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1. IEVADS

1.1. Promocijas darba aktualitate

Visas pasaules valstis cilvéku dzives, darba un atpiitas kvalitate pilniba atkariga no
primariem energijas avotiem. To pieejamiba un misdienu tehniskas iespgjas siltuma un
elektroenergijas parstradé verstas ne tikai uz labvéligu sadzives apstaklu radiSanu, bet arT uz
augstu tehnologisku iekartu izmanto$anu visas cilvéka darbibas jomas.

Pasaules energobilances statistikas parskata primaro energoresursu paterins laika no 1965.
lidz 2016. gadam palielinajies vairak neka 3,5 reizes, kam bija pozitiva ietekme uz
ekonomisko attistibu vairakas tautsaimniecibas nozar€s, bet negativa ietekme uz apkartgjo
vidi, jo atmosfera nokluva toksiskie izmesi, sadedzinot fosilo degvielu [1].

Statistikas dati par naftas energoresursu patérinu Latvija pedgjo 15 gadu laika liecina, ka
ik gadus tas pieaug transporta sektora, kas ir 40 % no kopgja raditaja. Turklat 90 % tiek
izmantoti celu transporta [2].

Ekonomikas ministrija un Vides aizsardzibas un regionalas attistibas ministrija, pienemot
dokumentus par tautsaimniecibas nozaru finansé$anu, ievéro ,,Eiropas tiru un energoefektivu
transportlidzeklu strat€giju,, Ministrijas realizg stratégiju, kuras galvenas prioritates ir tadas
ekonomikas attistitba, kura tick samazinati primarie energoresursi, palielinati atjaunojamie
energijas avoti, moderniz&jot transporta nozari un veicinot energoefektivitati. Transporta
sektora mérkis ir autotransporta parka izveidosana ar alternativas degvielas izmanto$anu (celu
transports ar hibridu dzingju, elektriskiem un tdenraza dzingjiem), ka ari infrastruktiiras
attistiSana to apkalpoSanai [3].

Visi mingtie aspekti un to apliikosanas aktualitate noteikusi ST promocijas darba t&€mas,
mérku un satura izvéli.

1.2. Promocijas darba meérkis un atrisinatie uzdevumi

Promocijas darba merkis ir izstradat algoritmu lokala sadales elektrotikla izp&tei atbilstosi
elektrotransporta tehniskajam prasibam, ka arT novertét un izpétit Latvijas energosistémas
elektriskas slodzes potencialu ar celu transporta sektora attistibas Iidz 2030. gadam, ievérojot
tehniskos, ekologiskos un ekonomiskos aspektus. Mérka sasnieg$anai darba atrisinati $adi
uzdevumi:

e izanaliz€ta energijas bilance Latvija, Eiropa un pasaules valstis no 1990. lidz

2016. gadam,;

o veikta uzlades staciju tehniska un ekonomiska analize un to novertgjums, nemot véra
elektriska transportlidzekla un ar to saistito viedo tehnologiju attistibu Latvija un
pasaulg;

e izstradats algoritms, lai modelétu un novértétu elektromobilu lietotaju iedarbibu uz
sadales tikla infrastruktiiru un elektroapgades sistemu pilsétas un rajonos;

e apskatitas elektrotransporta parka attistibas tendences Latvija un ta attistibas
potencials Iidz 2030. gadam, ievérojot valsts energétikas politikas vadoSos principus;



e izstradata energijas bilance sektoriem un izmeSiem Latvija lidz 2030. gadam, ipaSu
uzmanibu veltot automobilu nozarei.

1.3. Pétijumu metodes un Iidzekli

Darba rezultati iegiti, lietojot §adas pétijumu metodes un lidzeklus:

e Centralas statistikas parvaldes datubazes Latvija;

e Eurostat datubazes;

e energoresursu bilances statistika Latvijas un pasaules valstis;

e clektrotransportlidzeklu un uzlades stacijas standartizaciju Latvijas un pasaules
valstis;

e pétjumu fiziskas un juridiskas personas elektroenergijas patérétaju ar analizes
statistikas metodes (regresijas un korelacijas analizes);

e simpleksa matematiskas optimizacijas metode linearas programmésanas
uzdevumam, matematiskas statistikas metodes, varbiitibu teorija un MATLAB
interaktiva vide (SimPowerSystems) inZenierproblému risinasanai, kas paredzéta
datu analizei, vizualai atte€loSanai un intensivai skaitloSanai;

e datorprogramma COPERT 5 autotransporta un vides analizei, emisiju efekta
novertésanai;

e modelis MARKAL energijas un vides analizei, bazes attistibas scenariju izveidei un
salidzinasanai, ievérojot nakotnes notikumu nenoteiktibu.

1.4. Promocijas darba zinatniska novitate

e Novértétas un klasificétas energijas bilances Latvijas un pasaules valstis pec
nozarém, razo$anas un patérina laika no 1965. Iidz 2016. gadam.

e Izpétitas un izanaliz&tas esosas elektriskas uzlades stacijas pasaulé un Latvija.

e Izstradati algoritmi, lai model&tu un novertetu lietotaju elektrisko transportlidzeklu
ietekmi uz sadales tiklu infrastruktru un elektroapgades sistemu kopuma pils&tas
vai tas rajonos.

e izpétitas elektrotransporta parka attistibas tendences un iespgjas Latvija lidz 2030.
gadam.Izstradata energijas bilance péc nozarém un izmeSiem Latvija lidz 2030.
gadam, kur TpaSa uzmaniba pieversta celu transporta nozarei.

1.5. Promocijas darba praktiska nozime

Promocijas darba tika risinati gan ar fundamentalo zinatni, gan ar praktiskiem lietojumiem
saistiti jautajumi. Ta realizacija bitiski veicinas Latvijas integracijas procesu vienotaja
Eiropas pétniecibas telpa.

Darba piedavatas metodikas un algoritmus var izmantot:



e kompanijas un organizacijas, kas realizg valsts politiku automobilu transporta sektora
un apkartgjas vides un dabas resursu novert&juma;

e teor€tiskos un zinatniskos pétijumos, kas saistiti ar elektroapgades sistému racionalu
izbiivi, parametru optimizaciju un attistibas planoSanu pilsétas vai tas rajonos;

e energetikas uznémumos un organizacijas, kas nodarbojas ar elektroapgades shému
attistibas jautajumiem, jaunu 0,4 kV tiklu un 20-10/0,4 kV transformatoru
apaksstaciju projekt@Sanas un modernizacijas jautdjumiem, atbilstosi elektrisko
transportlidzeklu lietotaju (klientu) vajadzibam pilsétas vai tas rajonos;

e novértéjot gala patérétaja lidzdalibu gan elektroenergijas, gan balanséSanas tirg.

1.6. Aizstaveésanai izvirzitas pamatnostadnes

Lai sasniegtu izvirzitos mérkus, tika izpilditi $adi uzdevumi:

e izstradats jauns algoritms, lai pétitu dzivojamo rajonu vietgjo sadales tiklu un
ieglitu optimalu risinajumu infrastruktiiras izveidoSanai ta rajona teritorija saskana
ar iedzivotaju (elektrisko transportlidzeklu ipaSnieku) prasibam, vienlaikus
nodrosinot energoapgades tikla droSumu pilsétas vai laukos;

e izvertéts un pétits elektroenergijas patérina picaugums un fosila kurinama patérina
samazinajums Latvija Iidz 2030. gadam, pateicoties elektrisko transportlidzeklu
integracijai autotransporta apaksSsektora, ka arT novertéts siltumnicefekta gazu
emisiju samazinajums saskana ar pienemtajiem valsts mérkiem.

P&ttjuma rezultati dalgji atspoguloti Cetros projektos un 18 ligumos.

1.7. Promocijas darba aprobacija

Par darba rezultatiem zinots un tie apspriesti 17 starptautiskas konferences.

1.

17" International Multi-Conference on Reliability and Statistics in Transportation and
Communication (RelStat’17). Transport and Telecommunication Institute. 18-21 October
2017, Riga, Latvia.

58th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON), 12—-13 October 2017, Riga & Mezotne, Latvia.

8th  International  Scientific Symposium on Electrical Power Engineering
ELEKTROENERGETIKA 2017, 12—14 September 2017, Stara Lesna, Slovak Republic.
57th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON), 13—14 October 2016, Riga & Cesis, Latvia.

13th International Conference on the European Energy Market (EEM) FEUP, 6-9 June
2016, Porto, Portugal.

15™ International Multi-Conference on Reliability and Statistics in Transportation and
Communication (RelStat’15). Transport and Telecommunication Institute. 21-24 October
2015, Riga, Latvia.

8th  International Scientific Symposium on Electrical Power Engineering
ELEKTROENERGETIKA 2015, 16-18 September 2015, Stara Lesna, Slovak Republic.



10.

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

S5th International Conference on Power Engineering, Energy and Electrical Drives.
POWERENG 2015, 11-13 May 2015, Riga, Latvia.

11th International Conference on the European Energy Market (EEM), 28-30 May 2014,
Krakow, Poland.

11th International Conference of Young Scientists on Energy Issues (CYSENI), 29-30
2014, May, Kaunas, Lithuania.

3rd International Doctoral School of Electrical Engineering and Power Electronics, 23-24
May 2014, RTU Seminaru, sporta un atpiitas baze “Ronisi”. Engures novads,
Klapkalnciems. Latvia.

71st Conference of the University of Latvia on Environmental Management. 7 February
2013, Riga, Latvia.

Sth Scientific and Practical Seminar “The Economic Security of the State and the
Scientific and Technological Aspects of its Provision”, 21-22 October 2013, Kiev,
Ukraine.

2nd International Doctoral School of Electrical Engineering and Power Electronics, 24-25
May 2013, RTU Seminaru, sporta un atpiitas baze “RoniSi”. Engures novads,
Klapkalnciems. Latvia.

54th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON), 14—-16 October 2013, Riga, Latvia.

4th Scientific and Practical Seminar “The Economic Security of the State and the
Scientific and Technological Aspects of its Provision”, 23-26 October 2012,
Dnipropetrovsk, Ukraine.

70th Conference of the University of Latvia on Environmental Management. 9 February
2012, Riga, Latvia.

Darba materiali public&ti 16 starptautiskajos izdevumos.

L.

A. Fedotov, R. Basirov G.Vagapov, L. Abdullin, L. Grackova. Detection of places of
single-phase ground fault by frequency of the resonance. 59th International Scientific
Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University
(RTUCON) 12—14 November, 2018. Riga. Latvia. (Pienemts 03.09.2018).

L. Grackova, I. Oleinikova, G. Klavs. Modelling the location of charging infrastructure
for electric vehicles in urban areas. The 17" International Multi-Conference on Reliability
and Statistics in Transportation and Communication (RelStat’17). Transport and
Telecommunication Institute. 18-21 October 2017, Riga, Latvia, pp. 54-64.
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-74454-4 5.

L. Grackova, A. Zhiravetska, I. Oleinikova, G.Klavs. Aspects of effective urban
electrical network infrastructure development for the introduction of electric vehicles
charging stations. 58th International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering of Riga Technical University (RTUCON), 12-13 October 2017, Riga &
Mezotne, Latvia. RTUCON, pp- 1-6 Scopus:
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorIld=55749620300.

L. Grackova, 1. Oleinikova, G. Klavs. Algorithm-based analysis for the charging stations
impact evaluation on the low-voltage distribution networks. Proceedings of the 9th
International ~ Scientific =~ Symposium  on  Electrical  Power  Engineering
ELEKTROENERGETIKA 2017, 12—-14 September 2017, Stara Lesna, Slovak Republic,
pp- 580-584.

A. Fedotov, R. Abdullazyanov, G. Vagapov, L. Grackova. Detection of places of single-
phase ground fault by frequency of the resonance. 57th International Scientific
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11.
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13.

14.

15.

16.

Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University
(RTUCON), 13—14 October 2016, Riga & Cesis, Latvia.

L. Grackova, I. Oleinikova. Impact of electric vehicle charging on the urban distribution
network. 57th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON), 13—14 October 2016, Riga & Cesis, Latvia.

L. Grackova, I. Oleinikova, G. Klavs. Electric vehicles charging simulation for an urban
distribution network’s service sector. 13th International Conference on the European
Energy Market (EEM), 6-9 June 2016, Porto, FEUP, Portugal. INSPEC Accession
Number: 16192069. DOI: 10.1109/EEM.2016.7521184. IEEE Xplore: ISSN: 2165-4093.
http://ieeexplore.ieee.org/document/7521184/

L. Grackova, I. Oleinikova, G. Klavs. Electric vehicles in the concept of smart cities. 5th
International Conference on Power Engineering, Energy and Electrical Drives. 11-13
May 2015, Riga, Latvia. LF-002313. CDROM.

L. Grackova, I. Oleinikova, G. Klavs. The planning of electric vehicle charging in the
urban network. Proceedings of the 8th International Scientific Symposium on Electrical
Power Engineering ELEKTROENERGETIKA, 16-18 September 2015, Stara Lesna,
Slovak Republic, pp. 188-191. ISBN 978-80-553-2187-5. CDROM. International
scientific index Thomson-Reuters CPCI-S. webofknowledge.com.

L. Grackova, I. Oleinikova, G. Klavs. Role of electrical vehicles for improvement of
electrical networks efficiency. 11th International Conference of Young Scientists on
Energy Issues. CYSENI 2014, 29-30 May 2014, Kaunas, Lithuania, ISSN 1822-7554-
015, p. 9.

L. Grackova, 1. Oleinikova. Economic motivation for electric vehicles participation in
power market. 11th International Conference on the European Energy Market (EEM),
2014. 28-30 May 2014, Krakow, INSPEC Ac.No:14469069,
DOI:10.1109/EEM.2014.6861224 Publisher: IEEE. p. 5.

L. Grackova, I. Oleinikova, G. Klavs. Charging of the electric vehicles in private sector:
Technical and economic aspects. //Latvian Journal of Physics and Technical Sciences,
ISSN 0868-8257, 2014, NR 6 (Vol.51): pp. 3—12. DOIL: 10/1515/1pts-2014-0032.
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10. A.,2013. - 642 c. cp. 183—-188.

L. Grackova, G.Klavs. Factors of greenhouse gas emissions reduction in the road
transport of Latvia. //Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, ISSN 0868-8257,
2013, NR 1 (Vol. 50): pp. 3-9. DOI: 10.2478/Ipts-2013-0001.

L. Grackova, I. Oleinikova. Implementation of electric vehicles for fossil fuel reduction.
54th International Scientific Conference of Riga Technical Engineering. Section of Power
and Electrical Engineering. Digest book and electronic proceedings. RTU Press, Riga,
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1.8. Promocijas darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, taja ir ievads, Cetras nodalas, secindjumi un
rekomendacijas turpmakam darbam, ka arT izmantotas literatiiras saraksts. Darba kopgjais
apjoms ir 142 lappuses, kuras ietverti 56 att€li, 22 tabulas un tris pielikumi. Literatiiras
saraksta noraditi 132 izmantotas literatiras avoti.

Ievads pierada pétijuma priekSmeta aktualitati, nosaka ta galvenos mérkus un uzdevumus,
zinatnisko novitati un praktisko nozimi. Dots publikaciju un konferencu saraksts.

Pirmaja nodala tiek aprakstita Latvijas un pasaules energijas bilance, energosistémas un
siltumnicefekta gazu izmesi laikposma no 1965. lidz 2016. gadam un aplikoti Eiropas
Savienibas prioritarie uzdevumi energétikas sektora attistiba, kas ir versti uz energoapgadi un
vidi.

Otraja nodala sniegta analize par pasaules un Latvijas zinatniskajiem pé&tijjumiem un
matematiskajiem modeliem, ko izmanto sadales tikla prognozesanai un kontrolei, ka arl
petijumu veiksanai par elektrisko transportlidzeklu un uzlades stacijas attistibu.

Analize paradija, ka pétijumi par elektrotransportlidzeklu uzlades infrastruktiiras
form@&sanu pilsétas un apdzivotos punktos ir seviski svarigi un tiem biitu jabalstas uz esoSiem
zemo spriegumu sadales tikliem, tradicionaliem autostavvietas novietojumiem un dazada tipa
uzlades stacijam.

TreS$aja nodala piedavats un realiz€ts algoritms lokalam sadales tiklam atbilstoSi
elektromobilu prasibam un paradita metodologija ta izpildei. Algoritma struktirai ir Cetri
etapi. Visos posmos tika pabeigti un Tistenoti konkréti uzdevumi. P&tfjuma pilnai
atspoguloSanai un precizitatei algoritms tiek paradits kopa ar testa gadijumu.

Ceturtaja nodala dota Latvijas energgtikas sistémas rezultatu analize 1idz 2030. gadam,
kur galvenais akcents likts uz celu transportu. Scenariju rezultati salidzinati pec tadiem
parametriem, ka primaro energoresursu struktiira, to lietoSanas apjoms un siltumnicefekta
gazu izmeSi. Energétikas sektora prognozu veikSana tiek izmantots MARKAL Latvijas
modelis. Saja nodala parskatits laika posms no 2000. lidz 2030. gadam, kura tika noteikts, ka
gadijuma, ja transportlidzeklu parka 20 % bitu elektromobili, siltumnicas efektu izraisoSo
gazu emisiju mérkis, kas noteikts 2030. gadam, tiktu izpildits.

Secinajumi un turpmakais darbs — noraditi priekslikumi Cetros virzienos:

e jaunais pétljuma aprakstitais algoritms japielago esoSajam sadales tiklam un
plano$anas instrumentam, lai to varétu izmantot nakotng;

e nepiecieSams izveidot blokus, kuros viedais tarifu plans 24 stundu laika kontrolé
elektriska transportlidzekla uzladi;

e planots izveidot jaunu bloku, kura tiks aprékinata un nemta ve&ra atjaunojamas
energijas avotu (pieméram, saules energija, v€ja energija utt.) generacija, novertgjot papildu
jaudu attiecigaja rajona;

e algoritms tiks paplasinats ar vairakiem papildu faktoriem un kriterijiem, lai uzlabotu
reallaika piemé&rojamibas situacijas.
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2. ENERGIJAS BILANCES, ENERGOSISTEMAS UN
SILTUMNICEFEKTA GAZU EMISIJAS RAKSTUROJUMS

c oo

2.1. Energijas bilance ka integréta energetikas sistéma visa

pasaule

Energobilances dati tiek vakti, lai apkopotu informaciju par energoresursu razoSanu,

importu, eksportu un patérinu valsti. Energétikas bilancé tiek paraditi izmantotie visu veidu

energétisko resursu raditaji naturalajas vienibas. Lai energétikas bilanci sastaditu vienota

vienibu sistéma, pieméram, TJ vai ktoe, tiek izmantoti attiecigi parrékinu koeficienti katram

atsevi§kam kurinama un energijas veidam.

Primaro energijas resursu patérin§ pasaulé pédgjos 50 gados palielingjies vairak neka

3,5 reizes.

Turklat apskatamaja laika perioda (1965.-2016.) nafta, gaze, ogles ir globala pieprasijuma

galvenie primarie energijas avoti, 2.1. att€ls. Atsevisku veidu energoresursu patérina dinamika

ir neliela ogltidenraza energoresursu izmantoSanas samazinasanas un izskatas $adi [4]:
1965. gads: nafta — 40,9 %, ogles — 37,6 %, gaze — 15,7 %, hidroenergétika — 5,6 %,

atomenerggtika — 0,2 %, atjaunojamie energijas avoti — 0 %;

2000. gads: nafta — 38,2 %, ogles — 25,3 %, gaze — 23,3 %, hidroenergétika — 6,4 %,

atomenergétika — 6,2 %, atjaunojamie energijas avoti — 0,6 %;

2015. gads: nafta — 32,9 %, ogles — 29,2 %, gaze — 23,8 %, hidroenerggtika — 6,8 %,

atomenergétika — 4,4 %, atjaunojamie energijas avoti — 2,8 %;

2016. gads: nafta — 34,4 %, ogles — 28,0 %, gaze — 23,2 %, hidroenergétika — 6,9 %,

atomenergétika — 4,5 %, atjaunojamie energijas avoti — 3,1 %.

Mtoe oil eq.
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2.1. att. Primaro resursu struktira, 1965.-2016. g., Mtoe oil vien.
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2.2. Siltumnicefekta gazu emisijas pasaule

Vesturiskie dati liecina, ka ped&jo 50 gadu laika, no 1965. Iidz 2016. gadam, globalas CO,
emisijas ir gandriz triskarSojusas — no 11 357,79 miljoniem tonnu lidz 33017,6 miljoniem
tonnu, ka paradits 2.2. attela.

Laikposma no 2000. Iidz 2016. gadam Azijas un Klusa okeana regiona fikséts ievérojams
pieaugums par 8301,8 miljoni tonnu jeb 107,6 %. Citi pieguma fakti par vairdk neka
400 miljonu tonnu bija registréti Tuvos Austrumos (966,3 miljoni tonnu, 88,5 %),
Dienvidamerika un Centralamerika (411,3 miljoni tonnu, 44,9 %) un Afrika 412,3 miljoni
tonnu, 53,4 %). CO, emisiju samazindjums tika registréts $adi: Ziemelamerika — par
723,7 miljoniem tonnu jeb par 10,5 %; Eiropa un Eirazija — par 353,8 miljoniem tonnu jeb par
5,3 %.

Raditaju salidzinajums par 2000. un 2016. gadu liecina par pieaugumu par 37,6 %, bet no
2014. Iidz 2015. gadam tas samazinajas par 0,12 %, kas norada, ka globalo ikgadgjo CO,
emisiju samazinaSanas tendence var turpinaties vai stabilizéties. Tas pierada, ka pat energijas
patérina vienmériga pieauguma apstaklos pastav iesp&ja pazeminat un izmantot emisiju

pieaugumu.
MtCO,
35000
M Asia Pacific
30000
B Africa
25000
20000 B Middle East
15000 - B Europe and Eurasia
10000 B South and Central
America
5000 B North America
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Source: BP Statistical Review of World Energy 2018://www.bp.com/
2.2. att. CO, izmesi pasaul@ regionos, 1965.-2016. g.
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2.3. Latvijas energétikas sektora segmentu analize

2.3.1. Latvijas energétikas sistémas un energijas bilances parskats

Latvijas energijas bilances dati laikposma no 1990. lidz 2016. gadam parada valsts
ekonomisko attistibu $aja laika (sk. 2.3. att.). Lidz 2000. gadam iek$zemes kop&ja energijas
patérina un galiga energijas patSrina galvenie raditaji valstl tika samazinati uz pusi. Tad
nakamo 16 gadu laika pakapeniski palielindjas razoSana un paterinS. Kopgjais iekSzemes
energijas patérins 2016. gada palielinajas par 12,7 %, bet gala energijas paterins, salidzinot ar
2000. gadu, pieauga par 17,7 % [5].

PJ
350
300
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B Gross inland
200 energy
consumption
150
100 .
™ Final energy
50 consumption
0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016

2.3. att. Latvijas energijas bilance: bruto iek§zemes energijas pat€rins un galigais energijas
patérins, 1990.-2016. g.

Gala energijas patérina skaitli ietver energijas patérinu dazados ekonomikas sektoros,
proti, lauksaimnieciba, majsaimnieciba, transporta, riipnieciba, tirdznieciba un citur. PEdgjo
11 gadu laika gala energijas pat€rina raditaji butiski nemainijas. 2010. gada galigais energijas
pat@rina raditajs bija par 1,9 % augstaks neka 2005. gada (3,32 PJ), savukart 2016. gada
galigais energijas paterin$ (11,5 PJ), salidzinot ar 2010. gadu, samazinajas par 6,6 %. Lidz
2005. gadam bitiskas izmainas bija vérojamas dazadas tautsaimniecibas nozarés. 2005.,
2010., 2015. un 2016. gada galapatérins sektoros procentuali bija $ads:
e 2005. gada lauksaimniecibas nozare bija 3,1 %, riipniecibas sektora — 18,7 %, privata
sektora — 36,5 %, transporta sektora — 26,6 %, komercialo un citu nozaru Tpatsvars bija
15,1 %;

e 2010. gada lauksaimniecibas dala bija 3,5 %, ripniecibas — 19,9 %, majsaimniecibas —
33,1 %, transporta — 29 %, komercialas un citu nozaru dala — 14,6 %;

e 2015. gada lauksaimniecibas nozare bija 4,0 %, riipniecibas nozaré — 21,8 %, privata
sektora — 29,9 %, transporta sektora — 29,7 %, komercialo un citu nozaru Tpatsvars bija
14,6 %;
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e 2016. gada lauksaimniecibas nozare bija 4,3 %, rupniecibas nozare — 20,7 %, privata
sektora — 29,2 %, transporta sektora — 30,3 %, komercsektoru un citu sektoru Tpatsvars
bija 15,4 %.

Sektoru energijas patérina struktiranalize liecina, ka transporta un majoklu sektori veido
vairak neka 60 % no kopgja patérina. Lai gan energijas patérin$ $ajas nozar€s joprojam ir
diezgan stabils, jauzsver, ka dzivojamo maju sektora gada vidgjais raditajs ir samazinajies par
2,1 %, savukart transporta nozaré tas ir palielinajies par aptuveni 1,2 %.
Transporta nozare ietver $adas apak$nozares: autotransports, dzelzcel§, civila aviacija un
iek§zemes kugosana. Transporta nozaré domingjosais energoresurss ir naftas produkti, un tas
ir detalizéti paradits Centralas statistikas parvaldes (CSP) gada parskata. Liclakais energijas
patérins veérojams autotransporta, tas ir 85 %.

2.3.2. Siltumnicefekta gazu emisijas Latvja

2016. gada kopgjas siltumnicefekta gazu emisijas samazinajas par 57,3 %, salidzinot ar
1990. gadu (bazes gads). Tapéc sektoros var novérot $adas tendences: samazinajums par
62,7 %, energgtikas sektora; picaugums par 8,3 % ripnieciskie procesi un produktu lictoSana
(IPPU) un zemes izmantoSana, zemes izmantoSanas maina un mezsaimnieciba (LULUCF)
sektoros; samazinajums par 52,5 % lauksaimniecibas sektora; palielingjums par 3,8 %
atkritumu sektora. Biitu jauzsver, ka energgtikas sektors ir nozimigakais avots siltumnicefekta
gazu emisijam, kuru Tpatsvars no kop&jam emisijam laika posma no 1990. lidz 2016. gadam ir
60-80 %. Relativais sektoru ieguldijums siltumnicefekta gazu emisiju nozaré 2016. gada ir
paradits 2.4. attela.

Indirect CO; 0.2%

Energy industries 25.6%

. Manufacturing industries
and construction 8.5%

Transport 44.2%
Other sectors
(Commercialfinstitutional;
Residential;
Agriculture/forestry/fishing)
19.9%
Fugitive emissions from fuels
1.6%
Other 0.2%

2.4. att. Latvijas siltumnicefekta gazu emisiju relativais sadalfjums pa nozarém 2016. gada.

2016. gada lielaka dala siltumnicefekta gazu emisiju ir 44,2 % energétikas sektora, kura
90 % izme$u rada transporta sektors energétikas sektora.

Transporta apak$nozar€ ir ietverta civila aviacija, autotransports, dzelzceli un iek§zemes
navigacija. Ka redzams 2.5. att€la, laika posma no 1990. lidz 2016. gadam autotransporta
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emisijas palielinajas katru gadu, un tas veido vairak neka 90 % no kop@jas emisijas sektora.
2016. gada kopgjais siltumnicefekta gazu emisijas apjoms transporta apakSnozaré pieauga par
aptuveni 5,1 %, salidzinot ar 1990. gadu, bet 2007. gada $is skaitlis sasniedza 27,4 %.
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2.5. att. Transporta sektora SEG emisiju tendences 1990.-2016. g., kt CO, ekv.

2.4. Eiropas Savienibas energétikas un klimata politika

Eiropas Savieniba 2009. gada pienéma klimata un energétikas paketi, kas ir obligatu
likumu un instrumentu kopums, kura mérkis ir 1idz 2050. gadam samazinat siltumnicefekta
gazu emisijas. Galvenie klimata un energgtikas mérki ir noteikti:

e ES Klimata un energgtikas politikas satvaru 2020. gadam [6];

e ES Klimata un energgtikas politikas satvaru 2030. gadam [7].

Latvijas transporta ilgtsp&jigas attistibas politikas mérkis saskana ar “Latvijas Nacionalaja
attistibas plana 2014.-2020. gadam”, “Nacionalo reformu programmu stratégijas ES2020” un
“Latvijas ilgtsp&jigas attistibas stratégija lidz 2030. gadam” dokumentiem ir radit sabalansétu,
efektivu droSu, konkurentsp&jigu un ekologiski tiru transporta sistému valstt [8], [9].

Energetikas sistemu analizes modeli un riki. Daudzas pasaules valstis tadu uzdevumu
risinasana tiek izmantoti aprékinu modeli BALTMOREL, EMPS, MESSAGE, MINICAM,
PERSEUS, WILMAR, EnergyPlan, Mesap, Markal. Sie modeli lauj novértét valsts energétikas
sisttmu gan paslaik, gan ar var izveidot energgtikas politikas ilgtsp&jigas attistibas scenarijus
Latvijas Republikas valsts institficijam (tiek izmantotas MARKAL, EFOM, TIMES un Mesap)
[10], [11].
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3. ELEKTROENERGIJAS SADALES TIKLU
EKSPLUATACIJ:AS UN LADESANAS STACLJU
PLANOSANAS NOSACIJUMI

3.1. Elektriskie transportlidzekli un uzlades stacijas pasaule

Saskana ar Global Outlook 2017 datiem, 2016. gada tika pardots 750 taksto$i jaunu
elektrotransportlidzeklu (ETL). Veiksmiga pardoSana sakas 2010. gada. 2005. gada tika
pardots mazak neka divi tiikstosi elektrisko transportlidzeklu, savukart 2010. gada — vairak
neka 12,48 tukstosi, un 2015. gada to skaits parsniedza 1,26 miljonus [12], [13]. Jaatzimé, ka
So gadu gaita elektrisko automobilu skaits (60 %) un ar elektribu uzladgéjamu hibridauto skaits
(40 %) ir salidzinosi vienmérigi sadalits. Elektrotransportlidzeklu tirgus attistiba visa pasaulé
no 2010. 1idz 2016. gadam liecina, ka tadas valstis ka Kina, Japana, Norvegija un Niderlandé
80 % no to kopgja skaita ir registréti 2016. gada.

Elektrisko transportlidzeklu tikla infrastruktiira ir vislabak attistita valstTs, kuras elektrisko
transportlidzeklu skaits ik gadu palielinas, tapec pasaules Iideri ir ASV, Kina un Japana.
Eiropa, Eirazija un Eiropas regionos $adas valstis ir Francija, Niderlande, Vacija, Lielbritanija
un Norvégija. Dazas Eiropas valstis veikto publisko uzlades punktu izpé&te, kas atSkiras péc
jaudas un uzlades atruma, paradija, ka Norvégija, Danija un Francija vairak neka 70 % staciju
ir standarta uzlades stacijas. Niderlandeé, Apvienotaja Karalist€ un Vacija vairak neka 53 %
staciju ir paatrinatas uzlades stacijas. Atru uzlades staciju skaits ir aptuveni 10 % no kopgja
skaita $ajas valstls. Iznémums ir ladeSanas staciju tikls Igaunija, kur paatrinatas un atras
uzlades stacijas ir 96 % [14].

Elektrisko transportlidzeklu skaits parsniedz parasto uzlades staciju skaitu, kas norada, ka
lielaka dala autovaditaju galvenokart izmanto privatas 1adeSanas stacijas (standarta ladéSana ir
léna). Elektriskas automa$inas akumulatora galvenas ipasibas ir uzlades laiks, energijas
patérin$ un uzlades atrums (sk. 3.1. tab.).

3.1. tabula

Uzlades stacijas rezimi. Standarta l1adé$anas jaudas Iimeni [15]-[17]

; Alternating (AC) and
Connection mode ! g

; : direct current (DC
(Grid connection) voltage (V) / cu (ent% )

Mode 1 (1 phase /

Charging mode

Standard charging (Iéna uzlade) —

SIEVCS: ramiml powsr VA (1. | SO mE | 200 e
phase) and 7 kVA (3-phase), 6-12 h P
3 phase)
Accelerated charging (atra uzlade) — Mode 3

AcEVCS: nominal power 7-22 kVA 230/32 un 690/250
(1- or 3-phase, 32 A), -4 h
Rapid charging (super atra uzlade) —
RapEVCS: nominal power 50 kVA Mode 4 (3 phase) 600/400
(DC) and 43 kVA (AC), 80 %,<1h

(1 phase / 3 phase)
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Starptautiskas Energétikas agenttras (International Energy Agency — IEA) veikta analize,
kuras pamata ir pasaules valstu vadoSo valstu mérku prognozes, ko nosaka automobilu
razotaji un pétijjumu scenariji, paredz, ka ETL (vieglajiem automobiliem un kravas
automobiliem Iidz 3,5 tonnam) bts no 9 Iidz 20 miljoniem 2020. gada, no 40 Iidz 70
miljoniem 2025. gada un no 2030. gada no 55 miljoniem Iidz 200 miljoniem.

3.2. Parskats par publiskam stacijam un transportlidzekliem
ar elektriskiem dzinéjiem Latvija

2014. gada, izmantojot valsts programmas par klimata parmainam paredz€tos lidzeklus,
LR Vides aizsardzibas un regionalas attistibas ministrija rikoja projektu konkursu par
siltumnicefekta gazu emisijas samazinaSanu autotransporta sektora. Konkursa rezultata
2014.-2015. gada tika pieskirts papildu finans€jums 200 elektrotransportlidzeklu iegadei un
235 publisko elektrotransportlidzeklu uzlades staciju (EVCS) uzstadiSanai 1idz 2023. gadam
[18]. Paslaik publisko uzlades staciju Latvijas teritorija ir aptuveni divas reizes lielas neka
2014. gada, un ir skaidrs, ka elektromobilu un infrastruktiiras tirgus publiskam uzlades
stacijam tiks paplasinats [19].

Valsts iepirkuma ramjos “Celu satiksmes drosibas direkcija” (CSDD) veica analizi par
atros uzlades staciju atraSanas vietam pie galvenajam automagistralém. Planots, ka attalums
starp uzlades stacijam bas no 30 Iidz 50 km [21]. No 2018. gada 1. janvara Latvija registréti
275 BEV (elektrisko automobilu) un 37 PHEV (hibrido elektromobilu) automasinas, kuras
Volkswagen e-up un Nissan ir popularakie BEV modeli [20]. Kopgjais transportlidzeklu skaits
ar elektrodzingjiem paradits 3.2. tabula.

3.2. tabula

Transportlidzeklu skaits ar elektriskiem dzingjiem Latvija, 2011.-2017.

Type 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Passenger cars 2 11 18 192 223 268 368
Light commercial
vehicles 2 2 2 6 7 11 13
Buses 0 0 0 0 0 0 1
Motorcycles 0 0 0 0 3 3 5
Mopeds/quadracycle 0 0 0 50 56 58 75
Total 4 13 20 248 289 340 462
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3.3. Parskats par ladéSanas ieri¢u integracijas pétijumu un
metodologiju

Pirms promocijas darba autore izpétija miisdienu tehniskos un teorétiskos pétfjumus. Tie
atspogulo dazadas pozicijas un pieeju izvirzito mérku risinaSanai un ierosina iesp&amas
darbibas, lai nodroSinatu elektrotikla droSumu un valsts vides droSibu saistiba ar
transportlidzeklu plaso izmantosanu ar elektrodzingjiem.

Ir svarigi atzim@t, ka 18 =zinatnisko pétfjumu liecina, ka tadas apakSnozaré ka
autotransports, elektroenergijas razoSana un elektroenergijas sadale patérétajam ir ievérojama
teorétiska un praktiska nozime visos pasaules regionos.

Ipasa uzmaniba tika pievérsta matematiskiem modeliem, kas tiek izmantoti, lai
prognozetu un kontrolétu sadales tiklu, ka arT petfjumiem par elektrisko transportlidzeklu
attistibu. Lai izveidotu ETL algoritmus un infrastruktiiras modelus, dazadu valstu pétnieki
izmantoja $adus komponentus: iedzivotaju nodroSinajums ar transportlidzekliem,
transportlidzekla vidgjais dienas nobraukums, attalums starp galamérkiem, individualo
braucienu skaits, darba laiks un parkosanas, sadales tikla tehnisko indikatoru pieejamiba utt.
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4. LOKALA SADALES TIKLA NOVERTESANAS
ALGORITMS, NEMOT VERA ELEKTROMOBILU
UZLADES STACIJU NOVIETOJUMU

4.1. Algoritma arhitektira un ta izpilde pa posmiem

Saja promocijas darba izstradats algoritms pilsétu un lauku apvidu zemsprieguma sadales
tiklu izpétei atbilstoSu uzlades staciju prasibam. Galvenie algoritma uzdevumi ir $adi:

e novertet vieteja sadales tikla slodzes jaudu un iesp&jamo papildu slodzi ikdienas laika
intervalos;

e izvéelieties uzlades stacijas vietu, nemot v&ra auto Ipasnicku uzvedibu stavvietas
24 stundu laika un elektrisko tiklu vietgja sadales tikla esoso slodzi;

e izvélieties uzlades stacijas atrafanas vietu, nemot vera to sadarbibu ar energétikas
kompanijam, ietverot ekonomiskas un ekologiskas komponentes, eso$as slodzes;

e izpctit sadales tiklu atbilstosi 1adéSanas staciju vajadzibam ka viedo tiklu elementiem;

e parbaudit algoritma metodologiju.

Algoritma ir Cetri soli. Konfiguracija ir paradita 4.1. att€la. Katrs solis tiek Istenots, lai
atrisinatu konkrétas problémas, un tam ir $§adi posmi: ievade, aprékins, analize un risindjums.

INPUT PHASE CALCULATION PHASE ANALYSIS PHASE DECISION PHASE
Stagel | Technical characteristicsand Quantitative and qualitative Sedd (t) Identify and
numbers of transformer indicators: A apply
points -T> Sinaxs Smins Saver  firreg fload — b= \ \
Map the area (km?) and Kporm kpost—faulr+2 Sren (£) 5,(0) ¥ ¥
length of the streets (km) T jcac = A YES NO
System elements: the <> v Library stage 1
numberand type of ¢ Statistical data Information Data 1 age
consumers + Theoreticdata Data Stop
Stage2 | Stagel Data -T> > e
The model of charging Theload flow is - Z :
station placement Standard/Accelerated/Rapid Saaa(t) = ) Szves LG)—-) Stage 2 Data
—> Charging performed for every =t
24 hours during the day
Stage3 Stage 1 Data i=n i=n Constrains: Post-fault /Normal __| Identify and
Stage 2 Data 092 SO+ Sees, ) < 14 apply
— i=s (= é=n i=n \
0.6 < ZSg(t) +Zssvcs, ® <09 V¥yes| ¥ no
T i=1 i=1
v Information Data2 | Stage3
Data Stop
Stage4 Information Data 1 e 4 Tests —-T>
Infi ion D. 2
nformation Data Quantitative and qualitative indicators Approval and
Discrete or dynamicmodes, U, |, P, Q (SimPowerSystems) F'?:al choice
A
¢' Information Data 3

4.1. att. Algoritmu struktiira.
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Pirmaja posma tiek aprékinata esosa slodze uz apskatamo lokalo tiklu un papildu slodzes
iespgjas atbilstosi diennakts laika intervaliem.

Datu ievades faze: tiek apkopoti dati, kas ir nepiecieSami, lai raksturotu sadales tikla
objektus un ta sistémas elementus, ko vélak vargs izmantot aprékinasanas faze.

Aprekinu faze: tiek aprekinati visu objektu kvantitativie un kvalitativie raditaji, kas
nepiecieSami analizei.

Analizes faze: nodroSina informativos datus, kas var tikt lietoti ka konkréta testa, ka ari
atkartotos pétijumos (Information data 1). Seit tiek aprekinata potencidla objektu un
transformatoru apaksstaciju papildu slodze. Uz iegiitas transformatoru apaksstaciju papildu
slodzes bazes tiek piedavati divi nosacijumi: IF S,qq > 0 un IF Sygq < 0.

Leémumu pienemsanas faze: [émumu pienemsanas faze nosaka pareju uz otro posmu, ja
Sada > 0. Ja Syqq < 0, tad notiek atgrieSanas uz datu ievadu fazi vai algoritms parstaj darboties.

Otraja posma, lai noteiktu uzlades stacijas novietojumu un tipu, tiek lietots uzlades
stacijas novietojuma optimalais modelis. Tam tiek izmantota simpleksa matematiskas
optimizacijas metode linearas programmeésanas uzdevumam. Datu ievades faze — ta vértiba
Saad > 0 un uzlades stacijas izvietojuma modela (sk. turpmakajas nodalas “Algoritma
metodologijas apraksts”).

Aprekinu faze noverteé visu tipu uzlades staciju (Iena uzlade, atra uzlade un super atra
uzlade) kopgjo elektrisko slodzi apskatamaja rajona.

Analizes faze: salidzina ieglito kop&jo elektrisko slodzi no uzlades stacijam ar
transformatoru apaksstaciju potencialam papildu slodzem. Ja noteikums Sgycs < S,qq izpildas,
tad notiek pareja uz [émumu pienemsanas fazi, kur tiek noteikta pareja uz treSo posmu vai
atgrieSanas uz pirmo etapu — datu ievades fazi.

TreSaja posma tiek parbauditi transformatoru apaksstaciju tehniskie raditaji atbilstosi
elektrotehniskiem standartiem pie esosam un papildu slodzem.

Aprekinu faze un analizes faze tiek apvienotas ieejas datu novertgjumam. Objektu
caurlaides sp&ja un pielaujama transformatoru slodze avarijas un normala rezima tiek izskatiti
un analiz&ti saskana ar Elektrotikla kodeksu un elektrotehniskajiem standartiem. Informacija
tiek apkopota 2. informacijas bloka (Information data 2), kas tiek izmantota ka konkréta testa,
ka arT atkartotu petijumu gaita.

Pie noteikumu izpildes notiek pareja uz lémumu pienemsSanas fazi, bet péc tam — uz
ceturto posmu.

Ceturtais posms: algoritma validacija.

Datu ievadesfaze: ir dati no pirma un tre$a posma informacijas blokiem.

Aprekinu faze un analizes faze ir apvienotas. Visu objektu kvalitativo un kvantitativo
radrtaju aprékinu datu validacija tiek veikta atbilstosi pirmajam etapam — aprékinu faze, lai
pieraditu, ka visi izmantojamie dati algoritma, tai skaita — ieejas, ir ar apmierinoSu precizitati
un nav pretruna ar pétamo sistému, bet parametru vertibas ir precizi noteiktas un tiek korekti
izmantotas. Ar MATLAB lidzekliem (SimPowerSystems) tieck modeléti arT sadales tikla
objekti, kas lauj novertét sadales tiklu parametrus (spriegumu, stravu, aktivo, reaktivo un
pilno jaudu) pie esoSam un papildu slodzém. Daudzo datu d@| visa informacija nonak
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3. informacijas bloka (Information data 3), péc tam ta tiek izmantota analizei. Galigais
leémums tiek pienemts [émumu pienemsanas faze.

Sikaks algoritma metodikas apraksts, pétijumu seciba un metozu izvéles pamatojums ir
pieejams turpmakajas darba nodalas. Algoritma aprobacija zemu spriegumu stravas sadales
tikla izpétei pilsétas un lauku rajonos atbilstosi lad@Sanas staciju vajadzibam tika prezentéta
un apspriesta zinatniskas konferences un publicéta starptautiskos zinatniskos zurnalos [22]—
[24].

4.2. Algoritma metodologijas apraksts

Saja sadala ir dota algoritma darbibu seciba un pamatojums aprekinu metozu izvélei.
Algoritma blokshéma ir paradita 4.2. attela.

glieel e : SESpeo o)

Economic benefits for owners: of charging stations and
electrical vehicles

MR Information
Charging station modes and strategy Statistical data INPUT DATA
N phase 1
Theoretic data

Vehicle battery charging , kWh/100 km: EV, PHEV, V2H

Parking patterns, h \L
Quantitative and qualitative indicators: S, Py Pryins firreg. fioad

i=n
S,.a®)=n-S, () f, =) Si(t
Model of the charging stations placement o () () o ; ©

) v
Yes No
Saa (>0 —

Amount and type of road transports< 3.5t

Sensl ()

—n

3 Sen () < S () Q9= D 81 (D+3Serai (1) < 14
=1 <l i=l

Approval and Final choice

OUTPUT DATA
nformation IS Quantitative and qualitative indicators: S, Pryax Py fres, foas

phase 3

Information
phase 2

Discrete and dynamic modes, U, |, P, Q (Simulink/MATLAB )

4.2, att. Algoritma blokshéma.

Piedavata algoritma darba principi ir aprakstiti talak teksta.
4.2.1. I posms. Sadales tiklu datu ievade

Uzlades stacijas ir jaunie pat€rétaji, tapéc ir mérktiecigi izpétit tehniskas iesp&jas to
pieslégsanai apskatamaja lokalaja tikla. Tam nepiecie$sama $ada informacija: objektu tips un
skaits, objektu energopatérin§ un to ikdienas slodzes grafiks, sadalitajtikla shéma,
transformatoru apaksstaciju atraSanas vietas un tehniskie raksturlielumi, teritorijas plans un
ielas garums.
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Objektu jaudas, paterinu un to ikdienas slodzes grafiki tiek noverteti datubazes bibliotekas
moduli, izmantojot statistiskas un aprékinaSanas metodes, matematisko statistiku un
varbiitibas teoriju.

Turklat tiek aprekinati elektrisko slodzu raksturlielumi, koeficienti un diagrammas katram
objektam un sadales tikla transformatoru apakSstacijai. Tiek izmantota apléses slodzes
pieprasijuma koeficienta metode. Aprékinus var veikt katrai sezonai, mé&nesim un dienai
(darba diena un brivdiena) atkariba no mérkiem un uzdevumiem, ka ari ievaddatu izmainas
gadfjuma.

Transformatoru slodzes sp&ju parbauda $ada seciba: vispirms avarijas parslodzi un péc
tam — normala darba rezimu [25]-[30].

Visi indikatori un diagrammas, kas iegtti aprékinu rezultata, tieck generéti informacijas
bloka 1, bet péc tam notiek datu analize, kas tiek izmantoti iesp&amas papildu slodzes
noteikSanai, nemot véra diennakts laika intervalus. lesp&ama papildu slodze tiek noteikta
atbilstosi 4.1. vienadojumam [31], [32].

Sadd(t) :1’4Sn.1r(t)_§isi ® fdf (4.1.)

kur S, — transformatora nominala jauda, kVA;
1,4 — maksimalais slodzes koeficients darba rezima;
Si — patérétaju (objektu) jauda, kVA;
fq — daudzveidibas koeficients, < 1.

Ja tiek izpildits nosacijums S,qq(t) > 0, tad notiek pareja uz nakamo posmu. Pretéja
gadijuma algoritms atgriezas ievades datu punkta.

4.2.2. I posms. Uzlades staciju atraSanas vietas

Saja etapa definéta mérka sasniegSanai tiek lietots modelis uzlades staciju novietojuma un
elektrisko jaudu noteikSanai.

Lai noteiktu uzlades stacijas novietojumu un tipu, tiek izmantots uzlades stacijas
novietojuma optimalais modelis. Tam tiek lietota simpleksa matematiskas optimizacijas
metode linearas programmésanas uzdevumam.

Modelis tiek Tstenots $adi:

e ievades dati tiek paraditi ka pirma etapa dati (Saqq);

e transportlidzeklu skaits, kuru bruto masa ir mazaka par 3,5 tonnam, un to
izvietoSana 24 stundu laika attiecigaja rajona;

e transportlidzeklu Ipasnieku uzvediba stavvietas tiek analizéta 24 stundu laika,
izmantojot klasteru analizi;

e tehniskais raksturojums: tiek nemta véra uzladesana stacijas (1€na, atra un super
atra) un visbiezak izmantotie elektriskie tikli;

e pamatojoties uz transportlidzeklu sarakstu, tika izveidots iesp&jamais
elektrotransportlidzeklu parks;
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autotransporta kaitigo emisiju izmainas tiek aprékinatas un analizétas COPERT 5
programma;

saskana ar diviem krit€rijiem — vislabakais akumulatora uzlades laiks
(transportlidzeklu Tpasniekam nepiecieSama ladéSanas pakape) un lade€Sanas
stacijas (Iéna uzlade, atra uzlade un super atra uzlade) tradicionalas autostavvietas
vietas — aprckina ladéSanai nepiecieSamo slodzi (energijas paterins);

lai nodrosinatu vislabako risinajumu procesa, analiz€ slodzi, parbauda vairakas
iesp&jas un p&c tam sniedz infrastruktiiras atrasanas vietas galigo izveli;

péc infrastruktiiras galigas atrasanas vietas noteikSanas un pieprasiSanas (maksa
par uzladesanu Sgycs) tiek aprékinats ikdienas energijas paterin$ ladéSanas laika
un salidzinats ar S,q4(t), izmantojot 4.8. vienadojumu.

Ja 4.8. vienadojums ir izpildits, process ir pabeigts, un mes parejam uz 3. posmu. Pretgja

gadijuma

process atgriezas pie vaicajuma “Infrastruktiira un piekluve”. Ir nepiecieSams

aprekinat jaunas slodzi uz uzlades staciju.

Uzlades stacijas modela atraSanas vietas strukturalais izkartojums ir dots 4.3. att€la.
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INPUT DATA

J

Road transport fleet and
behavior of vehicle owners STAGE 1 DATA:
in the area Sadd (t) for new objects

The analysis of the introduction of location of
EVCSs and EVs in the area

J

The analysis of the introduction the location of EVCSs
and EVs in areas

Constraints: mode and time of charging and additional
load of objects

|

t=10..10hand i=0...43 kWA

i —
NEV L) 2FVCs;

No & Yes

i
NEVCS

possible to apply
additional load in the
traditional parking lot?

Saa(D)>0

Analysis of \I/

GHG L1 Optimallocation of charging infrastruct
TS ptimallocation ot ¢ all:rnglng mirastructure
Analysisof |« Saqa(t) = Z Seves i(t)
economic i=1

profit \I/

~~ oureurpata
End

4.3. att. Uzlades staciju izvietojuma modela blokshéma.

Uzlades stacijas novietojuma optimala modela realizacija

..... >

A. Datu apkopo$ana un analize par stavvietam teritorijas infrastruktiara

Stored energy
available Sadd
fromV2G

Autostavvietas modela infrastruktiira analize ir balstita uz ieejas datu vaksanu, kas izteikti

tr1s grupas.

1. grupa. Pirma etapa dati — ir nosactjums Syq4(t) > 0.
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2. grupa. To transportlidzeklu skaits, kuru svars ir mazaks par 3,5 tonnam, ka ari
autostavvietas atraSanas vieta un ilgums 24 stundas attiecigaja apgabala. Otrajai grupai ir
nepieciesama informacija par transportlidzekla Ipasnieku uzvedibu: transportlidzeklu skaits,
stavvietas atrasanas vieta un ilgums, vidgjais dienas nobraukums.

3. grupa. Elektriska automobila akumulatora uzlades process. TreSajai grupai ir
nepiecieSama informacija par elektromobiliem: pieejamiem BEV un PHEV tirgd un
elektromobila akumulatora uzlade.

2. grupa. Latvija ir izveidots elektromobilu parks, tapéc modelésanas izejas dati ir par
autotransporta Iidzekliem ar iekSdedzes dzingjiem. levades datus par transportlidzeklu skaitu
var atrast Latvijas Nacionalas statistikas sistemas publikacijas vai CSDD timekla vietng [20],
[33].

Lai iegltu ievaddatus par autostavvietas atraSanas vietu un stavéSanas ilgumu,
nepiecieSams savakt informaciju no dazadiem datu avotiem un jaizvelas tas apstrades
metodes. Petijumam tika noteikta $ada informacija: kopgjais transportlidzeklu skaits
autostavvieta (stavvietu skaits); transportlidzeklu skaits stavvieta noteikta laika (stavvietas uz
katru stundu); transportlidzeklu ikgad&jais nobraukums vai dienas nobraukums.

Informacija tika apkopota, izmantojot tradicionalas metodes, ka monitoringa un speka
esoSo likumdoSanas dokumentu parbaude, zinojumi par atra§anas vietu un stavéSanas ilgums
autostavvieta pie majas, darba, pie veikala utt. [20], [34], [35]. Informacija tika apstradata ar
korelacijas analizi, kas ir laba analitiska metode vienadu elementu sagrup&Sanai vai
segmentgsanai.

Analizei ir jaatrisina $adi uzdevumi:

e novertét stavvietas izmantoSanas un pieprasijuma skaitu 24 stundu laika;

e izvéEleties visbiezak izmantoto stavvietu un atbilstosi tas izmanto$anas apjomam un
pieprasTjumam, izmantojot korelacijas analizi;

e noteikt vid&jo dienas nobraukumu.

Lai nov@rtetu izmanto$anas un stavvietas pieprasijuma apjomu $aja rajona, tika izmantota
vienkarSa vid€ja metode. Izmantojot So metodi, tika aprékinats kopgjais stavvietu skaits katra
stavvieta, péc tam dalits ar kop€jo vienibu skaitu. Vienkarsas vidéjas metodes formula ir $ada:

X=2zi=Xi 4.2)

n
kur X — paraugu nemsana nozime;
N — novérojumu kopums;
Xi — | parauga komponents.

Korelacijas ITmeni analiz€, izmantojot MS Excel programmu.

Eiropas Vides agentiiras (EEA) celved tika pienemta standartizéta autotransporta lidzeklu
kategorija — 1idz 3,5 tonnam bruto svara: pasazieru automobili un vieglo kravas automobili
[36]. Savukart Rigas dome veiktaja pétijuma transportlidzekli tika iedaliti divas grupas:
privatpersonu IpaSuma un juridisko personu Ipasuma esosie, jo ikgadgjais nobraukums un
ikdienas nobraukums katrai grupai ir loti atSkirigs. Riga saskana ar 2008.—2015. gada datiem
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tika atklats, ka ikdienas nobraukums privatpersonam neparsniedz 24,9 km, savukart
juridiskajam personam — 71,2 km [37], [38].

3. grupa. EV un PHEV tirgus pieejamibas analize. Lai aprékinatu elektrotransportlidzekla
vidgjo energijas patérinu, tika izmantoti tehniskie un praktiskie dati, kas iegtti no $adiem
populariem modeliem Latvija: FIAT Fiorino Elettrico, Volkswagen e-up, Nissan e-NV200
Electric Van. Lielaka dala elektrisko automobilu (BEV) 100 kilometros patére 17 kWh, un
hibrido elektromobilu (PHEV) — 29 kilometri patéré 7 kWh. No ieglitajiem datiem var secinat,
ka nobraukums, ko uzradijis razotajs pilniba uzladétam EV, var but zemaks, neka sakotngji
noteikts. Izmainas nobraukuma var biit sezonalas (jo sezonali mainas arT cela kvalitate),
iekSdedzes dzingja darbibas del, akumulatoru var ietekmét zema temperatiira, ka ar gaisa
kondicioniera darbiba, citu iericu uzlade automobili (papildu -elektrotransportlidzeklu
sistéma), un, protams, individualais brauksSanas stils. Rezultata nobraukums var samazinaties
par 30 %. Nemot véra iepriek§ mingto, aprékini liecina, ka, lai nobrauktu attalumu 100 km,
BEV patére vidgji 24 kWh ziema, 17 kWh vasara un 21 kWh pavasarT un rudent.

B. Elektriska automobila akumulatora uzladéSana
4.1. tabula sniegti dati par uzlades laiku EVCS (elektrotransportlidzeklu uzlades stacijas) no
EV veidotaju datubazes [39].
4.1. tabula

Uzlades laiks elektrotransportlidzeklu uzlades stacijas

StEVCS, 1,5 kVA | AcEVCS, 6,6 kVA RapEVCS, 20-120 kVA

Charge levels AC—-120V,15A | AC—-240V,30A DC —400-600 V, up to
300 A

Driving range % km 36 kan 110 km. 270 km
per hour charge
BMW i3 o ’ )
(22 kWh) I5h 4h To 80 %: 24 kW in 30 min
Nissan Leaf o . .
(32 kWh) 16 h 5h To 80 %: 50 kW in 20 min
Chevy Bolt o ' .
(60 kWh) 40 h 10 h To 80 %: 50 kW in 60 min
Tesla S 85 o ‘ _
(90 kWh) 60 h 15h To 80 %: 120 kW in 40 min

Galvenie raksturlielumi, kas ietekmé akumulatora baterijas uzladi, ir uzlades laiks, jauda
un uzlades stacijas izveletais rezims [40]. Tadel bateriju uzlades process tiek izpildits
atbilstoSi uzlades stacijas izvéletam rezimam, akumulatora bateriju sakuma stavoklim
(SOCipitia) un faktiskajam akumulatoru baterijas stavoklim (SOC,.a1) procesa beigas. Uzlades
stacijas savienosana ar elektrisko transportlidzekli noteikta ar 1SO 15118 standartu, kas paredz
elektroenergijas parvadisanu no uzlades stacijas uz visu modelu elektromobiliem [41]. So
procesu var aprakstit ar 4.3. vienaddojumu, saskana ar kuru akumulators uzladgjas lidz
vajadzigam uzlades stavoklim (SOC).
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SOC,... =SOC,

initial

+S0C(t), (4.3.)

actual

kur SOC(t) ir akumulatora uzlades laiks miniit€s vai stundas.

Akumulatoru bateriju apskats, ko veikusi Kalifornijas Vides aizsardzibas agentira,
parada, ka automobilu vidgjais nobraukums 2016. gada beigas palielinajies par 45 %,
salidzinot ar 2010. gadu, bet 2025. gada paredzamas vél lielakas izmainas [42].

Stavvietu analize rajona infrastruktiira ir balstita uz ievaddatiem un izskatas sadi:

Pirmkart, stavvietas atrasanas vietu un ilgumu var novértét saskana ar informaciju par
iek§dedzes dzingja (ICE) transportlidzeklu ipasnieku uzvedibu.

Viegla pasazieru automasina dienas laika tiek izmantota tikai nedaudz. Pargja laika ta tiek
novietota netalu no daudzdzivoklu &kas, biroju €kas un Ipasas autostavvietas vai cita erta
vietd. Autostavvietas noveérojumu veica promocijas darba autore, un tas tika izmantots, lai
novertétu automasinu ipasnieku uzvedibu.

Otrkart, vidgjais automobilu dienas nobraukums valsti tiek aprékinats saskana ar vidgjo
gada nobraukumu. Tadgjadi diapazons ir no 24,9 km lidz 200 km diena.

Treskart, saskana ar patérinu kWh / 100 km transportlidzeklus var papildus iedalit tris
grupas (mazs, vidgjs, liels). Katrai grupai ir svarigi $adi dati: maksimala uzlade un
maksimalais uzlades laiks no tukSa akumulatora Iidz pilnam. Laika stundu skaits, kas
nepiecieSams, lai uzladétu akumulatoru, izmantojot [éno uzladi (StEVCS), svarstas no sesam
lidz 12 stundam, lai uzladétu ar atro uzladi (ACEVCS) — no vienas Iidz 4,5 stundam, bet super
atra uzlade (RapEVCS) nepieciesamas 30 lidz 55 miniites.

Uzladgjamo elektomobilu skaits diennaktt tiek aprekinats ar 4.4. vienadojumu.

Staa;
24 (4.4)

-
Nsev = 42
EV;

kur  Sjq, papildu slodze i laika perioda,
Sty, = ’P]%Vi + Qfy, — slodze, kas atspogulo ladesanu par vienu EV laikposma.
Aprékinos tika pienemts Qgy = 0.

Ja tiek izpildits nosacijums Névi > 0, tad notiek pareja uz nakamo posmu. Pretgja
gadijuma algoritms atgriezas infrastruktiiras punkta un nonak pieprasijuma (grupu ievades
dati), kur ir nepiecieSams aprékinat jaunu uzlades stacijas slodzi.

Visbeidzot, iespg&jamas objekta papildu slodzes analizes rezultati, 1adéSanas stacijas
ierobezojumu rezims un laiks (Sévcsis kur t = 1-10h un i = 043 kVA) un autostavvietas
modelis teritorijas infrastruktira parada stavvietu pieejamibas modeli, kas lauj pienemt
iespgjamu uzlades staciju planosanu. So procesu veic, izmantojot Excel funkciju IF funkciju.

Nakamais etaps ir definét 1ade€Sanas rezZimu un ladeSanas staciju skaitu saskana ar
ierobezojumiem.

Zemak ir paraditi uzlades staciju ierobezojumi atbilstosi to tehniskiem raksturlielumiem
un paskaidrots, ka tie darbojas.
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o [ ierobezojums: t > 1 ir laika intervals, stunda un i < 43 uzlades stacijas slodze,
kKVA. Ja kriterijs tiek izpildits, tad super atras un atras uzlades stacijas var
izmantot. Ja né, tad 2. kritérija izpilde.

o llierobezojums: 1 <t <4,5 ir laika intervals, stunda un 7 < i <22 uzlades stacijas
slodze, kVA. Ja tiek kritérijs izpildits, tad atras un lénas uzlddes var izmantot. Ja
né, tad 3. kritérija izpilde.

o |l ierobezojums: 2 < t < 10 1 ir laika intervals, stunda un 3 < i < 7 uzlades
stacijas slodze, kVA. Ja kritérijs tiek izpildits, tad lénas uzlades stacijas var
izmantot. Ja né, tad jaatkarto analize par uzlddes staciju un elektrisko
transportlidzeklu skaitu un izvietojumu.

So aprékinu veic ari, izmantojot IF funkciju, kas nosaka, kuri ierobezojumi kopuma tiek
veikti un kuri no ierobezojumiem netiek veikti. Ja tiek veikti ierobezojumi, algoritms nosaka
publisko uzlades punktu skaitu. Pretgja gadijuma algoritms atgriezas stavvieta modela analizg
apgabala infrastruktiira. Lai novértétu elektrotransportlidzeklu uzlades stacijas kopgjo skaitu,
tika apsverti tris EVCS rezimi (vienlaikus tiek uzladétas tris automasinas). Tas nozimé, ka
StEVCS (9,7 %) + ACEVCS (30,6 %) + RapEVCS (59,7 %) = 100 % EVCS (sk. 4.1. tab.).

Izmantojot $os kriterijos, var aprékinat uzlades staciju skaitu no 4.5. vienadojuma.

_9,7%Sa44(t) 30,6%S344q(t) 59,7%Sada(t) _
Neves =——~ —+——, +——2 = Nevess, + Nevesae t Nevespa,y (45

kur Ngycsg, — 1enas uzlades staciju skaits;
Ngycs,, — atras uzlades staciju skaits;
Ngvcsg,, — super atras uzlades staciju skaits.

4.5. vienadojums lauj noteikt kop€jo staciju skaitu, kas diferencétas péc rezimiem. Tome&r
galvenais krit€rijs, izvéloties un lemjot par lad€Sanas staciju skaitu, ir iesp&ama papildu
slodze. Saimnieciskas lietderibas konteksta, veicot publiskas maksas iekasésanas stacijas, tiek
nemta vera darbiba 24 stundas diennakti un diferencé@ti elektroenergijas tarifi. Elektroenergijas
tarifus juridiskam personam diferencé ar tris laika zonas tarifiem [43]. Parasti visi tris EVCS
rezimi var tikt piemeroti stavvietu modelim rajona infrastruktira. Tadel, lai noteiktu staciju
specifiskas atrasanas vietas, $aja posma ir nepiecieSams optimizacijas process, kas tiek
atrisinats ar simplex metodi programma Excel Solver [44], [45].

C. Uzlades infrastruktiiras izvietojuma optimizacija un ekologiski un ekonomiskie
aspekti.

Uzlades infrastruktiiras atrasanas vietas optimizacija tiek veikta, pamatojoties uz ieprieks
iegitajiem datiem. Turklat ir ar ekologiskie un ekonomiskie aspekti, ka ari tick apsvérta
iesp&ja izmantot Grid-to-Vehicle (V2G) / Vehicle-to-Grid (G2V) tehnologiju.
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Uzlades staciju izvietojums, pamatojoties uz sSimplex algoritmu

Simplex algoritms — linearais matematiskais modelis, kas lauj atrast optimalo vai labako
rezultatu. Uzlades staciju izvietojumu problémai ir $ads formul&jums: zinamas autostavvietu
atrasanas vietas (Cy, C,, ..., Cy)) un iesp&jamas papildu ievietoSanas vietas (Cy, Cy, ..., Cn), ka arl
noraditi trTs uzlades staciju rezimi (B;, By, B3) un papildu slodze stunda EVCS (b, by, b3).
EVCS vienibas slodze ir 7kVA, 22 kVA, 43 kVA. Tiek pienemts, ka ladesanas stacijas ir
atveértas 24 stundas diennakti. Linearo vienadojumu matematiskais formul&jums abiem
meérkiem un ierobezojumiem ir izteikts ar §adiem vienadojumiem:

Merki:
F(x) = byx; + byxz + -+ + byx, = max(min).

Ar ierobezojumiem:

Aq1X1 + A% + -+ Xy < Cq,
a21x1 + a22x2 + + aann S Cz,
Am1X1 + QaXy + -+ QX < Cp,

x=0;j=1N.

Turpmakas darbibas notiek analizes faze saskana ar 4.6. vienadojumu, ka arT notiek pareja
uz lémuma pienemsanas fazi (2. posma dati). Tapéc tiek aprékinata kop&ja uzlades staciju
noslodze vietgja sadales tikla (X:=7 Spyesi(t)). ST slodze nevar bat augstika par papildu
slodzi, kas aprékinata pirmaja posma, kas aprékinata pirms tam.

i2n SEvEs L) = Sevesg (ONgvesg, + Sevesy (ONgvesy, +

— (4.6.)
= +5EvESgap (D NEVCSRap-
Uzlades staciju atrasanas vieta un skaits ir noradits 4.2. tabula.
4.2. tabula
Ladeésanas staciju atrasanas vietas un skaits

Parking lot 1 | Parking lot 2 Parking lot N Total
StEVCS X x x x x
ACEVCS x x x x x
RapEVCS x x x x x

Autotransporta radita gaisa piesarnojuma un siltumnicefekta gazu emisiju analize ar
COPERT 5 programmu

Si algoritma ekologiskais aspekts ir emisiju analize pilsétas un laukos, izmantojot
COPERT 5 programmu, atspogulojot kaitigo emisiju izmainu dinamiku autotransporta
struktiira.

Lai analiztu iespgjamas emisiju izmainas, izmantojot transportlidzeklus ar iekSdedzes
dzingjiem (ICE) un BEV tehnologijam, ir ierosinats $ads salidzinajums: ja ICE tehnologiju
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skaits ir 100 % no kop@ja pasazieru automobilu un vieglo kravas automobilu skaita un ja
masinu skaits ar elektriskiem motoriem ir vairak neka 50 %, mazak neka no 10 % Iidz 50 %
no visiem automobiliem rajona atkariba no diennakts nobraukuma fiziskam vai juridiskam
personam.

COPERT 5 ir programmatiiras riks, ko izmanto, lai aprékinatu piesarnojoso vielu emisijas
atmosfera un siltumnicefekta gazu emisiju no autotransporta [46]-[48]. Modela bazes dati ir
sadi: transportlidzeklu skaits, automaSinu nobraukums, apkart€jas vides temperatiiras
svarstibas méneSu laika un citi. Promocijas darba 4.nodala tiek apliikota primarais un
sekundarais energoresursu patérins, siltumnicefekta gazu emisija un elektroenergijas patérina
valsti [1dz 2030. gadam liela apjoma autocelu izmantoSanas gadijuma.

Sadales tikli un V2G/G2V tehnologijas

Galvenie V2G/G2V (elektroenergija no automobila elektriskaja tikla) tehnologiju
ievieSanas faktori ir V2G/G2V parku piecaugums un viedo tiklu tehnologiju izmantoSana
komercialo un sadzives slodzu parvaldisanai. Nemot véra, ka tiek izmantots vid&jais ikdienas
transportlidzekla nobraukums, tiek aprékinata uzkrata jauda:

l
Pvzc‘storage = PV2G - Pas - PVZGE 5 (47)

kur  Pyag — energijas patérin§ V2G, kWh / 100 km;

P.s — paligdarbinieku pakalpojums (paterin$ dzes€Sanai vai apkurei utt.); saskana ar
dazadiem avotiem vidgji tas ir 15-30 % no maksimalas uzglabatas energijas;

| — vid&jais diennakts nobraukums no ETL, km.

Viena V2G baterija neietekm& energoapgades sistému. Tomér, ja sistemai tiek ieviesti
simts automobilu, tas var paaugstinat elektroenergijas sadales efektivitati.

Pieejamais S,qq no V2G ari ietekmés iesp&amo papildu slodzi jauniem objektiem $aja
rajona.

Ekonomiskas pelnas analize no ETL tehnologiju integracijas

St algoritma ekonomiskais aspekts ir abu pusu — autovaditdija un ladéSanas staciju
pakalpojumu sniedzgju/ipasnieku — mijiedarbiba un parvaldiba. Vaditajam nepiecieSama
elektriba uzladeta baterija braukSanai, elastigi elektroenergijas tarifi dienas laika un @&rts
pakalpojuma apmaksas veids. Pakalpojumu operators vé&las, lai dienas laika maksimali
izmantotu uzlades stacijas un giitu saimnieciskus ieguvumus no $1 uznémuma.

Tadgjadi, sanemot optimalu infrastruktiiras atrasanas vietu, uzlades energijas patérin$ tiek
aprekinats un salidzinats ar S,q4(t) ar 4.8. vienadojumu.

Saaa(t) = TiZT Sgyesi(D). 4.8)
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Ja tiek izpildits 4.8. vienadojums, algoritms iet uz 3. posmu. Pret€ja gadijuma algoritms
atgriezas pirmaja posma, infrastruktiras ievades datu punkta un nonak pieprasijuma, kur ir
nepieciesams aprekinat jaudas uzlades stacijas jaunu slodzi.

Optimala modela uzlades staciju izvietojuma rezultats ir lémuma pienemsanas faze ar
izejas datiem (2. posma dati).

4.2.3. III posms. Transformatoru apakSstaciju verifikacija saskana ar avarijas
parslodzes un normalas darbibas reZimu

TreSaja etapa tiek parbaudttas transformatoru apakSstaciju tehniskie raditaji atbilstosi
elektrotehniskiem standartiem pie eso§am un papildu slodzeém.

Lai noveértétu ieejas datus, tiek apvienota aprékinu faze un analizes faze. Objektu
caurlaides sp&ja un pielaujama transformatoru slodze avarijas un normala rezima tiek izskatiti
un analiz&ti saskana ar Elektrotikla kodeksu un elektrotehniskajiem standartiem. Informacija
tiek apkopota 2.informacijas bloka (Information data 2), kas tiek izmantota ka tekosa testa,
un ja nepiecieSams atkartotu p&tjjumu gaita.

Avarijas parslodzes rezima tiek aprékinats péc 4.9. vienadojuma.
0,9 XiZT Si(8) + TiZt Sevesi) < L4 (4.9.)
Normala rezima aprékina péc 4.10. vienadojuma.
0,5 < XIZ1Si(0) + TiZT Seves,e) < 0,9 (4.10.)

Pie noteikumu izpildes Ja noteikumi tiek izpilditi, notiek pareja uz lémumu pienemsanas fazi,
bet p&c tam uz ceturto posmu.

4.2.4. IV posms. Algoritma validacija, nemot véra uzlades staciju konkrétas vietas

Datu ievaded faze: ir dati no pirma un tre$a etapa informacijas blokiem. Ceturtaja etapa
tiek parbauditas transformatoru apaksstacijas un energoapgades objekti, lai garanttu, ka
algoritma metodologija nodroSina teorétiski ticamu rezultatu.

Aprekinu faze un analizes faze ir apvienotas. Visu objektu kvalitativo un kvantitativo
raditaju aprékinu datu validacija tiek veikta atbilstosi pirmajam etapam — aprékinu faze, lai
pieraditu, ka visi izmantojamie dati algoritma, tai skaita — ieejas, ir ar apmierinoSu precizitati
un nav pretruna ar pétamo sisteému, bet parametru vértibas noteiktas precizi un tiek izmantotas
korekti [34] un [49]. Sadales tikla objekti tick modeléti ar MATLAB (SimPowerSystems), kas
lauj novertet sadales tiklu parametrus (spriegumu, stravu, aktivo, reaktivo un pilno jaudu) pie
esosam un papildu slodzém [50]. Daudzo datu d@| visa informacija nonak 3. informacijas
bloka, p&c tam ta tiek izmantota analizei. Galigais 1&@mums tiek pienemts I[&émumu
pienemsanas faze.
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4.3. Algoritma parbaude. Efektiva pilsétvides elektrotikla
infrastruktira ar publisko ladéSanas stacijas attistibu

4.3.1. I posms. Risinajums tikla arhitektiras izvele

Lai parbauditu algoritmu, tika izvéléts dzivojamais mikrorajons Riga, kurd ir
25 transformatoru apaksstacijas (TS). Miisu gadijjuma esam ieintereséti noteikta teritorija
izvietot TS-1 (TR 2x1250/10/0,4 kV), kas nodrosina elektroenergiju 1656 individualiem
klientiem. TS-1 (TR 2x1250/10/0,4 kV) paterétaji ir: divas biroju &kas, Cetri partikas precu
veikali, 12 dzivojamo maju (trisstavu &kas ar 12 paterétajiem katra), 24 dzivojamas majas
(piecu stavu €kas ar 60 patérétajiem katra), liela autostavvieta (500 automasinam), divas
€dinasanas pakalpojumu sniedzgju iestades, veselibas centrs, policijas parvalde, pasta nodala
un bérnudarzs. Ielu kopgarums ir 3,1 km.

Ierosinatas metodikas konteksta objektu un transformatoru apaksstacijas kvantitativie
raditaji un ikdienas slodzes diagrammas ir noteiktas visu sezonu darba dienas. Lai veiktu
slodzes liknu simulaciju 24 stundu laika, no biblioteékas modula ir nemti elektroenergijas
paterétaju vidgjie ikdienas slodzes grafiki, kas sniedz informaciju par tris fazu 10/0,4 kV
transformatoru tehniskajiem parametriem un objektu slodzes diagrammam no AS Latvenergo
[51].

Elektroenergijas patérina novertjums tiek veikts divos solos.

1. solis: tiek noteikts maksimalais, minimalais un vidgjais ikdienas elektroenergijas
paterin$ katrai pat€rétaju grupai, ka arT slodzes koeficienta un slodzes liknes parkapuma
koeficients. Sakara ar to, ka patérétajiem ir loti lidzigs dienas slodzes Iiknes profils un tiem ir
vienadi energijas patérina tarifu plani, tika nolemts, ka p&tijumus var veikt, izmantojot min&to
objektu vispargjos vidgjos dienas datus.

Tadgjadi tiek veikts petljums par ziemas sezonas vidgjiem dienas datiem. Kvantitativi tick
aprékinata maksimala (pika), vidgja un minimala pieprasijuma periodu slodze un tas ikdienas
lictoSanas laiks. Visi faktori, kas raksturo elektroenergijas slodzi katram patérétajam, kas
iegiiti aprékinasanas procesa, paraditi 4.3. tabula.

Turklat, pamatojoties uz objektu pat@rinu, ir aprékinata majsaimniecibu sektora un
terciaro sektoru slodze. Informacija lauj novertét lielako un mazako slodzi laika intervalos.
Saskana ar ziemas grafiku dienas grafika periodi ir $adi: majsaimniecibu nozarei raksturigs
maksimalais patérin$ no plkst. 7.00 lidz 921.00 un no plkst. 17.00 Iidz 23.00, minimalais
patérin§ no plkst. 00.00 Iidz plkst. 6.00. Slodzes koeficients ir 0,62. Kravas liknes
nepareizibas koeficients ir 0,35; komercialas nozare maksimalais paterins$ ir no plkst. 8.00 Iidz
20.00, minimalais paterin§ — no plkst. 21.00 lidz 8.00. Slodzes koeficients ir 0,75. Kravas
liknes neatbilstibas koeficients ir 0,49. Visi patérina maksimumi notiek no plkst. 8.00 lidz
9.00 un no pulksten 17.00 Iidz 20.00, bet minimalais paterins notiek no plkst. 00.00 Iidz plkst.
7.00. Tad visi kvantitativie un kvalitativie raditaji tiek generéti 1. datu bloka.
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4.3, tabula

Faktori, kas raksturo elektrisko slodzi patérétajiem

Household sector Tertiary sector
Dw Dw Park. Groc. Post Cater. | Kinder | Health
) " | lot (for | Office- | store | office/ | service | garten | centre
house | house . .
(3-st) (5-st) 500 indust. police
veh.) depart.
Sma MVA 5,37 16,21 3,24 164,57 | 83,25 7,39 9,24 7,38 13,61
Sin, MVA 8,70 | 26,27 | 4,78 [221,97 | 114,69 | 9,97 | 12,20 | 12,25 | 18,35
Saverages MVA 3,04 9,18 1,83 111,38 | 40,76 5,00 4,13 4,00 9,21
fioad 0,62 0,62 0,68 0,74 0,73 0,74 0,76 0,60 0,74
firree. 0,35 0,35 0,38 0,50 0,36 0,50 0,34 0,33 0,50

2. solis: pamatojoties uz sanemtajiem datiem, tiek aprékinata kopgja objektu slodze un

NS (6) = myS; + 1S, + oSy (4.11.)

kur  n¢— objektu skaits;
Sk — objekta slodze stunda, kVA.

Kopgjas objektu slodzes aprekinasanas rezultati stunda rada, ka maksimalais pieprasijums
ir no plkst. 17.00 lidz plkst. 21.00. Slodzes koeficients (fio,q) ir 0,81. Parkapuma koeficients
(firreg.) ir 0,51.

Kopuma var secinat, ka lielaka slodze pilsétas rajona noverota no plkst. 7.00 lidz plkst.
23.00, bet minimala slodze tiek novérota no plkst. 23.00 Iidz 7.00.

Tiek l&sts, ka iesp&jama papildu slodze deviniem objektiem, lai Tstenotu 2. posmu. Sie
devini objekti tiek izveleti, lai vienkarSotu optimizaciju un samazinatu pieprasijuma datu
uzlades un datu apstrades laiku. Nemot véra kop&jo objektu slodzi pils€tas teritorija un
transformatoru nominalo jaudu, iesp&jamo papildu slodzi aprékina pagaidu ikdienas
intervaliem ar 4.1. vienadojumu.

Sadd(t: no 23.00 lidz 07.00)
Sa

=1,4-1250 —1017,23 - 0,9 = 834,49 kVA;

4d(eono 23,00 1z 07.00) = L4 * 1250 — 1459,99 - 0,9 = 436,00 KVA.

4.4. tabula sniegti dati par iesp&jamo papildu slodzi stunda, t. i., katru stundu var izmantot
papildu slodzi.

4.4, tabula

Papildu slodze stunda (ziema)

[ [ o0o] o[ 200] 300] a00] soo] coo] 700] soo] o0 10:00] 11:00] 1200] 1300 1400 1500] 1600] 1700] 1s:00] 10:00] 2000] 2100] 2200] 23:00]
[sadd,iva 93724 057.17] 1021] 1064.7] 1085] 1079.7] 0a0.44] 745 03] 614.03] 545.73] 514.95] 523 38] 547.75] 597.37] 538.12] 525.01]507.9] s10.44] 518.34] 481.77] 436.01] a50.7] 64501 834.09]

Tiek izpildits nosacijums S,qq(t) > 0, tapec pareja uz 2. posmu tiek veikta lémuma
pienemsanas fazg.
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4.3.2. II posms. Optimala modela realizacija uzlades staciju novietojumam

Grupu ievades dati ir $adi:

* Pirma posma dati. Iespgjama papildu slodze uz TS-1: Sigact = no 00.00 fidz 23.00) =
436,01 kVA; Saad(t = no 23.00 1iaz 07.00) = 834,49 kVA un Saaq (t = no 07.00 1rdz 23.00) = 436
kVA; objektu iesp&jama papildu slodze;

e autotransporta parks un transportlidzeklu pasnieku uzvediba pils€tas rajona.

Fosila kurinama transportlidzeklu Tpasnieki Saja pils€tas rajona ir: 638 — privatpersonas
(transportlidzekli, kas pieder privatpersonam — minéta mikrorajona rezidenti) un 71 —
juridiskas personas (transportlidzekli, kas pieder juridiskam personam — min&ta mikrorajona
dienesta €kas). Transportlidzeklu publisko autostavvietu atraSanas vieta ir: divas biroju &kas,
Cetri partikas veikali, 12 dzivojamo maju (trisstavu €kas), 24 dzivojamas majas (piecstavu
€kas), liela autostavvieta (500 automasSinam), divas &dinaSanas pakalpojumu sniedz&ju
iestades, veselibas centrs, policijas parvalde, pasta nodala un bérnudarzs.

Autostavvieta pie policijas departamenta, pasta nodalas, bernudarza un partikas veikaliem
un &dinasanas pakalpojumiem ir ar ierobezojumu uz noteiktu laiku (bezmaksas autostavvieta
uz vienu stundu), nemot véra ierobezoto platibu €ku tuvuma (stavvietu skaits svarstas no 5
lidz 10). Tadel publisko uzlades punktu izvietoSana Saja autostavvieta netiek uzskatita par
nepiecieSamu. Partikas veikali, @&dinaSanas pakalpojumu iestades blitu ekonomiski
ieinteresétas EVCSS novietojuma. Autostavvietu pieprasijums atbilstosi laika intervaliem ir
paradits 4.4. attela.

Autostavvietu pie dzivojamam majam (trisstavu &kas), pasta nodalam, policijas
departamentiem, €dinasSanas pakalpojumu sniedzg&ju iestadém un beérnudarziem nevar
rekomend@t ka vietas publiskam EVCS, jo tam ir mazak par 10 stavvietam. Privatpersonai
piederoso ETL dienu nobraukums ir 24,9 km diena, juridiskai personai — 71,2 km diena.
Tadgjadi privatpersonam ir jaizmanto elektrotransportlidzeklis vienu reizi divas dienas. Nav
informacijas par nerezidgjosu personu automasmam (klientu viesiem, kuri dzivo un strada cita
apgabala un transportlidzeklus izmanto p&c nepiecieSamibas), tapec turpmakie aprekini tiks
veikti ar noteikumu, ka maksa par ELT tiks iekaséta katru dienu, lai segtu nobraukuma
attalumu — 100 km. Lai ieglitu rezultatus, ir janosaka to transportlidzeklu skaits, kas katru
dienu varétu tikt integréti minéta mikrorajona energijas sadales tikla atkariba no iesp&amas
papildu slodzes.
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028029 029 029

0.00
from 23.001007.00 from 07.0010.09.00 from 09.0010 16.00 from 16.001021.00 from 21.001023.00

= dwelling houses (3-storey house) = dwelling houses (5-storey house) = large parking place (for 500 vehicles)
Hoffice-industry buildings B grocery stores B post office/police department
= catering services = kindergarten medical clinic

4.4, att. Autostavvietas pieprasijums atbilstosi laika intervaliem.

Lai sasniegtu iepriekSminéto meérki, tiek pienemts, ka katrai automasinai ir identiska
akumulatora jauda, Pfy, =24kWh or Sy, =V24? + 0%, lai iegitu rezultatus lidzigas
vienibas.

Elektrotransportlidzeklis skaits (Ngy) tiek aprékinats p&c 4.4. vienadojuma. Piem@ram,

minimala papildu slodze notiek plkst. 20.00; attiecrgi, NZP° = 2% = 18. Tadgjadi 432

ETL var tikt integréti diena vai 60,9 % no automasinu parka $aja pils€tas teritorija.

legiitie autostavvietas pieprasijuma rezultati ilustré, ka nosactjums Névi > 0 tiek veikts
un ETL integracija viena pils€tas rajona ir §ada:
* no plkst. 7.00 Iidz 9.00 minimalais ETL skaits ir 23;
* 1o plkst. 9.00 Iidz 16.00 minimalais ETL skaits ir 21;
* no plkst. 16.00 Iidz 21.00 minimalais ETL skaits ir 18;
* no plkst. 21.00 lidz 23.00 minimalais ETL skaits ir 19;
* o plkst. 23.00 lidz 7.00 minimalais ETL skaits ir 35.

Ir svarigi arT novertét objekta papildu slodzi, uzladéSanas stacijas ierobezojumu reZimu un
laiku (Sévcsis kur t=0-10 h un i = 0-43 kVA). So procesu veic, izmantojot Excel funkciju IF,
un tam ir divi salidzinajuma rezultati: arguments vértiba ja true (TRUE), vai arguments
vertiba_ja_false (FALSE). Iespg&jama uzlades stacijas planosanas shéma ir paredzeta tikai
biroja €kai, partikas precu veikalam, dzivojamai majai (piecstavu &ka), lielai autostavvietai
(500 automasinam) un veselibas centram.

Rezultati liecina, ka visiem objektiem tiek izpilditi ierobezojumi 10 >t> 0 un 43 > §; > 3,
izn@mums — no plkst. 21.00 I1dz plkst. 2.00 (FALSE) ir tikai lielai autostavvietai.
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Sie priekSmeti prasa detalizétu iztirzajumu, tapéc nakamais posms ir noteikt uzlades
rezZimu un lad@Sanas staciju skaitu saskana ar ierobezojumiem attieciba uz publisko
elektrotransportlidzeklu uzlades stacijam.

Ierobezojumi ir $adi:

Lierobezojums: t>1 (h) uni>43 (kVA);
Il ierobezojums: 1 <t<4,5 (h)un 7 <i<22 (kVA);
III ierobezojums: 2 <t <10 (h)un 3 <i<7 (kVA).

Kontroles rezultatu salidzinajums ir paradijis, ka ladéSanas process tiks veikts 24 stundas
diennakti, ja EVCS tiks novietotas autostavvietas sadi:

» dzivojama maja (piecstavu): standarta uzlade;

» liela autostavvieta: standarta uzlade var tikt izmantota tikai 18 stundas diennakti, bet

24 stundu laika ta nav pieejama;

* biroju €ka: standarta uzlade, atra uzlade un super atra uzlade;

» partikas veikals: standarta uzlade, atra uzlade un super atra uzlade;

» veselibas centrs: standarta uzlade un atra uzlade.

Tadgjadi ierobezojumi tiek veikti tikai Cetriem objektiem (liela autostavvieta no
turpmakajiem aprékiniem tiek izsleégta), un tagad algoritms nosaka publisko uzlades staciju
skaitu. Lai novertétu elektrotransportlidzeklu uzlades stacijas kopgjo skaitu, tiek izmantots
4.5. vienadojums:

9,7 %- 436,01 30,6 % 436,01 59,7 % - 436,01
EVCS = 7 + 22 + 43 =18

Tadgjadi publisko uzlades punktu skaits ir 18 (sesi katra rezZima). Turpmakas test€Sanas
pamata bis analize par stavvietu infrastruktira, izmantojot Excel Solver simplex metodi.
Turpmak minétie pienémumi ir pamatojusi minétas metodes ieviesanu: funkcijas ir linearas
péc biitibas, parametri ir noteikti, un negativas vertibas ir nepienemamas.

Uzlades infrastruktiiras optimala atraSanas vieta

Uzlades staciju izvietoSanas probléma ir $ada: autostavvietu objektu atraSanas vieta (C; ir
dzivojama maja (piecstavu &ka), C, ir biroja &ka, C; ir partikas veikals un C,4 ir veselibas
centrs), un ir zinamas iesp&jamas objektu papildu slodzes (¢; = 13,13 kVA, ¢, = 110,98 kVA,
c; = 57,35, ¢4 = 9,18 kVA). Noraditi tris uzlades staciju rezimi (B; — StEVCS, B, — ACEVCS,
B; — RapEVCS) un papildu slodze EVCS stunda (b; = 18,53 kVA, b, = 58,25 kVA, b; =
113,85 kVA). EVCS vienibas slodze ir 7 kVA, 22 kVA, 43 kVA. Tiek pienemts, ka uzlades
process tiek apskatits maksimala pieprasijuma laika.

Linearajai problémai ir formul&jums gan mérkim, gan ierobezojumiem.

Optimizacijas problémai mérka funkcija ir $ada:

F(x) = 18,53x; + 58,25x, + 113,85x,, » max.
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7x; + 22x, + 43x 3 < 13,13,
7x; + 22x, +43x 3 < 110,98,
7xy + 22x, +43x 3 < 57,35,

7x; + 22x, + 43x 3 < 9,18,
x> 0;j =14

Ar ierobezojumiem:

Tagad ir iesp&jams atrast optimalo risinajumu, izmantojot vienkarSo LP risinasanas
metodi.

Pirmais risindjums paradija, ka tikai stavvieta dzivojamo maju rajona atbilst Solver
veiktajam optimalam testam. Tap&c tika veikts otrais tests. Tas paradija, ka kriteriji ir izpilditi
attieciba uz citiem objektiem, kas tika pétiti.

Lai pareizi izpilditu optimalo risindjumu, ir nepiecieSams treSais risinajums, lai
apmierinatu visus ierobezojumus. Tika izmantoti pirma un otra risinajuma dati. Tadgjadi
ierobezojumi tika apmierinati, un tika atrasts optimalais risinagjums. Citu iesp&ju nav.

Publisko ladesanas staciju atrasanas vieta un skaits ir ieglits saskana ar transportlidzeklu
novietoSanas prasibam un pielaujamo papildu slodzi uz transformatoru apaksstaciju (sk.
4.5. tab.).

4.5. tabula
Publisko ladesanas staciju atraSanas vietas un skaits
r/)%il;tostavweta Autostavvieta | Autostavvieta | Autostavvieta
dzivojamas pie biroju pie pal"[lkas pie veselibas Kopa
. ekas veikaliem centra
majas
StEVCS 7 — — 1 8
AcEVCS — 4 — — 4
RapEVCS — 2 4 — 6
18

P&c optimalas infrastruktiras vietas atraSanas uzlades slodze (mérka funkciju vertiba) tiek
aprékinata p&c 4.6. vienadojuma.

i=n
Seves(20.00) = 7-8+22-4+43-6 = 402 kVA.
i=1

Turpmakas darbibas tiek veiktas analizes posma. Uzlades energijas patérin$ (Sgvcs) ir
aprekinats un salidzinats ar S,q4(t) pec 4.8. vienadojuma.

i=n

436,01(Sqq) = 402,0 Z Seves -

i=1
Tadgjadi tika konstates, ka tiek izpildits 4.8. vienadojums, kopg&ja uzladéSanas staciju
slodze ir mazaka neka papildu slodze, un tests iet uz nakamo posmu.
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Siltumnicas efektu izraisoSo gazu emisiju analize, pamatojoties uz COPERT 5
Lai analizetu siltumnicefekta gazu emisijas izmainas S$aja pilsétu teritorija (pasazieru
automobili un vieglie kravas automobili ar iekSdedzes dzingjiem un elektriskam
tehnologijam), tika piedavati $adi tris scenariji:
e 1. scendrijs — fosila kurinama transportlidzeklu (FV) tehnologiju skaits ir 709
(100 %); transportlidzekli ar benzina dzingu — 400; transportlidzekli ar
dizeldzingju — 309;
e 2. scenarijs — FV tehnologiju skaits ir 277 (39 %), ETL skaits — 432 (61 %);
elektrisko tiklu skaits iepriekS tika noteikts t€z€s; transportlidzekli ar benzina
dzingju — 156, transportlidzekli ar dizeldzingju — 121, ETL — 432;
e 3. scenarijs — FV tehnologiju skaits ir 509 (71,8 %), ETL skaits — 200 (28,2 %);
talak teksta tiks paradits ETL daudzumu aprekins; transportlidzekli ar benzina
dzingju — 287, transportlidzekli ar dizeldzingu — 222, ETL — 200.

Minimalais ETL skaits, ko var uzskaitit stunda, ka arT EVCS skaits un rezimi ir noteikti
ieprieks, tapéc 3. scendrijam Ngy diena tiek aprékinati §adi: 24 (no StEVCS) + 32 (no
ACEVCS) + 144 (no RapEVCS) = 200 elektrotransportlidzeklu. ETL ikdienas nobraukums
privatpersonai ir 24,9 km diena vai 9088,5 km gada, juridiskai personai — 71,2 km diena vai
25988 km gada. Salidzinot model€to scenariju rezultatus un datus par degvielas patérinu,
redzams, ka 1. scenarijs ir visnelabvéligakais attieciba uz transportlidzeklu degvielas paterinu
un siltumnicefekta gazu kontroli. 2. un 3. scenarija analize lauj secinat, ka, neraugoties uz
lidzigu transportlidzeklu skaitu, ir iesp&jams samazinat degvielas patérinu un attiecigo emisiju
apjomu, izmantojot elektrotransportlidzeklus.

Pieejams S,44 no V2G tehnologijas
Pienemot, ka V2G tehnologijas automa$inas tiks izmantotas 2. un 3. scenarijos 10 % apjoma
no kopgja EV, V2G/G2V tehnologija ir novértéta ka tada, kas var palielinat papildu slodzi
elektriska tikla. Tada veida vidgjais diennakts transportlidzekla nobraukums (privatpersonas
un juridiskas personas) ir 29,53 km diena, P, ir 30 % un akumulatora jauda (24 kWh) ir
izmantota, lai aprékinatu pieejamo S,q4q no V2G péc 4.7. vienadojuma.

29,53
PVZGstorage = 24 - 3,6 - 24 " W = 9,7 kWh

Ka gaidits, 2. scenarija rezerves energija, kas pieejama S,qq no V2G ir 209,8 kVA un
97,1 kVA 3. scenarija (S,qq jauniem objektiem, STAGE 1 DATI). Jaatzime, ka aprékina nav
ieklauti visi iesp&jamie nosacijumi elektroenergijas padosanai atpakal uz tiklu. Turklat V2G
tehnologijas automasinas TpaSnieks var izmantot rezervéto energiju majsaimniecibas
vajadzibam.

Ekonomiskas pelnas analize no elektrotransportlidzeklus integracijas
Ar elektroenergijas tarifu sistémas palidzibu, kas diferencéta pa dienas laikiem, ir
iespgjams stimulét privatos un juridiskos patérétajus piedalities elektroenergijas tirgti. Sobrid
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Latvijas majsaimniecibam un citiem lietotajiem ir iesp&ja izmantot divu un tris tarifu sisteému,
kas ietver tarifu izmantoSanu atbilstosi dienas laikam. Balstoties uz paterétaju reakciju uz
ikdienas cenu noteikSanu, patérétajus var klasificet ka elektrotransportlidzeklu patérétajus un
EVCS paterétajus. Diferencétie tarifi uz elektroenergijas sadali (bez PVN) tika izmantoti
aprékinos [52].
Pienemot, ka §is likmes izmantos elektrotransportlidzeklu patérétaji, BEV un V2G
tehnologiju Tpasnieki, vienas uzlades maksas uz 100 km bus $adas:
Uzlades gadijuma divu tarifu sistéma:
- nakts zona un brivdienas (no plkst. 23.00 Iidz 7.00) — 0,90 EUR;
- dienas zona (no plkst. 7.00 Iidz 23.00) — 1,34 EUR.
Uzlades gadijuma triju tarifu sistéma:
- maksimala stundu zona (no plkst. 8.00 lidz 10.00 un no plkst. 17.00 lidz 20.00) —
3,10 EUR;
- dienas zona (no plkst. 7.00 lidz 8.00, no plkst. 10.00 Iidz 17.00, no plkst. 20.00
lidz 23.00) — 2,75 EUR;
- nakts zona un brivdienas (no plkst. 23.00 lidz 7.00) — 2,57 EUR.

Dienas laika, nemot v&ra automasinas vid&o nobraukumu, V2G tehnologijas ipasnieks
iegulda tikla 9,7 kWh, vienlaikus sanemot ienakumus 0,39 EUR (kur 1 kWh = 0,04
EUR/kWh). Ja EVCS pateretajus izmanto $is likmes, piemeram, publiskas atras uzlades
stacijas stavlaukumos pie biroju €kam, biis gruti novertét ienemumus no viena ETL, jo tas
attiecas uz ekonomikas un uznéméejdarbibas petijumiem. Tadgjadi 2. posma rezultati ir izejas
dati par lad@Sanas staciju slodzi, to atraSanas vietu, to tipiem un daudzumiem pils€tas zona
(sk. 4.6. tab.), un turpmaka parbaude pariet uz 3. posmu.

4.6. tabula
2. posma iegttie dati
Number of EVCSs SEVCS, kVA*
StEVCS 8 56
AcEVCS 4 88
RapEVCS 6 258
Total 18 402

* Minimala papildu slodze notiek plkst. 20.00.

4.3.3. III posms. TS-1 parbaude avarijas parslodzes un normala darba reZimos

TreSaja posma salidzina objektu kop&jo slodzi ar pielaujamo transformatoru slodzi pec
bojajuma un normala reZimos.

Avarijas parslodzes: 0,9<1,34<1,4

Normala darba rezims: 0,5 < 0,67 <0,9

Nosactjumi ir izpilditi, tap&c parejam uz 4. posmu.
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4.3.4. 1V posms. Algoritma apstiprinasana, nemot véra elektrisko transportlidzeklu
ladésanas iekartu ipasSo atrasanas vietu

Ceturtais posms transformatoru apaksstacijas kvantitativie un kvalitativie raditaji tiek
parbauditi atbilstosi diviem nosacTjumiem. 1. un 2. datu bloki tiek izmantoti ka ievades dati.
Lai izpilditu pirmo nosacfjumu, tiek izmantots $§1 algoritma 1. posma aprékina process
(tiek aprekinati vietgja sadales tikla parametri un koeficienti). Lémuma pienemsanas etapa par
izejas datiem (2. posma dati) tika noteikta publisko uzlades staciju atrasanas vieta un tika
atklats, ka publiskas uzlades stacijas var blit novietotas autostavievvietas pie dzivojamam
majam, biroju €kam, partikas veikaliem. Tika aprékinati parametri un koeficienti Siem
objektiem, ka arT transformatoru apaksstacijai.
Turklat visi kvantitativie un kvalitativie raditaji tiek generéti 3. datu bloka.
Tadgjadi, izmantojot tikai EVCS wuzladeSanas slodzi, parametri un koeficienti ir
uzlabojusies:
flnad:
» dzivojamam majam (piecstavu €kas) — no 0,620 1idz 0,621;
*  biroju €kam — no 0,74 Iidz 0,78;
+ partikas precu veikaliem —no 0,73 1idz 0,75;
e veselibas centram —no 0,74 lidz 0,81;
e TS-1-no 0,81 Iidz 0,85;

* dzivojamam majam (piecstavu &kas) —no 0,35 Iidz 0,36;
e biroju €&kam —no 0,50 Iidz 0,58;

» partikas precu veikaliem —no 0,36 I1dz 0,41;

» veselibas centram — no 0,50 Iidz 0,64;

e TS-1-n00,511idz 0,61.

Rezultati liecina, ka transformatoru apaksstacijas jaudas izmantosanas apjoms un faktori,
kas raksturo slodzes objektus, palielinas, un tas nozimé, ka paaugstinas tikla droSums un
efektivitate.

Pirms otra noteikuma izpildes tieck model&ts pilsGtas sadales tikls, izmantojot Simulink
Simscape Power Systems (SimPowerSystems). Tadgjadi algoritma parbaudei tika modeléti
divi darba rezimi:

» darbarezims A ir esosa pilsétu lokala tikla modelis;

» darba rezims B ir ta pasa tikla modelis, kam pievienotas uzpildes stacijas stavvietas.

4.5. attela paradita 10/0,4 kV apaksstaciju parbaudes sisteéma, kur lokala tikla modelt ir
ieklauta vietgja tarifikacijas infrastruktiira. Testa rezultatu salidzinajums bez un ar ladéSanas
stacijam paradija, ka, veidojot uzlades infrastruktiru pilsétu rajona, kopgja TS-1 slodze
picaug par 14,8 %, kas neparsniedz TR 2x1250/10/0,4 kV transformatora apaksstacijas
maksimalas pielaujamas vertibas. Autobusiem apaksstaciju parmainu process visas tris fazes
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Sobrid notiek 11,59-13,34 % robezas (pieaugums), spriegums mainas robezas 0,04-0,16 % (ir
samazinajums).
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4.5. att. Tikla modela dala (apaksstacija 10/0,4 kV, darba rezims B).

Divu darba rezimu analizes rezultatiem ir $adas Ipasibas:

e kvantitativie un kvalitativie faktori, kas raksturo sadales tikla slodzi, palielinas,

tadgjadi palielinot tikla droSumu un efektivitati,

iespgjama papildu slodze parsniedz ladésanas staciju kop€jo pieprasijumu $aja rajona;

lidz ar to §1 slodze nerada tikla parslodzes, neietekm@ baroSanas jaudas kvalitati un

neprasa nomainit transformatoru apaksstaciju TS-1;

e iegtie testa rezultati ilustré, ka standarta uzlades stacijas veido 44,5 % no kopgja
uzlad@sanas staciju skaita, paatrinatas uzlades stacijas veido 22,2 % un atras uzlades
stacijas — 33,3 %. Pie augstas EV izplatibas, kad visas EVCS darbojas 24 stundas
diennakti, vidgjais diennakts elektroenergijas patérins tiek palielinats par 14,8 %.

ST algoritma ceturtais posms apstiprina lokala sadales tikla energoapgades drofuma un

atbilst Latvijas un Eiropas kvalitates standartiem. Parbaude lauj secinat, ka algoritma
metodologija iegtist teorétiski derigus rezultatus.
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5. ENERGIJAS PATERINA ILGTERMINA PROGNOZES
ANALIZE UN ATTISTIBA LATVIJA LIDZ 2030. GADAM

5.1. Modelésanas sistéma un scenariji

Prognozes modelésana ka atskaites punkti ir $adi galvenie raditaji: Latvijas eso$a un
nakotnes energetikas sistéma (t. sk. energétikas un vides politika); energijas patérina un
energoresursu struktiira nacionalas ekonomikas sektoros, tautsaimniecibas energoapgades
sektora (t. sk. primaro un sekundaro energoresursu daudzums un izmaksas, energoresursu
samazinasanas tehnologijas, izmeSu samazinaSana) energijas patérinu un energoresursu
struktiira; makroekonomiskie raditaji pagajusajam posmam no 1990. lidz 2016. gadam un
valsts paredzetie dati par ekonomikas attistibu Iidz 2030. gadam (iekSzemes kopprodukts
(IKP), tautsaimniecibas attistiba (parpalikuma vertiba), dzives limenis (majsaimniecibu
patérin$ vai izdevumi, t. sk. personisko izdevumu prognozes), iedzivotaju demografiska
attistiba utt.

Svarigi atzimét, ka faktiskais Latvijas emisiju un autotransporta attistibas dinamikas
aprékins MARKAL-LV modeli tiek veikts, izmantojot COPERT 5 modeli. COPERT 5 modeli
simulé degvielas patérinu, vidéjo nobraukumu un emisiju simulaciju visiem dzingju veidiem,
nemot vera stingrakus emisijas standartus Eiropas Savieniba un emisijas degradaciju
katalizatora nodiluma dgl, ka arT karstas, aukstas palaiSanas un iztvaikoSanas emisijas efektus.

Galvenie raditaji: pasazieru kilometri gada; viena atomobila vidgjais nobraukums gada;
transportlidzeklu kop&jais nobraukums gada, transportlidzeklu kravas tonn-kilometri/gads.
Elektriskie motocikli un mop&di modelos nav ieklauti, jo triikst tehnisko un ekonomisko datu.
BEV un PHEV degvielas patérina aprékinam ir izmantota informacija, kas iesniegta atskaités
un pétijumos [53]-[56]. Veésturiskas un prognozétas tendences no 2015. lidz 2030. gadam
BEV un PHEV tehnologijam, kas izmantotas p&tjjuma, ir paraditas 5.1. tabula.

5.1. tabula
Vesturiskas un planotas tendences autotransporta sektora
Small Medium Large
passenger | passenger | passenger | LDV/HDV/
Year cars cars cars Buses
Electrical energy stored in 9-12 12-18 18-34 24-180
batteries kWh kWh kWh kWh
2015- BEV
2030 Electricity, % 100 100 100 100
PHEV
2015 | Electricity/Petrol or Diesel, %* | 25/75 35/65 45/55 35/65
2020 | Electricity/Petrol or Diesel, %* | 30/70 40/60 50/50 40/60
2025 | Electricity/Petrol or Diesel, %* | 35/65 45/55 55/45 45/55
2030 | Electricity/Petrol or Diesel, %* | 40/60 50/50 60/40 50/50

*Elektroenergijas un fosila kurinama patérin$ procentos.
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Tadgjadi abu scenariju atskaites punkts ir atkarigs no esoSajam Latvijas nacionalajam

politikam, ka ar no energijas un klimata mérkiem 2020. un 2030. gadam. Abos scenarijos ir

pieradits:

1. scenarijs. Bazes scenarija (BASE) tiek pienemti meérki, kas koncentr&jas uz
pasreizgjo situaciju ekonomikas nozar€s un to attistibas tendencém. Transportlidzeklu
parks p&c 2020. gada sak pariet uz hibrida elektriskiem transportlidzekliem (benzins
un dizeldegviela) un akumulatoru elektriskiem transportlidzekliem, kuriem nav pasas
atbalsta politikas. BEVs un PHEVs attieciba ir $ada: 2020. gada tas bus 0,07 %,
2020. gada — 0,4 % un 2030. gada — 2,15 % no kopgja autotransporta parka. Tadgjadi,
salidzinot ar 2015. gadu, kop&jais BEV un PHEV tehnologiju skaits 2020. gada
palielinasies 2,4 reizes, 2025. gada — 13,5 reizes un 2030. gada — 75,1 reizi.

2. scenarijs. EV_Strategy scenarija tiek paredz€ts, ka turpmaka autotransporta
veidoSanas ir balstita uz elektriskajiem transportlidzekliem, kuru Ipatsvars ir vismaz
160 000 (20 %) Iidz 2030. gadam.

Planots parmainu temps strauji piecaugums no 2025. gada lidz 2030. gadam, sasniedzot
15,5% EV un 0,045 % PHEV Iidz 2030. gadam no kopgja autotransporta parka.
Tomér elektroenergijas kopé&ja dala 2020. gada bus 0,27 %, 2025. gada — 2,85 % un
20 % —2030. gada no kopgja autoparka.

5.2. Rezultatu analize un salidzinajums

Elektromobilu parka un infrastruktiras izstradasana to uzladei — tas ir risinajums par

siltumnicefekta gazu izmeSu samazinasanu valsti, kas tika apskatits divos scenarijos.

Bazes scendrijs ir balstits uz Latvijas energétikas sistémas faktisko situaciju un

elektroautomobilu parka attistibas tendencém 2030. gada. Tadel tas tiek uzskatits par

salidzinasanas sakumpunktu.

Stratégiskais scenarijs balstas uz to pasu Latvijas energétikas sistémas attistibu, tacu

pienemot, ka 20 % autoparka biis elektromobili. To var panakt kop&jo pasakumu rezultata,

pieméram, motivacija pirkt elektromobilus un izveidot pieejamu infrastruktiiru un uzlades

tiklus.

Salidzinot datus, kas doti scenarijos, par elektrotransportlidzeklu skaitu, promocijas darba

autore ieguvusi $adus rezultatus:

*  2020. gads: scenarija EV_STR BEV skaits ir Cetras reizes lielaks, savukart PHEV
skaits ir 2,2 reizes lielaks neka BASE scenarija;

e 2025. gads: scenarija EV_STR BEV skaits ir 7,9 reizes lielaks, savukart PHEV
skaits ir 4,5 reizes lielaks neka BASE scenarija;

* 2030. gads: scenarija EV_STR BEV skaits ir 8,9 reizes lielaks, savukart PHEV
skaits ir 10,6 reizes lielaks neka BASE scenarija.

EV_STR scenarija transportlidzeklu struktiiru raksturo ne tikai lielaka BEV un PHEV dala,
bet arT atSkiriba PHEV tehnologiju izmanto§ana, salidzinot ar BASE scenariju. BASE scenarija
domingé PHEV, kas izmanto benzinu — 19 % PHEV (benzins) un 1 % PHEV (dizeldegviela),
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savukart EV_STR scenarija dominé PHEV, kas izmanto dizeldegvielu — 9 % PHEV (benzins)
un 13 % PHEV (dizeldegviela).

Salidzinot autotransporta elektroenergijas patérina rezultatus 15 gadu laika, scenarija
EV_STR patérin$ pieaug vairak neka 12 reizu, salidzinot ar BASE scenariju. ST atikiriba ir
saistita ar autoparvadajumu parku strukttiru; scenarijos galvenokart tiek izmantota ETL dala.
Kopgjais elektroenergijas patérin§ scenarija EV_STR ir lielaks par 0,00058 % (0,013 PJ)
2020. gada neka BASE scenarija un 2030. gada — par 5,3 % (1,4 PJ).

Modelesanas rezultati liecina, ka kopgjais siltumnicefekta gazu emisijas no autotransporta
abos scenarijos 2030. gada samazinasies, salidzinot ar 2005. gadu (5.1. att€ls). Tomer,
salidzinot EV_STR scenariju ar BASE scenariju, tika konstatéts, ka siltumnicefekta gazu
kopgjas emisijas samazinas par 0,7 %, bet autotransporta nozaré — par 0,27 % 2020. gada un
par 0,42 % un 1,86 % — 2025. gada un 4,59 % un 13,65 % attiecigi 2030. gada.
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5.1. att. SEG emisiju salidzinajums divos scenarijos, 2010.-2020. g., kt CO, ekv.

Abu scenariju salidzinajums attieciba uz 2005. gadu lauj secinat:
* 2020. gada — bazes scenarijs ietver fosila kurinama patérina pieaugumu par
3,30 % un siltumnicefekta gazu emisiju picaugumu par 5,02 %;
* 2030. gada — bazes scenarija fosila kurinama paterin$ samazinasies par 23,49 %,
SEG emisijas samazinasies par 1,80 %;
* 2020. gada — EV_STR scenarijs ietver fosila kurinama pat@rina picaugumu par
3,26 % un siltumnicefekta gazu emisiju palielinajumu par 4,18 %;
* 2030. gada — EV_STR fosila kurinama patérin$ samazinasies par 27,19 %, SEG
emisijas samazinasies par 9,69 %.
Salidzinot modeléto scenariju rezultatus, var nov@rot, ka EV_STR scenarijs ir
vispiemeérotakais, lai izpilditu valsts mérkus 2020. un 2030. gadam, jo tas lidz 2030. gadam
lauj sasniegt 11dz 9,69 % mazak neka 2005. gada, bet BASE scenarijs — tikai 1,8 %.
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SECINAJUMI

Pétijumi paradija, ka, Tstenojot Latvijas nacionalos attistibas planus, Tpasa uzmaniba
japievers autotransporta apak$nozarei, kur daudzu gadu laika ir noverots ikgadgja energijas
patérina un siltumnicefekta gazu pieaugums. Promocijas darbs ir veltits jautagjumam, , ka
attistities transportlidzeklu parki ar dzingjiem, kas stradas ar alternativam degvielam
(automobili ar hibridveida dzingjiem, tirajiem elektrodzingjiem utt.). Svarigi samazinat fosila
kurinama izmantosanu un kaitigo izmesu gazu daudzumu.

Autotransporta parka analize liecina, ka pieaugoSo pieprasijumu pec elektromobiliem
Latvija un pasaulé Sobrid stimulé valdibas ar subsidijam, atbrivojot tas no nodevam un
maksas par stavvietam.

Turklat, neskatoties uz pieaugoSo uzmanibu lad€Sanas staciju infrastruktiiras attistibai,
Latvija joprojam nav atrisinati vairaki teor&tiski un praktiski jautajumi, kas izskaidrojams ar
realu praktisku datu trikumu par automobilu elektroenergijas patérinu un nobraukumu katra
uzladg. Tas saistits arT ar zema sprieguma sadales tiklu izp&ti konteksta ar to mijiedarbibu ar
elektribas uzlades stacijam (ka jauniem elektroenergijas patérétajiem).

Vairaku sadzives un pakalpojumu sektora objektu sezonala un ikdienas energijas patérina
analize ar uzstaditajam ladéSanas stacijam, ka ar7 tarifu iesp&amo diferencéSana diennakti,
paradija, ka ar elektroenergijas tarifu sist€émas palidzibu ir iesp&jams stimul&t privatos un
juridiskos patérétajus piedalities energijas tirgii. Eku (objektu) Tpasnieki, kas piedavas uzlades
stacijas pakalpojumus no saviem sadales tikliem, varétu giit ekonomisku ieguvumu.

Saja noliika janem véra vairaki faktori: ladésanas staciju aprikojuma izmaksu novértesana,
tas pareiza uzstadiSana lokalaja tikla un precizs petijums par iesp&jamo ekonomisko pelnu no
§ada ieguldijuma energijas tirdzniecibas uznémuma.

Saja pétijuma tika izskatita un parbaudita lokala sadales tikla algoritma struktiira atbilstogi
elektromobilu uzlades stacijam. Visos cetros posmos konkrétie uzdevumi ir atrisinati un
1stenoti. Lai pilnigi un precizi paraditu p&tijuma algoritmu, tas tiek paradits kopa ar testa.

Teste8anas rezultati lauj secinat, ka algoritma metodologija iegiist teor&tiski pamatotus
rezultatus.

Piedavatais algoritms lauj izp@tit dzivojamo rajonu viet&jo sadales tiklu un iegtit optimalu
risin@jumu  infrastruktiiras izveidoSanai ta rajona teritorija saskana ar iedzivotaju
(elektromobilu Tpasnieku) prasibam, vienlaikus nodroSinot energoapgades tikla droSumu
pilsetu vai lauku teritorija.

Latvijas ilgtermina energijas patérina (Iidz 2030. gadam) prognozes analize liecina, ka
pasreizgja valsts attistibas tendence liecina par labu sniegumu, lai sasniegtu savus valsts
nacionalos mérkus energétikas sektora. Strat€giskaja scenarija ir apskatiti priek$noteikumi,
kas varétu paatrinat elektromobilu lietoSanu, kas ir pozitiva ietekme nakotn€. Scenarija
rezultati lauj secinat, ka ir iespgjams samazinat fosila kurinama paterinu un siltumnicefekta
gazu emisijas, pateicoties efektivai elektromobilu izmanto$anai. Ja tiks Tstenots stratégiskais
scenarijs, valsts klimata un energétikas saistibas tiks sasniegtas I1dz 2030. gadam.
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TURPMAKIE PETIJUMI

Sis petijums atklaja vairakas iesp&jas talakiem p&tijumiem.

Pirmkart, p@tfjuma aprakstitais jaunais algoritms jaadapté esoSajam sadales tiklam un
planoSanas instrumentiem to piemé&rosanai nakotng.

Otrkart, ir nepiecieSams izveidot blokus, kuros viedais tarifu plans 24 stundu laika regulé
elektromobila uzladi. Tas laus teor&tiski novertét uzladi jebkura laika un piedavat uzladi taja
laika, kad patérétaju pieprasijums péc elektroenergijas tikla ir mazs. Viedais tarifu plans
samazinas izmaksas elektrotransportlidzeklu ipasnieku maksajumas, tiks kontrol&ti citi
uzcenojumi citos $aja rajona izvietotajos parkos un samazinas elektroenergijas pieprasijumu
maksimuma laikos, tadgjadi nodrosinot sadales tikla darbibas elastibu, stabilitati un drosumu.

Treskart, turpmakajos petijumos ir planots izveidot jaunu bloku, kura, aprékinot papildu
jaudu $aja teritorija, tiks aprékinata un nemta vera atjaunojamas energijas avotu (pieméram,
saules, v&ja energijas un citu) razo$ana, nosakot papildu jaudas $aja rajona

Ceturtkart, algoritms nem véra tris pamatkriterijus, pieméram, transportlidzeklu ipasnieku
uzvedibu, pils€tu infrastruktiiru un energoapgades sistému. Turpmakaja p&tijuma So algoritmu
var paplasinat ar vairakiem papildu faktoriem un kriterijiem, lai uzlabotu situacijas
piem&rosanu reala laika.

Autore labprat atbalstitu vai piedalitos talakos p&tijumos ar ieinteresétajam pusém.
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