto Neizmanto Izmanto Izmanto 

ETL Neizmanto Izmanto Neizmanto Izmanto 
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Iekšdedzes 

transportlīdzeklis 

Izmanto Neizmanto Izmanto Neizmanto 

Lai nodrošinātu pēc iespējas pilnīgāku saules un ETL uzlādes sinerģijas scenārija 

salīdzinājumu ar dažādiem alternatīviem ekonomikas scenārijiem, tika veikts galaizmaksu 

uz vienu enerģijas vienību (kWh) kopējam enerģijas patēriņam un enerģijas patēriņa 

galaizmaksu salīdzinājums, ņemot vērā gan enerģijas patēriņu transporta vajadzībām, gan 

citām vajadzībām. Šāds salīdzinājums būtu pamatots ar to, ka atbilstoši Latvijas 

elektroenerģijas sadales tarifu struktūrai elektroenerģijas patēriņa izmaksas galalietotājam 

papildus dažādiem enerģijas izmantošanas scenārijiem ietekmē ne tikai patērētā 

elektroenerģija, bet arī virkne citu faktoru, piemēram, pieslēguma slodzes efektivitāte un 

intensitāte, attiecināmās nodokļu likmes, kā arī lietotāja ieradumi [113], [114].  

2.3. Smagā transporta elektrifikācijas ar sintētisko degvielu palīdzību modelēšana, 

ņemot vērā AER jaudu attīstību un ietekmi uz tīklu 

Pētījuma gaitā ir secināts, ka vieglā pasažieru transporta dekarbonizācija, pārejot uz 

ETL, ir ekonomiski pamatota un arī tehniski iespējama, tomēr kravas transporta 

elektrifikāciju būtiski ierobežo fakts, ka kravas auto lietošanas intensitāte kopumā ir 

ievērojami augstāka nekā vieglajam transportam. Šajā pētījumā kā ticamākais scenārijs 

tika izvērtēts scenārijs, kas paredz smagā transporta dekarbonizāciju ar sintētisko 

degvielu, kas ražota, izmantojot elektroenerģiju. Šajā pētījumā, kura mērķis ir noteikt 

tehniskās perspektīvas smagā transporta dekarbonizācijai ar sintētiskajām degvielām, tika 

veikta Latvijas energosistēmas modelēšana, izmantojot rīku “EnergyPlan” [18], ņemot 

vērā arī paredzamo atjaunojamās elektroenerģijas ražošanas jaudu attīstību. Modeļa 

piemērošana Latvijai balstījās pārvades sistēmas operatora un citu par enerģētikas nozari 

atbildīgo institūciju sniegtajās attīstības prognozēs. Lai pamatotu modeļa izmantošanu, 

tika veikta tā validācija, kas ietvēra Latvijas energosistēmas ekonomisko un 

energobilances modelēšanu 2017. gadam un iegūto rezultātu ar faktiskajiem šī gada 

rādītājiem salīdzinājumu. Modeļa ievade bija tādi sistēmas parametri kā dažādu enerģijas 

avotu jauda, ražošana un ieguldījums. Šos parametrus atsevišķi piemēro konkrētiem, 

iepriekš definētiem scenārijiem, kas atspoguļo konkrētu ieguldījumu lēmumu un politikas 

1. tabulas turpinājums 
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pasākumu ietekmi. Lai novērtētu Latvijas energosistēmas attīstības perspektīvas un 

noteiktu paredzamo AER elektroenerģijas ražošanas jaudu attīstību, kā arī to ietekmi uz 

oglekļa emisiju samazinājumu, tika izmantoti pieci dažādi scenāriji. Detalizēts parametru 

apraksts katram scenārijam sniegts 2. tabulā, paredzot, ka vēja enerģijas jaudas 

ierobežojums aptuveni 1200 MW apmērā tiek noteikts atbilstoši esošajai augstsprieguma 

tīkla jaudai un energoresursu pieejamībai vēja enerģijas balansēšanai 

2. tabula

Galvenie ievades parametri un pieņēmumi modelētiem scenārijiem 

Ievades parametri 

scenārijiem un 

pieņemtās vērtības  

Ierastās 

darbības 

scenārijs 

AER 

scenārijs 

Energoefektivi

tātes 

scenārijs 

Kombinētais 

scenārijs 

Elastības 

scenārijs 

1. Elektroenerģijas 

patēriņš gadā (TWh) 

13,85 13,85 9,87 9,87 16,46 

2. Uzstādītās 

PV  jaudas (MW) 

41 300 41 300 129 

3. Uzstādītās 

VES jaudas (MW) 

678 1200 678 1200 978 

4. Vidējais 

siltumenerģijas 

patēriņš (KWh/m2) 

95 95 43 43 95 

5. ETL skaits (tūkst.) 300 350 350 350 550 

6. Vidējais investīciju 

apjoms mājokļu 

renovācijai (EUR/m2) 

70 100 200 200 100 

Scenāriju modelēšanas rezultātu analīze apliecināja, ka kopumā gan no tehniskā, gan 

ekonomisko apsvērumu viedokļa Latvijas elektroapgāde ar atjaunojamiem 

energoresursiem ir tehnoloģiski un ekonomiski principiāli iespējama un to apjoms ir 

pietiekams, lai nodrošinātu arī transporta sektora iespējamo pieprasījumu. Ņemot to vērā, 
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papildus tika turpināta papildu scenāriju modelēšana un analīze, lai tajā ņemtu vērā arī 

transporta sektora iespējamo ietekmi uz energoapgādes sistēmas darbību, papildinot arī ar 

atjauninātiem datiem un veicot modelēšanu, pamatojoties uz jaunākiem pieejamiem 

datiem. Nākotnes scenāriju modelēšana 2050. gadam noteica nepieciešamās vēja turbīnu 

jaudas, lai apmierinātu enerģijas pieprasījumu ūdeņraža un tālāk sintētisko degvielu 

ražošanai, kas apmierina kravas automašīnu, kuģu un gaisa transportlīdzekļu pieprasījumu. 

Tika izveidots un validēts esošās sistēmas modelis, kas balstīts Latvijas energoresursu 

bilancē 2021. gadam. Pēc tam šis modelis tika izmantots, lai izveidotu trīs nākotnes 

scenārijus.  

Vērtējot sintētiskās degvielas pieprasījumu, pētījumā ņemts vērā, ka 2019. gadā 

Latvijā reģistrēti gandrīz 830 tūkstoši sauszemes transportlīdzekļu, no kuriem aptuveni 

12 % bija lieljaudas kravas automašīnas [119]. Lai gan transportlīdzekļu skaits katru gadu 

palielinās, kopējais lieljaudas kravas automašīnu īpatsvars joprojām ir aptuveni 12 %. Lai 

prognozētu lieljaudas kravas automašīnu skaitu nākotnē, tika izmantota statistika no 2010. 

līdz 2019. gadam [119], un nākotnes prognozes tika veiktas ar lineāru tendenci. Dati par 

jūras un gaisa transportlīdzekļu degvielas patēriņu tika iegūti no enerģijas bilances [120]. 

Tomēr tika ņemts vērā, ka lieljaudas kravas automašīnu degvielas patēriņš enerģijas 

bilancē nav atdalīts no sauszemes pasažieru transportlīdzekļiem, tāpēc datu ieguvei tika 

veikti papildu aprēķini. Avoti [121], [122] tika izmantoti, lai noskaidrotu vieglo 

transportlīdzekļu skaitu, viena transportlīdzekļa vidējo gada nobraukumu kilometros un 

vidējo degvielas patēriņu uz 100 km pasažieru un kravas transportlīdzekļiem atsevišķi. 

Izmantojot Latvijas elektropārvades tīkla operatora prognozes [123], tika veikta arī 

prognoze par elektroenerģijas patēriņu, elektrostaciju jaudām un pārrobežu pārvades tīklu 

jaudām 2050. gadam. Lai pilnībā dekarbonizētu lielas noslodzes un tālsatiksmes 

transportlīdzekļu nozares, 8,2 TWh fosilā kurināmā ir jāaizstāj ar sintētiskajām degvielām. 

Bet, lai varētu ražot šo sintētisko degvielu apjomu laikā, kad ir atjaunojamās 

elektroenerģijas pārpalikums, nevis laikā, kad transporta nozare to pieprasa, ir jāizveido 

degvielas uzglabāšanas tvertnes. Aprēķini liecina, ka, lai saražotu 8,2 TWh sintētisko 

degvielu, kopā ir vajadzīgas 10,64 TWh ūdeņraža – 6,02 TWh DME, 4,59 TWh e-

petrolejai un 0,03 TWh amonjakam. 

Lai vērtētu sintētiskās degvielas tehnoloģiju īstenošanas dinamikas 
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uzņēmējdarbības un institucionālos aspektu, modeļa aprobācijai, izmantojot etanolu, 

tika izmantota sistēmdinamikas modelēšana. Modelis tika veidots un ir aprobēts sintētiskās 

degvielas etanola ražošanai, tomēr tas ir piemērojams arī citām sintētisko degvielu 

ražošanas tehnoloģijām. Svarīga atgriezeniskā saite ir saite starp novērstajām CO2 

emisijām un sintētisko degvielu īpatsvaru transporta nozarē uz ieguldījumiem etanola 

ražošanas jaudā. 

 

4. att. Modeļa cēloņsakarības cilpas diagramma (CLD). 

(R&D – pētniecība un attīstība; RE – atjaunojamā enerģija; R1 – pastiprinošā jeb pozitīvā cilpa Nr. 1; 

B1 – balansējošā jeb negatīvā cilpa Nr. 1; B2 – balansējošā jeb negatīvā cilpa Nr. 2). “+” nozīmē, ka 

cēloņa palielināšanās/samazināšanās rezultātā palielinās/samazinās efekts attiecībā pret to, kas citādi 

būtu bijis, ja viss pārējais paliktu nemainīgs. “–” nozīmē, ka cēloņa palielināšanās/samazināšanās 

izraisa ietekmes samazināšanos/palielināšanos attiecībā pret to, kas citādi būtu bijis, ja viss pārējais 

paliktu nemainīgs. Divas vertikālas līnijas uz bultiņām norāda, ka laika sprīdis starp cēloni un sekām 

var būt salīdzinoši garš. 

Atgriezenisko saiti ietekmē starpība starp sintētisko degvielu faktisko īpatsvaru 

transportā un sasniedzamo mērķa vērtību. Modelēšanas galvenais mērķis ir izstrādāt 

modeli, ko var piemērot tālākiem pētījumiem, izmantojot dažādus iespējamos attīstības 

scenārijus [131], kas ļauj salīdzināt dažādu politikas pasākumu paredzamo aptuveno 

ietekmi, nevis sniedz precīzas prognozes. Modeļa mērķis ir atbalstīt izziņas procesu, 
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scenāriju analīzi, ekspertu grupu mijiedarbību, politikas izstrādi un sistēmas, kuru mērķis 

ir sniegt datus problēmu risināšanai. Modelis tika izveidots, izmantojot ekspertu grupu 

darbseminārus, un tas ir integrēts interaktīvā simulatorā, ko var izmantot politikas scenāriju 

testēšanai. Etanols tika izvēlēts par CO2 hidrogenēšanas galaproduktu, jo to plaši izmanto 

transportā [132]. Pētījumā aplūkotā etanola termoķīmiskā sintēze no CO2, izmantojot 

dimetilētera (DME) sintēzi, tika izvēlēta salīdzinoši augstās kopējās energoefektivitātes un 

CO2 konversijas pakāpes dēļ [43]. Pētījumā izvēlētā CO2 uztveršanas tehnoloģija bija 

ķīmiskā absorbcija ar amīna attīrīšanu skruberī. Šī tehnoloģija pētījumā tikai izvēlēta, 

ņemot vērā tās augsto tehnoloģiskās gatavības līmeni [43]. Sārmainā elektrolīze tika 

izvēlēta par H2 ražošanas tehnoloģiju, ņemot vērā tehnoloģijas briedumu liela apjoma 

ūdeņraža ražošanai [43] un labu energoefektivitāti [133]. Kapitālieguldījumi etanola 

ražošanas jaudā var būt ievērojami pārvērtēti, salīdzinot ar [47] avotā izmantotajiem 

datiem, tomēr ieguldījumi ir atkarīgi no rūpnīcas lieluma, ģeogrāfiskās atrašanās vietas, 

pieejamās infrastruktūras, būvniecības gada utt. Modeļa struktūra ir parādīta 

cēloņsakarības cilpas diagrammas (CLD) veidā. kas atspoguļo modeļa galvenos elementus 

un to savstarpējo saistību. CLD ļauj izveidot dinamisku hipotēzi par sistēmas uzvedību, 

savukārt hipotēzi var pārbaudīt tikai kvantitatīvā modelī, izmantojot krājumus un plūsmas.   

Etanola ražošanas jauda ir galvenais krājums modelī, jo tikai reāli ieguldījumi 

fiziskajos ražošanas aktīvos var rezultēties atjaunojamo energoresursu izmantošanā. 

Etanola ražošanas jaudā ieguldījumi tiek veikti, ja etanola vienības ražošanas izmaksas ir 

konkurētspējīgas ar alternatīvās biodegvielas ražošanas vienības izmaksām. 

Kapitālieguldījumu daļu etanola ražošanas jaudā nosaka, salīdzinot etanola vienības 

ražošanas izmaksas ar alternatīvās biodegvielas vienības ražošanas izmaksām LOGIT 

funkcijā.  

Sabiedrība var nolemt atbalstīt sintētisko degvielu tehnoloģiju attīstību, finansējot 

pētniecību un attīstību, kā arī subsidējot etanola ražošanu. Pētniecības, attīstības un 

subsīdiju finansējuma avots varētu būt ienākumi, ko var gūt, samazinot CO2 emisijas 

transporta nozarē, tad, ja fosilais kurināmais tiek aizstāts ar etanolu. Finansējuma avots 

varētu būt CO2 emisijas kvotas, ko varētu pārdot, vai finansējums, kas nav iztērēts emisiju 

kvotu iegādei. Pētniecības un attīstības finansējums un subsīdijas padara etanolu vēl 

konkurētspējīgāku, kas ļauj palielināt etanola ražošanas jaudas vēl vairāk. Tā rezultātā tiek 
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novērsts vēl lielāks CO2 emisiju apjoms, kas savukārt ļauj piešķirt vēl vairāk finansējuma 

pētniecībai un attīstībai, kā arī subsīdijām. Tādējādi tiek izveidota pastiprinošā cilpa R1. 

Tas ir modeļa galvenais institucionālais aspekts. Varētu iebilst, ka šo mehānismu būtu grūti 

vai neiespējami īstenot, jo īpaši, ja transporta nozare nav daļa no emisiju tirdzniecības 

sistēmas. Tomēr ir iespējams tā vai citādi izteikt novērstās CO2 emisijas naudas izteiksmē 

(piemēram, izmantojot ārējo izmaksu pieeju) un nolemt, ka daļa no novērstajām CO2 

emisiju izmaksām tiek ieguldīta pētniecībā un attīstībā vai subsīdijās, kas nākotnē vēl 

vairāk palielinātu ieguvumus. Tas ir politisks lēmums, kas būtu jāpieņem, un modelis 

ilustrē šāda politiska lēmuma sekas. Modelī tiek pieņemts, ka lēmums par novērsto CO2 

emisiju daļu, kas tiek izmantota pētniecības, attīstības un subsīdiju finansēšanai (19. att.), 

pamatojoties uz starpību starp faktisko sistēmas stāvokli un klimata mērķi noteiktā 

transporta nozarē. Ja starpība starp mērķi un sintētisko degvielu faktisko īpatsvaru 

transporta nozarē samazinās, var mazināties arī stimuls finansēt pētniecību un attīstību vai 

subsidēt etanola ražošanu, un ar zināmu laika nobīdi finansējums tiek samazināts. Tādējādi 

veidojas balansējošā cilpa B1 (19. att.). Šis līdzsvarojošais efekts, ko rada stimulu 

samazināšanās, tuvojoties mērķim, ir raksturīga “tiekšanās uz mērķi” sistēmu uzvedībai, 

t. sk. sistēmām, kas apraksta klimata un enerģētikas politikas īstenošanu. Starpību starp 

sintētisko degvielu īpatsvaru transportā un īpatsvara mērķi mēra kā attiecību starp faktisko 

īpatsvaru un mērķi, kas mainās no 0 uz 1 (20. att.). Kad mērķis ir pilnībā sasniegts, attiecība 

kļūst 1 un finansējums pētniecībai, attīstībai un etanola ražošanas subsīdijām netiek 

piešķirts. Ja attiecība ir mazāka par 1, finansējums tiek nelineāri palielināts, līdz tas 

sasniedz 1 (4. att.), proti, viss finansējums, kas ir pieejams no novērstajām CO2 emisiju 

izmaksām, tiek piešķirts pētniecībai, attīstībai un subsīdijām etanola ražošanai.  

Palielinoties etanola ražošanas jaudai, palielinās arī sintētisko degvielu īpatsvara un 

mērķa attiecība transportā (pieņemot, ka kopējais degvielas patēriņš transportā 

nepalielinās), un finansējums, kas ieguldīts pētniecībā, attīstībā un subsīdijās (19. att.) 

samazinās. Tiek pieņemts, ka sintētisko degvielu mērķis transportā ir 2,6 %, kas atbilst 

Latvijā apspriestajai 2030. gada vērtībai saistībā ar mērķiem transporta nozarē atbilstoši 

ES klimata iniciatīvai “Gatavi mērķrādītājam 55 %”. Mērķis var tikt palielināts pēc 

2030. gada, taču patlaban nav informācijas par iespējamo vērtību. Turklāt sintētiskās 

degvielas segs tikai daļu no transporta nozares vajadzībām, jo daļa tiks elektrificēta un, 
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visticamāk, tiks izmantotas citas degvielas, piemēram, biodegviela, biometāns utt. Ņemot 

vērā šos apsvērumus, mērķis par sintētisko degvielu īpatsvaru transportā tiek uzskatīts par 

ārēju (neatkarīgu no modeļa aprēķiniem) parametru modelī. 

Tomēr spēja pielāgot mērķi, kad tas tiek sasniegts, ir svarīgs pierādījums 

institucionālajai spējai noteikt klimata mērķus, tāpēc šo mērķi varētu iekļaut kā iekšēju 

(atkarīgu no modeļa aprēķiniem) parametru turpmākajos pētījumos. Pētniecībai, attīstībai 

un subsīdijām piešķirtā finansējuma izmaiņu dinamika ir parādīta kā attiecība starp faktisko 

piešķirto finansējumu (katrā laika posmā) un piešķirtā finansējuma maksimālo vērtību 

(19. att.). Sākotnēji finansējums ir neliels, jo etanola ražošanas jauda ir maza un nav uzkrāts 

finansējums no novērstajām CO2 emisijām. Pakāpeniski, palielinoties etanola ražošanas 

jaudai, palielinās arī piešķirtais finansējums, sasniedzot maksimumu tieši tad, kad faktiskā 

sintētisko degvielu īpatsvara attiecība transportā un mērķis sasniedz 1 (20. att.). Pēc tam 

piešķirtais finansējums sāk samazināties. Tomēr līdz tam laikam pētniecība un attīstība jau 

ir padarījusi etanola ražošanas izmaksas konkurētspējīgas ar alternatīvo degvielu, tāpēc 

etanola ražošanas jauda turpina palielināties, sasniedzot robežvērtību, kad CO2 daudzums, 

kas uztverts rūpnieciskos procesos, sasniedz maksimālo robežu. No šī rezultāta var secināt, 

ka līdzsvarojošais efekts B1 nav galvenā izaugsmes robeža un galvenā balansējošā cilpa 

varētu būt B2, t. i., izejviela etanola ražošanai. Jāatzīmē, ka modelī tiek pieņemts, ka 50 % 

no kopējā finansējuma, kas piešķirts pētniecībai un attīstībai, un tāda pati daļa etanola 

ražošanas subsīdijām vienības ražošanas izmaksu samazināšanai.  

Mācīšanās ātruma izmantošanas koncepcija ir aizgūta no enerģētikas jomas, kur to 

izmanto, lai raksturotu īpatnējo kapitālieguldījumu samazināšanos dažādu enerģijas 

ražošanas jaudās, dubultojot globālo uzstādīto jaudu [138]. Mācīšanās ātrums tiek uzskatīts 

par ārēju parametru modelī. Analizētajā sistēmā var identificēt vēl vienu līdzsvarošanas 

efektu. Proti, palielinoties etanola ražošanas jaudai (19. att.), palielinās arī CO2 emisiju 

apjoms, kas tiek uztverts no rūpniecības. Palielinoties uztverto CO2 emisiju apjomam, 

samazinās CO2 emisiju uztveršanas potenciāls nākotnē, jo CO2 emisiju daudzums, ko ir 

praktiski uztvert no rūpnieciskiem procesiem, ir ierobežots. Tuvojoties šai robežai, no šiem 

procesiem var uztvert arvien mazāk un mazāk, jo atlikušo emisiju uztveršana kļūst pārāk 

dārga vai tehniski sarežģīta. Samazinoties CO2 uztveršanas potenciālam, samazinās arī 

investīcijas jaunā etanola ražošanas jaudā.  
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2.4. AER ietekmes uz elektroenerģijas tirgu un mijiedarbības ar transporta sektoru 

modelēšana  

Analīze par mainīgo elektroenerģijas ražošanas avotu ietekmi uz elektroenerģijas tirgus 

attīstības tendencēm balstīta 2019. gada faktisko cenu un elektroenerģijas izstrādes datu 

statistiskajā analīzē, tostarp “Nord Pool” enerģijas biržas stundas cenām konkrētām 

valstīm, vēja enerģijas fizisko ražošanu katrā konkrētajā stundā un vēja saražotās 

elektroenerģijas īpatsvaru kopējā elektroenerģijas patēriņā konkrētajā stundā. Dati tika 

apkopoti un apstrādāti Microsoft Excel programmā, lai noskaidrotu, vai pastāv būtiska 

korelācija starp vēja ražošanu un elektroenerģijas cenām, t. i., vai augstākas 

elektroenerģijas vairumtirdzniecības cenas veidojas pie mazāka vēja ražošanas īpatsvara, 

un otrādi – vai vēja elektrostaciju izstrādes pieaugums veicina cenu kritumu. Lai precīzāk 

varētu raksturot iegūtos datus, papildus tika veikta arī korelācijas koeficienta aprēķināšana.  

Ņemot vērā “Nord Pool” biržas un nacionālo tīklu operatoru stundas datu pieejamību par 

konkrētām valstīm, analīze tika veikta diviem reģioniem – Dānijai, kas ietver divas 

tirdzniecības zonas, kā arī Baltijas reģionam, ietverot Latvijas, Lietuvas un Igaunijas 

tirdzniecības zonas. Stundas cena katram reģionam tika aprēķināta kā vidējā cena par 

apgabala cenām, savukārt vēja enerģijas ražošana katram reģionam tika aprēķināta kā vēja 

enerģijas ražošanas summa attiecīgajos apgabalos. Vēja enerģijas īpatsvars 

elektroenerģijas bilancē tika aprēķināts procentos kā vēja enerģijas ražošanas attiecīgajās 

teritorijās īpatsvars kopējā elektroenerģijas pieprasījumā šajās teritorijās. Turklāt, lai 

salīdzinātu iespējamās korelācijas atšķirības starp stundas un dienas tirgus cenām un 

attiecīgo produkciju, tika veikta analīze plašākam reģionam, tostarp Dānijai, Somijai un 

Baltijas valstīm. Šajā gadījumā vēja enerģijas ražošanas apjomu veidoja vēja enerģijas 

ražošanas summa visās valstīs, savukārt dienas cena bija dienas vidējā sistēmas cena “Nord 

Pool” biržā, kurā ietilpst arī Norvēģijas un Zviedrijas tirdzniecības zonas. Zviedrijas un 

Norvēģijas vēja enerģijas ražošanas statistika analīzē netika iekļauta, jo nebija pieejami šo 

valstu dienas vai stundas dati. Tomēr gan “Nord Pool”, gan Norvēģijas tīkla operatora 

“Statnett” dati liecina, ka Ziemeļvalstu un Baltijas reģions ir salīdzinoši viendabīgs no vēja 

enerģijas ražošanas viedokļa. Ikdienā augstie vēja enerģijas ražošanas apjomi kādā no 

valstīm liecina par augstiem vai vidēji augstiem vēja enerģijas ražošanas apjomiem visās 

“Nord Pool” teritorijās.  
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Papildus tika veikta divu īsāku laika periodu analīze Baltijas valstu, Dānijas un Somijas 

teritorijās, lai salīdzinātu vairumtirdzniecības cenas situācijā, kad vienīgais būtiskais 

mainīgais parametrs bija vēja enerģijas ražošana, bet citi svarīgi faktori, piemēram, 

elektroenerģijas pieprasījums, hidroenerģijas resursu pieejamība, ko raksturo krātuves 

Somijā,  Norvēģija un Zviedrija, kā arī apkārtējā gaisa temperatūra bija līdzīga.  

Lai, veicot prognožu izstrādi par atjaunojamās enerģijas attīstības tendencēm un 

ar to saistīto ekonomisko ietekmi, tai skaitā ietekmi uz tirgus darbību un kopējām 

lietotāju izmaksām, nodrošinātu pieņemtās pētniecības metodes pietiekamu 

uzticamību, EnergyPlan modelēšanas rīkā tika izstrādāts modelis un veikta izstrādātā 

modeļa validācija. Lai noteiktu modelēšanas precizitāti, faktiskie 2017. gada statistikas 

dati tika salīdzināti ar”EnergyPLAN” modelēšanas rīka iznākuma datiem. Modelis 

nodrošināja pietiekami precīzu elektroenerģijas un siltumapgādes sezonālo sadalījumu 

atbilstoši hidroloģiskajiem apstākļiem un tipiskajam siltuma pieprasījumam, kā arī uzrādīja 

precīzas aplēses par vidējo pieprasījumu pēc elektriskās slodzes un siltumslodzes katram 

gada mēnesim. Turklāt validācijā iegūtas arī ļoti reālistiskas aplēses par vēja un 

hidroenerģijas pieejamību dažādos gada mēnešos. Turpmākajos pētījuma posmos tika 

veikts katra scenārija rezultātu salīdzinājums pēc vairākiem parametriem – oglekļa dioksīda 

emisijas, energoapgādes gada izmaksas (kas ietver gan mainīgās izmaksas, gan tādas 

fiksētās izmaksas kā kapitālizmaksas enerģētikas nozarē), kopējais primāro energoresursu 

pieprasījums, kā arī elektroenerģijas importa vai eksporta apjoms. Tomēr, lai lielāku 

uzmanību pievērstu rezultātiem, kas raksturo energosistēmas ekonomisko un vides 

ilgtspēju, turpmākā analīze koncentrējas uz diviem nozīmīgākajiem parametriem – oglekļa 

dioksīda emisijām un energoapgādes kopējām gada izmaksām.  

Salīdzinot modelēšanas rezultātus no oglekļa dioksīda emisiju viedokļa, visi iepriekš 

aprakstītie attīstības scenāriji, tostarp Ierastās darbības scenārijs paredz ievērojamu oglekļa 

emisiju samazinājumu analizētajā periodā. Savukārt Elastības scenārijs, neskatoties uz to, 

ka tas paredz vislielāko kopējo enerģijas patēriņu, uzrāda vismazāko oglekļa dioksīda 

emisiju daudzumu. Rezultāti apliecina, ka transports joprojām ir viens no nozīmīgākajiem 

oglekļa emisiju avotiem Latvijā un fosilā kurināmā aizstāšana ar tādiem enerģijas avotiem 

kā elektrība var radīt ļoti ievērojamu rezultātu oglekļa emisiju samazināšanā [118]. 
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5. att. Modelēto scenāriju salīdzinājums no gada oglekļa dioksīda emisiju viedokļa.

Tikmēr gada izmaksu salīdzinājums liecina, ka Energoefektivitātes scenārijs, Elastības 

scenārijs un Kombinētais scenārijs piedāvā visievērojamākos finanšu ietaupījumus 

vispārējai ekonomikai.   

6. att. Modelēto scenāriju salīdzinājums

no kopējo energoapgādes gada izmaksu viedokļa. 

Analīzes scenāriju salīdzinājums liecina arī par to, ka tādu parametru kā primārās 

enerģijas patēriņš tradicionālo izmantošanu kā būtiska indikatora energosistēmas un 

politikas ilgtspējas novērtēšanai pielietošana nākotnē var nebūt pamatota, jo primārās 

enerģijas patēriņš nekorelē ar tādu būtisku rādītāju kā oglekļa emisijas.  
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3. REZULTĀTI

3.1. ETL skaita pieauguma un CO2 emisiju dinamika atkarībā no tehnoloģiskās 

attīstības un atbalsta instrumentiem 

Būtiskākais mērķis ETL ieviešanai un PV balstītas uzlādes infrastruktūras attīstībai 

degvielas uzpildes stacijās ir siltumnīcefekta gāzu (SEG) emisiju samazināšana. Atbilstoši 

darbā definētajiem pētniecības pieņēmumiem, pakāpeniskai uz fosilo degvielu balstītu 

transportlīdzekļu (FTL) aizstāšanai ar ETL un PV uzstādīšanai vajadzētu samazināt CO2 

emisijas. Rezultāti rāda, ka notiek FTL radīto emisiju samazināšana un modelēšanas 

perioda beigās paliek tikai ar tīkla elektroenerģiju saistītās CO2 emisijas. Tomēr CO2 

emisiju samazinājums ir neliels līdz 2040. gadam, kad pārmaiņas sāk notikt ļoti strauji. Tas 

ir saistīts ar lielo cenu atšķirību starp ETL un FTL pat ar subsīdijām, kas sākās 2022. gadā. 

Modeļa pieņēmums ir, ka, ja starpība starp subsidēto ETL un FTL pārsniedz 5000 EUR, 

ETL iegādājas tikai tie iedzīvotāji, kuriem nav nepieciešamas subsīdijas, un tiek pieņemts, 

ka šī iedzīvotāju daļa ir aptuveni 20 %. Kad cenu starpība sasniedz 5000 EUR un ir mazāka, 

iesaistās arī iedzīvotāji, kuriem nepieciešamas subsīdijas ETL iegādei. Pirkuma lēmuma S 

veida grafiks parāda to iedzīvotāju daļu, kuriem nepieciešamas subsīdijas, pieņemot 

lēmumu par ETL iegādi, ja cenu starpība samazinās. Tomēr pat tad, ja liela daļa šo 

iedzīvotāju ir gatavi iegādāties ETL, salīdzinoši nelielu ETL daudzumu var subsidēt ETL 

subsīdijām atvēlētā ierobežotā kopējā budžeta dēļ. Ievērojams ETL skaita pieaugums sākas 

(22. att.) tikai tajā brīdī (ap 2040. gadu), kad cenu starpība sasniedz 

4500 EUR/transportlīdzekli, un no šī brīža nekādas subsīdijas nav nepieciešamas. Pieaugot 

ETL skaitam, sāk palielināties arī elektrotīkla elektroenerģijas patēriņš un CO2 izmeši, kas 

saistīti ar elektroenerģijas ražošanu. Tomēr šis emisiju daudzums ir ievērojami mazāks 

nekā FTL radītais daudzums.  

Cenu atšķirība starp ETL un fosilās degvielas transportlīdzekli samazinās, pateicoties 

ETL ražošanas tehnoloģiju attīstībai, t. i. “mācīšanās efekta” rezultātā. Efekts modelēts kā 

pieņemtā cenu samazinājuma daļa gada griezumā.  
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7. att. Elektrisko transportlīdzekļu pieauguma dinamika atkarībā no jauno ETL vidējo 

cenu samazinājuma tempa. Vidējais cenu samazinājums bāzes scenārijā ir 0,02 gadā, 

pārējos divos scenārijos attiecīgi 0,01 un 0,03. 

PV paneļi degvielas uzpildes stacijās, kurās tiek izbūvētas ETL uzlādes elektroiekārtas, 

tiek uzstādīti salīdzinoši ātri un sasniedz maksimālo jaudu piektajā gadā (23. att.), jo 

elektroenerģijas ražošanas izmaksas ir konkurētspējīgas ar tīkla elektroenerģiju jau no 

aprēķinu perioda sākuma. Degvielas uzpildes stacijās saražotās elektroenerģijas daudzums, 

izmantojot PV, kas novietoti uz degvielas uzpildes staciju ēku jumtiem, ir aptuveni 2 % no 

kopējās elektroenerģijas, kas nepieciešama ETL uzlādei. Elektroenerģijas apjoms, kas 

saražots no degvielas uzpildes stacijās uzstādītajiem PV paneļiem, ir salīdzinoši mazs, 

tāpēc tiek apsvērta iespēja uzstādīt PV citos uzlādes punktos, kas atrodas ārpus degvielas 

uzpildes stacijām, lai iegūtu lielāku atjaunojamās enerģijas īpatsvaru. Rezultāti liecina, ka 

PV paneļi, kas atrodas ārpus degvielas uzpildes stacijām, var nodrošināt aptuveni 14 % no 

kopējā elektroenerģijas daudzuma, kas nepieciešams ETL uzlādei. 

Šī saules enerģijas izmantošanas nelielā ietekme uz elektrotransporta uzlādi ir saistīta 

ar faktu, ka galvenais pirkuma lēmuma virzītājspēks ir cenu starpība starp ETL un FTL un 

lielākā daļa ETL iegādes notiek pēc tam, kad starpība starp subsidēto ETL cenu un FTL 

cenu ETL attīstības dēļ izzūd (22. att.). Tāpēc subsīdijām uz vienu ETL ir svarīga nozīme 

pirkuma lēmumā, un, ja šīs subsīdijas uz vienu ETL tiek dubultotas, tad ievērojams ETL 

skaita pieaugums sākas daudz agrāk, un līdz 2050. gadam viss FTL krājums tiek aizstāts 

ar ETL. Ātrāks FTL aizstāšanas ātrums ar ETL nosaka arī zemākas kumulatīvās 
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CO2 emisijas aprēķinu periodā, lai gan aprēķinu perioda beigās kopējās gada CO2 emisijas 

joprojām būs līdzvērtīgas. Kumulatīvo kopējo CO2 emisiju jutības analīze (8.  att.) rāda, ka 

subsīdiju palielināšana no 1000 līdz 10 000 EUR par transportlīdzekli samazina kopējās 

kumulatīvās CO2 emisijas par vairāk nekā 50 %, ar nosacījumu, ka citi parametri netiek 

mainīti.  

 

8. att. Kumulatīvās kopējās CO2 emisijas atkarībā no subsīdijām par jaunu ETL. 

3.2. ETL attīstības ietekme uz elektriskās slodzes profiliem un elektroenerģijas 

infrastruktūras tehniskajiem un ekonomiskajiem rādītājiem  

Pētījumā izmantotais elektroenerģijas sistēmas darbības simulācijas modelis ļauj 

novērtēt arī dažāda veida atjaunojamu energoresursu attīstības scenāriju un 

transportlīdzekļu elektroenerģijas patēriņa scenāriju ietekmi uz elektroenerģijas bilanci, 

ieskaitot arī šo ražošanas un patēriņa savstarpējo attiecību. Pētījumā kā optimālākais tika 

vērtēts scenārijs, ka elektroenerģijas patēriņš un ražošanas apjoms valsts energosistēmas 

ietvaros ir pēc iespējas līdzsvarots, samazinot nepieciešamību energoapgādei izmantot 

pārrobežu infrastruktūru, kā arī sekmējot elektroenerģijas būtiska pārpalikuma vai 

iztrūkuma ietekmes uz cenām samazināšanos.  

Modelēšanas scenārijā, kas paredz, ka EV primāri tiek uzlādēti mājokļos, lielākās 

maksimumslodzes tiek novērotas vakara stundās, tāpēc šajās stundās ir nepieciešams 

imports, savukārt ātrās uzlādes scenārijam uzlādes slodzes ir vērojamas diennakts vidū, 

ievērojami vairāk korelējot arī ar elektroenerģijas izstrādi. Kā redzams grafikā, arī citu 

atjaunojamo energoresursu ražošana sedz būtisku pieprasījuma daļu. 
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Ziemā un rudenī hidroelektrostaciju ietekme uz saražotās elektroenerģijas apjomu ir 

neliela, salīdzinot ar pavasara mēnešiem. Tas ir augstāks nekā vasarā, bet ražošana 

joprojām nevar apmierināt pieprasījumu pēc elektriskajiem transportlīdzekļiem vakara 

stundās un pat ne dienas laikā. Kopumā no hidroelektrostacijām gadā saražotās 

elektroenerģijas apjoms sasniedz aptuveni 2,70 TWh/gadā, kas gandrīz atbilst 

nepieciešamajam ETL pieprasījumam – 2,85 TWh/gadā. Hidroelektrostaciju ražošanas 

grafiks mainās atkarībā no elektromobiļu uzlādes profilu grafikiem, tāpēc to korelācija ir 

ļoti minimāla.  

Būtisks modelēšanā prognozētais atjaunojamo energoresursu veids ir PV ražotā 

elektroenerģija. Aprēķinos tiek plānots, ka to jauda 2050. gadā būs aptuveni 500 MW. 

29. attēlā var redzēt prognozētā elektroenerģijas daudzuma apjomus, kas iegūstami no PV. 

Dienas laikā saražotais elektroenerģijas apjoms spēj nodrošināt ETL lietotāju 

elektroenerģijas pieprasījumu. Vakara stundās, kad mājas uzlādes profilam tiek novērots 

lielākais maksimuma pieprasījums, ir nepieciešams elektroenerģijas imports. Balstoties 

modelēšanā, ir secināms, ka PV ir būtisks enerģijas avots transporta sektora radītā enerģijas 

pieprasījuma segšanai vasaras periodā, ziemas mēnešos par būtiskāko avotu uzskatāmas 

VES, savukārt pavasara un rudens periodā ir raksturīga situācija, ka palielināsies PV 

ražotās elektroenerģijas pieejamība, nedaudz samazinot pieprasījumu pēc enerģijas, kas 

nepieciešama no VES un HES.  

Savukārt rezultāti par elektroenerģijas sadales vidējo kopējo izmaksu iespējamo 

samazinājumu un novērstajām CO2 emisijām tika iegūti, pieņemot, ka ETL skaits 

pieaug no pašreizējiem 1000 līdz 500 000 transportlīdzekļiem 2050. gadā, kas balstīts 

prognozē par vieglā autotransporta ar iekšdedzes dzinēju aizstāšanu ar elektrotransportu. 

Ar šādu ETL attīstības dinamiku kopējais elektroenerģijas patēriņš sistēmā palielinātos par 

aptuveni 1,248 TWh/gadā, kas ir aptuveni 20 % no pašreizējā elektroenerģijas patēriņa. 

Šāds elektroenerģijas patēriņa pieaugums veicina papildu ieņēmumus tīkla operatoram, kas 

savukārt pēc attiecināmo izmaksu atskaitīšanas (galvenokārt tās, kas saistītas ar  

elektroenerģijas zudumu pieaugumu) var tikt izmantots vidējā sadales tarifa (EUR/kWh) 

samazināšanai par aptuveni 0,2 % gadā. Tas atbilst visu elektroenerģijas patērētāju 

ekonomiskajam ieguvumam aptuveni 0,7 milj. EUR/gadā. Rezultāti rāda (9. att.), ka tarifa 

samazinājums (vidējās kopējās elektroenerģijas sadales izmaksas) ir salīdzinoši neliels, 
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t. i., 0,9 % kopā, ja ETL skaits palielinās no 1000 līdz 500 000. Ja ETL skaits dubultojas, 

tarifs samazinās par 0,017 %.  

 

9. att. Vidējais sadales tarifs atkarībā no ETL skaita Latvijā. 

Nozīmīgāks vides un sociālekonomiskais efekts tiek panākts no potenciālās 

CO2 emisiju samazināšanas, kad ETL aizstāj iekšdedzes dzinējus, kas izmanto fosilo 

kurināmo. Kad ETL skaits sasniedz 500 000, novērstās CO2 emisiju izmaksas (izmaksas, 

kas rastos, ja šo CO2 emisiju kvotas vajadzētu iegādāties emisiju tirgū ETS), pieņemot, ka 

CO2 cena ir 43 EUR/t (šāds līmenis tika sasniegts līdz 2021. gada marta beigām) sasniedza 

aptuveni 45 miljonus EUR/gadā (10. att.).  

 

10. att. Novērstās CO2 emisiju izmaksas atkarībā no ETL skaita Latvijā. 

Proti, katrs ETL rada aptuveni 90 EUR/gadā novērstās CO2 emisiju izmaksas ar 

pieņemto CO2 cenu vai 2 t novērstās CO2 emisijas gadā. Jāatzīmē arī tas, ka šādu aplēšu 

pamatā ir pieeja, ka CO2 emisijas no automašīnām, kas lieto fosilo degvielu, ir 200 g/km, 
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tādējādi atspoguļojot emisijas visā iekšdedzes dzinēju lietošanas ciklā. Attiecībā uz ETL 

aprēķins ir balstīts emisijās, kas saistītas ar patērētās elektroenerģijas ražošanu, un Latvijas 

vidējās CO2 emisijās uz kWh elektroenerģijas, t. i., aptuveni 200 g/kWh. Šis skaitlis 

atspoguļo salīdzinoši konservatīvu scenāriju, saskaņā ar kuru aptuveni 40 % no 

elektroenerģijas pieprasījuma tiek apmierināti, izmantojot fosilos ražošanas avotus, un par 

aptuveni 65 % pārsniedz vēsturisko vidējo aprēķināto CO2 intensitāti Latvijai.  

Analīze, kas veikta par individuālu ETL lietotāju ieguvumiem, transporta 

dekarbonizācijai lietojot PV, rezultāti atklāj (37. att.), ka no elektroenerģijas izmaksu 

viedokļa, kas ietver tīkla pieslēguma un elektroenerģijas izmaksas, kā arī degvielas 

izmaksas, ETL nodrošina ievērojamus ietaupījumus, salīdzinot ar iekšdedzes dzinēja 

automašīnām. No PV saražotās elektroenerģijas izmantošana uzlādei saskaņā ar esošo tarifu 

sistēmu nodrošina mobilitātes izmaksu papildu samazinājumu. Tomēr, iekļaujot izmaksas, 

kas saistītas ar transportlīdzekļa iegādi, kā arī ar saistītajām uzturēšanas izmaksām un 

nodokļiem, tiek samazināti ietaupījumi, kas saistīti ar ETL un PV izmantošanu (37. att.). 

 

 

11. att. Scenāriju kopējās ikgadējās enerģijas izmaksas. 
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12. att. Gada kopējās izmaksas  dažādos scenārijos, ietverot transportlīdzekļu iegādes 

izmaksas (sākotnējie ieguldījumi transportlīdzeklī tiek amortizēti septiņu gadu periodā ar 

gada procentu likmi 1,49 %) un nodokļus. 

Analīze atklāj, ka galvenie faktori, kas nosaka potenciālos ieguvumus, ir saistīti ar 

augstākām ETL iegādes izmaksām, ko daļēji kompensē zemāki nodokļi, izdevīgāki 

finansēšanas nosacījumi, kā arī zemākas uzturēšanas un lietošanas izmaksas. Analīze arī 

atklāj, ka, lai gan galvenās izmaksu priekšrocības ir saistītas ar ETL vispārējo efektivitāti, 

scenārijā ar PV saražotās elektroenerģijas izmantošanu ETL uzlādēšanai elektriskās 

mobilitātes izmaksu priekšrocības ir saistītas arī ar tīkla norēķinu sistēmu. Tarifu 

veidošanas faktiskā struktūra nosaka, ka ekonomiski izdevīgākais PV īpašniekiem ir 

scenārijs, kurā lietotājs ar PV palīdzību spēj saražot pēc iespējas vairāk elektroenerģijas 

savam patēriņam, to nepārsniedzot. Šajā gadījumā galvenie ekonomiskie ieguvumi saules 

enerģijas lietotājam ir no tā, ka lietotājs izvairās no nepamatoti augstām ieguldījumu 

izmaksām, kas saistītas ar iekārtu sākotnējo iegādi, un samazina mainīgās izmaksas, kas 

saistītas ar elektroenerģijas iegādi no tīkla. Salīdzinot divus scenārijus ar līdzīgu PV 

uzstādīto jaudu, atklājas, ka scenārijs, kad mājsaimniecība patērē visu saražoto 

elektroenerģiju savām mobilitātes vajadzībām, nevis daļu no tās nodod atpakaļ tīklam, ir 

ekonomiski izdevīgāks lietotājam un uzlabo arī PV ekonomiskos rādītājus. Tikmēr, kā 
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redzams 38.  attēlā, PV ar uzstādīto jaudu, kas nodrošina ražošanas apjomu, kas būtiski 

pārsniedz lietotāja pašpatēriņu, ekonomiskie rādītāji saskaņā ar esošo tarifu un nodokļu 

regulējumu var pasliktināt PV ekonomiskos rādītājus (kā redzams scenārijā “PV un fosilā 

kurināmā transportlīdzeklis”), un tas saistīts ar tīkla pakalpojumu izmaksu pieaugumu.  

No sākotnējās analīzes par ekonomisko sinerģiju starp PV un elektriskajiem 

automobiļiem ir iespējams noteikt vairākus svarīgus apstākļus, kas potenciāli varētu būtiski 

ietekmēt vispārējos ieguvumus vai izmaksas. Kopumā mājsaimniecību elektrības 

pieslēgumiem ir salīdzinoši maza slodze, tāpēc elektroenerģijas patēriņa palielināšana 

konkrētajā pieslēgumā vairumā gadījumu nodrošina lielāku ekonomiju, samazinot 

izmaksas uz vienu patērētās enerģijas vienību. Var secināt arī to, ka elektroenerģijas 

patēriņa pieaugumam, pateicoties ETL uzlādei konkrētā mājsaimniecībā, vienlaikus 

saglabājot nemainīgu elektroenerģijas pieslēguma jaudu, ir pozitīva ekonomiskā ietekme 

uz patērētās elektroenerģijas vienības izmaksām. Vienlaikus, ņemot vērā PV uzstādīšanas 

scenāriju lietotāja objektā, tiek samazināta slodze un salīdzinoši palielinās ar sadales 

pieslēguma jaudas uzturēšanu saistīto izmaksu īpatsvars atbilstoši tarifu struktūrai. Tomēr, 

ja PV iekārtas aizstāj no tīkla iepirktās elektroenerģijas apjomu, tiek samazinātas vairākas 

citas elektroenerģijas gala izmaksu komponentes, tostarp izmaksas, kas saistītas ar sadales 

pakalpojumu. 

3.2. Smagā transporta dekarbonizācijas perspektīvas ar sintētisko degvielu palīdzību  

Veicot smagā transporta dekarbonizācijas ar sintētisko degvielu palīdzību, tiek  ņemts 

vērā AER un sintētisko degvielu ražošanas tehnoloģiju jaudas pieaugums, infrastruktūras 

tehnoloģiskās iespējas un institucionālos aspektus. Etanola, kas pētījumā vērtēts kā viena 

no iespējamajām sintētiskajām degvielām, ražošanas jaudu nosaka divi galvenie faktori – 

uztverto CO2 emisiju apjoms un etanola vienības ražošanas izmaksu ekonomiskā 

konkurētspēja, salīdzinot ar alternatīvās degvielas vienības ražošanas izmaksām. Abi šie 

faktori nosaka ieguldījumus etanola ražošanas jaudā. Pētniecības un attīstības finansēšana 

un tiešās subsīdijas etanola ražošanai palielina etanola ražošanas ekonomisko 

konkurētspēju. Ja uztverto CO2 emisiju daļa tiek palielināta no 15 % līdz 100 %, tad 

etanola ražošanas jauda palielinās par tādu pašu attiecību, aptuveni 6,5 reizes, ko varētu 

sagaidīt. Pārsteidzoši ir tas, ka finansējumam pētniecībai, attīstībai un subsīdijām ir relatīvi 

neliela ietekme uz etanola ražošanas jaudu pamatscenārijā. Izskaidrojums ir tāds, ka 



51 

 

pētniecībai un attīstībai piešķirtais finansējums pārsniedz bāzes līmeņa finansējumu un 

samazina pētniecībai un attīstībai nepieciešamo laiku, salīdzinot ar to, kāds būtu bez šī 

finansējuma, t. i., bāzes līmeņa laiku. Ja pētniecības un attīstības bāzes līmeņa laiks ir 

pietiekami mazs, etanola ražošana pietiekami ātri kļūst ekonomiski konkurētspējīga ar 

alternatīvu un attiecīgajā laika posmā sasniedz gandrīz tādu pašu ražošanas jaudu bez 

papildu finansējuma pētniecībai, kāds tiek sasniegts ar papildu finansējumu. Šo 

skaidrojumu var pārbaudīt, ja “Izpētes laiks vienības izmaksu samazināšanai” un 

“Izstrādes laiks vienības izmaksu samazināšanai” modelī tiek dubultots attiecīgi līdz 10 

un sešiem gadiem. Šīs izmaiņas rada lielāku atšķirību etanola ražošanas jaudas dinamikā, 

kad tiek noņemts finansējums pētniecībai, attīstībai un subsīdijām. Jāatzīmē, ka, ja vispār 

nenotiek pētniecība un attīstība (pētniecības un attīstības laiks modelī ir ļoti liels), etanola 

ražošanas tehnoloģija nav konkurētspējīga ar alternatīvu un netiek investēts ražošanas 

jaudā. 

Palielinoties etanola ražošanas jaudai, palielinās arī saražotais etanols, kas aizstāj fosilo 

degvielu transporta nozarē. Ja fosilās degvielas zemākais sadegšanas siltums (ZKS) ir 

aptuveni 12 MWh/t un etanola ZKS ir 7,42 MWh/t, tad 1 t etanola aizvieto 0,62 tonnas 

fosilā kurināmā. Ja pieņem, ka sintētiskais etanols ir oglekļneitrāls (jo izgatavots no 

uztvertā CO2 un H2, kas ražots no atjaunojamiem enerģijas avotiem) un ka fosilā kurināmā 

CO2 emisijas faktors ir aptuveni 3,03 t CO2/t degvielas, tad katra etanola tonna transporta 

nozarē novērš aptuveni 1,9 tonnas CO2. Rezultāti rāda, ka novērsto CO2 emisiju īpatsvars, 

t. i., novērsto CO2 emisiju attiecība, aizstājot fosilo degvielu ar etanolu, pret kopējām CO2 

emisijām transporta sektorā, kāds bija 2020. gadā, atbilst tādam pašam S veida 

pieaugumam kā etanola ražošanas jauda. Varētu panākt pat 80 % transporta radīto CO2 

emisiju samazinājumu, ja sintētiskās degvielas ražošanai varētu izmantot 100 % 

rūpniecisko CO2 emisiju, bet atsauces scenārijā tiktu sasniegts aptuveni 12 % 

samazinājums. Sintētiskās degvielas īpatsvars kopējā enerģijas gala patēriņā transportā (ja 

patēriņš saglabātos 2020. gada līmenī) šajos divos scenārijos būtu attiecīgi 74 % un 11 %.   

Jutības analīzes rezultāti rāda, ka novērsto CO2 emisiju īpatsvaru transportā visvairāk 

ietekmē H2 ražošanas izmaksas un īpatsvars samazinās, palielinoties H2 izmaksām. Šis 

rezultāts sakrīt ar daudziem citiem pētījumiem, kas norāda, ka spirtu ražošana, hidrogenējot 

CO2, ir ekonomiski dzīvotspējīga tikai pie noteikta H2 izmaksu līmeņa. Tas ir apstiprināts 
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pētījumā, kurā aplūkota CoMoS katalizatora izmantošana reakcijai [140] [21], [141], [8], 

kā arī pētījumā, kurā aplūkota termokatalītiskās CO2 hidrogenēšanas tehniski 

ekonomiskais pamatojums metanola un etanola ražošanai [47], [43]. Lai novērtētu 

smagajam autotransportam paredzētās sintētiskās degvielas ražošanas perspektīvas 

dažādos atjaunojamās enerģijas ražošanas jaudu scenārijos, veikta pētījumā izmantoto trīs 

scenāriju analīze.  

1. scenārijs – “Visticamākais” (“Iespējamākais”) 

Lai ražotu 8,2 TWh sintētiskās degvielas, kas ir modelēšanā identificētais degvielas 

pieprasījuma apjoms, elektrolīzei ir nepieciešama 14,02 TWh elektroenerģijas. Tam būtu 

nepieciešams elektroenerģijas neto imports (starpība starp importu un eksportu) 

8,835 TWh apmērā gadā. Modelēšana apliecina, ka marta nedēļā importētās 

elektroenerģijas apjoms ir lielāks nekā eksportētās un tikai dažas stundas šajā nedēļā 

elektroenerģijas ražošana apmierina pieprasījumu, lai gan ir zināms, ka marts ir ļoti labs 

mēnesis elektroenerģijas ražošanai, jo vējš ir diezgan spēcīgs un upēs ir liels ūdens 

daudzums, kas izplūst caur hidroelektrostacijām. Ja ņemam vērā elektroenerģijas importa 

cenas 2021. gadā (~ 80 EUR/MWhe), tad importa izmaksas būtu aptuveni 707 

milj. EUR/gadā. Salīdzinājumam – elektroenerģijas neto imports Latvijā 2021. gadā bija 

1,77 TWhe. 

Tāpēc šim scenārijam tika izveidots otrs variants, kurā tika novērtēts, kāds ir sintētiskās 

degvielas daudzums, ko var saražot, ja elektroenerģijas neto imports saglabājas tādā pašā 

līmenī kā 2021. gadā, t. i., 1,77 TWhe gadā. Rezultāti liecina, ka ar šādu elektroenerģijas 

neto importu var saražot 3,6 TWh jeb 44 % no nepieciešamā sintētisko degvielu daudzuma 

un tam elektrolīzei būtu nepieciešami 6,19 TWhe elektroenerģijas. Atlikušās 4,6 TWh 

degvielas enerģijas smagā transporta nozarē tiktu nodrošinātas ar fosilo degvielu, kas būtu 

tāda pati kā 2021. gadā, radot tādas pašas CO2 emisijas kā 2021. gadā. Tas ļauj secināt, ka 

atjaunojamās enerģijas pieaugumu šajā scenārijā atsver degvielas patēriņa pieaugums lielas 

noslodzes transportā. Tas novērš CO2 gada emisiju līmeņa pieaugumu, bet nepalīdz to 

samazināt. 

2. scenārijs – “Maksimālā atkrastes vēja enerģija” 

Lai samazinātu CO2 emisijas, ir nepieciešams palielināt atjaunojamo energoresursu 

ražošanas jaudu, lai sistēma varētu papildus saražot 8,835 TWhe elektrolīzei un nodrošinātu 
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8,2 TWh sintētiskās degvielas ražošanu. Mainot atkrastes VES jaudu, tika konstatēts, ka 

jauda būtu jāpalielina par 4765 MW. Šādā scenārijā neto elektroenerģijas imports būtu 

nulle.Tomēr saglabājas salīdzinoši lieli eksporta un importa apjomi – aptuveni 5,72 abos 

virzienos. Tas var nebūt ekonomiski izdevīgi, jo importa cena bieži vien varētu būt 

augstāka par eksporta cenu. Modelī sākotnēji izvēlētais ūdeņraža uzglabāšanas tvertņu 

tilpums ir neliels, un modelis izmanto elektrību elektrolīzei tikai tik daudz, cik 

nepieciešams transporta vajadzībām konkrētajā brīdī, pārveidojot saražoto ūdeņradi 

sintētiskajā degvielā un patērējot to transporta vajadzībām. Ja tiktu palielināts ūdeņraža 

uzglabāšanas tvertņu tilpums un elektrolīzes jauda, visa eksporta jauda tiktu novirzīta 

ūdeņraža ražošanai,  novēršot elektroenerģijas neto importu. Tomēr ūdeņraža uzglabāšana 

lielos daudzumos ir sarežģīta un dārga, un šīs izmaksas varētu pārsniegt elektroenerģijas 

importa un eksporta cenas starpību, tādēļ izdevīgāk būtu veidot sintētiskās degvielas 

uzglabāšanas tvertnes. Šāds risinājums tiek pārbaudīts 3. scenārijā. 

3. scenārijs – “Sintētiskās degvielas uzglabāšana” 

Par pamatu ņemot 1. scenārija elektroenerģijas ražošanas jaudas, būtu jāspēj uzglabāt 

10,64 TWh ūdeņraža, jo šāds apjoms ir nepieciešams 8,2 TWh sintētiskās degvielas 

ražošanai. No  šī apjoma 4,18 TWh veido dimetilēteris (DME)), kas aizvieto dīzeļdegvielu 

glabāšanai un tā uzglabāšanai nepieciešams tilpums 789 tūkst. m3, 3,99 TWh aviācijas e-

petrolejas uzglabāšanai – 433 tūkst. m3, savukārt amonjakam, ko izmanto kuģu transportā – 

9,5 tūkst. m3.   

Šādā scenārijā imports un eksports būtu vienāds – 0,73 TWh gadā. Pievienotās 

sintētiskās degvielas uzglabāšanas tvertnes ļauj samazināt elektroenerģijas pārrobežu 

plūsmu apjomu, paredzot, ka elektrolīzes iekārtas tiek darbinātas tikai brīžos, kad rodas 

VES elektroenerģijas izstrādes pārpalikumi, kas bija viens no galvenajiem nosacījumiem 

sintētisko degvielu ražošanā. 

3.3. AER ražošanas avotu ietekmes uz elektroenerģijas tirgus attīstības tendencēm un 

transporta dekarbonizāciju analīze  

Elektroenerģija cenas ir viens no būtiskākajiem izmaksu posteņiem gan ETL 

ekspluatācijā, gan arī sintētisko degvielu ražošanā, tāpēc cenu ilgtermiņa prognozējamība 

ir būtisks faktors, lai identificētu šajās aktivitātēs veicamās investīcijas un nodrošinātu to 
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prognozējamību, vienlaikus pamatojot arī investīcijas elektroenerģijas ražošanas jaudās. 

“Nord Pool” biržā iegūto statistikas datu salīdzinājums liecina, ka īstermiņā, kas ilgst vienu 

nedēļu, pastāv ievērojama korelācija starp vēja elektrostaciju elektroenerģijas ražošanu un 

cenām. Analīzei salīdzināšanai tika izvēlēti divi septiņu dienu periodi 2019. gadā – no 

1. novembra līdz 7. novembrim un no 3. decembra līdz 9. decembrim – šādu apsvērumu 

dēļ: kopējais elektroenerģijas patēriņš; darbdienu skaits; apkārtējā gaisa temperatūra (ar 

ražošanas iekārtu pieejamību saistīto ierobežojumu skaits abos periodos lielākoties bija 

līdzīgs); hidroresursu rezerves pieejamība (ko raksturo fakts, ka abos periodos tā 

pārsniedza ilgtermiņa mediānas vērtību attiecīgajā gada nedēļā un attiecīgajā analīzes 

periodā bija augsta). Savukārt saskaņā ar aprēķiniem vēja elektroenerģijas ražošanas 

apjoma starpība starp scenārijiem pārsniedza 100 %. Tādējādi vienīgais nozīmīgais 

mainīgais parametrs abos analīzes periodos bija vēja elektroenerģijas ražošanas apjoms. 

Aprēķins apstiprināja, ka vidējo cenu starpība starp scenārijiem bija aptuveni 13 %, ko var 

uzskatīt par būtisku. Tomēr tas liek domāt, ka ilgākos analīzes periodos vēja elektrostaciju 

saražotajai elektroenerģijai ir daudz mazāka ietekme uz elektroenerģijas cenu svārstībām 

nekā īsākos periodos, kas reizēm piedzīvoja cenu atšķirības līdz pat 100 % 24 stundu 

periodos vienā konkrētā dienā un pastāvīgas atšķirības līdz pat 25 % 24 stundu periodos. 

Datu analīze gada griezumā apstiprina, ka, neskatoties uz spēcīgām īstermiņa 

svārstībām, kas saistītas ar vēja enerģijas ražošanas izmaiņām, nav vērā ņemamas 

korelācijas starp elektroenerģijas cenām un vēja enerģijas ražošanu ilgākā periodā 

(13. att.). “Nord Pool” tirgi uz ļoti lielajiem saražotās vēja enerģijas apjomiem (MWh) 

reaģēja ar salīdzinoši mērenām cenu svārstībām, un būtiska ietekme nav novērojama arī 

periodos ar ļoti zemu vēja enerģijas īpatsvaru. Tikmēr lielākā daļa gadījumu, kad 

elektroenerģijas vairumtirdzniecības cena būtiski pārsniedza vai bija zemāka par vidējo 

līmeni, tika reģistrēti periodos, kad vēja enerģijas ražošana bija vidēja – no 40 000 MWh 

līdz 100 000 MWh dienā – Somijas, Dānijas un Baltijas valstu reģionos. Līdzīgi rezultāti 

tika novēroti stundas analīzēm Baltijas reģionā un Dānijā (13. un 14. att.).  
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13. att. Korelācija starp vēja enerģijas ražošanu un elektroenerģijas tirgus cenu pēc 

stundas likmes Baltijas reģionā 2019. gadā (datu avots: “Nord Pool”). 

Lai gan dati liecina, ka korelācija starp vēja elektroenerģijas ražošanas apjomu un cenu 

Dānijā ir augstāka nekā Baltijas valstīs, abos reģionos korelācija ir ļoti zema (14. att.). 

 

14. att. Korelācija starp vēja enerģijas ražošanu un elektroenerģijas tirgus cenu pēc 

stundas likmes Dānijā 2019. gadā (datu avots: “Nord Pool”). 

Identiskus novērojumus var veikt korelācijai starp vēja enerģijas īpatsvaru kopējā 

elektroenerģijas gala patēriņā un stundas elektroenerģijas cenām gan Dānijā, gan Baltijas 

valstīs. Abos gadījumos korelācija bija augstāka nekā scenārijā ar vēja enerģijas ražošanu, 

taču tā joprojām ir ļoti zema. Turklāt elektroenerģijas patēriņa datu analīze parādīja, ka 

elektroenerģijas vairumtirdzniecības cenai ir daudz spēcīgāka pozitīvā korelācija ar 

elektroenerģijas patēriņu (15. att.). 
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15. att. Korelācija starp elektroenerģijas tirgus cenu un ikstundas elektroenerģijas 

patēriņu 2019. gadā (datu avots: “Nord Pool”, 2020). 

Lai novērtētu periodiskas vēja enerģijas ražošanas izraisīto elektroenerģijas tirgus cenu 

svārstību ietekmi uz Dānijas vēja enerģijas ražotāju ekonomiskajiem rādītājiem 

2019. gadā, tika aprēķināta un salīdzināta “Nord Pool” pārdotās vēja enerģijas vidējā svērtā 

cena par MWh un vidējā svērtā tirdzniecības cena. 

Aprēķini liecina, ka 2019. gadā vēja elektroenerģijas ražotāji VES saražoto 

elektroenerģiju pārdeva par vidējo svērto cenu 44,27 EUR par MWh, savukārt vidējā svērtā 

tirgus cena bija 44243,96 EUR par MWh. Tādējādi cenu starpība ir aptuveni 0,7 %, un tas 

liek domāt, ka vēja enerģijas ražotāju ienākumus tikai nenozīmīgi ietekmē cenu 

samazinājums periodos ar lielu VES saražotās elektroenerģijas īpatsvaru un, gluži pretēji, 

kopumā ražotāju ieņēmumi par tirgū pārdoto elektroenerģiju uz vienu MWh ir nedaudz 

augstāki nekā vidēji tirgū.  
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4. SECINĀJUMI 
 

• Pētījuma, kurā novērtēts elektroenerģijas daudzums, ko var saražot saules fotoelementi, 

kas uzstādīti degvielas uzpildes stacijās un paredzēti ETL uzlādei, rezultāti liecina, ka 

saules fotoelementi degvielas uzpildes stacijās var nodrošināt aptuveni 2 % no kopējās 

ETL uzlādei nepieciešamās elektroenerģijas Latvijā. Saules fotoelementi, kas  uzstādīti 

citās uzlādes iekārtās ārpus degvielas uzpildes stacijām, t. i., publiskās uzlādes vietās, 

varētu nodrošināt aptuveni 14 % no ETL uzlādei nepieciešamās elektroenerģijas.  

• FTL autoparka aizstāšanas ātrums ar ETL ir izšķirošākais faktors CO2 emisiju 

samazināšanā transporta nozarē. Lielākā ietekme uz ETL pieauguma tempu ir starpība 

starp jaunu ETL un  FTL cenām. Divi galvenie mehānismi, kas samazina cenu starpību 

starp ETL un FTL, ir ETL cenas samazinājums tehnoloģiskās attīstības rezultātā un 

tiešās subsīdijas ETL iegādei. Tādējādi tiešās subsīdijas ETL iegādei varētu būt 

visefektīvākais politikas instruments transporta dekarbonizācijas un elektrifikācijas 

atbalstam. Politikas instrumentiem jāstimulē pāreja no FTL uz ETL pēc iespējas agrāk. 

ETL uzlādei izmantotajam enerģijas avotam ir otršķirīga nozīme attiecībā pret 

kumulatīvajām CO2 emisijām transporta nozarē.  

• Analizējot vieglā ETL attīstības iespējamo ietekmi uz elektriskās slodzes profilu, tika 

secināts, ka ātrās uzlādes scenārijā pīķa stundas bija izteiktākas dienas vidū, savukārt mājas 

uzlādes scenārijā pīķa stundas bija tikai vakara stundās. Mājas uzlādes scenārijā vakara 

maksimumi bija daudz lielāki, un dienas uzlādes profils bija nevienmērīgāks. Ātrās uzlādes 

stacijām profils bija daudz vienmērīgāks dienas laikā, ar mazākiem pīķiem. 

• Atbilstoši gadalaikiem lielāks ETL lietotāju elektroenerģijas pieprasījums vērojams 

gada siltajos mēnešos, kad iedzīvotāji vairāk pārvietojas. VES ražotā elektroenerģija 

ziemā, HES pavasarī un saules PV vasarā palīdz stabili apmierināt pieprasījumu pēc 

elektroenerģijas no uzlādes stacijām lielākajā daļā laika periodu. Lielākās problēmas ar 

elektriskā tīkla slodzi ir redzamas vakara stundās, kad nav pietiekama VES izstrāde un 

vairs nav pieejama PV elektroenerģija. ETL uzlādes pīķa stundas bieži ir vakara 

stundās, tādējādi radot nepieciešamību importēt elektroenerģiju, ko nevar nosegt ar 

atjaunojamiem enerģijas avotiem. 
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• Vienlaikus ETL radītās potenciālās slodzes un enerģijas patēriņa novērtējums apstiprina, 

ka Latvijas elektrotīkla uzstādītā jauda ir pietiekama, lai apmierinātu ETL uzlādes 

vajadzības arī tad, ja viss fosilo transporta līdzekļu parks tiek aizstāts ar ETL. Tāpēc nav 

pierādījumu, ka autotransporta elektrifikācijai būtu nepieciešami ievērojami papildu 

ieguldījumi elektrotīklā. Aprēķini liecina arī par to, ka iespējamais elektroenerģijas 

pieprasījuma pieaugums nāktu par labu tīkla operatoriem un radītu papildu ienākumu 

plūsmu, ko var izmantot, lai samazinātu tīkla maksu par piegādātās elektroenerģijas 

vienību.  

• Tiešo ekonomisko ieguvumu, kas saistīts ar intensīvāku elektrotīkla izmantošanu, var 

raksturot kā relatīvi nenozīmīgu aptuveni 0,2 % vai 0,7 miljonu EUR/gadā, kad ETL 

izplatība sasniedz aptuveni 500 000 vienību. Savukārt novērsto CO2 emisiju vērtība ir 

būtiskāka, un tā var sasniegt aptuveni 45 miljonus EUR/gadā, kad ETL izplatība sasniedz 

aptuveni 500 000 vienību. 

• Elektroauto un mājsaimniecību PV sinerģijas analīze norāda, ka izmaksas, kas saistītas gan 

ar saules enerģijas iekārtu, gan transportlīdzekļu iegādi, ir viens no svarīgākajiem izmaksu 

noteicošajiem faktoriem abu tehnoloģiju ekonomiskajiem rādītājiem. Papildus tiešajām 

ekonomiskajām priekšrocībām abu tehnoloģiju sinerģijai ir arī liels potenciāls samazināt 

enerģijas izmaksu svārstības.  

• Apkopojot pētījumos gūtās atziņas par sintētisko degvielu lietojumu smagā transporta 

dekarbonizācijā, var secināt, ka līdz 2050. gadam ir iespējams dekarbonizēt smagā 

transporta nozari, izmantojot elektroenerģiju, kas ražota no atjaunojamiem 

energoresursiem, ražojot sintētiskās degvielas un uzglabājot tās lielos apjomos.  

• Ja pasažieru transports tiks dekarbonizēts, izmantojot elektromotorus, kuriem arī 

nepieciešama no atjaunojamiem energoresursiem ražota elektroenerģija, tad būtu jāuzstāda 

papildu atjaunojamās elektroenerģijas jauda.   

• Iegūtie rezultāti liecina arī par to, ka prognozētā maksimālā elektriskā slodze, visticamāk, 

ievērojami pārsniedz esošo pārvades un sadales tīklu jaudu, un tādējādi pamato 

nepieciešamību veikt turpmākus pētījumus, lai novērtētu transporta dekarbonizācijas 

stratēģijas izmaksas ar sintētisko degvielu palīdzību saistībā ar esošo elektrotīklu 

paplašināšanu un pielāgošanu.  
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• Pētījuma par sintētisko degvielu potenciālu smagā transporta sektorā un tā atkarību no 

institucionālajiem faktoriem rezultāti liecina, ka ūdeņraža ražošanas un CO2 uztveršanas 

izmaksas (starpība starp uztveršanas izmaksām un CO2 emisiju cenu), kā arī īpatnējiem 

kapitālieguldījumiem sintētisko degvielu (modelēšana veikta etanola ražošanai) ražošanas 

jaudā (tehnoloģiju izmaksas) ir trīs no svarīgākajiem faktoriem, kas nosaka modelēto 

sistēmu rezultātu. Ūdeņraža ražošanas izmaksām ir vislielākā ietekme uz etanola ražošanas 

jaudas dinamiku  un no tās izrietošajām novērstajām CO2 emisijām transporta nozarē. Proti, 

ūdeņraža ražošanas izmaksu pieaugums par 1 % samazina novērsto CO2 emisiju apjomu 

transporta nozarē par 0,32 %.  

• Rezultāti rāda, ka, izmantojot naudu, kas tiek ietaupīta, pateicoties novērstajām CO2 

emisijām, lai izstrādātu sintētiskās degvielas ražošanas tehnoloģijas, rodas pastiprinošs 

efekts, kas ļauj izvairīties no vēl lielākām CO2 emisijām nākotnē. Kā izriet no rezultātiem, 

tehnoloģiskā attīstība un pētniecība ir būtisks priekšnosacījums tam, lai attīstītos  sintētisko 

degvielu ražošana no uztvertā CO2, un bez finansējuma šīm vajadzībām tehnoloģijas 

attīstība ir maz ticama.  

Apkopojot būtiskākos pētījuma par elektroenerģijas jaudu attīstības ietekmi uz tirgu un 

kopējām patērētāju izmaksām ilgtermiņā rezultātus, jāatzīmē, ka visi modelētie scenāriji 

apstiprināja uzstādīto atjaunojamo energoresursu jaudas, jo īpaši vēja un PV enerģijas avotu, 

turpmākas palielināšanas ekonomisko un tehnisko iespējamību. Turklāt visos scenārijos 

gada izmaksas enerģijas patērētājiem prognozējamas ievērojami zemākā līmenī nekā 

2017. atsauces gadā. Scenāriji, kas paredz intensīvāku atbalstu AER attīstības veicināšanai, 

kā arī stimulus energoefektivitātes uzlabošanai rada salīdzinoši lielāku gada izmaksu slogu, 

tomēr mazākas izmaksas uz patērētās enerģijas vienību nākotnē nekā atsauces gadā [118]. 

• Analīze parādīja arī to, ka, ņemot vērā pieejamo enerģijas uzglabāšanas tehnoloģiju 

klāstu, no kurām par nozīmīgāko tehnoloģiju ir uzskatāmas hidroakumulācijas 

elektrostacijas un akumulatoru baterijas, uzglabāšanas jaudas pilnīgai VES un saules PV 

ražotās elektroenerģijas līdzsvarošanai var nebūt pietiekamas. Saistībā ar to jāpēta citas 

enerģijas uzglabāšanas iespējas, piemēram, pazemes krātuvju izmantošana sintētiskās gāzes 

vai biometāna uzglabāšanai, kā arī ūdeņraža uzglabāšana, apsverot nepieciešamību saglabāt 

esošo dabasgāzes infrastruktūru.  
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• Savukārt, analizējot atjaunojamās enerģijas ražotņu ietekmi uz elektroenerģijas tirgus cenu 

dinamiku gada un stundu griezumā, rezultāti neuzrādīja korelāciju starp VES saražotās 

elektroenerģijas īpatsvaru un elektrības tirgus cenu. Šiem mainīgajiem lielumiem R vērtība 

bija tikai −0,15 Dānijai, kas ir valsts ar vislielāko vēja enerģijas izplatību Ziemeļvalstu un 

Baltijas reģionā, un līdzīgi zema (R = −0,15) Baltijas valstīm. Tāpēc nebija iespējams iegūt 

nekādu funkcionālu sakarību starp vēja enerģijas īpatsvara pieaugumu un no tā izrietošo 

elektroenerģijas tirgus cenas samazinājumu, ko varētu izmantot energosistēmu turpmākajā 

modelēšanā. Tomēr šie novērojumi liecināja arī par to, ka nepastāvīgu atjaunojamo 

enerģijas avotu, piemēram, vēja enerģijas, ietekme uz elektroenerģijas tirgus cenām ilgākā 

termiņā ir zemāka, nekā tika uzskatīts iepriekš, un kopumā nerada nozīmīgus riskus 

ilgtermiņa vairumcenu stabilitātei un investoru intereses kritumam.  
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