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IEVADS

Globali gandriz 80 % sarazotas energijas nak no fosilajiem resursiem, kas veicina klimata
parmainas, tdens un gaisa piesarnojumu, ka art dabas resursu izsmelSanu. Individuala un
centralizéta siltumapgade (CSA), razojot siltumenergiju dzivojamo €ku apsildisanai un karsta
tidens sagatavosanai, ir atbildigas par dalu no energétikas emisijam [1]. Ari elektroenergijas
razoSanas sektors ir atbildigs par emisiju radiSanu. Eiropas Savieniba (ES) apzinas, ka klimata
parmainu mazinasana ir viens no galvenajiem izaicinajumiem, kas japarvar, lai nodroSinatu
ilgtsp&jigu Eiropas izaugsmi, tapéc ES ir defingjusi ambiciozus mérkus dekarbonizacijas
veicinasanai un mérktiecigi virzas atjaunojamas energijas ievie$anas virziena [2].

Lidzigi ka citas energétikas sistémas dalas, ari CSA ir parmainu prieksa. P&dgjas
desmitgades laika aizvien lielaka p&tnieku uzmaniba ir pievérsta ceturtas paaudzes CSA
sist€émas attistiSanai. Ar ceturtas paaudzes CSA konceptu pirmo reizi iepazistinaja Henriks
Lunds [3], un p&d&jo gadu laika tas ir attistijies vél talak, jaunakajos p&tijumos jau ir runa par
ipasi zemas temperatiiras CSA jeb piektas paaudzes CSA konceptu. Galvenie elementi, kas
raksturo ceturtas paaudzes CSA sistému, ir atjaunojamie energoresursi, zemas temperatiiras
siltumnesg;js, ka ari siltumenergijas galapatérétaju energoefektivitate (1. att.).

Atjaunojamie
energoresursi

Zemas = C
temperaturas
rezims

" Energo-
efektivitate

1. att. Galvenie ceturtas paaudzes CSA sistémas elementi.

Viens no elektroapgades sektora izaicinajumiem, ko rada dekarbonizacijas merki, ir
nepiecieSamiba sasniegt augstu mainig0 atjaunojamo energoresursu (AER) Ipatsvaru, tostarp
véja un saules tehnologiju. Siem energoresursiem ir augsta nenoteiktibas pakape [4]. Lai
sasniegtu 100 % atjaunojamu elektroapgades sektoru, ir jaievie$ dazadi elastibu veicinosi
pasakumi, ta risinot jautajumus, kas saistiti ar razo$anas un patérina slodzu sabalansésanu [5].
Kamér atjaunojamas energijas ipatsvars ir zems, ar fosilas energijas tehnologijam ir iesp&jams
strauji reag€t uz elektroenergijas pieprasijuma izmainam, taCu, atjaunojamas energijas
Ipatsvaram pieaugot, starpiba starp sarazot0 un patéréto elektroenergiju pieaug, radot sistémas
elastibas problémas [6]. Ir noteikta robeza, lidz kurai iesp&jams integrét atjaunojamas
energijas tehnologijas paSreizéja tehnologiskaja un institucionalaja ietvara. Nav vienas
noteiktas vertibas, kas raksturotu visas valstis, jo katra valsti eksistéjosas sist€mas
tehnologiskas nianses atSkiras. Tomér pétnieki norada, ka nav tehnologisku S§kérslu



atjaunojamas energijas integrésSanai elektroapgadé lidz pat 35 % [7]. Ir vairaki veidi, ka
paaugstinat sisteémas sp&ju pielagot razoSanas apjomu elektroenergijas patérinam, piemeram,
akumulét elektroenergiju izmantoSanai pika slodzu brizos, izmantot energopatérétaju
parvaldibas risinajumus, lai salagotu elektroenergijas razoSanu ar patérinu, ka ari parverst
elektroenergiju citos energijas veidos [8].

Sektoru sasaiste, Tpasi elektroapgades un siltumapgades sektoru, var sniegt abpuscju labumu.
Elektroapgades sektora biitu iesp&jams paaugstinat elektroenergijas razoSanas apjomu no AER,
neuztraucoties par to, kur likt elektroenergijas parpalikumus, jo tos varétu parverst siltumenergija.
Siltumenergijas sektors turpreti tiktu pie 1&takas elektroenergijas, kas pieejama brizos, kad
veidojas elektroenergijas parpalikums, un varétu to izmantot, lai razotu siltumenergiju ar
siltumstikniem vai loti zemas cenas gadijuma — pat elektriskajiem katliem (2. att.).

o

Siltumenergijas
razosanas izmaksas

Apkures katli

Kog
Sey,
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P2H potencials

o

Elektroenergijas cena

2. att. Elektroenergijas cenas ietekme uz dazadu tehnologiju siltuma razoSanas izmaksam [9].

Sektoru sasaiste lautu abiem sektoriem paaugstinat AER Tpatsvaru, tadejadi veicinot ES
defin€to meérku sasniegSanu, un tuvinatu energosisttmu oglekla neitralitatei. Lai arl
elektroapgades un siltumapgades sektoru sasaiste var sniegt labumu abam sistémam, visticamak,
ar to nebis pietickami, lai pilniba atrisinatu elektroapgades sist€mas elastibas jautajumus.

Darba aktualitate

Energétikas sektors ir viens no lielakajiem piesarnotajiem pasaul€, tostarp ari Latvija.
Emisijas no fosilo kurinamo sadedzinaSanas energétikas sektora veido 65,5 % no Latvijas
kopgjam siltumnicefekta gazu (SEG) emisijam 2018. gada. Energétika ieklauj gan
centralizéto, gan decentraliz€to energijas razosanu, ka ari transporta sektoru.

2019. gada beigas Eiropas Komisija (EK) prezentgja Eiropas Zalo kursu — politikas
iniciativu kopumu ar visaptveroSu mérki lidz 2050. gadam padarit Eiropu klimatneitralu. Tas
nozimgé, ka visam ES dalibvalstim ir jaklost klimatneitralam. Lai sasniegtu $o mérki, ir buitiski
jasamazina emisijas visos sektoros.

Lai varétu izlemt par vislabako energosektora parveides celu un pienemtu pamatotus un
ilgtsp&jigus lemumus, nepiecieSami riki, kas palidzetu atbildét uz jautajumu, ka energosistéma



varétu attistities nakotné. Energétikas sektors ir kompleksa sist€tma ar daudziem butiskiem
elementiem, nelinearitatétm un atgriezeniskajam sait€ém, ko cilvéka pratam ir gruti apstradat.
Tapéc ir nepiecieSami matematiski simulacijas riki, kas politikas veidotajiem var palidzét
izstradat ekonomiski pamatotas, sociali taisnigas un ilgtsp&jigas politikas.

Darba hipotéze

Promocijas darba hipotéze: elektroapgades sektora attistiba, mekl&jot risinajumus
atjaunojamas energijas ipatsvara palielinasanai, var klit par virzitajspeku siltumapgades
sektora elektrifikacija un atjaunojamas energijas ipatsvara paaugstinasana.

Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat energétikas sektora siltumapgades un elektroapgades
sisttmu simulacijas modelus, ar kuriem biitu iespgjams modelét dazadu limenu sist€mas, ka
ar1 novertét dazadu parametru un politikas instrumentu ietekmi uz sistémas darbibu. Modelim
jaspej analizét elektroapgades un siltumapgades sektoru sasaistes ietekme abos sektoros.

Galvenie uzdevumi:

» izstradat sisttmdinamikas modela struktiru siltumapgades sistémas attistibas

model&sanai;

* analiz€t siltumapgades sistému gan nacionala, gan lokala méroga;

» izvertét elektroapgades sektora elastibas nozimigumu sistémas attistiba;

» energosist€émas modeli iestradat sektoru sasaistes elementus;

« analizet sektoru sasaisti ka elektroapgades sist€mas elastibu veicinoSu pasakumu gan

nacionala, gan lokala méroga.

Zinatniska novitate

Promocijas darba piedavata metode, kda modelét un analizét elektroapgades sist€mas
elastibu un tas attistibu. Elektroapgades sist€émas elastibas celSana ir bitisks nosacijums, lai
biitu iesp&jams elektroapgades sistéma integrét augstu mainigas atjaunojamas energijas (vEjs,
saule) dalu. Metode piedava skatities uz sist€émas elastibas attistibu ka pakapienveida procesu,
kur mainigo atjaunojamo resursu pieaugums elektroapgadé izdara spiedienu uz pastavoso
sistému, un liek mekl&t inovativus risinajumus, lai sist€mu pielagotu jaunajiem apstakliem.

Izstradatie r1iki lauj izvértét energosistému dazados mérogos — lokala, regionala un
nacionala. Tie lauj analizét dazadas tehnologijas un to potencialu. Ir iesp&jams izvertét dazadu
politikas instrumentu istermina un ilgtermina ietekmi uz sistémas uzvedibu.

Praktiska nozime

ES definétie energoefektivitates un atjaunojamas energijas mérki ir loti ambiciozi. Eiropa
plano sasniegt klimatneitralitati 2050. gada, tacu, lai parveidotu energétikas sektoru



ilgtsp&jiga veida, ir jaanaliz€ ne tikai visa sisttma kopuma, bet ari katra tas dala atseviski.

Pétljumam ir augsta praktiska nozimiba, jo tas identificé un izvérte dazadus tehnologiju
tehniskos un ekonomiskos aspektus, ka arT izvérté sektoru sasaistes ietekmi uz elektroapgades
un siltumapgades sisteému.

Piedavato metodiku un iegiitos rezultatus politikas veidotaji var izmantot, lai pienemtu

pamatotus 1émumus politiku izstradé, kas veicinatu energétikas sektora attistibu nacionala

méroga. Pétljums var bt noderigs ari pasvaldibu parstavjiem regionu attistibas planosanai, ka

ar1 CSA uznémumiem, lai izvél&tos tehnologijas.
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Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs balstits septinas tematiski saistitas zinatniskajas publikacijas, kas ir
prezentétas un to rezultati aprobéti vairakas zinatniskajas konferencés. Visi zinatniskie raksti
pieejami starptautiski indeksétas datubaz€s. Promocijas darba izmantotas publikacijas
apkopotas 1. tabula.

1. tabula
Promocijas darba izmantotas zinatniskas publikacijas
Metodikas solis Nr. Publikacijas nosaukums
1 System dynamics model analysis of pathway to 4th

1. Siltumapgades sistémas attistiba — generation district heating in Latvia

valsts méroga 5 Linking energy efficiency policies toward 4th generation

district heating system

2. Siltumapgades sistémas attistiba — 3 Combining energy efficiency at source and at consumer to

lokala meroga reach 4th generation district heating
3. Elektroapgades elastibas modelssana 4 Modelling Energy Production Flexibility: System Dynamics

Approach
4. Sektoru sasaiste — valsts méroga 5 Power sector fle>f|bll_|ty through power-tp-heat and power-
to-gas application — system dynamics approach

5. Sektoru sasaiste — lokala méroga 6 Solar power in district heating. P2H flexibility concept
6. Diskusija par talakajiem Review of modelling energy transitions pathways with

elektroapgades model&Sanas soliem application to energy system flexibility

Publikacijas aprakstita metodika siltumapgades un elektroapgades sistémas virziSanai uz
oglekla neitralitati, ieklaujot siltumapgades un elektroapgades sektoru savstarp€ju sasaisti.
Publikacijas apskatitas gan nacionala, gan lokala méroga sist€émas. Darba struktiira redzama
3. attéla.

Siltumapgades  Nacionala
sistemas

modelégana Lokala

Sektoru Nacionala
sasaistes

modelé$ana Lokala

Elektroapgades sistémas
elastibas modelésana

3. att. Promocijas darba struktiira.
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Promocijas darba ir ievads un piecas nodalas:

» literaturas apskats;

* pétijuma metodika;

* rezultati;

 diskusija;

* secinajumi.

Promocijas darba ievada noradits darba merkis, zinatniska un praktiska nozime, ka ari
parskats par publicétajiem pétijumiem un to aprobaciju dazadas zinatniskajas konferences. S
nodala ieklauj parskatu ari par monografijam un publikacijam, kas atspogulo autora veikumu
citas petniecibas jomas.

Pirma nodala ieklauj literatiiras apskatu par energosistemas parveidoSanas nozimibu,
ietverot informaciju par ceturtas paaudzes CSA, ilgtsp&jigu elektroapgades sisttmu un ar to
saistitos elastibas jautajumus. Otraja nodala aprakstita metodika siltumapgades un
elektroapgades sektoru ilgtsp&jigas attistibas un savstarp&jas sasaistes modelésanai. Rezultatu
nodala sniedz ieskatu siltumapgades sistémas attistiba, elektroapgades sist€émas elastibas
veicinasana, ka ari siltumapgades un elektroapgades sistému attistiba sektoru sasaistes
ietekmé. Diskusijas nodala sniedz ieskatu turpmakajos solos, kas buitu jamodelg, lai labak
raksturotu elektroapgades sektora nakotnes attistibas scenarijus. Promocijas darbu noslédz
secinajumi.
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1. PETIJUMA METODIKA

Energijas razoSana, izmantojot fosilos kurinamos, ir viens no galvenajiem SEG emisiju
avotiem. Lai noteiktu, ka doties oglekla neitrala energosektora virziena, ir jaizpéta dazadi ar
energosektoru saistiti aspekti, ka ari dazadu politiku ietekme. Ir svarigi vértét ne tikai katru
energosisteémas dalu atseviski, bet arT meklét sadarbibas iesp€jas starp sektoriem. P&tijuma
metodika atspogulo, ka iesp&jams modelét siltumapgades un elektroapgades sistému un ar to
saistitos elastibas jautajumus, ka ar1 sektoru sasaisti. Promocijas darbs sniedz pieméru, ka
dazadu limenu sistémas var model&t, izmantojot vienu modeléSanas pieeju. Tam izmantota
sisttmdinamikas model&Sanas metode.

1.1. Siltumapgades sistemas modeléSana

1.1.1. Nacionala Iimena modelis

Promocijas darba modeléta siltumapgades sisteéma sastav no divam galvenajam dalam —
siltumenergijas pieprasijuma un siltumenergijas piedavajuma (1.1. att). Lokalajas un
individualajas siltumapgades sist€émas siltumenergijas patérétajs pats ir atbildigs par kurinama
sagadasanu pietickama daudzuma, lai sp&tu nodro§inat nepiecieSsamo iekstelpu komforta
temperatiiru visa gada garuma. Turpreti CSA sistémas operatoram jaapstrada daudzu
siltumenergijas patérétaju pieprasijums, un Saja gadijuma preciza informacija par
pieprasijumu ir TpaSi svariga, lai varétu nodroSinat visus pat€rétajus ar tiem nepiecieSamo
siltumenergijas daudzumu.

r————————————————————————————1
Demografija | Energijas avoti: |
i * dabasgaze
i |
- | biomasa
\:"ertT_bas I saule |
(pieméram, | - siltumsiikni |
vides apzina) Siltuma *  siltuma |
: parpalikumi > parpalikumi |
politikas RS |
. |
refims | v |
| : |
) Rk |
Tehnologiju | Energijas piegade no CSA |
attistiba —| L |
: v |
Energo- . - |
ofektivitite : ‘ Energijas pieprasijums no CSA l |
| A A A A |
I |
Kurinama I ¥ v ¥ ¥ |
izmaksas | . “ | Publiskais o
| —{Rupmecﬂaa Pakalpojumi cektors Majsaimniedbas :
CSA piegades | T T |
tikla _’J |
temperatira : Energijas avoti(dabasgaze, biomasa, saule, siltumsikni) ‘ |
|

— Energijas plasma ——3p Informacijas plisma

1.1. att. Galvenie siltumapgades sist€mas bloki.

Siltumenergiju iespgjams razot, izmantojot plasu tehnologiju un kurinama klastu, tomér,
nemot véra Eiropas Savienibas mérkus virzibai uz oglekla neitralitati, pieprasijums péc
atjaunojamajiem energoresursiem un to tehnologijam tikai pieaugs, un tam bis butiska loma
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nakotnes energosistétma. Kas ir vel bitiskak, siltuma parpalikumu atgtiSana no riipnieciskas
razoSanas procesiem un to izmantoSana CSA sist€émas ir viena no nakotnes prioritatém, lai
nodroS$inatu efektivu resursu izmantoSanu.

Siltumapgades sistémas modelis tika veidots programma “Powersim Studio 8.

Tehnologiju jaudas izmantotas ka centralie modela elementi. Tehnologijas, kas Sobrid
darbojas sisteéma, ir dabasgazes katli (GK) un biomasas katli (BK), bet ir icklautas ari tadas
pagaidam ne tik plasi izmantotas, tau perspektivas AER tehnologijas ka saules kolektori
(SK) un siltumstkni (SS).

Tehnologiju nolietosanas ir atkariga no uzstadito tehnologiju kalpoSanas laika. Jaunu
tehnologiju jaudu uzstadiSana darbojas pretéji nolietojumam. Ja energijas razoSana ir
veérojams iztrikums, salidzinot ar pieprasijumu, tad tiek uzstaditas papildu tehnologiju jaudas.

Modela elementi: I:] Krajums @%g@ Pliisma O Mainigais Q Konstante /v Saite

ZT reZimam

Akoméjﬁ

temperatiira

opgjas
investicijas

Investiciju

Investiciju
dala BK

Lémums par
investéSanu BK

9
. . L
investéSanu GK Kopgja Leémums par Kopaa
wzstadama jauda investesanu SK oped
uzstadama jauda
Investicijas lnves.ﬁcijzts Inves.ﬁcija_s Inveb:ﬁcijzzs
GK jauda SK jauda BK jauda SS jauda
Parvades
temperatiira

O Pasiufita
GK

O Pasiitita Q Pasiiita O Pasiitita T indj
GK jauda SK jauda BK jauda SS jauda
mlidﬁN SK BK ss
laiks uzstadBanas uzstadBanas AT
SK laiks BK ws@dSanas - gg

GK laiks 1
faiks uzstadSana

)
PPSS ilgums
SS

SS

BK sarajotais  nolietojums Q nolietojums ﬁ
SS sarazotais

daudzums < d

Q O f Q daudzums (f/ }j

BK kalposanas’

uzstadiSana
SK PPSS ilgums
jauda

nolietojums @

SK
SK sarazotais
Q daudzums 5

uzstadiSana I

[
PPSS ilgums
SK

PPSS ilgums
GK GK

GK sarazotais
Q daudzums

L - Sakotngjais SK kalposanas laiks S8 k?h.);§ams
Sub;ié:lijas GK k;lipo§anas laiks laiks SK saraiotn
< > Q daudzums
NV LY Koptjais nofietojums Kopgja Atjaunojamas energjjas
Samazinatais s dal
Subsidjas  Subsidijas Gy Kalposanas uzstadama jauda ala

SK laiks
- Tehnologiju uzstadita jaudaz] Politikas instrumentu izmantoSana D Zemas temperatiiras reZima ievieSana

1.2. att. Jaudu nomainas apaksmodelis (GK — dabasgazes katli, BK — biomasas katli, SK —
saules kolektori, SS — siltumsiikni, ZT — zema temperatiira, PPSS — pielagotas pilnas slodzes
stundas, GP — galapatérétajs, PJ — pasiititas jaudas, | — tehnologijas investiciju dala,

Q — sarazotais siltums, SZ — siltuma zudumi).

Katrai tehnologijas pasiitito jaudu apjomu nosaka, savstarp€ji salidzinot siltumenergijas
tarifus. Izvéle par labu kadai no tehnologijam tiek izdarita, izmantojot Logit funkciju:

—aT:
e (1.1)

I, =
Ve 4 om0z 4 0T
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kur I, - tehnologijas investiciju dala; T;, 2 — tehnologijas siltumenergijas tarifs, EUR/MWh;
a — elastibas koeficients, kas apraksta [éemuma pienémeéju 1émuma pienemsanas raksturu.
Jaunas tehnologiju jaudas tiek uzstaditas, balstoties uz 1.1. vienadojumu. Rezultata
veidojas jauna energijas bilance. Ja ar uzstaditajam jaudam pietiek, lai nosegtu energijas
pieprasijumu, un energijas iztrukums neveidojas, jaunas tehnologiju jaudas netiek uzstaditas

un tiek darbinatas jau esosas jaudas.

Kurinama cenas
iznpainas tempa koeficients

Riska
samazinasana

Ar tehnologiju

I by iltumenergij
ievieSanu saistits Siltumenergijas

Kurinama cenas

Invesficijas r .
realizicijas Sakc_}tnc_]as izmainas temps
tarifa L i risks al
Pieredzes ietekme - 0% SaraZotais
: . Ra:
uz riska Pagr?ges Investicijas tz;s_[:ws Q daudzums 3
L samazinasanu parvades
Kredia tarif Y\
atmaksa ar O
. [ W
procentiem - L—J Investicii L L
Realizicijas op Artehnologiu // 7% Parvades nvesticyas Pieredzes ietekme
r—~ tarifa FC nodota sarazotds Q ta‘:.rlf;dveé ta‘:?:’:? L~ razosanas uz efektivitates
O Tpatsvars -1l 4 O&M | b oo tarifd paaugstingsanu
L energya iZn‘BkSaS azosanas
SaraZotais tarifa FC Elektroenergijas pateNi
Q daudzums L Elektroenergijas ra¥oSanas Tehnologijas .l
RaZo3anas ‘ cena vajadzibam lietderibas
Realizicijas | tarifs V4 koeficients g
tarifa VC Tehnologijas Kredita O Parvades
izmaksas atmaksa ar Elektroenergijas temperatiira
procentiem Kredita cenas .
Kredita procentu izmainas UZIabOP? s |
Administracijas ElekLtroen;‘ s Tehnologias — atmaksas likme temps tehnologjas
izmaksas - nerEl izmaksu Tehnologijas i lietderibas
izmaksas paterins o periods koeficients - -
stknu lzmamas ll O Sakotngja
darbinaSanai temps temperatiira
Tpatnsas = = | Dabas resursu
laboganas _ CHtaS Subsidju  Subsidjjas Elektroenergijas nodoklis
zmaksas  Pammeias s _ Tehnologijas 5iomg cenas Sakotrijais tehnologjas
izmaksas Elektroenergijas izmaksu zmainas izmainas lietderibas
cena tempa koeficients tempa koeficients koeficients

. Siltumenergijas tarifs D Politikas instrumentu izmantoSana D Zemas temperatiiras reZima ievieSana

1.3. att. Biomasas katlumaju tarifa aprékinasanas apakSmodelis (BK — biomasas Katli,
FC — fiksétas izmaksas, VC — mainigas izmaksas, O&M — darbinasana un uzturésana,
GP — galapaterétajs, SZ — siltuma zudumi).

Siltumenergijas tarifa aprékinasanas apakSmodelis redzams 1.3. attéla. Tarifa aprékina
apakSmodelis ir balstits Latvijas Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas komisijas izstradataja
siltumenergijas tarifa aprékina metodika [10]. Siltumenergijas tarifu rékina katrai tehnologijai
atseviSki. Siltumenergijas tarifam ir tris dalas: razoSanas tarifS; parvades un sadales tarifs;
pardosanas tarifs. Papildus razoSanas, parvades un sadales un pardoSanas tarifam kopgjais
tarifs ieklauj parametru “risks” (neé€rtibu izmaksas). Tas saistits ar jaunu un mazak zinamu

tehnologiju ieklauSanu sistéma.

1.1.2. Lokalas sistemas gadijuma izpéte

Pétijums balstits uz gadijuma izpéti ar CSA apgadatam rajonam Riga. Siltumenergijas
razoSanai rajona izmanto divus dabasgazes katlus, kuru jauda bazes slodzes segSanai ir
2,5 MW. Papildu 1 MW dabasgazes katlu izmanto pika slodzu seg$anai. Dimgazu siltumu
atglist, izmantojot dimgazu ekonomaizeru. Siltumenergiju parvada, izmantojot 115 °C
turpgaitas un 70 °C atgaitas temperatiiru (115/70 temperatiiras reZims). Siltuma avotam ir
divu veidu patérétaji — daudzdzivoklu €ku zona un riipnieciska zona (1.4. att.).
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Siltumenergiju izmanto gan daudzdzivoklu &ku (18195 m?), gan ripniecisko &ku
(18 271 m?) apsildei. Silta tdens slodzi visa gada garuma sedz tikai daudzdzivoklu &kam.
Vidgjais sarazotais siltumenergijas daudzums apkures sezona ir aptuveni 900 MWh ménesi.
Apméram 60 % sarazotas energijas patéré daudzdzivoklu €kas, 40 % — ripniecibas &kas.
Vidgjais sarazotais siltumenergijas apjoms vasaras sezona ir 116 MWh ménesi, kas nosedz
pateérétaju pieprasijumu péc silta tidens.

Siltumenergijas razoSanai izmanto tikai vienu kurinama veidu — dabasgazi. Tas nav
ilgtsp&jigs risindgjums. Normaliz&tais siltumenergijas patérin§ gada griezuma ir 6100 MWh.
Apkures sezonas laika parvades zudumi veido pat 110-125 MWh, kas ir 12-14 % no kopgja
siltumenergijas patérina, savukart vasaras sezona zudumi vid&ji ir 13-16 MWh. Zudumu
Ipatsvars vasaras sezona attieciba pret ekam piegadato siltumenergijas daudzumu ir 15-20 %.

——  CauruleDN 200
k-4, k-11,

k-12 — . CauruleDN100
Katlumaja
—— Caurule DN 80

— . CauruleDN5SO

AAAAA Caurule DN 32

....................

Daudzdzivoklu
eku zona

1.4. att. Gadijuma izp&tes CSA rajons.

Ceturtas paaudzes CSA stratégija paredz AER, tadu ka saules energija ar akumulaciju,
zemes siltums (izmantojot siltumstknus) un biomasa, integréSanu sist€ma, Vienlaikus
samazinot galapatérétaju siltumenergijas patérinu, ievieSot siltumenergijas taupiSanas
pasakumus [3].

Gadijuma izpéte apskata atjaunojamo energoresursu ieklausanu sistéma, ka art nem véra
galapat@rétaju siltumenergijas taupiSanas pasakumu ievieSanas ietekmi.

Dazadu scenariju efektivitates raksturlielumi, to izmaksu diapazons un projekta dzives
cikls apkopoti 1.1. tabula. Bazes scenarija izmaksas nav aprékinatas, jo tas ir balstitas uz €ku
pasreizgjo stavokli.
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1.1. tabula

Modela scenariju raksturlielumi

Scenariji  Ekas elementi S_iltinﬁjuma U vertiba, Energoefektivitﬁtezs P:I?f_l‘;lgta
biezums, mm W/(m K) izmaksas, EUR/m gadi’
Siena - 1,07
Grida — 0,82
Bazes Jumts — 0,42
scenarijs Logi — 2,00
(BSc) Ventilacija - -
Rupnieciska -
Z0Nna
Siena 150 0,19 70,1-85,5°
Grida 100 0,22 15,2-18,7%
1. scenarijs Jumj[s 200 0,15 7,1-8,5° .
(Sc1) Logi — 1,50 55,5-70,4 20
Ventilacija - - -
Riipnieciska - - —
Zona
Siena 200 0,15 85,5-95,5°
Grida 100 0,22 18,7-22,5%
2. scenarijs Jumf[s 300 0,11 8,5-12,2%
(écZ) Logi - 1,10 70,4—94,92 20
Ventilacija - 0,75** 25,5-40,0
Riipnieciska 20,00* 87,0-142,0°
Z0Nna
Siena 400 0,08 100,0-180,0°
Grida 100 0,22 18,7-22,5%
3. scenarijs Jumj[s 400 0,09 14,5-16,5% .
(Sc3) Logi o - 0,80 110,0—150b,0 20
Ventilacija - 0,75** 25,5-40,0
Riipnieciska - 40,00* 87,0-142,0¢
Zona

2 gkas elementu energoefektivitates izmaksas (sienas, grida, jumts, logi; m?);
b energoefektivitates izmaksas uz apkurinamo platibu;

¢ energoefektivitates izmaksas uz MWh;

* siltumenergijas ietaupijumu Ipatsvars;

** siltuma atgiianas efektivitate.

1.2. Elektroapgades sektora elastibas modelésana

1.5. attéla redzama iesp&jama modela struktira ar galvenajam pastiprinoSajam un
balansgjosajam cilpam, kas var&tu bit atbildigas par sistémas uzvedibu. Ka redzams attela,
lémums par labu kadai no tehnologijam ir atkarigs no kopgja energijas pieprasijuma,
razo$anas izmaksam un tehnologiju aizstasanas elastibas, kas apraksta razoSanas izmaksu
atSkiribas ietekmi uz 1€émuma pienemsanu. Salidzinot elektroenergijas razoSanas tehnologiju
vienibas izmaksas, tiek pienemts lémums, cik daudz elektroenergijas tiks razots, izmantojot
katru no tirgli pieejamajam tehnologijam. Tomér, ja no AER iegitas elektroenergijas
sarazotais apjoms tuvojas elastibas robezai, kas nosaka, cik daudz AER energiju iesp&jams
integrét sistéma, tiek partraukta investéSana jaunas AER jaudas. Tas var radit plaisu starp
kop&jo sarazoto elektroenergijas daudzumu un pieprasijumu péc elektroenergijas. So plaisu
var aizpildit ar importa elektroenergiju vai papildu uz fosilajiem resursiem balstitu jaudu
uzstadiSanu.
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(\ / @ \\ co mmi

]5. & R Robezas frakcijas ietekme uz 2 sas

uzh,l,ere = * AER tehnologiju pasiitiSanas
asanas temps Robezas frakcija . tempu
- g
AER elastibas P — 7

robeza —

1.5. att. Konceptuala modela struktiira (AER — atjaunojamie energoresursi,
R — pastiprinosa cilpa, B — balans&josa cilpa).

Elastibas robeza att€lo pasreiz&jo uzkrato zinaSanu Itmeni par laika mainigo AER
integrésanu esosaja sistéma. AER tehnologijam attistoties un uz AER balstitu elektroenergijas
razoSanas tehnologiju razo$anas apjomam tuvojoties pasreiz&jas sistémas elastibas robezai,
AER integrésanas temps samazinas, Un spiediens uz inovaciju izstradasanu, kas varétu parraut
So robezu, iesp&jams, var klat stipraks. Motivacija inovaciju radiSanai var rezultéties dalgja
esosas sistemas parkonfiguréSana, vai esosa sistéma var tikt pilniba sagrauta un aizstata ar
jaunu sistému, kura ir noteiktas jaunas elastibas robezas. Lai tas notiktu, parasti nepiecie$ams
politisks atbalsts un institucionalas parmainas.

1.2.1. Sektoru sasaiste nacionalaja Iiment

Konvencionalu un ari mainigo AER tehnologiju bitisko atskiribu dél ir japievers
uzmaniba elektroapgades sist€émas balans€Sanas problémam, kas rodas mainigo AER
izmantoSanas rezultata. Ir jaievie$ elastibas veicinaSanas pasakumi gan razoSanas, gan
patérina dala. Nemot véra to, ka Latvijas CSA sisttma dominé dabasgazes izmantosana, ir
iespéjams apgalvot, ka elektroapgades un siltumapgades sektoru sasaiste, lai risinatu
balansés$anas problému, var biit izdevigs risinajums abam pusém. Mainigo AER izmanto$anas
pieaugums elektroapgades sektora var radit augstu nenoteiktibu, un brizos, kad pieprasijums
pec energijas ir zems, bet elektroenergijas razoSana ar mainigajiem AER — augsta, energijas
parpalikumu var novirzit siltumenergijas razo$anai. Protams, elektroenergijas parpalikumu
var izmantot ari elektroenergija-gaze (P2G) parveidoSanas procesa. Latvija ir loti labi attistita
dabasgazes infrastruktiira, un dabasgaze ir viens no galvenajiem resursiem elektroenergijas un
CSA nodro$inasana, tapéc nav javeido jauna infrastruktiira P2G procesa attistiSanai. Vienigais
Skerslis ir razoSanas tehnologiju uzstadisana. Nemot véra to, ka ir liels skaits tehnologiju,
kuras izmanto dabasgazi, ari P2G procesa ieglitajai gazei biitu pietickami plass noieta tirgus.
Protams, elektroenergija-siltumenergija (P2H) un P2G procesa attistiba liela méra ir atkariga
no sp€jas sacensties ar esosajiem tirgus dalibniekiem.
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1.6. att. Celonisko cilpu diagramma.

Ka redzams 1.6. attéla, c€lonisko cilpu diagramma sastav no piecam cilpam: tris
pastiprinoSam (R1 —R3) un divam balans¢josam (B1, B2) cilpam. Pastiprinosas cilpas atbild
par sistémas attistibu un izaugsmi, savukart balans¢jo$as cilpas ierobezo izaugsmi un censas
noturét sistému lidzsvara.

Pirma un otra pastiprinosa cilpa (R1 un R2) atbild par AER izmantoSanas attistibu un
uzstadito razoSanas jaudu pieaugumu. Mainigo AER Ipatsvaram pieaugot, daudz biezak rodas
situacijas, kad elektroenergijas piedavajums nav sabalanséts ar pieprasijumu. Tas izraisa
energijas parpalikumu rasanos, Ko viet€jie paterétaji nespgj izlietot. Ja ir labi attistita
parrobezu parvades infrastruktiira, energijas parpalikumu par zemu cenu var tirgot
kaiminvalstim, ta veicinot sistémas elastibu, tomér $aja p&tijjuma pienemts, ka parrobezu
elektroenergijas parvade nenotiek un elektroenergijas parpalikums ir jaizmanto Vvalsts
ieksieng. Saja petijuma analizéta sektoru sasaiste (P2H un P2G) ka elektroapgades sektora
elastibas veicinataja. Jo lielaki ir elektroenergijas parpalikumi, jo vairak tos iesp&jams
izmantot P2H un P2G procesos, kas veicina sistémas elastibas piecaugumu un lauj palielinat
mainigo AER izmantoSanu elektroenergijas razoSana. TreSa pastiprinosa cilpa (R3) parada
savstarp&ju P2H un P2G risinagjumu konkurenci. Elektroenergijas parpalikumu apjoms ir
ierobezots, tapéc ari P2H un P2G uzstadamo tehnologiju jaudas ir ierobezotas, jo pétijjuma
pienemts, ka attiecigajos procesos izmanto tikai atjaunojamo energiju jeb elektroenergijas
parpalikumu, kas rodas no mainigo AER izmanto$anas. Modeli prieksroka dota tehnologijai,
kurai ir labaki ekonomiskie raditaji.

Pirma balansgjosa cilpa (B1) rada, ka, lai nodroSinatu sist€émas elastibu, nepietiek tikai ar
mainigajiem AER, tapéc, picaugot AER ipatsvaram, sistémas clastiba mazinas. Tas veicina
AER uzstadiSanas tempa samazinaSanos. Otra balans€josa cilpa (B2) rada, ka
konvencionalajam elektroenergijas razoSanas tehnologijam izdodas saglabat augstu ipatsvaru
kopgja sistéma. Konvencionalas elektroenergijas razosanas tehnologijas ir tas, kas nodroSina
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elektroapgades sistémas elastibu brizos, kad AER tehnologijas nav sp&jigas nosegt energijas
pieprasijumu laikapstaklu dél. Konvencionalajam tehnologijam ir iss iedarbinasanas laiks,
tapec tas spgj atri reag€t uz pieprasijuma izmainam, tapéc, ja netiks ieviesti papildu elastibu
veicino$i pasakumi, konvencionalo razo$anas tehnologiju jauda saglabas augstu Ipatsvaru.

Elektroenergijas razosanas modelis ieklauj sesas elektroenergijas raZzoSanas tehnologijas:
v€ja turbinas, saules panelus, hidroelektrostacijas, ka arT biogazes, biomasas un dabasgazes
tehnologijas. Tas konkuré sava starpa. Elektroapgades sistémas transformacija ir atkariga no
pieejamo tehnologiju rentabilitates. Investicijas tehnologijas aprékinatas, izmantojot Logit
funkciju. Ta dod prieksroku tehnologijam ar viszemako tarifu.

Lidzigs princips izmantots ari CSA tehnologiju noteik$anai sisttma (dabasgazes un
biomasas tehnologijas, saules kolektori un siltumstikni). P&c lidziga principa 1€mums par
investé$anu konkréta tehnologiskaja risinajuma tiek pienemts, izvéloties starp P2H (izmanto
siltumstiknus) un P2G (izmanto elektrolizatorus un metanacijas reaktorus). Modeli ir saskares
punkti starp elektroapgades un siltumapgades sektoru kogeneracijas forma, ka ari starp
siltumapgades sektoru un elastibu veicino$u risinajumu siltumstiknu veida. Gazi, kas iegita
P2G procesa rezultata, var izmantot gan elektroenergijas, gan siltumenergijas razoSana,
aizstajot dabasgazi.

1.2.2. Sektoru sasaiste lokalaja liment

Lokalas sisttmas modeléSanas meérkis ir noteikt, vai ir sapratigi integrét saules panelus
CSA uznémuma sist€éma, lai segtu dalu no uznémuma elektroenergijas paspatérina un
elektroenergijas parpalikumu no saules paneliem, parveidotu siltumenergija. Modelis sniedz
iespéju salidzinat dazadas tehnologijas, ko var izmantot siltumenergijas razo$ana no
elektroenergijas parpalikumiem.

1.7. att€la redzama ce€lonisko cilpu diagramma apraksta savstarpgjas sakaribas starp
sistémas elementiem.

Lémums par papildu saules panelu platibas uzstadiSanu ir balstits ekonomiska aprekina,
tostarp kop€jos ieneémumos no uzstaditas saules panelu sistémas un tas izmaksam. Ja darbiba
ir rentabla, tiek pienemts, ka dala pelnas tiek novirzita jaunu panelu uzstadiSanai.

Elektroenergijas parpalikumu (saules panelu sarazoto, atnemot CSA uzpémuma
paspatérinu) parveido siltumenergija vai nodod sadales tikla. Lémums par elektroenergijas
parpalikuma izmantoSanu siltuma razoSanai vai nodoSanu tikla ir balstits ekonomiskos
apsveérumos. Abu iesp&ju potencialie ienakumi tiek salidzinati sava starpa, prieksroku dodot
rentablakajam. Ja siltumenergijas pardoSanas tarifs ir augstaks par elektroenergijas tirgus
cenu, elektroenergijas parpalikumu parvers siltumenergija. Veéra tiek nemti ierobezojumi, ko
nosaka siltumenergijas pieprasijums, ka ari uzstadita P2H jauda.
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1.7. att. Célonisko cilpu diagramma saules panelu integréSanai CSA uznémuma (PV — saules
paneli, P2H — elektroenergija-siltumenergija risinajums, BTG — elektroenergijas nodosana
tikla, CAPEX — tehnologiju kapitalizmaksas).

2.2. tabula apkopotas galvenas modela bazes scenarija ievades vértibas, ieklaujot gan

izmantotas vertibas, gan mérvienibas, ka arT literatiiras avotus.

2.2. tabula
Bazes scenarija ievades dati
levades parametri Vieniba Vertiba Avots
Sakotngja PV panelu cena EUR/m? 180 [11]
PV panelu cenas samazinajums % gada 5 [11], [12]
PV uzstadisanas laiks Gadi 1 [13]
PV panelu kalposanas laiks Gadi 25 [13]
PV panelu efektivitate % 16 [14]
Pelnas dala jaunu PV uzstadisanai % 25 [12]
Saules radiacija (KWh/m?/h  Ikstundas dati Meteorologiska datubaze [15]
Elektroenergijas patering kwWh Ikstundas dati CSA uznémuma dati
Elektroenejrglj as nep 1e(.:1esam1ba kWh Ikstundas dati CSA uznémuma dati
siltumapgadei ’
Siltumenergijas tarifa pieaugums % 2 CSA uznémuma dati
Siltumenergijas gala tarifs EUR/MWh 50 CSA uznémuma dati
Siltumstiknu COP - 3 [16], [17]
Elektroenergijas cena EUR/MWh  Ikstundas dati Elektroenergijas tirgus dati
Siltumstiknu cena EUR/KW 800 [16], [17]
Siltumstknu kalpo$anas laiks Gadi 20 [16]
Siltumstknu jaudas nepiecieSamiba kWh/m? 0,2 [16]
Investiciju atmaksaSanas laiks Gadi 10 Balstits uz simulacijas laiku
Pilna elektroenergijas cena EUR/MWh  Ikstundas dati Vidgja cena
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2. REZULTATI

2.1. Siltumapgades sistemas modeléSana

2.1.1. Nacionala IlTmena modelis

Ar sisttmdinamikas modeli analiz€ti ¢etri dazadi scenariji. Scenarijos izmantoto politikas
instrumentu parskats apkopots 2.1. tabula. Analiz&ti $adi scenariji:
* bazes scenarijs;
» fosilo kurinamo nodoklu scenarijs;
* atjaunojamo energoresursu atbalsta scenarijs;
» kombingtais politiku scenarijs.
2.1. tabula

Scenariju salidzinajums [18]

8 < | < s
= s z & 88 52 ¥ = 8
R % g EsS 225 2mo% =289
S 57T < S 2522 L£T8s Eogs =283
= ] o —_ 1 =] I =) _— IR = 163
=) eSS S IRE ST E 9 x
$33 58 SEZ Eqf EZEE FEE
[ — [ %) ol .Z D O = Y
Z 2 o= b s 5 OE %% E £ E
< = < - < .E - g =1
= o 0 (pec
Bazes scenarijs 0 2022. gada) 0 0 0
Fosilo n_O(.l‘oklu 8 Lidz ETS I_(VOtas 30 0 0 0
scenarijs cenai
Subsidiju 0 (p&c
scendrijs 0 2022. gada) 30 40 20 40
K.ombmet_o . 8 Lidz ETS l_<votas 30 40 20 40
politiku scenarijs cenal

Kopgjais atbalsta apjoms un intensitate apkopota 2.2. tabula. Modelis nem véra
daudzdzivoklu &ku renovacijai v@sturiski pieejamo finansgjumu 2016.-2023. gadam. Sis
finans&jums tiek pieskirts gan bazes, gan visos politiku scenarijos un tiek pilniba izmantots. Tas
saskan ar realaja sisttma novéroto uzvedibu. Planotais energoefektivitates pasakumu atbalsts
l1dz 2030. gadam tiek pieskirts visos politiku scenarijos, tacu netiek pieskirts bazes scenarija.

2.2. tabula
Atbalsta apjoms un intensitate lidz 2030. gadam [18]
Pieejamais

Sektors finanséjums, in tA;;[b.z:;ta %

MEUR mtensi €, /0
Komercsektors 300 30
Eku Publiskais sektors 100 30
energoefektivitate Daudzdzivoklu ekas 1200 30
Privatas &kas 100 30
Atiaunoiamie Majsaimniecibas un publiskais sektors 267 20
ené . Orgsursi Riipnieciba 225 20
g CSA 550 40
Pareja uz zemas temperatiiras CSA sistému 60 40
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legiitie rezultati lauj analizét ilgtermina tendences dazadu energoresursu izmantoSanai
siltumenergijas razoSana gan centralizétas, gan individualas siltumapgades sistémas dazados
politikas scenarijos.

Modelétas siltumenergijas pieprasijuma tendences centralizétaja un individualaja
siltumapgadé redzamas 2.1. attéla. Pateicoties energoefektivitates pasakumu ievieSanai,
kopgjais siltumenergijas pieprasijums 2050. gada, salidzinot ar bazes scenariju, samazinajas
par 2504 GWh. CSA siltumenergijas pieprasijums 2050. gada samazinajas par 890 GWh,
individualaja siltumapgadé — par 1613 GWh. Bazes scenarija kopgjais CSA saraZotais
siltumenergijas daudzums ir gandriz 8000 GWh gada, tacu vidgja termina un ilgtermina
perspektivas rada, ka saraZotais siltumenergijas apjoms CSA varétu samazinaties Iidz
7000 GWh gada.

18000 Individualas SA
. 16000 p|epr_a§.uums, Bazes
é’ scenarijs
= 14000
'g 12000 Individualas SA
8 pieprasijums,
2 ':D 10000 energoefektivitates
© < 8000 pasakumi
= .-~--_____________ CSA pieprasijums, Bazes
g O 6000 scenarijs
bt ]
v 4000
€
2 2000 . -
5 = = e CSA pieprasijums,
0 energoefektivitates
O N < W 00 O N <& O 0 O N <& VU 0 O - .
N o &N &N DN non Y S S S N pasakumi
O O O O O O O O O O O o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N (o]

2.1. att. CSA un individualas siltumapgades pieprasijuma prognozes analiz&tajos scenarijos.

Individualaja siltumapgadé sarazota siltumenergija atSkiras no CSA sarazotas. VEérojams,
ka fosila kurinama samazinajuma temps individualaja siltumapgadé ir 1énaks neka CSA.
Modelt pienemts, ka elastibas koeficients, kas ir atbildigs par lémuma pienemsanu, izvéloties
tehnologijas, kuras investét, CSA ir augstaks neka individualaja siltumapgadé, tapéc
tehnologiju nomaina individualaja siltumapgadé ir daudz lénaka un AER tehnologiju
uztvertajiem ekonomiskajiem ieguvumiem ir jabt ievérojami augstakiem, neka tas ir CSA.

Bazes scenarija biomasas Ipatsvars ir augsts gan individualaja siltumapgade, gan CSA,
atspogulojot pasreiz&jo situaciju un esoSo politiku atbalstu. Balstoties uz bioekonomikas
principiem, augstas kvalitates biomasas pieejamibai siltumenergijas razoSana vajadzetu
samazinaties, biomasu nakotné izmantojot produktu ar augstaku pievienoto vertibu razosanai.
Esosie politikas planoSanas dokumenti to nenem véra un neieklauj ierobezojumus biomasas
ka kurinama izmantoSanai energgétikas sektora.
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2.2. att. Valsts méroga sarazota siltumenergija bazes scenarija.

Ja siltumapgades sisteémas attistibai izmanto politikas instrumentus, ieklaujot gan
energoefektivitates pasakumus, gan AER integréSanu, redzams, ka situacija centraliz€taja un
individualaja siltumapgadgé ieverojami atskiras no bazes scenarija. Rezultati (2.1. att.) rada, ka
kombing&to politiku scenarija sarazotais siltumenergijas daudzums CSA samazinasies no 8000
GWh 2017. gada lidz 6000 GWh 2050. gada. Galvenie energijas avoti CSA bis saule un
biomasa. Kombin&to politiku scenarijs paredz&ja, ka siltumenergija tiks raZota, ari izmantojot
siltumstiknus un siltuma parpalikumus no ripniecibas procesiem, tacu to integréSanas temps
CSA ir niecigs, un to potencials ir vél papildus izvértéjams. Kombin&to politiku scenarija
fosilo resursu izmanto$ana bitiski samazinas — no aptuveni 5000 GWh 2017. gada lidz 230
GWh 2050. gada.
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2.3. att. Valsts méroga sarazota siltumenergija kombin&to politiku scenarija.
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Kombingjot nodoklu politiku izmainas un finansialu atbalstu AER subsidiju forma, ir
iesp€jams sasniegt ievérojamu fosila kurinama izmantoSanas samazinajumu nacionalaja
meéroga (2.3. att.), tomér tas pamata balstas uz plasaku biomasas izmantoSanu siltumapgade.
Lai Latvija veicinatu efektivaku koksnes resursu izmantosanu, meza apsaimniekoSanas un
koksnes resursu izmanto$anas joma nepieciesami papildu regul&jumi vai ilgtermina stratégija.

Latvijai noteiktais AER ipatsvara mérkis 2030. gadam siltumapgadé ir 57,59 %. Tas ir
augstaks neka Latvijas kopgjais AER ipatsvara mérkis 2030. gadam (50 %). Dazados
scenarijos sasniegtais AER Tpatsvars centralizétaja, individualaja un kopg€ja siltumapgade
atSkiras (2.4. att.). Redzams, ka 2017. gada AER Tipatsvars centralizétaja un individualaja
siltumapgadé ir robezas no 47 % lidz 60 %. Rezultati rada, ka bazes scenarija kopgjas
siltumapgades AER 1patsvars 2030. gada varétu pieaugt lidz 60 %. Kombin&to politiku
scenarija AER 1patsvars Iidz 2030. gadam CSA varétu pieaugt lidz pat 80 %, savukart
individualaja siltumapgade — lidz 62 %. Individualas siltumapgades 1énais AER 1patsvara
picaugums ir saistits ar dazadu faktoru iedarbibu. AER tehnologiju Kapitalizmaksas
individualaja siltumapgade ir daudz augstakas. Individualajai siltumapgadei pieejams mazaks
finansialais atbalsts (subsidijas) AER ievieSanai neka CSA, kas saskan ar Latvijas NEKP
2030. gadam planoto.

100 % . _ _
? Kopéja siltumapgade, Bazes
90% scenarijs
80% i . _ _
? Individuala siltumapgade, Bazes
° 70% scenarijs
. 60% L -
) Centralizéta siltumapgade,
g 50% Bazes scenarijs
£ 40% o <
=1 . Kopéja siltumapgade,
e 30% Kombinéto politiku scenarijs
< 20% N .
. Individuala siltumapgade,
10% Kombinéto politiku scenarijs
0% N _
N g0 d Y9 Centralizéta siltumapgade,
€ 2 929 92998 998 99 999 9 99 9 8 Kombinéto politiku scenarijs

2.4. att. Centralizetas, individualas un kopgjas siltumapgades AER 1patsvars bazes un
kombingto politiku scenarija.

Viens no galvenajiem sist€mas efektivitates raditajiem ir noveérstas SEG emisijas, kas
saistits ar pieaugoSu AER Tpatsvaru un augstaku energoefektivitates Iimeni. 2017. gada
kopgjas emisijas no siltumapgades bija 2400 tikstosi tonnu COs.
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2.5. att. Kopgjais siltumapgadé radito CO, emisiju daudzums dazados scenarijos.

Ieviesot dazadus politikas instrumentus, iesp&jams Sasniegt ievérojamu CO; emisiju
samazinajumu siltumapgade. Ka redzams 2.5. attéla, kombiné&to politiku scenarija iesp&jams
samazinat CO; emisijas 1idz pat 579 tiikstoSiem tonnu 2050. gada. Ar izmantotajam politikam

nepietiek, lai sasniegtu oglekla neitralu siltumapgades sisteému.

Dazadu scenariju modeléSanai noteikti dazadi dzivojamo €ku un riipnieciskas zonas
energoefektivitates Iimeni. Ipatngjais siltumenergijas patérin$ un eku klase noteikta, balstoties

2.1.2. Lokalas sistemas gadijuma izpéte

uz “Noteikumiem par €ku energosertifikaciju” [19] (2.6. att.).

Darba noteikts, ka energoefektivitates pasakumi ietekmé zema temperatiiras rezima
ievieSanu un kadi scenariju nosacijumi lautu ieviest zemas temperatiiras rezimu. 2.7. attéla
redzams bazes scenarija un citu scenariju siltumenergijas patérina salidzinajums. Tikai divi
scenariji (Sc2 un Sc3) lautu nodrosinat zemas temperatiiras sistému, nepaaugstinot
elektroenergijas apjomu, kas nepiecieSams siltumneséja parvadiSanas stiknu darbinasanai. Lai

200
" 180
S 1m
53T 160
g o0 140
o £ 120
€S 100
=2 =
X 80
28 60
L5 40
5% 20
© o
2 0

Daudzdzivok]u éku
klase

Rdpnieciskas zonas
klase

187,0
39,0 139,0
I 95AI
BSc Scl
B Daudzdzivok|u ekas
F D
E E

109,6
83,5
60'5 51’SI
Sc2 Sc3
B Rupnieciska zona
C B
D C

2.6. att. Dazadu scenariju ipatngjais siltumenergijas pateérins un &ku klases.
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to sasniegtu, uzstadita siltumenergijas jauda ir japazemina lidz 67 % limenim no bazes
scenarija vertibas.
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2.7. att. Zemas temperatiiras Iimenatzime dazados scenarijos.

Uzstadita dabasgazes siltumenergijas razoSanas tehnologiju jauda gadijuma izp&tes
teritorija ir 3,6 MW. Lai palielinatu atjaunojamas energijas Ipatsvaru, ir jaaizstaj fosila
kurinama tehnologijas ar AER tehnologijam, pieméram, ar biomasu vai sauli darbinamas
(saules kolektori ar sezonalo akumulaciju) tehnologijas, ka ari siltumsiiknu tehnologijas.

Katra scenarija siltuma avotu planojums izveidots, balstoties uz modeléto tehnologiju
ipatsvaru 2050. gada (2.8. att.). Atjaunojamas energijas tehnologiju (saules kolektori ar
sezonalo akumulaciju un biomasas Kkatli) ipatsvars pieaug no 75 % pirmaja scenarija lidz 93 %
treSaja scenarija, tadgjadi veicinot sistémas pakapenisku pareju uz sist€mu ar zemu oglekla
saturu.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Siltumenergijas 1patsvars, %

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

= Sc1 Dabasgaze = ==Scl Saule eseeeScl Biomasa
Sc2 Dabasgaze Sc2 Saule Sc2 Biomasa
Sc3 Dabasgaze = = 5c3 Saule «»s+0 5c3 Biomasa

2.8. att. Siltumenergijas tehnologiju ipatsvara dinamika dazados scenarijos.
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Apraksts ar izveidotajiem sistémas tehnologiskajiem risinajumiem sniegts 2.3. tabula.
Energijas taupiSanas pasakumu ievieSanas rezultata investicijas Siltuma razoSanas avota

attieciba pret ietaupito siltumenergijas apjomu samazinatos 2,65 reizes (Scl pret Sc3,
2.3. tabula).

2.3. tabula
Siltuma avotu planojums
Parametri 1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs

Ar dabasgazi sarazotas energijas Ipatsvars, % 25,17 17,76 6,94

Ar saules kolektoriem saraZotas energijas ipatsvars, % 57,67 62,02 78,39

Ar biomasu sarazotas energijas ipatsvars, % 16,98 19,83 14,16

Saules kolektoru platiba, m? 7367 5120 5429

Siltuma akumulacijas tilpums, m® 15170 11584 16 434
Ipatngjas investicijas siltuma avota, EUR/MWNh;ggupms 1467,2 691,3 554,4

Ipatngjas investicijas siltuma avota, EUR/MWhg, s 406,3 497 4 550,1

Investiciju analize rada, ka investiciju apjoms uz sarazoto siltumenergijas vienibu pieaug,
tomér to relativais picaugums (1,35) ir mazaks, salidzinot ar energijas ietaupijumu Ipatnéjam
investicijam. Iemesls tam var biit saules kolektoru ar sezonalo akumulaciju sistémas izméru
izmainas (Sc2 — kolektoru platiba ir 5120 m?% Sc3 — kolektoru platiba ir 5429 m?)
siltumapgades sistéma. To izmaksas biitiski ietekmé kopgjas investicijas.

2.2. Elektroapgades sektora elastiba

2.9. att€la redzams, ka fosilajos resursos balstitu elektroenergijas razosanas tehnologiju
vienibas izmaksas vienmérigi pieaug, jo modeli netika iestradatas atgriezeniskas saites un tika
pienemts, ka pieaugums notiek ar&u faktoru ietekmé. Vienlaikus uz AER balstitu
elektroenergijas razoSanas tehnologiju vienibas izmaksu izmainas regulé pastiprino$a un
balansgjosa cilpa.
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2.9. att. Fosilo resursu un AER elektroenergijas razoSanas vienibas izmaksu dinamika.
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AER balstitu elektroenergijas razoSanas tehnologiju vienibas izmaksu samazinajums
notiek pieredzes efekta ictekmé. 2.10. att€la redzams, ka, jo vairak fosilas tehnologijas tiek
aizstatas ar AER tehnologijam un lielaka ir uzstadita AER tehnologiju jauda, jo vairak
picredzes tiek wuzkrats. Rezultata ir vérojams AER tehnologiju vienibas izmaksu
samazinajums (2.9. att.). Sis samazinajums nevar turpinaties ilgstosi, jo tehnologijam ir
noteiktas robezas, [idz kuram iesp&jams veikt uzlabojumus pasreizgjo zinasanu ietvara. Tapéc,
tuvojoties maksimalajam tehnologijas piesatindjuma Iimenim, samazinas jaunu jaudu
uzstadiSanas temps un aizvien mazak tiek veikti uzlabojumi tehnologijas, ka rezultata AER
tehnologiju vienibas izmaksas nostabiliz&jas noteikta Iiment.
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2.10. att. Fosilas un atjaunojamas energijas ipatsvars.

Pareja no fosilas energijas tehnologijam uz AER tehnologijam notiek pakapeniski, jo
elektroenergijas razo$anas uznémumiem ir nepiecieSams laiks, lai reag€tu uz tehnologiju
vienibu izmaksu izmainam, pienemot Il€mumu par jaunam investicijam. Modeli tas nemts
véra, izmantojot aizstasanas elastibas koeficientu. Lai gan AER tehnologiju vienibas izmaksas
klis zemakas par fosilo resursu tehnologiju vienibas izmaksam jau ap 2030. gadu (2.9. att.),
tomér ir nepiecieSami vairaki gadi, pirms no AER sarazotas energijas ipatsvars energijas
bilancé parsniedz no fosila kurinama sarazotas energijas patsvaru.
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2.11. att. Atjaunojamas elektroenergijas daudzums atkariba no elastibas robezas.
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2.11. attcla redzama no AER iegutas elektroenergijas razo$anas dinamika atkariba no
clastibas robezas. Kad no AER sarazotas elektroenergijas daudzums tuvojas sistémas elastibas
robezai, energétikas uznémumi klist mazak ieintereséti investét jaunu AER tehnologiju jaudu
uzstadiSana, tapec jaievie$S inovacijas, lai varétu pacelt sistémas elastibas robezu. Esosas
tehnologiskas sistémas sagrau$anu inovaciju rezultata modelé turpmak raksturotaja veida.
Sasniedzot noteiktu no AER razotas elektroenergijas slieksni (80 % no maksimalas esos$as
clastibas robezas), sistéma tiek sagrauta, un tas rada jaunas un augstakas elastibas robezas.
Modelis parada, ka, ja sliek$na vertibu nosaka parak augstu (100 % vai tuvu tam), var klat
neiesp&jami sasniegt noteikto slieksni (jo tiek partrauktas investicijas AER tehnologijas) un
eso$a sistema netiek sagrauta. Ta rezultata no AER sarazotas energijas apjoms paliek zem
sakotngjas elastibas robeZas, nostabiliz€joties Saja pozicija.

2.2.1. Sektoru sasaiste nacionalaja Iimeni
Saja pétijuma testeti un salidzinati Cetri dazadi scenariji. Pirmais scenarijs apraksta
situaciju, kad netiek ieviestas nekadas atbalsta politikas un sist€éma attistas, balstoties tirgus

principos.

2.4. tabula

Petitie scenariji

Kapitalizmaksu subsidijas

P2G P2H Vejs
1. scenarijs
2. scenarijs 70 %
3. scenarijs 30 %
4., scenarijs 30 %

Otraja scenarija tiek pieSkirtas subsidijas elektroenergija-gaze parveidoSanas tehnologiju
kapitalizmaksu segSanai, lai veicinato P2G procesa attistibu. Latvija izmantota ka gadijuma
izpétes piemérs, un, nemot véra labi attistito dabasgazes infrastruktiiru, P2G tehnologiskais
risinajums tika uzskatits ka dzivotspgjigs risinajums elektroapgades elastibas veicinasanai.

Tresais scenarijs analize elektroenergija-siltumenergija tehnologiska risinajuma ietekmi uz
elektroapgades un siltumapgades attistibu. Saja scenarija P2H tehnologiskajam risinajumam
(siltumsiikni) tiek pieskirtas subsidijas kapitalizmaksam ar 30 % intensitati.

Ceturtaja scenarija v€ja turbinu tehnologijam (gan sauszemes, gan atkrastes) tiek
pieskirtas subsidijas kapitalizmaksu segsanai, lai veicinatu mainigo AER tehnologiju attistibu
un pieaugosSu elektroenergijas parpalikumu gadijuma analiz&étu, vai tas veicina ari P2H un
P2G tehnologiju attistibu.

Pirma scenarija simulacijas rezultati rada, ka elektroapgades sektora dekarbonizacija
notick loti 1éni un bez papildu atbalsta instrumentiem AER tehnologiju ievieSanas
veicinasanai dabasgaze saglaba savu domingjoso lomu elektroenergijas razosana (2.12. att.).

31



9000

= 8000
)
§ 7000
O 6000
g
& 5000
1=
N
£ 4000
&
= 3000
§ 2000
$ 1000
=

0

2017 2020 2023 2026 2029 2032 2035 2038 2041 2044 2047 2050

® Dabasgaze M Hidroenergija = Biomasa M Biogaze Saules energija M Vgja energija

2.12. att. Elektroenergijas razoSanas sektora attistiba (pirmais scenarijs).

Lai gan no dabasgazes sarazotas elektroenergijas daudzums pirmaja scenarija samazinajas
par 34 %, ne viss apjoms tika aizstats ar AER. No AER sarazotas elektroenergijas apjoms
pieauga tikai par 17,4 %. Tas saistits ar elektroenergijas pieprasijuma samazinajumu 2050.
gada. Liela dala no pasreizgja elektroenergijas apjoma tiek razots hidroelektrostacijas (HES),
un tika pienemts, ka HES jauda visu simulacijas periodu saglabasies nemainiga un tas netiks
likvidetas. Saja pétijuma HES netiek apskatitas ka mainigs AER. Mainigo AER kategorija
icklautas tikai saules un vg&ja tehnologijas. Redzams, ka pirmaja scenarija vislielako jaudas
picaugumu piedzivo v&ja energijas tehnologijas (+508,5 %), savukart saules tehnologijas
nesanéma nepiecieSamo impulsu, lai ieklitu sistéma. Japiebilst, ka pétijuma apskatita tikai
centralizéta elektroenergijas razoSana, tapéc majsaimniecibu saules paneli un citi
decentralizeti risindgjumi netika model&ti un neparadisies kop€ja energijas bilancg.

Salidzinot visu Cetru scenariju rezultatus, redzams, ka vislielako iespaidu uz sist€mas
uzvedibu atstaj subsidiju pieskirSana siltumsiikniem jeb P2H risinadjumam (2.13. att.).

Pirmais scenarijs, kura netiek izmantoti atbalsta instrumenti, un otrais scenarijs, kura tiek
pieskirtas subsidijas P2G risinajumam, uzradija gandriz identiskus rezultatus AER un
dabasgazes 1patsvaram 2050. gada (2.13. att.). To var skaidrot ar faktu, ka, lai gan dabasgazes
infrastruktiira ir loti labi attistita un P2G risinajumam tiek pieskirtas subsidijas 70 % apmeéra
no kapitalizmaksam, kopgjas izmaksas joprojam ir parak augstas, lai P2G risinajums biitu
ekonomiski dzivotspgjigs. Tikai 7 % no elektroenergijas parpalikuma otraja scenarija tika
izmantoti P2G risinajumam, savukart citos scenarijos $is skaitlis bija mazaks par 1 %. Tas
nozimé, ka, visticamak, nepiecieSami vél citi atbalsta pasakumi, piem@ram, samazinata
elektroenergijas tikla maksa, lai P2G risinajumu padaritu investoriem pievilcigu.
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2.13. att. Mainigo AER un dabasgazes Ipatsvara salidzinajums visiem scenarijiem.

Ceturtais scenarijs, kura subsidijas tiek pieskirtas v€ja energijas tehnologijam, dod tikai
2 % AER Tpatsvara picaugumu, salidzinot ar pirmo scenariju. lesp&jams, tas ir tapéc, ka lielu
dalu energijas iegiist no HES. Tas nozimé, ka, lai palielinatu mainigo AER ipatsvaru, ir
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2.14. att. Siltumenergijas razoSanas sektora attistiba (treSais scenarijs).

Atskirigs rezultats veérojams treSaja scenarija, kad finansials atbalsts tiek pieskirts P2H
risinajumam CSA. 2.14. attéla redzams, ka ar siltumsiikniem (tehnologija, kas izmantota P2H
risingjumam) 2050. gada tiek sarazoti 37 % no kopgja siltumenergijas daudzuma, savukart
dabasgazes izmantoSanas Tpatsvars samazinas no 81 % lidz 13 %. Jaatzime, ka P2H var
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attistities tikai tad, ja ir pictickams AER clektroenergijas parpalikums, un tre$aja scenarija gan
v&ja, gan P2H tehnologijas attistas straujak neka citos scenarijos. Ka iemesls biitu jamin tas,
ka elektroapgades un siltumapgades sektori sistéma ir sasaistiti ari ar dabasgazes
kogeneracijas tehnologijam. Lai elektroenergijas razoSana aizstatu dabasgazes tehnologijas, ir
vienlaikus jaaizstaj attiecigas tehnologijas ari siltumenergijas razoS$ana, lai neveidotos
siltumenergijas iztrokums. Siltumenergijas razoSana kogeneracija tiek skatita ka galvena
prioritate, jo tai ir jasedz noteikta siltumenergijas pieprasijuma dala attiecigaja rajona un to
nav iesp&jams slégt, pirms nav iegadata alternativa siltumenergijas raZzoSanas tehnologija, pat
tad, ja pieejams atbalsts elektroenergijas tehnologiju nomainai. AtSkiriga situacija ir ar
atbalsta pieejamibu siltumenergijas tehnologiju nomainai. Kogeneracijas staciju var slégt, ja
atbalsts lauj to aizstat ar citu siltumenergijas razoSanas tehnologiju, neskatoties uz
elektroenergijas sektoru, jo elektroenergijas iztrlkumu Tistermina var aizstat ar
elektroenergijas importu. Tas biitu rentablak neka kogeneracijas stacija elektroenergijas
razoSanu parslégt uz kondensacijas reZimu.

Subsidijas siltumstknu kapitalizmaksam lautu mainigo AER ipatsvaru elektroenergijas
razosana pacelt 1idz 44 % un dabasgazes ipatsvaru samazinat lidz 8 % 2050. gada (2.13. att.).
Tas ir vislabakais energoapgades dekarbonizacijas scenarijs, ka ari vislabakais sektoru
sasaistes scenarijs, kam piemit visaugstakais elastibas limenis.
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2.15. att. Sektoru sasaistes Itmenis dazados scenarijos.

2.15. att€la salidzinats sektoru sasaistes ItTmenis dazados scenarijos. Ka jau mingts
ieprieks, vislielakais elektroenergijas parpalikums veidojas treSaja scenarija, kura ir arl
augstakais P2H razoSanas apjoms. Tas ir scenarijs, kura tiek pieskirtas subsidijas
siltumstikniem. Nakamais veiksmigakais scenarijs ir ceturtais scenarijs ar atbalstu v&ja
tehnologijam. Tikai otraja scenarija konstatgjams véra nemams sintétiskas dabasgazes
razoSanas apjoms, kas ieguts, izmantojot P2G procesu, tacu pat $aja scenarija P2G nespgj
konkurét ar P2H risinajumu un dabasgazes cenu, tapéc nepiecieSsami vél papildu tehnologiju
attistibas p&tijumi, lai risinajumu padaritu konkur€tsp&jigu.
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2.2.2. Sektoru sasaiste lokalaja Iimenit

Izveidotais sistémdinamikas modelis izveérté dazadas saules elektroenergijas sistému
konfiguracijas un atjaunojamas energijas atbalsta politikas instrumentus. 2.5. tabula apkopoti
analiz€tie scenariji.

1., 2. un 5. scenarijs apraksta sistému ar dazadam uzstaditajam saules panelu platibam bez
siltumsiiknu jeb P2H koncepta integréSanas. Saules energija tiek izmantota tikai paSpatérinam
vai nodota tikla.

3., 4., 6. un 7. scenarija paradita siltumstiknu uzstaditas jaudas ietekme uz sisteému, ja
uzstaditas saules panelu platibas ir 1000 m? un 500 m?. Izmantota vértiba apraksta to saules
panelu slodzes dalu, ko tiesa veida var izmantot siltumenergijas razos$anai ar siltumstkniem.

8.—12. scenarijs apraksta gadijumus, kad tiek pieskirts papildu atbalsts atjaunojamas
energijas tehnologijam subsidiju forma, lai dal&ji segtu Saules panelu un siltumsiknu
investiciju izmaksas. 13.—16. scenarijs parada elektroenergijas un siltumenergijas tarifu
picauguma ietekmi uz sistému, jo tie tieSi ietekm& ekonomiskos ieguvumus no
elektroenergijas parveidosanas siltumenergija.

2.5. tabula
Analiz&to scenariju parskats
Sakotnéja Siltumsuikna PV Siltumsiiknu Elektroenergijas Siltumenergijas
PV platiba  jaudas faktors subsidijas  subsidijas cenas cenas
pieaugums pieaugums
m’ - % % % %
Bazes 1000 0,1 0 0 0 0
scenarijs

Scl 100 0 0 0 0 0
Sc2 1000 0 0 0 0 0
Sc3 1000 0,05 0 0 0 0
Sc4 1000 0,2 0 0 0 0
Sc5 500 0 0 0 0 0
Sc6 500 0,05 0 0 0 0
Sc7 500 0,1 0 0 0 0
Sc8 1000 0,1 20 0 0 0
Sc9 1000 0,1 40 0 0 0
Sc10 1000 0,1 0 20 0 0
Scl1 1000 0,1 0 40 0 0
Sc12 1000 0,1 40 40 0 0
Sci3 1000 0,1 0 0 20 0
Scl4 1000 0,1 0 0 50 0
Sc15 1000 0,1 0 0 0 20
Scl6 1000 0,1 0 0 0 50

Bazes scendrijs apraksta saules panelu sistému, kuras uzstadita platiba ir 1000 m? un
sakotngja siltumsiknu jauda ir 20 kW. Saules elektroenergijas razoSana modeléta, izmantojot
pieejamos ikstundas saules radiacijas datus. Saules elektroenergijas razoSana saskanota ar
ikstundas elektroenergijas patérinu un elektroenergijas tirgus cenu.

2.16. attels parada sarazoto saules elektroenergijas daudzumu, ka arT sarazotas energijas
parpalikuma izmantoSanu. Saules elektroenergijas Tpatsvars kop&ja uznémuma paterina
pirmaja gada veido 20 %, samazinas lidz 13 % — septitaja gada. Aptuveni 81 % no sarazotas
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energijas tiek izmantots paSpatérinam, kas nozim&, ka atlikusi energijas dala ir
elektroenergijas parpalikums. To iesp&jams nodot tikla vai, izmantojot siltumstiknus, parveérst
siltumenergija, ja elektroenergijas tirgus cena ir zema.

Uzstadita saules panelu platiba 10 gadu laika samazinas no 1000 m? lidz 630 m?, jo tiek
pienemts, ka ne visi paneli nokalpos pilnu kalpoSanas laiku, ko noteicis panelu razotajs. Ja
saules paneli uzraditu augstu ekonomisko izdevigumu, uzn€mums bltu gatavs investet
papildu panelos. Sada gadijuma, ja investicijas biitu augstakas par tehnologiju nolieto$anas
tempu, saules panelu platiba pieaugtu.
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2.16. att. Sarazota saules elektroenergija, parpalikumu izmantosana un izmainas uzstaditaja
saules panelu platiba bazes scenarija (PV — saules paneli, SS — siltumstikni, BTG —
elektroenergijas nodosana tikla).

Aptuveni 47 % no elektroenergijas parpalikuma tiek parvérsti siltumenergija un nodoti CSA
tikla, savukart atlikusais apjoms tiek nodots elektroenergijas sadales tikla. Tomér elektroenergijas
parversanu siltumenergija limit€ uzstadita siltumsiiknu jauda, tap€c dala no saules elektroenergijas
parpalikuma tiek nodota tikla tikai nepietiekamas siltumsiiknu jaudas dgl.
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2.17. att. Scenariju bez siltumstkniem Ipatngja akumuléta pelna.
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Lai savstarpgji salidzinatu dazadus scenarijus gan ar siltumstiknu uzstadiSanu, gan bez tas,
ka galvenais indikators verteéta akumuléta pelna no 1 m? uzstaditas saules panelu platibas.
2.17. attéla redzami scenariji, kuros siltumstkni netiek izmantoti, un viss elektroenergijas
parpalikums tiek nodots tikla (ja ir elektroenergijas parpalikums). Visaugstakais pelnas
raditajs un visatrakais atmaksasanas laiks tick sasniegts pirmaja scenarija ar 100 m? uzstadito
saules panelu platibu. Kopgja akumuléta pelna 2026. gada ir 18 EUR/m?. 2.17. attéla redzams,
ka otrais scenarijs nav ienesigs un ta atmaksaSanas laiks ir ilgaks par simulacijas periodu,
savukart 500 m? saules panelu platiba dod 10 EUR/m? akumul&to pelnu.

2.18. attela redzams, ka visaugstakie akumulétas pelnas raditaji ir bazes scenarijam un
sestajam scenarijam (500 m® saules paneli + siltumsiikni). Viszemakie pelnas raditaji ir
ceturtajam un septitajam scenarijam, kura izmantotas lielakas siltumstknu jaudas.
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SSslodze 0,1 (Sc 7) — — SSslodze 0,05 (Sc 6)

2.18. att. Ipatngja akumuléta pelna scenarijiem ar siltumstikniem (SS — siltumsiikni).

Vairaki pétnieki savos pétijumos uzsver, ka P2H konceptu iesp&jams padarit izdevigaku
ar papildu atbalsta instrumentiem vai at$kirigam tarifa struktiram [9], [20], [21]. Saja
petijuma analiz€tie scenariji ietver papildu atbalstu subsidiju forma gan saules panelu, gan
siltumstuknu iegadei un uzstadiSanai.

2.19. attela redzami akumulétas pelnas raditaji scenarijiem ar finansialu atbalstu subsidiju
forma. legiitie rezultati salidzinati ar bazes scenariju. Scenariji ar subsidiju pieskirSanu saules
panelu uzstadiSanai (20 % un 40 %) uzrada augstakus akumulétas pelnas raditajus neka
scendriji ar atbalstu siltumsiikniem. Visaugstaka vértiba (88,25 EUR/m?) tiek sasniegta 12.
scenarija, kad atbalsts tiek pieskirts gan saules paneliem, gan siltumstkniem. Tikai nedaudz
zemaks rezultats ir devitajam scenarijam, kura atbalsts 40 % apmera tiek pieSkirts tikai saules
panelu iegadei un uzstadiSanai.
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2.19. att. Ipatngja akumuléta pelna dazadiem scenarijiem ar atbalsta instrumentiem
(PV — saules paneli, SS — siltumsiikni).

2.20. attela redzams, kadu ietekmi uz saules panelu akumulétas pelnas raditajiem atstaj
elektroenergijas un siltumenergijas cenu pieaugums. Ja siltumenergijas tarifs paaugstinas par
20 %, akumuléta pelpa picaug par 71 % 15. scenarija, savukart elektroenergijas cenas
pieaugums nedod tikpat strauju pelnas raditaju pieaugumu.

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
30

20 7
10 ~ -
.

0

-10 — —

-20 o —— m— v —

Akumuléta pe|na, EUR/m?

-30

+eeeee Bazesscenarijs Elektroenergijas cena 20 % (Sc 13)

Elektroenergijas cena 50 % (Sc 14) = Sjltumenergijas cena 20 % (Sc 15)
= Sjltumenergijas cena 50 % (Sc 16)
2.20. att. Ipatngja akumuléta pelna dazadiem scenarijiem ar paaugstinatu
elektroenergijas un siltumenergijas tarifu.

Elektroenergijas parpalikumu, kas tiek parveérsts siltumenergija, ipatsvars nepieaug
papildu atbalsta pasakumu vai augstaka siltumenergijas tarifa gadijuma. Tas ir saistits ar
siltumstiknu jaudas ierobezojumiem, kas nelauj parvérst lielaku elektroenergijas parpalikumu
dalu siltumenergija.
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SECINAJUMI

Promocijas darba analizeti dazadi siltumapgades sisteémas modeli un scenariji. Rezultati
liecina, ka AER integracija siltumapgades sistéma ir ne tikai iespgjama, bet nakotné tas biis
ekonomiski visizdevigakais risinajums. Tas galvenokart notiks AER tehnologiju attistibas
rezultata, kas veicinas kapitalizmaksu samazinasanos, un biitiska loma siltumapgades sistémas
transformésana bus arT dazadam politikam, kas vérstas uz oglekla nospieduma mazinasanu.

Vertgjot siltumapgades sist€ému atseviski no elektroapgades sist€émas, galveno konkurenci
fosilas energijas tehnologijam veidos saules un biomasas tehnologijas. Sakotn&jie rezultati
liecina, ka, izmantojot atbilstoSus atbalsta pasakumus, CSA sistéma bez problémam var
sasniegt augstu atjaunojamas energijas piesatinajuma Iimeni. Rezultati redzami 2.1.1.
apaksSnodala. Individualaja siltumapgadé pareja uz AER ir lénaka. Ir jatest€ individualas
siltumapgades papildu atbalsta politikas, lai virzitu sistemu tuvak oglekla neitralitatei.

Nacionala méroga modelis paredz, ka AER 1patsvars individualaja siltumapgadé bazes
scenarija vartu pieaugt no sakotngjiem 59 % 2017. gada Ilidz 77 % 2050. gada, bet
promocijas darba noradito politiku scenarija pat lidz 83 %. Centralizétaja siltumapgade
politiku scenarijs parada v&l ievérojamaku AER 1patsvara piecaugumu. Centralizétaja
siltumapgadé AER ipatsvars bazes scenarija varétu pieaugt no sakotngjiem 47 % 2017. gada
lIidz 83,5 % 2050. gada, bet promocijas darba noradito politiku scenarija pat Iidz 97 %. Tas
nozimé, ka gan individualajai, gan centraliz€tajai siltumapgadei ir augsts AER izmantoSanas
potencials, tom&r pasreiz€jais un tuvakaja nakotné planotais politikas ietvars ir labvéligaks
centralizétas siltumapgades sisttmam. Tas rezult§jas zemaka AER ipatsvara individualaja
siltumapgade.

ArT lokala méroga centraliz&tas siltumapgades sist€émas modelis rada augstu atjaunojamas
energijas potnecialu. Sakotnaja sistémas pareja notiek biomasas izmantoSanas virziena, tomer
2050. gada sistema jau domina saules kolektoru ar sezonalo akumulaciju izmantosana. AER
Tpatsvars lokalaja sisttma 2050. gada parsnied 92 %.

Elektroapgades sektora attistiba AER virziena ir nenovérSama, jo ES ir defingusi merki
lidz 2050. gadam sasniegt oglekla neitralitati. Tas nozim&, ka mainigo AER integracija
elektroapgades sistéma ir nenovérsama un tas pilniba parveidos elektroapgades sektoru. Sim
sektoram biis jakliist daudz elastigakam, lai sp&tu sabalans€t razoSanas un paterina slodzes
bridi, kad sistéma biis sasniegts augsts atjaunojamas energijas ipatsvars. Bis jaievie$ dazadi
elastibu veicinosi pasakumi, piem&ram, sektoru sasaiste.

Konceptualais elektroapgades sisteémas modelis parada elektroapgades sist€mas eleastibas
paaugstinasanas nozimibu uz atjaunojamo energoresurus integréSanu sist€éma. Esosas
tehnologiskas sist€mas sagrausana inovaciju rezultata ir butiska, lai veicinatu elastibas
robezas paaugstinasanu. Pasreizgja elastibas robeza ir nepietickama, lai nodrosinatu augstu
atjaunojamas energijas izmantosanu elektroapgadg, tai pasa laika neradot nestabilitati sisteéma.
Lai atjaunojamo energiju padaritu pievilcigaku un veicinatu sliek$na parkapsanu, aiz kura
notiek eso$as sistémas sagrauSana un jaunas izveidoSana, uz esoSo sisttmu nepiecieSams
izdarit spiedienu mérkétu politiku forma.
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Sektoru sasaiste var palidzét balansét sistému, un brizos, kad atjaunojamas energijas
razoSana sasniedz piki un veidojas elektroenergijas parpalikumi, ir iesp&ja parverst So energiju
citas energijas formas. Ta, pieméram, var but gaze vai siltumenergija, ko ir vieglak uzkrat
neka elektroenergiju. Siltumapgades sist€éma var bt ieguvéja no §is sasaistes, un atjaunojama
elektroenergija var klut par vienu no galvenajiem energijas avotiem CSA. 2.2.1. apak$nodalas
rezultati liecina, ka sektoru sasaiste var kliit par abu sektoru attistibas dzingjspeku. Ja ir augsts
pieprasijums péc atjaunojamas elektroenergijas parpalikumiem, elektroapgades sektors daudz
labpratak investés jaunu mainigo AER tehnologiju uzstadiSsana, savukart CSA uznémumi
daudz labpratak investétu siltumsiiknos, ja zinatu, ka biis pieejama I€ta atjaunojama
elektroenergija, ar ko tos darbinat. Nacionala méroga sektoru sasaistes modela rezultati
norada uz augstu sasaistes potencialu starp elektroapgades un siltumapgades sektoriem.
Atbalsta  pieskirSana  siltumsiiknu tehnologijam lautu paaugstinat atjaunojamas
elektroenergijas izmantoSanu siltumenergijas razoSana lidz pat 37 % no kopgja
siltumenergijas apjoma. Atjaunojamas energijas izmantoSana centralizétaja siltumapgade
veicinatu arT mainigo atjaunojamo energoresursu izmanto$anas Ipatsvara pieugumu
elektroenergijas razoSana lidz 44 %, nemot v&ra pieaugo$o pieprasijumu pec mainigas
atjaunojamas energijas.

Lokala méroga sisteéma arT norada us elektroapgades un siltumapgades sektoru sasaistes
ekonomisko izdevigumu, tomer ir svarigi izvélties atbilstosas uzstaditas siltumenergijas un
elektroenergijas razoSanas jaudas. Saules PV jaudu bitu jabalsta uz uzpémuma
elektroenergijas patérinu. Ja sist€éma biis par lielu, ar atmaksasanas laiks bis ilgaks. Tas pats
attiecas uz siiltumsiikniem. AtbilstoSa jauda bitu jaizvélas, balstoties uz planoto
elektroenergijas parpalikumu. Lielakas siltumsiiknu jaudas nodro$inatu iesp&ju izmantot visu
elektroenergijas parpalikumu parveidoSanai siltuma pika razoSanas periodos, tomér pargja
laika siltumsiiknu jaudas tiktu nepilnigi noslogotas. Tas nozimétu ilgaku atmaksasanas laiku
siltumstiknu tehnologijam. Pareizi izvElétam sistémam atmaksasanas laiks var biit robezas no
septiniem 11dz deviniem gadiem, bet ar papildu atbalstu sist€éma var kliit izdeviga jau pirma
gada laika.

Gan valsts, gan lokala méroga modeli norada uz atjaunojamas energijas potencialu
integréSanai siltumapgades un elektroapgades sisteéma, kas liecina par to, ka ne tikai liela
méroga, bet ari mazakas sistémas AER tehnologiju uzstadisana ir ekonomiski pamatota.

Dazadu politiku testéSana rada, ka noteikti politikas pasakumi, pieméram, atbalsts AER
tehnologijam, nodoklu celSana fosilajam tehnologijam, galapatérétaju energoefektivitates
pasakumi u. C., spgj stimulét AER integréSanu energosisttma un fosilo resursu aizstasanu.
Tomeér analizétie politikas instrumenti ir nepietiekami, lai energosistemu lidz 2050. gadam
padaritu oglekla neitralu. Tas nozimé, ka ir jaanaliz€ vél citi politikas instrumenti, ipasi
individualas siltumapgades sistemam.

40



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

LITERATURAS SARAKSTS

Sayegh, M. A.; Danielewicz, J.; Nannou, T.; Miniewicz, M.; Jadwiszczak, P.;
Piekarska, K.; Jouhara, H. 2017. Trends of European research and development in
district heating technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews 68: 1183—
1192.

International Renewable Energy Agency, “Renewable Energy Prospects for the
European Union”, 2018.

Lund, H.; Werner, S.; Wiltshire, R.; Svendsen, S.; Thorsen, J. E.; Hvelplund, F. et al.
2014. 4th Generation District Heating (4GDH): Integrating smart thermal grids into
future sustainable energy systems. Energy 68:1-11.

J. M. Alemany, B. Arendarski, P. Lombardi, and P. Komarnicki, “Accentuating the
renewable energy exploitation: Evaluation of flexibility options”, Int. J. Electr. Power
Energy Syst., vol. 102, pp. 131-151, Nov. 2018.

W. Deason, “Comparison of 100 % renewable energy system scenarios with a focus on
flexibility and cost”, Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 82, pp. 3168-3178, Feb. 2018.
Verdolini E, Vona F, Popp D. Bridging the gap: Do fast-reacting fossil technologies
facilitate renewable energy diffusion? Energy Policy 2018;116:242—-256.

Alizadeh MI, Parsa Moghaddam M, Amjady N, Siano P, Sheikh-El-Eslami M. K.
Flexibility in future power systems with high renewable penetration: A review. Renew
Sustain Energy Rev 2016;57:1186-1193.

Bertsch J., Growitsch C., Lorenczik S., Nagl S. Flexibility in Europe's power sector —
An additional requirement or an automatic complement? Energy Economics 53 (2016)
118-131.

Moller Sneum D., Sandberg E., Koduvere H., Olsend O.J., Blumberga D. Policy
incentives for flexible district heating in the Baltic countries. Utilities Policies 51 (2018)
61-72.

The Public Utilities Commission. Methodology for Calculation of Heat Supply Tariff.
2010 http://likumi.lv/doc.php?id=208283.

Feldman D., Barbose G., Margolis R., James T. et al. Photovoltaic System Pricing
Trends Historical, Recent, and Near-Term Projections 2014 Edition. Available online:
https://www.nrel.gov/docs/fy150sti/64898.pdf [05.05.2018].

Nemet G., O'Shaughnessy E., Wiser R. H., Darghouth N. R., Barbose G. L., Gillingham
K., Rai V. What factors affect the prices of low-priced U.S. solar PV systems?
Renewable Energy 114 (2017) 1333-39.

Vellini M., Gambini M., Prattella V. Environmental impacts of PV technology
throughout the life cycle: Importance of the end-of-life management for Si-panels and
CdTe-panels. Energy 138 (2017) 1099-111.

Elibol E., Ozmen O. T., Tutkun O. K. Outdoor performance analysis of different PV
panel types. Renewable and Sustainable Energy Reviews 67 (2017) 651-61.
Meteorological database. Available online www.meteo.lv [20.12.2018].

41


http://likumi.lv/doc.php?id=208283

[16]

[17]

[18]
[19]
[20]

[21]

Lerch W., Heinz A., Heimrath R. Direct use of solar energy as heat source for a heat
pump in comparison to a conventional parallel solar air heat pump system. Energy and
Buildings 100 (2015) 34-42.

Sayegh M. A., Jadwiszczak P., Axcell B. P., Niemierka E., Bry$ K., Jouhara H. Heat
pump placement, connection and operational modes in European district heating.
Energy and Buildings 166 (2018) 122-144.

Cabinet of Ministers of Latvia. Regulation No. 46 “On the National Energy and Climate
Plan of Latvia for 2021-2030”. Latvijas V&stnesis, 29, 11.02.2020.

Regulation of the Republic of Latvia Nr. 383. Regulations on the energy certification of
building. Latvijas Veéstnesis, 2013: 138 (4844).

Schweiger G., Rantzer J., Ericsson K., Lauenburg P. The potential of power-to-heat in
Swedish district heating systems Energy 137 (2017) 661-669.

Kirkerud G. J., Bolkesjo T. F., Tromborg E. Power-to-heat as a flexibility measure for
integration of renewable energy. Energy 128 (2017) 776-784.

42



