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DARBA AKTUALITATE

Elektroenergijas patérin§ majsaimniecibu sektora ievérojami pieaudzis gan straujas
ekonomiskas attistibas un iedzivotdju skaita pieauguma dgl, gan uzlabojoties sabiedribas
labklajibas ITmenim un iedzivotaju vélmei to paaugstinat. Tas rada globalas vides problémas —
izmainas Zemes atmosféra, CO2 emisiju apjoma pieaugumu, energoresursu krajumu izsikSanu,
resursu iegi$anas izmaksu palielina$anos u.c. vides problémas. Globala limeni elektroenergijas
patérin$ majsaimniecibu sektora ir vidgji 28 — 30% no kopgja elektroenergijas patérina. Latvija
majsaimniecibu sektors ir otrs liclakais elektroenergijas gala patérétajs péc komerciala un
sabiedriska sektora. 2013.gada Latvijas majsaimniecibas pateréja 27,11% no kopgja
elektroenergijas gala paterina, kas ir vidgji 7% no SEG emisiju kopgja apjoma [1, 2].

Ilgtsp&jiga energijas (tai skaitd arT elektroenergijas) patéripa nodro§inaSana un
energoefektivitates paaugstinaSanas veicinaSana ir viens no galvenajiem pamatprincipiem
energétikas un klimata politikas veido$anai Eiropa un Latvija. Videi draudzigas attistibas
stratégijas, ricibas planu un sist€émiskas pieejas izstrade ir visracionalakais un konkrétajiem
apstakliem vispiemérotakais vides problému risinasanas veids [3]. Viens no butiskakajiem
instrumentiem ilgtsp&jigai energijas patérina samazinaSanai ir EPS ievieSana. To iesp&ams
pielietot gan valsts un pasvaldibu sektora, dazada lieluma uznp€mumos un organizacijas, gan
majsaimniecibu limeni [3]. Lai Tstenotu ,20-20-20” mérkus Iidz 2020. gadam, Eiropas
Parlaments un Padome 2008. gada decembrT iestradaja nosacijumus ,,Klimata un energétikas
tiestbu aktu kopuma”, kas paredz veicinat atjaunojamo energoresursu, un uzlabotu EPS
ievieSanu visos gala patérina sektoros. EPS lauj Tstenot monitoringu un panakt ilgtsp&jigu
raciondlas energijas izmantoSanas praksi [4]. Energoparvaldibas ievie$anai majsaimniecibu
sektora ir liels energoefektivitates uzlabojuma potencials. EPS mérkis ir samazinat energijas
patérinu visos sistémas posmos un uzlabot energoefektivitati, ka ari paaugstinat energijas
paterétaju komforta Iimeni. Energoparvaldibas ievieSana plasaka meroga ir cel§ uz oglekla
mazietilpigu sabiedribu.

ES dalibvalstis ar dazadiem planosanas dokumentiem un normativajiem aktiem
apliecingjusas savu vélmi un ricibu paaugstinat energoefektivitati [3]. Eiropas Parlamenta un
Padomes Direktiva 2006/32/EK noteica, ka 1idz 2020. gadam dalibvalstim energoefektivitates
pasakumu rezultata japanak energijas patérina samazinajums par 9% [5]. 2012. gada Eiropas
Parlaments un Padome to aizstdja ar jaunu mérki — Direktivu 2012/27/ES, kas nosaka, ka lidz
2020. gadam jasasniedz energijas gala pat€rina samazinajums par 20% un dalibvalstim jaliek
pamati turpmakai energoefektivitates uzlabosanai péc 2020. gada [6]. ES ir noteikusi, ka
patérina samazina$anas mérku sasnieg8ana ir jaraugas no kopgja energijas sistémas viedokla,
ieklaujot energoparvaldibu, inzeniertehniskos risindjumus, ekonomikas un vides aizsardzibas
jautajumus, ka ari katra patérétaja lidzdalibu energijas efektiva izmanto$ana. Kopgja merka —
energosektora ilgtspgjas — sasniegSanai nepiecieSama sisteémiska energoparvaldibas ievieSanas
pieeja, kas janodro$ina jebkura energijas patérétaja limeni, sakot no majsaimniecibam un
beidzot ar pasvaldibu un valsti.

Energoefektivitates paaugstinasana ir kompleksa pieeja pat€rina samazinasanai. Viens
no lielakajiem izaicindjumiem ir atrast lidzsvaru starp patérina samazinajumu un ar to
saistitajiem vides, ekonomiskajiem, socialajiem un klimata aspektiem. Visbiezak dazadu
energétikas un klimata politisko uzstadijumu TstenoSana tiek skatita caur t.s. trilemmas prizmu,
kuru veido tris savstarpgji saistiti aspekti. Pasaules Energijas Padome ir defingjusi, ka
Lenergijas trilemma ir balanss starp energijas droSibu, vides ilgtsp&igumu un energijas
pieejamibu” [7]. Saja konteksta majsaimniecibu sektora ilgtsp&jigumu un elektroenergijas
patérina samazinaSanu var istenot caur elektroenergijas lietotdja trilemmu, kas veido balansu un



mijiedarbibu starp tris savstarpgji saistitiem sist€émas elementiem — elektroenergijas patérinu,
ietekmi uz klimata parmainam un izmaksu lidzsvarotibu, kas paradits 1. attela.

1. att. EPS ievieSanas majsaimniecibas trilemma

Elektroenergijas lietotaja trilemma kalpo ka ilgtsp&jigas energoparvaldibas ievieSanas
strat€gija, kas lauj sasaistit kopa visus tiTs elementus. Majsaimniecibu sektora energoparvaldiba
ir ka atslega uz energoefektivitates paaugstinasanu. Trilemmas sistémas pamata ir
majsaimniecibas, kuras ar saviem elektroenergijas patérinpa paradumiem ietekmé kopgjas
izmaksas. Jo vairak patérési — jo vairak maksasi, un otradi. IevieSot izmainas elektroenergijas
téréSanas paradumos, ikdienas uzvediba un nomainot elektriskas iekartas, majsaimnieciba giis
ekonomisku labumu no elektroenergijas ietaupijumiem. Sis ekonomiskais ieguvums atstds
pozitivu ietekmi uz madjsaimniecibam, jo finansidlos ietaupijumus varSs piclietot citam
majsaimniecibas vajadzibam. Ir zinatniski pieradits, ka klimata parmainas ictekmé ne tikai
dabu, bet arT cilvékvidi. Klimata izmainu rezultata rodas karstuma vilni, kas ietekmé cilvéku
veselibu, un pieaug to dg] izraisito naves gadijumu skaits. Tiek trauc€ta lauksaimniecibas un
kulttraugu attistiba, ka d&] var rasties dazadu partikas produktu deficits un pieaugt to cenas.

Klimata parmaigu rezultata radusas dabas katastrofas vistieSakaja veida negativi
ietekm@ majsaimniecibas. Misdienas cina par CO2 emisiju samazinaSanu un pret to raditajam
sekam uz apkartgjo vidi un cilvéku veselibu rada milzigus izdevumus ne tikai globala vai valsts
Iimeni, bet ari attieciba uz katru individu (tai skaitd majsaimniecibu iedzivotajiem).
Majsaimniecibu ekonomiskas iesp&jas var ietekmét CO2 emisiju samazinasanu, ka rezultata var
uzlabot majsaimniecibu ekonomisko ieguvumu. Pieméram, ja majsaimniecibam butu vairak
finansu lidzeklu, tas varétu ieviest un lietot inovativas un videi draudzigas tehnologijas, kas
samazina patérinu. Samazinoties elektroenergijas patérinam, samazinas ari CO2 emisijas un lidz
ar to arl ietekme uz klimata parmainam. Rezultata apkartgja vide klust tiraka un veselibai
labveligaka.

Promocijas darba ietvaros ir aplikots majsaimniecibu elektroenergijas patérina sektors,
kas balstas uz EPS istenosanas priekSnosacijumu izp&ti majsaimniecibu limen.

DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba meérkis ir izveidot un aprobét priekSnoteikumus EPS ievieSanai
majsaimniecibu elektroenergijas patérina sektora, kas balstas uz elektroenergijas patérina datu
analizi un energoefektivitates paaugstinasSanas veicinaSanu. Mérka sasniegSanai tika izvirziti
$adi uzdevumi:

e veikt majsaimniecibu elektroenergijas patérina sektora un eso$as situacijas
izvertgjumu ES un Latvija, nosakot patérinu ietekmg&josos faktorus un veicot nakotnes
prognozu novertgjumu;

e  veikt viedo mériSanas sist€mu ietekmes uz patérina samazinajumu novertgjumu;
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e analiz&t majsaimniecibu elektroenergijas paterinu, izmantojot dazadas datu analizes
metodes:
1) regresijas un korelacijas analize;
2) viedo skaititaju ietekmes uz patérina samazinajumu novertgjums;
3) COz emisiju samazinajuma novertgjums;
4) iedzivotaju uzvedibas ietekmes noveért€jums, balstoties uz Markova k&des
teoriju;
5) majsaimniecibu elektroenergijas patérina profila izveide un analize;
e noteikt elektroenergijas patérina limenatzimi majsaimniecibu sektoram, balstoties uz
elektroenergijas paterina profila analizi;
o  veikt energoefektivitates paaugstinasanas pasakumu modelésanu.

DARBA METODIKA

Promocijas darbs ir balstits uz majsaimniecibu elektroenergijas patérina sektora analizi
un dazadu datu analizes metozu pielietoSanu, kas ir priekSnoteikums EPS ievieSanai
majsaimniecibas. Promocijas darba =zinatniska izp€te balstas uz iepriek§ aprakstito
elektroenergijas lietotaja trilemmu. Promocijas darba izpétes posmu metodikas struktiira
paradita 2. attela.

Elektroenergijas
pateretajs

\

\ Vieda uzskaite /
\ Regresijas analize /
\ Markova kéde /

Limenatzime

Slodzes nobide

tivitates
pasaku-
mi

Patérina dati

Elektroenergijas
izmaksu
samazinajums

Klimata un vides
ilgtspejiba

2. att. Promocijas darba metodikas vispargja struktiira

Zinatnisko datu analizes mérkis ir veikt EPS istenoSanas prieksizpéti, lai panaktu:
e clektroenergijas gala patérina samazinasanu majsaimniecibas;
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e klimata un vides ilgtspgjibas nodrosinasanu, kas balstas uz SEG emisiju
samazinajumu;

e  izmaksu lidzsvaru, kas balstas uz ekonomisko ieguvumu no elektroenergijas patérina
samazinajuma.

Darba ir izmantotas vairakas majsaimniecibu patérina datu analizes pieejas, kuru
rezultata ir noveérteti paterinu ietekméjosi faktori Latvija, noteikta viedo skaititaju ietekme uz
patérina samazinajumu, novértéta iedzivotaju uzvedibas ietekme uz patérina izmainam, ka ari
veikta energoefektivitates paaugstinasanas potencidla modeléSana. Promocijas darba izstradg ir
izveidoti vairaki datu analizes modeli, kuru pamata izmantotas gan kvantitativas, gan
kvalitativas zinatniski p&tnieciskas metodes. Promocijas darba izstradatie modeli ir aprobéti uz
AS ,Latvenergo” istenoto pirmo viedo skaititaju pilotprojektu Latvija ,,Energoefektivitates
veicinaSana majsaimniecibas, izmantojot viedas tehnologijas” (turpmak — pilotprojekts), kura
realizacija uzsakta 2013. gada 1. aprili.

Zinatniskaja izp&té analizétie kvantitativie dati balstas uz statistisko informaciju par
mérkgrupas un kontrolgrupas majsaimniecibu elektroenergijas patérinu gan pirms pilotprojekta
uzsakSanas, gan pilotprojekta laika un majsaimniecibu anketéSana iegiitajiem iedzivotaju
personiskajiem, socialekonomiskajiem (jeb socio-ckonomiskajiem) un demografiskajiem
datiem, ka arT uz informaciju par elektrisko iekartu skaitu un majsaimniecibu strukturalajiem
datiem (€kas tips, celtniecibas gads, apkures veids utt.). Ari Kvalitativie dati iegtiti no anketam,
kas raksturo majsaimniecibu uzvedibu, lietojot iekartas, ka ari iedzivotaju attieksmi pret
paterina samazinaSanu. Majsaimniecibu eso$as situacijas analize, patérinu ietekm&joso faktoru
analize un viedo skaititaju ietekmes novertejums veikts, balstoties uz mingto datu statistisko
apstradi, izmantojot matematiskas statistikas metodi — regresijas analizi, rezultata iegtstot
empiriskus vienadojumus. Datu apkop$ana, apstrade un analize veikta, izmantojot MS Excel
datorvidi un Statgraphics Centurion XVI datorprogrammas. CO: emisiju samazindjuma
aprekinasana balstas uz patérina datu salidzinajumu pirms un p&c pilotprojekta uzsaksanas.

Promocijas darba ietvaros ir izstradata inovativa pieeja iedzivotaju uzvedibas analizei
un ietekmes uz patérina izmainam novértgjumam, kas balstas uz Markova kédes teoriju. ST
izp&te balstas uz detaliz&tu un padzilinatu majsaimniecibu iedzivotaju intervésanu, kuras merkis
bija noskaidrot, ka iedzivotaju uzvediba ietekme paterinu. legttie dati izmantoti triju atsevisku
Markova kédes modelu izstradei un analizei, rezultata iegiistot majsaimniecibu elektroenergijas
paterina profilus Cetru dienu tipiem (darba dienas un brivdienas vasara un ziema). ledzivotaju
uzvediba ir analiz€ta no patérina izmainu, iedzivotaju aktivitates un iekartu izmantojuma
viedokla. Ar izveidotajiem Markova k&des modeliem ir iesp&jams prognozgét patérinu nakotng.
Balstoties uz izveidotajiem patérina profiliem, noteikta vidgja elektroenergijas patérina
limenatzime majsaimniecibu sektoram. Darba ir veikta energoefektivitates pasakumu
model&Sana, veicot energoefektiva apgaismojuma ierikoSanas (nomainot kvélspuldzes pret
LED spuldzém) un iekartu izslégSanas no gaidiSanas reZima novértéjumu uz elektroenergijas
patérina samazinajumu un slodzes nobidi.

DARBA ZINATNISKA NOZIME

Promocijas darba izstradata metodika kalpo par pamatu EPS ievieSsanai majsaimniecibu
patérina sektora. EPS balstas uz elektroenergijas patérétaja trilemmu — balansa noteikSana starp
energijas patérina samazinajumu, ietekmes uz klimata parmainam mazina$anu un izmaksu
lidzsvaru. Darba ir apskatits majsaimniecibu elektroenergijas patérina sektors, ipasu uzmanibu
pievérsot EPS nozimibai un paterina monitoringa (viedo mériSanas sistému) attistibai nakotng,
lai veicinatu energoefektivitates paaugstina$anu majsaimniecibas.


http://info.statgraphics.com/statgraphics-home

Promocijas darba elektroenergijas patérina samazinajums ir noteikts, balstoties uz
patérina datu analizi, ietekm&joSo faktoru novért§jumu un viedo skaititaju ietekmes
novertéjumu, izmantojot empiriskos regresijas analizes modelus. Balstoties uz Markova k&des
teoriju, ir analiz&ta iedzivotaju uzvediba un to ikdienas darbibu ietekme uz paterinu. ledzivotaju
uzvediba un aktivitates majsaimnieciba un ar to saistitais elektroenergijas izlietojums diennakts
laika analizgts Cetriem tipiskiem dienas periodiem (darba dienas un brivdienas ziema un
vasara), balstoties uz ko ir izveidots majsaimniecibu elektroenergijas patérina profils. Izveidotie
Markova k&des modeli lauj novertét patérina prognozi nakotng. Ietekmes uz klimata parmainam
samazinajums veikts, nosakot CO2 emisiju samazinajumu, pamatojoties uz pilotprojekta
sasniegto majsaimniecibu pat€rina samazinajumu 2 gadu laika. Majsaimniecibu patérina
samazinajuma potencials ir noteikts, balstoties uz atsevisku energoefektivitates pasakumu
modeléSanu. Promocijas darba nav veikts detalizEts energoefektivitates paaugstinaSanas
pasakumu ievieSanas ekonomiskais novertgjums, bet gan sniegts indikativs novertéjums par
dota pasakuma ietekmi uz pat€rina samazinajumu.

Promocijas darbs balstas uz kompleksu majsaimniecibu elektroenergijas patérina un
energoefektivitates paaugstinasanas iesp&ju izpéti, balstoties uz dazadu datu analizes modelu
izstradi un aprobaciju pasreizgjas situacijas novert§jumam un patérina prognozei nakotne.

DARBA PRAKTISKA NOZIME

Promocijas darbam ir butiska praktiska veérttba un nozime. Taja ir aprakstits
majsaimniecibu  elektroenergijas pat€rina sektors, ka arT analiz€ti majsaimniecibu
elektroenergijas patérina dati. Darba izstradatie modeli var tikt pieméroti majsaimniecibu
elektroenergijas patérina sektora raksturosanai kopuma.

Darba gaita tika konstatets, ka Latvija ir liels energoefektivitates paaugstinaSanas
potencials majsaimniecibu sektora, ko var panakt ar dazadiem pasakumiem — efektiva
apgaismojuma ierikoSanu, jaunu, energoefektivu iekartu lietoSanu, iedzivotaju informétibas
uzlabosanu, uzvedibas mainu. Darba ir izstradata uz EPS ievieSanu balstita pieeja
majsaimniecibu sektora analizei, lai veicinatu energoefektivitates paaugstinasanu. EPS balstas
uz patérina datu ieguvi, datu analizi ar regresijas un Markova kédes metodeém, viedas uzskaites
novertejumu, majsaimniecibu patérina profila izveidi, limenatzimju piemé&roSanu, patérina
samazindjuma, slodzu nobides un maksimala izmantoSanas laika jeb pika paterina
samazinajumu model&Sanu, ievieSot energoefektivitates paaugstinasanas pasakumus.

Darba iegiitos rezultatus ir iesp&jams praktiski izmantot majsaimniecibu pat€rina profila
analizei un energoefektivitates politikas veidoSanai majsaimniecibu sektora, kas kalpo par
pamatu EPS stratégijas izstradei un ievieSanai majsaimniecibas. Darba rezultati ir piemérojami
vairakam mérka grupam majsaimniecibu elektroenergijas patérina sektora:

e politikas veidotajiem un lémumu pieneéméjiem: balstoties uz izstradatajiem datu
analizes modeliem, ir noteikti patérinu ietekméjosie faktori, kuriem japiever§ ipasa
uzmaniba. Model€Sanas rezultati var tikt izmantoti, lai veicinatu dazadu programmu
izstradi energoefektivitates paaugstinaSanas politikas instrumentu piem&roSanai
majsaimniecibas. Izstradatos modelus var izmantot, lai prognoz&tu patérina izmainas
sektora un noteiktu jaunus patérina samazinajuma un energoefektivitates merkus;

e clektroenergijas apgades uzpémumiem: ir aprakstits veids, ka analizét
majsaimniecibu patérina datus, balstoties uz pieejamo datu un informacijas apjomu.
Darba izstradatos modelus iesp&jams izmantot majsaimniecibu pat€rina izmainu
prognozesanai nakotng, tadgjadi prognozgjot nepiecieSamas elektrosist€émas izmainas.
Zinatnisko datu analize var kalpot par pamatu uzgp€muma viedo mériSanas sist€mu
attistibai nakotng;



e majsaimniecibam: darba rezultati var kalpot par informativo materialu
majsaimniecibu  iedzivotdjiem energoefektivitates paaugstinaSanas pasakumu
ievieSanai un to ietekmes uz pat€rina samazinajumu novertgjumam.

DARBA APROBACIJA
Darba rezultati ir apspriesti un prezentéti $adas zinatniskajas konferences:

1. Konferencg ,,The 2™ International Conference on Energy and Environment: bringing together
Engineering and Economics” ar referatu ,,Markov chain modelling of household activity profiles
based on user behaviour analysis: a Latvian case study” — 2015. gada 18.-19. junija, Guimarées,
Portugalg.

2. Konferencg ,,The 14" Conference on Applied Mathematics 2015” ar referatu ,,Application of
Markov Chain Approach in Simulation and Analysis of Domestic Electricity Consumption in
Latvia” — 2015. gada 3.-5. februari, Bratislava, Slovakija.

3. 55. RTU zinatniskaja konferencg, sekcija ,,Vides un klimata tehnologijas” ar referatu
»Reducing Household Electricity Consumption: The Role of Home Appliance Scheduling,
Improved Energy Performance and User Behavioural Change” — 2014. gada 14.-16. oktobrT, Riga,
Latvija.

4. 55. RTU zinatniskaja konferencg, sekcija ,,Vides un klimata tehnologijas” ar stenda referatu
,»Comparative Multiple Regression Analysis Of Households’ Electricity Use In Latvia: Using
Smart Meter Data To Examine The Effect Of Different Households’ Characteristics” — 2014. gada
14.-16. oktobri, Riga, Latvija.

5. 55. RTU zinatniskaja konferencg, sekcija ,,Vides un klimata tehnologijas” ar stenda referatu
»Analysis of electricity user behavior: case study based on results from extended household
survey” — 2014. gada 14.-16. oktobr1, Riga, Latvija.

6. Konferencé ,,The 5" International Conference Biosystems Engineereing 2014” ar referatu
“Determinants of Household Electricity Consumption Savings: A Latvian Case Study” —
2014. gada 8.-9. maija, Tartu, Igaunija.

7. Konferencé ,,The 8" WSEAS International Conference on Energy & Environment ,,Recent
Advances in Energy and Environmental management™ ar referatu ,Forecasting electricity
consumption based on smart metering case study in Latvia” — 2013. gada 16.-19. julijs, Rodas
sala, Griekija.

8. Konferencé ,,The European Conference on Smart Objects, Systems and Technologies” ar
referatu ,,The Effect of the Flows of Information on Residential Electricity Consumption:
Feasibility Study of Smart Metering Pilot in Latvia” — 2013. gada 11.-12. junija, Erlangena/
Nirnbega, Vacija.

9. Konferencé ,,The 4™ International Conference ,.Biosystems Engineereing 2013” ar referatu
»Assessment of Changes in Households’ Electricity Consumption” — 2013. gada 9.-10. maija,
Tartu, Igaunija.

10. Konferencé ,,The 5th International Conference ,,Environmental Science and Education in
Latvia and Europe: Resources and Biodiversity” ar referatu ,[Energy End Users Behaviour.
Research Groups” — 2012. gada 19. oktobrT, Riga, Latvija.
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Rio de Janeiro, Brazil, June 13-15, (2012), pp. 1-13.
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in Housing Sector in Latvia // Proceedings of the International Energy Programm Evaluation
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Latvia // Agronomy Research, Vol. 10, No. 1, (2012), pp. 25-38. (publicgts, indekséts SCOPUS).
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DARBA STRUKTURA UN APJOMS

Promocijas darbs sastav no 3 galvenajam dalam: 1) literatiiras apskata un analizes, 2)
pétijuma metozu apraksta un analizes modelu aprobacijas, 3) pétijuma rezultatiem un to
analizes.

Darba gaita ir veikti atseviski izp@tes posmi, kas balstas uz izvirzitajiem izpetes
mérkiem — EPS ievieSanas priekSnosacljumu izpéti, datu analizi un energoefektivitates
paaugstinasanu majsaimniecibas. Pirmaja dala ir sniegts literatliras apskats un akcenteti
galvenie petljumi par majsaimniecibu elektroenergijas patérinu ES, pasaulé un Latvija. Saja
dala ir sniegts paterinu ietekm&oSo faktoru skaidrojums, analizéti EPS ievieSanas
priekSnosacijumi, dots patérina monitoringa sistémas un viedas mérisanas sist€ému apskats un to
ietekmes uz patérina samazingjumu novertéjums, ka ari sniegts Latvija pirma viedo skaititaju
pilotprojekta apraksts. Otraja dala ir izvertetas galvenas pat€rina datu analizes metodes un
izveidoti patérina datu un iedzivotaju uzvedibas analizes modeli. TreSaja dala sniegti izpete
ieglitie rezultati, kas balstas uz modelu aprobaciju viedo skaititaju pilotprojekta datu analizei.
Darba nosléguma ir sniegti izp&tes secinajumi un priekslikumi nakotnei. Promocijas darba ir
183 lappuses, t.sk. 49 attéli, 19 tabulas, 72 matematiskas formulas un vienadojumi, 7 pielikumi
un literatiiras saraksts ar 325 literatiras avotiem. Promocijas darba kopsavilkuma nav ieklauts
literatiiras apskats.

1. MAJSAIMNIECIBU ELEKTROENERGIJAS PATERINA ANALIZE
1.1. REGRESIJAS ANALIZES REZULTATI

Vairakos pétijumos Eiropa un Pasaulé ir veikts dazadu faktoru ietekmes uz
majsaimniecibu  elektroenergijas patéripa izmaipam novertgjums. Iedzivotdju socio-
ekonomisko, majsaimniecibu apstaklu, elektrisko iekartu lietosanas un citu faktoru ietekmes uz
majsaimniecibu elektroenergijas patérina izmainam novért€jumam visbiezak tiek izmantota
statistiskas analizes metode — vairakfaktoru regresijas analize [8-23].

Promocijas darba majsaimniecibu elektroenergijas patérina novértéjumam tika
izmantots vairakfaktoru linearais regresijas modelis, kas vispariga veida tiek izteikts ar $adu
vienadojumu [24-27]:

Y =B+ BX + B Xy ot B X, & (1)

kur:
Y — rezultativa pazime jeb atkarigais mainigais lielums;
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Bo — regresijas funkcijas koeficienti (parametri), kas parada rezultativas pazimes Y vidgjo
pieaugumu atkariba no faktorialas pazimes X pieauguma par vienu vienibu;

X1...Xp — faktorialas pazimes jeb neatkarigie mainigie lielumi;

B1 — Bp ir regresijas koeficienti, kas nosaka skaitlisku asociaciju starp atkarigo mainigo un
neatkarigajiem faktoriem;

€ — gadijuma klidas novirze, kas apraksta atskiribas starp mainigajiem.

Regresijas analizes modelis tika aprobéts uz AS ,,Latvenergo” pilotprojekta datiem,
balstoties uz $adiem izejas datiem:

e clektroenergijas patérina dati par mérkgrupu un kontrolgrupu laika perioda no 2012.
gada 1. aprila lidz 2014. gada 31. martam;

e  majsaimniecibu anketéSanas dati — informacija par majsaimniecibu personiskajiem,
demografiskajiem, socio—ekonomiskajiem apstakliem, izmantotajam elektriskajam
iekartam, iedzivotaju informétibu, uzvedibu un atticksmi attieciba uz elektroenergijas
lietojumu majsaimnieciba un energoefektivitati, ka arl dati par €ku strukturalo
raksturojumu.

Nemot veéra to, ka elektroenergijas patérinu ietekméjoso faktoru novértéSanai bija
pieejams loti liels potencialo neatkarigo mainigo kopums, analiz€ tika izmantots vairakfaktoru
regresijas modelis ,,Uz priekSu vérstu solveida atlase”. Tas darits ar mérki, lai no regresijas
analizei izvEletajiem parametriem tiktu atlasiti tikai statistiski nozimigakie faktori 95 %
ticamibas intervala, kas vislabak raksturo patérina izmainas [14]. Lai veiktu p&c iespgjas
precizaku regresijas analizi, potencialie ietekm&joSie faktori tika iedaliti 2 atseviskos statistisko
datu kopumos — kvantitativie un kvalitativie dati. Kvantitativie dati ir dazadas nominalas jeb
skaitliskas vertibas, kas apkopotas no anketu datiem — pieméram, majsaimniecibas ienakumi,
iedzivotaju skaits, respondenta vecums, ienakumu limenis u.c. Kvalitativie dati, kas raksturo
parametru kategoriju vértibas (€kas tips, respondenta dzimums, izglitibas limenis u.c.) un
binaras vertibas (elektrisko iekartu esamiba (ja/n€), u.c.). Elektroenergijas patérina un
anket€Sanas datu apkopsana, apstrade un analize veikta, izmantojot MS Excel datorvidi un
Statgraphics Centurion XVI datorprogrammu.

Gala analizei tika izveidoti 3 atseviski regresijas modeli:

e 1. regresijas modelis: elektroenergijas paterina izmainu novertéSanai, izmantojot
pilotprojekta pirma gada mérkgrupas pat€rina datus un 67 kvantitativos parametrus;

e 2. regresijas modelis: elektroenergijas patérina izmainu novértéSanai, izmantojot
pilotprojekta pirma gada mérkgrupas patérina datus un 23 kvalitativo datu parametrus;

e 3. regresijas modelis: paterina ietaupfjumus noteicoSo faktoru novertésanai,
izmantojot pilotprojekta mérkgrupas un kontrolgrupas majsaimniecibas sasniegtos
elektroenergijas patérina ietaupfjumus pirma gada laika 168 kvalitativos un
kvantitativos parametrus. Modeli tika ieklauts neatkarigais mainigais “dalibas grupa”,
kur 1 apzimé dalibu merkgrupa, bet 0 — dalibu kontrolgrupa, ka tas atspogulots citos
pétijumos [28, 29];

Balstoties uz vienadojumu (1) un analizé ieklauto 255 majsaimniecibu gadijumu skaitu,
tika iegiits 1. regresijas modela empiriskais vienadojums:

El =-5044,7 + 23,2418 P + 764,535-C + 0,0543022-Ien + 107,118-Gadi + 53,8391 -Esp + 1543,84-Ep
+2611,5-Epc + 1860,31-Efr - 475,484 -Ecvi - 1316,91-Evz + 2082,57Esaun - 2529,21-Eps + 1291,51Et
+1430,09-Ec + 1235,71-Egm + 947,7-Event + 384,042-Eag + 11295,5Ems + 549,552 Ecat (2)

kur:
E — gada elektroenergijas patérin§ mérkgrupas majsaimniecibas (no 2013. gada 1. aprila lidz
2014. gada 31. martam), kWh;
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P — majsaimniecibas platiba, m?;

C — majsaimniecibas iedzivotaju skaits, cilveki;

len — majsaimniecibas kopgjie ienakumi gada péc nodoklu nomaksas, EUR/gada;
G — respondenta vecums, gadi;

Esp — energoefektivo spuldzu skaits;

Ep — elektrisko plisu skaits;

Epc — elektrisko plisu kopa ar cepeskrasni skaits;

Er — friteru skaits;

Ecvi — citu virtuves ieri¢u (pieméram, radio, virtuves kombains, sulu spiede, blenderis, u. c.) skaits;
Ev; — atsevisku velas Zavétaju skaits;

Esaun— elektrisko saunu vai elektrisko pirsu skaits;

Eps— puteklu sticgjs skaits;

E:— tilpuma tdens silditaju skaits;

Ec— caurpludes tidens silditaju skaits;

Egm— gaisa mitrinataju skaits;

Event— ventilacijas iekartu skaits;

Eag— apsildamo gridu tikai dala telpu skaits;

Ems— elektrisko malkas skalditaju skaits;

Ecat— citu elektroiericu, ko izmanto arpus telpam, skaits.

Sakaribas starp mérito un aprékinato elektroenergijas patérinu 1. regresijas modelim,
izmantojot iegiito empirisko vienadojumu (2), ir paraditas 3. att€la.

50000

ns 2013.

>

g 30000 y=1x+0,0076
S * R2=0,8254

Méritais elektroenergijas patéri

-10000
Aprékinatais elektroenergijas patérins, kWh/gada

3. att. Sakaribas starp merito un aprékinato elektroenergijas patérinu

1. regresijas modela (skat. empirisko vienadojumu (2)) noveértgjums dots 1. tabula
(rezultati iegati no Statgraphics Centurion XVI datorprogrammas).
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1. tabula

Elektroenergijas patérina izmainu empiriska modela (2) raksturojums

Parametrs Novertejums Standarta kltida T - kriterijs P - vértiba
Konstante -5044,7 1079,45 -4,6734 0,0000
P 23,2418 2,38586 9,74149 0,0000
C 764,535 141,935 5,38651 0,0000
len 0,0543022 0,0243987 2,22562 0,0270
G 107,118 19,6452 5,45264 0,0000
|Esp 53,8391 8,64796 6,22564 0,0000
Ep 1543,84 375,964 4,10636 0,0001
Epc 26115 517,545 5,04595 0,0000
Ex 1860,31 619,291 3,00393 0,0030
Eevi -475,484 97,3118 -4,88619 0,0000
E., -1316,91 531,699 -2,4768 0,0140
Esaun 2082,57 579,379 3,59449 0,0004
Eps -2529,21 427,638 -5,91437 0,0000
E: 1291,51 289,532 4,46067 0,0000
Ec 1430,09 566,996 2,52222 0,0123
Egm 1235,71 458,615 2,69443 0,0076
Event 947,7 206,764 4,58348 0,0000
Eag 384,042 157,388 2,44009 0,0154
Enms 11295,5 1674,16 6,74697 0,0000
Eca 549,552 200,661 2,73871 0,0066
Dispersijas analize
Avots Kvadratu Df Vidgjais F - attieciba P — vértiba
summa kvadrats
Modelis 8,52578:10° |19 4,48726-10° 58,48 0,0000
Atlikumi 1,80312-10° 235 7,67286-10°
Kopa (Corr.) [1,03289-10'° (254
R? R? Novérojumu |Vidgja absoliita|Durbin-Watson [ Atlikumu
(koriggtais) [standarta klada statistika autokorelacija
kluda
82,5429 % 81,1315%  [2769,99 2120,27 1,45603 0,271125
(P=0,0000)

1. regresijas modela korelacijas koeficients (R?) norada, ka 19 modeli ieklautie
statistiski nozimigie faktori Jauj izskaidrot 82,54% no elektroenergijas patérina izmainam.
Regresijas modela p-vertiba ir 0,0000, kas norada, ka modeli ieklautie neatkarigie mainigie ir
statistiski nozimigi 95% ticamibas intervala. legiitie izp&tes rezultati parada, ka lielaka dala no
faktoriem rada pozitivu ietekmi uz patérina izmainam, kas ir saskana ar citiem pé&tijumiem,
proti, palielinoties €kas platibai [8-9, 11-15, 17-20, 22-23, 28-50], iedzivotaju skaitam [8-9, 11-
18, 30-34, 43-47, 51-56], ienakumiem [8-9, 11-15, 21, 28-43, 51-55, 57-67], respondenta
vecumam [11, 14, 19, 30, 33, 37, 40, 42, 44, 45, 47, 68], elektriskajam &kas apsildes sistémam
[11, 16, 22, 45, 46, 67, 69-71], elektriskajam plitim ar vai bez cepeskrasns [14, 19, 45, 46, 57],
elektriskajam saunam vai elektriskajam pirtim [69], elektriskajam tidens uzsildes sistemam [12,
14, 16-19, 28, 29, 45, 69, 71], elektroenergijas patérin$ pieaug. Gaisa mitrinataji, ventilacijas
iekartas un energoefektivas spuldzes rada pozitivu ietekmi uz paterinu, kas atSkiras no citos
pétijumos konstatéta [11, 14-15, 17, 53]. No 1. regresijas modela rezultatiem izriet, ka velas
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zavetaji un puteklu siicgji rada statistiski nozimigu negativu ietekmi uz patérina izmainam, kas
ir pretgji citos pétijumos, konstatétajam, kur velas zavétaji [12, 14, 15, 17, 19, 28, 29, 45, 57,
69] un puteklu siicgji [45] pozitivi ietekmé pat€rina izmainas. Friteri, elektriskie malkas
skalditaji un citas elektroierices, ko izmanto arpus telpam, rada statistiski nozimigu pozitivu
ietekmi, bet citas virtuves ierices — statistiski nozimigu negativu ietekmi uz patérina izmainam.
Konkréto elektrisko iekartu ietekme uz patérina izmainam literatiira nav atseviski pétita, tapec
1. regresijas modela rezultatus nevar salidzinat ar citiem pétjjumiem.

Balstoties uz vienadojumu (1) un analizg ieklauto 351 majsaimniecibu gadijumu skaitu,
tika iegtts 2. regresijas modela empiriskais vienadojums:

E = 16918,2 - 1758,39-D + 5061,7-M - 970,701-Erep - 1292,93-Ziep - 1367,09-EPgyr -
1648,89-Sizd - 2918,31 - lee + 2744,91- Ttmp - 4125,28- Spgdb (3)

kur:

D — respondenta dzimums;

M — majsaimniecibas veids (privatmaja, dzivoklis);

ELep— telpu apgaismojumam parsvara izmanto LED spuldzes;

Ziep — iedzivotdji ir labi informéti par energoefektivo un LED spuldzu priekSrocibam
salidzinajuma ar kvélspuldzem;

EPgr — iedzivotaji vienmer izsledz elektroierices no gaidiSanas reZima;

Sizd — samazinat izdevumus par patéréto elektroenergiju mudinatu iedzivotdjus efekfivak izmantot
elektroenergiju;

Iee — interese sanemt informaciju par energoefektivitates paaugstinasanas pasakumiem;

ltmp — interese sapemt salidzinoSu informaciju par tipisku (vidgjo) elektribas paterinu
majsaimniecibas, kas patéré 1idzigu elektroenergijas apjomu;

Spydb — majsaimniecibai ir siltinats pagrabs, grida, durvis, bénini, logu blivejumi.

Sakaribas starp mérito un aprékinato elektroenergijas patérinu 2. regresijas modelim ir
paraditas 4. attela.
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2. regresijas modela (skat. empirisko vienadojumu (3)) novért&jums dots 2. tabula.

2. tabula
Elektroenergijas patérina izmainu empiriska modela (3) raksturojums
Parametrs Novertgjums Standarta kliida T - kritérijs P - vértiba
Konstante 16918,2 3068,57 5,51337 0,0000
D -1758,39 475,02 -3,70173 0,0002
M 5061,7 534,764 9,46529 0,0000
Eiep -970,701 318,006 -3,05246 0,0024
Ziep -1292,93 497,477 -2,59897 0,0098
EPgr -1367,09 395,257 -3,45872 0,0006
Sizd -1648,89 478,224 -3,44794 0,0006
lee -2918,31 570,475 -5,11558 0,0000
| limp 274491 543,145 5,05374 0,0000
Spqdb -4125,28 1165,36 -3,53991 0,0005
Dispersijas analize
Avots Kvadratu Df Vidgjais F - attieciba P — vértiba
summa kvadrats
Modelis 4,23265-10° 9 4,70294-10° 26,27 0,0000
Atlikumi  6,08579-10° 340 1,78994-10’
Kopa 1,03184-10% 449
(Corr.)
R? R? (korigétais) |Novérojumu Vidgja absoliita | Durbin-Watson |Atlikumu
standarta klida  |klada statistika autokorelacija
40,87% 39,459% 4230,77 3469,74 0,795813 0,597153
(P=0,0000)

2. regresijas modela korelacijas koeficients norada, ka 9 modeli ieklautie statistiski
nozimigie parametri lauj izskaidrot 40,87% no elektroenergijas patérina izmainam. 2. regresijas
modela p-vértiba ir 0,0000, kas nozimg, ka modeli ieklautie neatkarigie mainigie ir statistiski
nozZimigi 95% ticamibas intervala. Sada zinatnisko datu analize parada, ka, jo lielaka
majsaimnieciba, jo vairak iedzivotaji ir ieinteres€ti sanemt informaciju par tipveida
majsaimniecibas patérinu, jo lielaks elektroenergijas patérins. Ari citos pétijumos konstatéts, ka
privatmajas ir lielaks patérins [11, 13-15, 19, 23, 30, 32, 33, 35, 39-41, 44, 45, 49, 50]. Saskana
ar 2. regresijas modela rezultatiem pargjie faktori — ja respondents ir sieviete, ja telpu
apgaismojumam parsvara izmanto LED spuldzes, ja iedzivotaji ir labi informéti par LED
spuldZu priek$rocibam salidzinajuma ar kvélspuldzém, ja iedzivotaji izslédz elektroierices no
gaidiSanas rezima, vélas samazinat izdevumus par patéréto elektroenergiju, ir interese sanemt
informaciju par energoefektivitates paaugstinasanas pasakumiem un majsaimniecibai ir siltinats
pagrabs, grida, durvis, benini, logu blivéjumi, tad tas samazina patérinu. 2. regresijas modela
rezultati sakrit ar citos pétifjumos konstatéto — sievietes ir lielakas elektroenergijas patérina
taupitajas [72-76], jo lielaks ir €kas siltumizolacijas limenis, jo mazaks ir elektroenergijas
patérins [14], jo vairak iedzivotaji ir inform&ti par energijas patérina samazina$anas iesp&jam,
jo vairak vini ir motivéti to samazinat [43, 73, 77-80], jo vairak iedzivotaji iegadajas un lieto
energoefektivakas iekartas, jo mazaks patérins [14, 18, 19, 21, 31, 37, 43, 67, 77, 81], jo vairak
izmantotas LED spuldzes un jo zinos§aki ir iedzivotaji par LED spuldZu priek§rocibam, jo
mazaks ir patérins [11, 12, 81].
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3. regresijas modela empiriskais vienadojums, balstoties uz 348 mérkgrupas un
kontrolgrupas gadijumu izpéti, kas raksturo elektroenergijas patérina ietaupijumus noteico$os
faktorus, ir:

Eiet = 809,336 + 331,761-Gr + 176,549-Eka - 464,125 Ecvi + 299,506 Eport + 327,643 Eplans +
891,037 Ec - 892,334'Eev + 472,703 Esaun + 2241,58 Esol + 128,405-Exrv - 177,651 Ege +
422,292 Eevsk + 2,83176°P + 994.207Epsiis + 900,579 Ezsit - 1406,28 Eaust 774,831°] +
3509,59-Egsitt + 1816,02 Skl @)

kur:

Eiet — elektroenergijas patérina ietaupijumi 2013. gada, kWh;

Gr — dalibas grupa (mérkgrupa vai kontrolgrupa);

Eport — portativo datoru esamiba majsaimnieciba;

Eplans — plansetdatoru esamiba majsaimnieciba;

Eev— elektrisko vartu esamiba majsaimnieciba;

Esol — solarija iekartu skaits majsaimnieciba;

Exrv— parasto televizoru ar kineskopu skaits majsaimnieciba;

Egk — gaisa kondicionieru skaits majsaimnieciba;

Eevsk — elektrisko vartu skaits majsaimnieciba;

Epsild — parvietojamo elektrisko silditaju skaits majsaimnieciba;

Ezsiit — elektriskas apkures ar zemes siltumsiikni esamiba majsaimnieciba;
Eaus — apkures sist€éma ar fidens siltumneséju esamiba majsaimnieciba;
J — elektrodu katla esamiba majsaimnieciba;

Egsitt — gaisa siltumstkna sist€mas esamiba majsaimnieciba;

Skol — saules kolektoru esamiba majsaimnieciba;

Sakaribas starp meritajiem un aprékinatajiem elektroenergijas patérina ietaupijumiem,
izmantojot iegiito regresijas vienadojumu (4), ir paraditas 5. attla.
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Empiriska vienadojuma (4) novertgjums dots 3. tabula.

3. tabula
Elektroenergijas paterina ietaupijumu empiriska modela (4) raksturojums
Parametrs Novertgjums Standarta klada | T — kritérijs P — veértiba
Konstante 809,336 180,721 4,47836 0,0000
Gr 331,761 76,7802 -4,32092 0,0000
Exa 176,549 82,2051 2,14767 0,0325
=] -464,125 122,377 -3,7926 0,0002
Epor 299,506 96,5475 3,10216 0,0021
Eptans 327,643 86,3992 3,79219 0,0002
Ec 891,037 134,795 6,61033 0,0000
Eev -892,334 201,554 -4,42727 0,0000
Esaun 472,703 140,054 3,37514 0,0008
Esol 2241,58 546,113 4,10461 0,0001
Exkrv 128,405 33,3872 3,84594 0,0001
= -177,651 65,6817 -2,70472 0,0072
Eevsk 422,292 130,97 3,22434 0,0014
P 2,83176 0,342475 8,26852 0,0000
Epssiid 994,207 188,343 5,2787 0,0000
Esitt 900,579 130,065 6,92408 0,0000
Eaus -1406,28 696,249 -2,01979 0,0442
J 774,831 246,986 3,13714 0,0019
Egsitt 3509,59 487,09 7,20521 0,0000
Skol 1816,02 359,341 5,05376 0,0000
Dispersijas analize
Avots Kvadratu Df Vidgjais kvadrats |F — attieciba P — veértiba
summa
Modelis  |2,61374-10° 19 1,37565-10’ 29,84 0,0000
Atlikumi  |1,51234-10°8 328 461079
Kopa 4,12608-10°  |347
(Corr.)
R? R? (koriggtais) |Novérojumu Vidgja absolata [ Durbin—Watson | Atlikumu
standarta klida  |klada statistika autokorelacija
63,35% |61,22% 679,028 516,417 1,92759 0,0355323
(P=0,2501)

3. regresijas modela korelacijas koeficients (R?) norada, ka 19 modeli ieklautie faktori

lauj izskaidrot 63,35% no elektroenergijas patérina ietaupijumiem. Kopuma zinatniskas izp&tes
rezultati paradija, ka viedajiem skaititajiem ir statistiski nozimiga ietekme uz elektroenergijas
patérina ietaupfjumiem un lielaki ietaupifjumi tika panakti meérkgrupa, salidzinot ar
kontrolgrupu. Pozitivu statistiski nozimigu ietekmi uz patérina ietaupijumiem rada dalibas
grupa, ekas platiba, kafijas automati, portativie datori, plansetdatori, saunas, solariji, kineskopa
televizori, elektrisko vartu skaits, parvietojamo elektrisko silditaju skaits, zemes siltumstknu
esamiba, elektrodu katla esamiba, gaisa siltumstikna un saules kolektoru esamiba — pieaugot
mingto faktoru vertibam, elektroenergijas patérina ietaupijumi pieaug.

Dazi no §iem faktoriem sakrit ar citiem pétijumiem, kur konstatéts, ka elektroenergijas
patérina ietaupijumi palielinas, ja majsaimniecibas ir viedo skaititaju grupa [9, 28, 29, 43, 77,
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82-109], lidz ar platibas pieaugumu [77, 81], elektriskas €kas un Gdens apsildes esamibu [178]
un energoefektivu, tai skaita saules energijas tehnologiju izmantosanu [14, 18, 19, 21, 31, 37,
43, 67, 77, 81]. 4 faktori — citas virtuves iekartas, elektrisko vartu esamiba, gaisa kondicionieri
un apkures sist€ma ar Gidens siltumnesgju — rada negativu ietekmi uz patérina ietaupfjumiem.
Attieciba uz gaisa kondicionieri, citos pétfjumos konstatéts, ka to lietoSana, Tpasi vasaras
sezona, palielina patérigu [12, 16, 17, 21, 31, 37, 41, 52, 70, 71].

1.2. MARKOVA KEDES MODELI

Promocijas darba ir izstradata inovativa pieeja iedzivotaju uzvedibas aspektu analizei
un elektroenergijas pat€rina datu model&8anai un prognozesanai, kas balstas uz Markova ke&des
teoriju. Promocijas darba kopsavilkuma nav sniegts detalizéts Markova k&des teorijas apraksts,
Markova k&des procesu model&Sanas pamati un matematiskas formulas un to skaidrojums, uz
ko balstas darba veikta izpete. Balstoties uz 3 izstradatajiem Markova kédes modeliem, ir
izveidots un analiz&ts majsaimniecibu elektroenergijas pat€rina profils. Zemak ir sniegts 1ss
Markova kédes teorijas apraksts un galvenas formulas, bet detaliz€ts apraksts ir sniegts
promocijas darba 2.3. un 2.4. nodalas.

Markova kéde ir varbiitibas modelé$ana nakotnes prognozém, balstoties uz ko var
izstradat nejausu gadijumu attistibu apraksto$o matematisko modeli diskrétos laikos (notikumi
tiek novéroti noteiktos laika momentos), kur pagatnes notikumi ietekm& nakotni tikai ar
tagadnes notikumiem [110]. Markova kéde ir definéta ka ,,neatkarigo méginajumu virknu
visparinajums un teorijas pamata ir hipotéze, ka n + 1 méginajumu rezultata atkariba no visiem
iepriek$gjiem meéginajumu rezultatiem izpauzas tikai caur n-ta mégindjuma rezultatu” [111-
113]. Sads modelis balstas uz varbiitibu noteiksanu stavoklu parejam no viena stavokla uz citu
stavokli. Kaut arT zinami sist€mas visi ieprieksgjie stavokli, sist€éma ir atkariga tikai no ta, kura
stavokli sistémas atrodas n-1 soli [113]. Sadam Markova k&dém gan to stavoklu telpa, gan laiks
ir diskréti [113]. Ja ir doti gadijuma lielumi, kam ir veselu skaitlu vértibas, to pieraksta S
elementu virkné ka {Xn}s0, kur Xn=j, ja n-taja méginajuma ir iestajies notikums Ej, tad $T
virkne {Xn}.>0 veido Markova k&di, ko pieraksta ar $§adu vienadojumu [111-113]:

P(X, = j‘xo = k01 Xy =Ky X =K 5, Xy =1) =P(X, = j‘xm =)= Pﬁ")lz‘,jpi(jn) =1 ®

kur:
pi(j”) — parejas varbitiba no i uz j sola laika n-taja soli;

i un j — notikumu parejas stavokli;
k — diskréta laika periods.

Markova kedes teorija loti svarigs ir sakuma stavoklu sadalfjums, kas tieck aprakstits ar
$adu sakaribu [111, 113]:

P(Xo=1)=pP. Y ip!" =1 j=12.. (6)

Jebkura gadijuma izpildas nosacijums, ka Markova k&des stavoklu varbiititbu summa ir
1, ko pieraksta $ada forma [111-115]:

Zinzl p =1 Q)
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Lai veiktu Markova k&des procesu, ir svarigi, lai izpilditos Markova Tpasiba [112, 113]:

(0) K@ (n)
~ Pro  PrgPr i,

P(Xn = kn‘XO = kO""’ xn—l = knfl) - (0) (n-1) = plE:,)lk,‘ = P(Xn = kn‘xn—l = knfl) ! (8)
pkO ".pknfzknfl

kur:

0 - . . -
IEO) ) pkokl ) pkan — varbiitibu sadalfjumi, kas ir neatkarigi viens no otra.

Parejas varbiitibu matrica P apraksta sist€mas izmainas péc viena sola, tomér realas
sistémas tiek veikta modeléSana, balstoties uz vairakiem sistéma iesp&jamajiem soliem, ko
apzimé ar k. Saja gadijuma parejas varbitiba k soliem tiek apziméta ka pij(k) := P(Xk = j|Xk1=
i), Kk >0, ij > 1 un pilnas varbutibas formula, kur summéSana notick pa visiem sistémas
stavokliem, ir [111, 113]:

P (k)= Z P(X4= S‘ X, =i)P(X, = j‘xm =5)= Z Pk =D ps. ©)
s s
Kopgjo sadalijumu, kas rodas visu notikumu varbiitibu rezultata, pieraksta $ada veida [110]:

P(Xo =lp, X, =1, X, =ly,.., X, =17) = (i) Py i, 0D P, i, 12)-... Pi i, (n-1Ln), (10

kur:
(i) — notikumu sakotngja sadalijuma funkcija.

Ja Markova k&de ir vienadi sadalitu neatkarigu gadifjuma lielumu virkne, kas mainas
laika, tad Markova kédi apraksta ar $adam parejas varbatibam [111]:

p; =P(X, = j|X,, =), 11)

un §adu parejas varbutibu matricu P [111, 113]:

pll p12 pln
P _ p.21 p22 p2n (12)
pnl pn2 pnn

Lidzigi ka Markova kédes stavoklu varbitibu summa ir 1, ta arf matricas elementu
rindu summa ir vienada ar 1.

121. PATERINA MODELA REZULTATI

,Paterina modelis” ir izstradats, balstoties uz Markova k&des teoriju, izmantojot 315
majsaimniecibu pusstundu apkopotos elektroenergijas patérina datus no 2013. gada aprila lidz
2014. gada martam. Analize balstijas uz 4 tipisku dienas veidu izp&ti — vasarai (jilija ménesim)
un rudenim (oktobra ménesim), darba dienam un brivdienam, lai raditu modelus katram
gadalaikam atseviski. Ta ka pieejamaja patérina datu kopa patérin$ pusstundas laika paradija
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loti mazas vertibas (ap 0 kWh) un Joti lielas vértibas (Iidz 10-12 kWh) un patérina sadalijjumam
ir liela nobide, tad patérina dati tika apstradati, izmantojot sadalijjuma decimallogaritmu.
Decimallogaritma prieksrociba ir, ka prognozgtais patérins netiek noteikts ka vidgja veértiba, bet
gan ka elektroenergijas paterina decimallogaritma vidgja vertiba. Decimallogaritms uzlabo
eso$o datu sadalfjumu, no esoSas datu kopas atrodot labaku vid&ja patérina paterinu, jo
samazina iesp&u, ka liela patérina majsaimniecibas var biutiski ietekmét prognozesanas
rezultatu. Izmantojot So sadalifjumu, patérin$ tika sadalits 20 patérina grupas, kas noteikti ka
Markova kédes stavokli, kur pirmais stavoklis raksturo zemaku elektroenergijas patérina limeni
un p&dgjais — augstaku patérina limeni:

Pirmais stavoklis: vidgjais patérins w<0,0002kWh,

Otrais stavoklis: vidgjais patérins 0,0002kWh< w<0,069kWh,
Tresais stavoklis: vid&jais patérins 0,069kWh< w<0,11kWh,
Devinpadsmitais stavoklis: vidgjais patérins 2,14kWh< w<2,69kWh,
Divdesmitais stavoklis: vid&jais patérins w>2,69 kWh.

Saja Markova modeli 20 x 20 stavoklu pareju matrica, kas noteikta péc 12
vienadojuma, tika aprékinata katram laika posmam (pusstundai). Katrs pij(k) matricas elements
norada varbitibu, ka patérin$ paries no stavokla i uz stavokli j laika posma no k uz k + 1.
Nemot véra to, ka parejas stavok]u mainas varbiitibas dienas laika ievérojami mainas, analizei
tika izmantots nestacionars Markova kédes modelis 4 dienas veida kombinacijam. Rezultata
tika izveidotas 48 Markova stavoklu parejas varbutibu matricas, kas parada stavoklu mainu
varbiitibas pie pusstundu laika momentiem t = 00:00, t = 00:30, t = 01:00,...., lidz t = 23:30.
Markova k&des stavokli tika noteikti visas diennakts garuma un izmantoti, lai aprekinatu
prognozeto vidgjo paterinu kopuma 1000 simulétajam majsaimniecibam. Prognozetas vidgjas
vertibas tiek aprékinatas, izmantojot $adus vienadojumus:

(M=, pok, (13)
w(t) =10'®, (14)

kur:

k — Markova k&des stavoklis laika momenta k;

t — diskrétie laika intervali, kas mainas diapazona no 00:00 — 23:30 ar pusstundas soli;

pk(t) — to majsaimniecibu dala, kas apskatitaja laika intervala t atrodas stavokli k attieciba pret
kopgjo simuléto majsaimniecibu skaitu (1000 majsaimniecibas);

Ik — elektroenergijas patérina decimallogaritma sadalijuma vidgja vértiba k stavoklim;

V_V(t) — elektroenergijas patérins, kWh.

Simulacijas rezultata iegito modeléto elektroenergijas patéripa un reala (uz
empiriskiem datiem balstito) patérina profilu un starp tiem novértéto atskiribu salidzinajums
darba dienam un brivdienam rudens sezonai paradits 6. un 7. att€los, bet 8. un 9. attélos —
vasaras sezonai.
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AtSkiriba starp sintétiskajiem un realajiem

6. att. Vidgjie patérina profili modelétajiem (zali trijstiiri) un realajiem (tumsi zili apli) datiem
un to kltidu atskiribas (%) darba dienai apkures sezona

Ka redzams 6. attela, vidgjais un model@tais pat€rina profils darba dienam oktobr1
praktiski sakrit, un kliida starp model&tajiem un realajiem datiem ir mazaka par 1%. (6. att.
apaksgjais grafiks). Neliclas sakotngjas atskiribas rudens darba dienas skaidrojamas ar Markova
kédes sakotnéja stavokla izveli. Sads stavoklis izvéléts nemot véra majsaimniecibu sadalijumu
starp Markova stavokliem sakotn&ja laika atskaites perioda 00:00, kas tika novértéts caur
visiem empiriskajiem datiem. P&c papildus modeléSanas veikSanas tika secinats, ka, ja
sakotn&jais stavoklis tiek izvelets, balstoties tikai uz majsaimniecibu sadalijumu starp
stavokliem brivdienas, $adas atSkiribas samazinas. Lidzigi secindjumi arl par realajiem un
model&tajiem paterina profiliem oktobra brivdienas (skat. 7. att€lu).
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7. att. Vidgjie patérina profili modelétajiem (zali trijstiiri) un realajiem (tumsi zili apli) datiem
un to kludu atSkiribas (%) brivdienai apkuras sezona

Ka redzams 7. attéla augsgja grafika, Markova modelis parada nedaudz zemaku
patérina profilu brivdienu profilam model&Sanas sakumposma (laika ap 00:00), kas visticamak
varétu bit saistits ar nepareizi (t.i. p&c nejausibas principa) izvelétu sakuma vertibu. Tomér pat
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ja tiek nepareizi izveléts sakuma stavoklis, Markova modelis nakamajos laika solos pietuvina
rezultatus realajiem datiem. Attieciba uz kladu atskiribu (skat. 7. att€la apaksgjo grafiku), var
redzet, ka, nemot veéra redalo un modeléto profilu atSkiribu sakuma laika momenta, arT kliida
starp profiliem ir lielaka (pat nedaudz virs 1%). Tomér ar laiku $1 kllida samazinas, jo realie un
modelétie profili ar laiku tiek vairak pielidzinati viens otram.
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8. att. Vidgjie patérina profili modelétajiem (zali trijstiiri) un realajiem (tumsi zili apli) datiem
un to kltidu atskiribas (%) darba dienai vasaras sezona
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9. att. Vidgjie patérina profili model&tajiem (zali trijstiiri) un realajiem (tumsi zili apli) datiem
un to kliidu atSkiribas (%) brivdienai vasaras sezona

Ka redzams no iegiitajiem rezultatiem vasaras sezonai (8. un 9. attéls), model&tie un
realie elektroenergijas patérina profili vasaras sezonai ir nedaudz precizaki ar mazakam kladas
robezam. To var skaidrot ar to, ka vasaras laikda patérina profils dienas laika ir mazak
stohastisks un lidz ar to var veikt precizaku modelésanu ar Markova kédi. Salidzinot realos un
simulétos elektroenergijas patérina profilus, lielakoties at§kiribas starp iegiitajiem rezultatiem ir
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mazakas par 3% visiem datiem, visim dienu tipu kombinacijam. ST analize lauj secinat, ka
Markova kédes izmanto$ana ir piem&rota standarta jeb vidgjo patérina profilu modelésanai ar
lielu precizitati. Turklat, pat ja sakotngjie majsaimniecibu stavokli ir zinami ar nelielu kliidu
iesp&jamibu, talaka modelésanas laika $adas kludas konvergg jeb sakrit (saplust).

Nakamaja analizes posma tika veikta oktobra méneSa elektroenergijas patérina
prognozesana, balstoties uz oktobra datiem noteiktajam Markova matricam noteiktiem dienu
tipiem (jeb t.s. izlases tests). Par §is analizes ievaddatiem tika izmantoti realie elektroenergijas
patérina dati no 315 majsaimniecibam katrai oktobra dienai. Rezultati paradija, ka Markova
kédes modelis prognozg lielakas patérina vertibas, neka tas ir patiesiba. Starp modelétajiem un
realajiem patérina profiliem noveérotas lielakas atSkiribas, neka vidgjo dienas profilu
simulacijai, tomér vidgja klida ieklaujas 10% robezas.

Lai parbauditu, vai Markova modelis var tikt izmantots to pasu patérétaju uzvedibas
simulacijai citas sezonas, tika model&ts elektroenergijas patérina profils aprila ménesim,
izmantojot iepriek§ aprakstitds oktobra ménesim noteiktas matricas. Lai veiktu $adu
Skersvalidacijas testu, sakotngjie stavokli un decimallogaritma vidgjas veértibas tika parrékinatas
uz aprila ménesi, tas ir, tika noteikts §T ménesSa elektroenergijas patérina limenis, izmantojot
oktobra datus. Modelgtais aprila ménesa profils tika salidzinats ar realajiem aprila pat€rina
datiem un salidzinoSie rezultati att€loti 10. un 11. attela. Ka redzams 11. atte€la, starp
modelétajiem un realajiem datiem ir novérotas lielakas patérina datu atSkirtbas, vid&ji £10%
robezas. Tas norada, ka, piemérojot uz oktobra datiem balstitos Markova kédes stavoklus aprila
datiem, kludu vértibas picaug. Ari citos pétijumos ir konstatétas realo un modeléto datu
neatbilstibas [116-141].
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10. att. Prognozétais (zala krasa) un realais (sarkana krasa) elektroenergijas patérins 2013. gada
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11. att. Atskiribu starp prognozgto un realo patérinu 2013. gada aprili dinamika
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No izpétes rezultatiem izriet, ka Markova k&des, kas noteiktas oktobra darba dienam,
dod mérenu precizitati aprila darba dienu profila modelésanai. Ja oktobra darba dienu Markova
kédes stavoklus piemérotu brivdienu prognozes veikSanai, tad precizitate biitu vél zemaka.
Tadel, lai sasniegtu augstaku precizitati, Markova k&des japielago katrai sezonai un dienas
veidam atseviski.

Kopuma var secinat, ka elektroenergijas patérina datu analizei izstradatais ,,Patérina
modelis” parada, ka model&tie elektroenergijas patérina profili var tikt realistiski atveidoti.
Vienigie nepiecieSamie ievaddati Markova k&dei bija majsaimniecibu sadalijums Markova
keédes stavoklos sakotngja laika momenta plkst. 00:00, kur visi paterina dati tika generéti no
jauna ik pusstundas laika intervala viena méneSa garuma. ModeléSanas rezultati liecina, ka
Hipiskais” elektroenergijas patéripa profils var tikt atspogulots ar augstu precizitati, kur
atskiribas starp sintétiskajiem un realajiem datiem ir mazakas par 3%. Skérsvalidacijas tests
paradija, ka Markova k&des ar m@renu precizitati prognoz& cita ménesa elektroenergijas
paterinu, kur vid&ja atSkiriba starp model&tajiem un realajiem datiem ir £10% robezas. Turklat
Markova modelis lauj model@t elektroenergijas patérina ciklisko raksturu. Tomér, lai panaktu
labaku precizitati, Markova kédes modeli butu individuali japielago katrai sezonai un dienas
veidam. Izstradatais Markova modelis ir salidzinams ar citiem pétijumiem [116-141].

1.2.2. AKTIVITATES MODELA REZULTATI

Uz Markova kédi balstitais ,,Aktivitates modelis” tika izveidots, lai p&c iespgjas
paplasinatu ieprieksgjo ,,Paterina modeli”, analiz€jot varbiitibu pareju sadalijumu, nemot véra
to, vai majsaimniecibu iedzivotaji katras konkrétas stundas laika ir aktivi vai neaktivi.
~Aktivitates modela” mérkis bija ar Markova k&di novertet So stavoklu ietekmi uz
elektroenergijas patérina izmainam laika. ,,Aktivitates modelis” tika izveidots, balstoties uz 30
Latvijas majsaimniecibu aktivitates apsekojumu datiem. ,,Aktivitates modelis” balstas uz 2
Markova parejas stavoklu definéSanu stundas intervaliem, kur “aktivi” iedzivotaji tika apziméti
ar Markova kédes stavokli “1”, bet neaktivi — ar “0”. Tadgjadi ir iesp&jami 4 varbiitibu parejas
veidi: ,,0-0”, kas nozimg, ka noteikta laika soli majsaimnieciba ir neaktiva un bus neaktiva péc
stundas, un péc lidziga principa: ,,0-1” nozimg, ka noteikta laika soli majsaimnieciba ir
neaktiva, bet péc stundas bas akfivs, utt., p&c tam aprékinot Markova parejas varbatibas Pij(Kk),
kur, pieméram, p-0), ir iesp&ja parejai no nulles uz nulli (0-0) nakamajam laika posmam utt.

12. attéla ir paraditi iegutie Markova modela rezultati vidgjai model&tajai aktivitatei
Cetriem tipiskiem dienas veida gadijumiem. Modelétie profili ir salidzinati ar vidgjo
majsaimniecibu elektroenergijas patérina profilu konkrétiem dienu veidiem. Markova modela
rezultati atspoguloti ka procentualais aktivitates sadalfjums katrai stundai (vértibas atspogulos
procentos uz Y ass kreisaja pusg), bet vidgjais elektroenergijas patérina profils atspogulots
kilovatstundas (vertibas atspogulos kWh uz Y ass labaja pus€). Izpétes rezultati paradija, ka
pastav atSkiribas starp model&to iedzivotaju aktivitati (iegniti ar Markova keédi) un vid&jo
patérina profilu. Rezultati parada, ka lidzigas aktivitasu iezimes ir labi atveidotas gan Markova
modelim, gan vid€jam patérina profilam. Ir skaidri redzams, ka, ja majsaimnieciba ir vairak
aktiva dienas laika, tas ar parada augstaku elektroenergijas izmantoSanu. Modelétie dati
paradija lidzibas attieciba uz ,,pika” patérina atspogulojumu. Pareja uz aktivu stavokli notiek 2
reizes: pirmais ,,pikis” paradas agras rita stundas, bet otrs — vélak vakara stundas. Modelésanas
rezultati arT parada salidzino$i augstu pareju uz aktivu stavokli darba diena vasara un ziema rita
stundas.
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12. att. Markova kédes modela un majsaimniecibu vidgja patérina profila salidzinajums
Cetriem dienu veidiem

Tomér, ka parada rezultati, aktivitates ,piki” Markova modeli tiek nedaudz
,»parverteti”, salidzinot ar vid€jo aktivitates profilu (skat. 12. att€la a) un b) grafikus). To var
skaidrot ar majsaimniecibu intervijas ieglitajiem datiem, kur iedzivotaji parsvara atbildgja, ka
vini ir aktivi no rita, tomer ne vienmer tas ir saistits ar peksnu jeb “pika” paterina pieaugumu.
Attieciba uz vasaras brivdienam, var konstatét, ka dienas vidii un vakara stundas Markova
modela rezultati parada krietni mazaku aktivitati, salidzinot ar vidgjo patérina profilu. Savukart
ziemas brivdienu dienas vidi Markova modela rezultati ir vairak ,,parvertéti” jeb parada lielaku
aktivitati, salidzinajuma ar vid€jo profilu. Modelésanas rezultati kopuma parada, ka modeléta
lietotaju aktivitate sakrit ar meérjumu datiem. Vidgjais aktivitates profils parada lidzigu
tendenci, ka tas aprakstits citos p&tjjumos, kur konstatéta lielaka aktivitate ned€las nogalgs,
neka darba dienas, kas saistits ar lielaku patérina limeni [120, 123-125, 127, 135]. Ka redzams
no iegiitajiem rezultatiem, Markova modelis ne vienmér sniedz precizu iedzivotaju aktivitates
reproducéSanas speju saistiba ar elektroenergijas lietoSanu. Iedzivotaju aktivitates modeléSana
ar Markova kédes metodi paradija, ka at$kiribas starp model&tajiem un realajiem profiliem bija
liclakas par 10%, bet neparsniedza 30%.

Nemot véra to, ka Markova modelis tika izveidots, balstoties uz 30 majsaimniecibu
datiem, tika izmantota BOOTSTRAP metode, lai izvértétu modela prognozg€jamibas spgju.
BOOTSTRAP metode tiek pielietota statistikas kvantilu meklesanai, pec kuram var noteikt, vai
pienemt vai noraidit nulles hipotezi [142-144]. ST metode lauj novértét izlases datu kopas
sadalfjumu, izmantojot nejausu izlases gadijumu metodes [143]. BOOTSTRAP butiba ir
pienemt doto izlasi Xi, Xz,..., Xn ka labi reprezentgjosu jaunu datu generéSanai, kur tiek
veidotas BOOTSTRAP izlases X*1, X*2,..., X*n ka realizacijas no jauniem datiem [142]. 13.
attéla ir paradits, ka Markova kéde varétu prognozet datus, ja tiek izmantota BOOTSTRAP funkcija. Ka
piemérs paradits viens modeléSanas profils — darba dienai vasara. Kvantilu att€lojums parada
maksimalo varbiitibu novértg§jumu ticamibas intervala, kur katra kvantile tiek paradita
pielaujamas vertibu joslas. Kvantilu att€lojums balstas uz datu empirisko sadalijumu.
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13. att. Markova kédes modelis datu prognozesanai, izmantojot BOOTSTRAP funkciju

Modelésana tika pienemtas 4 kvantilu joslas, kur 1. kvantile parada minimalas
pielaujamas varbiitibu vertibas, 2. un 3. kvantile — lielakas pielaujamas vertibas, bet 4. kvantile
— maksimalas pielaujamas vertibas. Ka redzams no 13. attéla, lielakas varbiitibu vertibu
atSkiribas ir verojamas 1. un 4. kvantilei. 13. att€la paradito prognozi (sarkana linija) var
izmantot, lai modelétu jaunus datus, jo kvantilu kopu ticamibas joslas neparsniedz 18-20%.
Model&$anas rezultati parada, ka maksimalo varbiitibu novértgjuma modelis ir asimptotisks ar
normalu varbiitibu novért§jumu sadalfjumu — iesp&jamo prognozgjoso datu vertibas atrodas
dotaja pielaujamo vértibu kopa. Saja gadijuma patérina prognoze atrodas kvantilu kopu
ticamibas joslas. Lidz ar to nulles hipotéze var tikt noraidita un modeli nevar noraidit vismaz
95% ticamibas ITmenT.

1.2.3. IEKARTU IZMANTOSANAS MODELA REZULTATI

,lekartu izmantoSanas modelis” balstas uz 28 Latvijas majsaimniecibu anketeSanas
datiem par elektroenergijas izmantojumu majsaimnieciba katras stundas laika. Lai izveidotu $o
modeli, interviju laika tika izveidotas t.s. patérina dienasgramatas, pierakstot kadas elektriskas
iekartas tiek lietotas majsaimnieciba ikdiena, cik ilgi tas tiek darbinatas un cik lielu
elektroenergijas apjomu tas patéré, balstoties uz iekatas jaudu. Tadgjadi, balstoties uz patérina
dienasgramatas apkopoto informaciju, ir iespgjams noverteét iedzivotaju uzvedibu, ka tiek
lietotas iekartas. ,lekartu izmantoSanas modelt” Markova stavokli tiek defingti atkariba no
elektrisko iekartu izmantojuma un to patérina konkrétai stundai. Iekartu izmantoSanas modeli”
tika defin&ti 4 Markova stavokli, kas paraditi 4. tabula.

4. tabula
Markova stavoklu definéSanas ,,Iekartu izmanto$anas modeli”
Markova
stavoklis Stavokla nosaukums Markova stavokla robezveértibas, kWh/stunda
0 Bazes stavoklis -
1 Mazs patérins lidz 0,2 kWh/stunda
2 Vidgjs patérins no 0,21 — 1,1 kWh/stunda
3 Liels paterins sakot no 1,1 kWh/stunda
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»lekartu izmantoSanas modela” Markova stavok]u definéSana balstas uz aprékinu, cik
vidgji katra majsaimnieciba patéré stundas laika. Pat ja majsaimnieciba ir neaktiva (t.i. — nelieto
elektriskas iekartas), tas nozimé, ka majsaimnieciba tiek patéréta elektroenergija, kas nav
atkariga no iedzivotaju aktivitates, bet ko var definét ka t.s. ,,bazes patérinu”. Bazes patérins
katrai majsaimniecibai atskiras, jo ir atskirigi majsaimniecibu apstakli un esoso elektrisko
iekarto skaits. Markova modeli bazes patérina lieclumam nav nozimes, jo modeléSanas mérkis
bija novertét, ka majsaimniecibas pariet no maza patérina uz liela patérina stavokli un otradi.
Balstoties uz iedzivotaju sniegtajiem datiem interviju laikda un patérina aprékinu Kkatrai
majsaimniecibai katrai stundai, tika definéts, kura no Markova stavokliem — baze, mazs, vidgjs
vai liels — majsaimnieciba atrodas konkréta stunda. Sie aktivita$u stavokli tika izmantoti, lai
generétu Markova kédes stavoklu parejas matricas 24 stundu intervaliem. Ari ,Jekartu
izmantoSanas modela” Markova stavok]u parejas varbiitibu matrica tika aprékinata, izmantojot
vienadojumu (12).

14. attela ir salidzinati iegitie ,,lekartu izmantoSanas modela” rezultati kadam nejausi
izveletam jaunajam modelétajam profilam, kas salidzinati ar analiz€ izmantoto 28
majsaimniecibu vidgjo elektroenergijas patérina profilu.

a) Darba dienas, vasara b) Darba dienas, ziema
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14. att. Nejausi izveletas vienas modelétas majsaimniecibas profila salidzinajums ar 28
majsaimniecibu vidgjo patérina profilu Cetriem dienu veidiem

Ka redzams 2.35. attéla, ,Jlekartu izmantoSanas modelis” Jauj generét pietickami
precizu un lidzigu majsaimniecibu patérina profilu, salidzinot ar vid&jo profilu. Tomér kopuma
modelétie dati vairuma gadijumu ,parveérte” elektroenergijas pat€rinu salidzinajuma ar
realajiem vid€ja patérina datiem visiem dienu tipiem. Tas ir tap&c, ka pastav atSkiribas starp
vidéjam vertibam. 28 majsaimniecibu elektroenergijas patérina vértibas gada laika tika
aprekinatas ka vidgjas vertibas katrai stundai, izmantojot vidgo aritmé&tisko funkciju
AVERAGE. Tomér modelétas vertibas visbiezak ir lielakas, neka noteiktas vidgjas vertibas.
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Patérina profilu vértibas nesakrit arT tapéc, ka Markova kédes p&d&jie stavokli visvairak
ietekmé vidgjo vertibu, kas lidz ar to ietekmé jauno profilu. Modelétie dati paradija
elektroenergijas patérina ,,parvertésanu” ari citos pétijumos [116-119, 137]. McKenna un citi
pétijuma [137] tika secinats, ka modelétie profili nepietickami noverté (ang. underestimate)
paterina vértibas dienas sakuma, bet ,,parverte” patérinu dienas beigas. Ja skatamies uz nejausi
izveleto majsaimniecibu datiem (skat. 2.35. att. zilas liknes), tad varam konstatét, ka
elektroenergijas patérina ,,parveértéjums” ir apméram vienadi izteikts gan darba dienas, gan
brivdienas. Tomér nedaudz lielaks ,,parveértéjums” ir vérojams vasaras laika gan brivdienas, gan
darba dienas. Ka redzams, nedaudz labaki model&Sanas rezultati ir brivdienu patérinam, neka
darba dienu patéripam. Mazak precizaks ir vasaras perioda novért§jums salidzindgjuma ar
ziemas sezonu. Widén un citi pétijuma [117] modelétais darba dienu patérins bija
,»nenovertets”, kamer brivdienu patérins uzradija model&to datu ,,parvértéjumu”, salidzinajuma
ar originalajiem datiem. Ka redzams, vismazakais patérina limenis ir nakts stundas, jo
majsaimniecibu locekli gul, bet lielaks patérins ir vakaros (tas sakrit ar citiem p&tjjumiem [116-
120, 123-125, 127, 135]). Lielakas atskiribas ir verojamas arT starp darba dienu un brivdienu
patérinu viena gadalaika ietvaros, kas atbilst citos pétijumos konstatétajam [118-120, 136].
Patérina limenis atskiras arT atkariba no sezonas (lidzigi konstatéjumi ar citos pétijumos [116,
118, 119]). No iegiitajiem rezultatiem ir redzams, ka nedaudz lielaks kopgjais patérin$ ir
brivdienas, neka darba dienas — tas sakrit ar citos pétijumos konstatéto [116, 120, 123-125, 127,
135, 136].

Ka redzams no iegiitajiem rezultatiem, visi profili parasti parada tris ,,pika” patérina
laikus, kas atbilst rita, pusdienlaika un vakara stundam. Vakara ,,pikis” ir vislielakais, jo saistits
ar lielaku iedzivotaju aktivitati. Tris izteiktu ,,piku” patérin$ dienas laika majsaimniecibas
konstatéts ari citos pétijumos [124, 127, 136]. ,Pika” patérini redlajam un model&tajam
profilam nesakrit laika un at3kiriba parasti ir 1-2 stundu intervala (lidzigi konstat§jumi cita
petijuma [126]). Piem&ram, vasaras darba dienas realie dati rada, ka rita ,,pika” paterin$ notiek
ap plkst. 7:00 un vakara ,,pikis” ap plkst. 19:00, savukart model&tais profils parada, ka pikis
notiek atrak, attiecigi, ap plkst. 6:00. un plkst. 18:00. Turklat, brivdienu ritos ,,pika” patérins ir
izlidzinataks un tas notiek vélakas rita stundas, neka darba dienu laika (lidzigi konstat&jumi
atrodami citos pétijumos [116, 124, 136]).

Kopuma var secinat, ka, zinot informaciju par to, ka majsaimniecibas tiek izmantotas
elektriskas iekartas noteiktu stundu laika, varam diezgan precizi modelét paterigu. ,Jlekartu
izmantoSanas modela” rezultati parada, ka modelgtais patérina profils var tikt pietiekami lidzigi
atveidots esoSajam pat€rina profilam ar mérenu precizitati. Izp&tes rezultati paradija, ka
atskiriba starp model&tajiem un realajiem datiem ir vidgji 30%.

1.3. LIMENATZIMES PIEMEROSANA MAJSAIMNIECIBU SEKTORAM

Katras majsaimniecibas energijas patérins ir atSkirigs, 1idz ar to ir nepiecie$ams vienots
salidzinoSais raditajs, lai blitu iesp&jams veikt majsaimniecibu salidzina$anu. Majsaimniecibu
patérina profils ir izteikti stohastisks, un patérins dienas laika mainas loti strauji. Ir salidzinosi
griiti izstradat [imenatzimi, kas biitu likne, jo reala dzivé majsaimniecibu patérins nav konstants
visas dienas laika, bet gan ir atkarigs no iedzivotaju uzvedibas. Lielaks pat€rins ir rita un vakara
stundas, neka nakts stundas un dienas vida. Tadgjadi limenatzimju piemérosana, kas atspogulo
patérina profilu, ir daudz efektivaka un labak izmantojama praks€. Lai motivetu iedzivotajus
arvien vairak pievérsties energoefektivitatei savos majoklos, viens no veidiem butu, uz analizes
rezultatiem balstitu patérina limenatzimes liniju izveidoSana, kas balstas uz esosas situacijas
novertgjumu. Limepatzimju pieméroSana majsaimniecibu salidzinajumam balstas uz viedo

31



skaititaju pilotprojekta iegito vid&jo majsaimniecibu patéripa profilu 4 diennakts tipiem.
Rezultati ir iegiti, apstradajot datus ar Markova k&édes modeli, kas aprakstiti ieprieks.

Nemot véra ES likumdoSanas spiedienu attieciba uz viedo mérisanas sisteému attistibu,
kas ir ka efektivs 11ks energoparvaldibas sistemu ievieSanai majsaimniecibas, ir paredzams, ka
caur $adu sistému ievieSanu var panakt patérina samazinajumu. Promocijas darba izstradatas
majsaimniecibu [Tmenatzimju vértibas balstas uz 2 alternativam:

1. alternativa: elektroenergijas patérinpa samazinajums, salidzinajuma ar eso$o

situaciju ir ap 10%;

2. alternativa: elektroenergijas patérina samazinajums ir 6%.

1. alternativas pienémums balstas uz literatliras analizi, kur viedo mériSanas sistému
ievieSanas rezultata novertéts 5-15% elektroenergijas patérina samazinajums [29, 82-86, 88-93,
97-105]. Savukart 2. alternativa paredz mazaku patérina samazinajumu 1-10% robezas [87, 94-
96, 106-108].

Ka liecina zinatnisko pétjjumu rezultati, 6% vai 10% pat€rina samazinajumu var
panakt, mainot iedzivotaju uzvedibu un nodro$inot racionalu elektroenergijas izlietojumu. Abu
alternativu Iimenatzimes novertgjuma rezultati ir paraditi 15. attela.
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15. att. Aprekinatas majsaimniecibu limenatzimes 4 dienu tipiem

Izvertgjot limenatzimju alternativas, butu jatiecas uz Itmenatzimes 1. alternativas
piemérosanu majsaimniecibas, jo ta sniedz lielakus patérina ietaupijumus. Limenatzimju 1.
alternativa var sniegt lielaku ieguldijumu energoefektivitates veicinaSanai, ka arT panakt
majsaimniecibu patérina samazinajumu ilgtermina. Limenatzimes 2. alternativa atspogulo
iespgjamo situaciju Tstermina paterina samazinasanai.
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2. IETEKMES UZ KLIMATA PARMAINAM ANALIZE

Elektroenergijas pat€rinam ir tieSa un ari netieSa ietekme uz klimata parmainam.
Ilgtsp&jiga energijas paterina nodroSinasanai, ir japanak ietekmes uz klimata parmainam
samazindjums. Ka zinams, elektroenergijas raZzosana, sadale, parvade un patérin$ ir saistits ar
CO2 emisiju radiSanu. CO2 emisiju novértéSana majsaimniecibu elektroenergijas patérina
sektora galvenokart ir saistita ar to, cik daudz elektroenergija tiek téréta majsaimniecibas un cik
lielas emisijas rodas no katras 1 kWh lietoSanas.

Saja darba CO2 emisiju noveértésana uz klimata un vides ilgtsp&jibu balstas uz eso$as un
prognozetas situacijas salidzinaSanu, balstoties uz AS ,Latvenergo” pilotprojekta datiem.
Atskaites (bazes) situacijai novertétais elektroenergijas patérina apjoms pilotprojekta, tiek
noteikts, balstoties uz pilotprojekta energoefektivitates raditaju — atskaites situacijai noverteto
planoto un sasniedzamo CO2 emisiju samazinajumu par 10% gada jeb 2679,75 t CO2/gada, pret
kuru tiks salidzinats CO2 emisiju samazindjums atskaites situacijai. Savukart projekta
rezultativo raditaju novérteSanai tiek izmantots Ministru kabineta 2011. gada 20.augusta
noteikumu Nr. 608 , Klimata parmainu finansu instrumenta finanséto projektu atklata konkursa
»Siltumnicefekta gazu emisijas samazino$u tehnologiju attistiSana un pilotprojektu Tsteno$ana”
nolikums™” noteiktais CO2 emisiju faktors 0,397 t CO2/MWh [145]. Lai varétu novertét emisiju
izmainas kada laika posma (gada laika), svarigi ir nodro$inat elektroenergijas patérina
monitoringu reala laika, kas tiek nodro§inats ar viedajiem skaititajiem.

Bazes situacijai novertéto elektroenergijas patérinu, pret kuru tiks salidzinats elektroenergijas
paterina samazinajums katra novertéSanas perioda beigas, nosaka péc §adas formulas:

co, ,

1

Coziel

E, = (15)

kur:
CO, , - bazes situacijai novertétas CO2 emisijas, t COz;

ECOZ - CO:2 emisijas faktors elektroenergijas raZosanai, t CO2/MWh.

CO2 emisijas no majsaimniecibu elektroenergijas patérina i-taja gada tiek aprékinatas,
izmantojot $adu vienadojumu [145]:

CO, =E; -E, . )

Lai aprékinatu CO:2 emisiju izmainas i-taja gada, elektroenergijas patérina izmainas i-
taja pret bazes gadu tiek sareizinatas ar CO2 emisijas faktoru:

ACO,, =AE; -E (7

COZ,eI ’

kur:
ACO,; — COz emisiju izmainas i-taja gada, t COz.

COz2 emisiju novértésanu un salidzinasanu var veikt péc 4 pieejam, pielietojot dazadus
COzemisiju faktorus, kas apkopoti 5. tabula.
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5. tabula

CO2emisiju faktori

CO, emisiju faktori CO; emisiju CO;emisiju
faktora faktora vertiba

apzim&jums t CO,/MWh

Klimata parmainu finansu instrumenta lidzfinans&tajiem E 0,397

projektiem noteiktais vidgjais CO, emisiju faktors [145] — KPFI CO, ke

emisiju faktors

ANO starpvaldibu ekspertu grupas klimata parmainu jautajumos E 0,109

(turpmak teksta — IPCC) noteiktais standartiztais CO, emisiju CO;_ipcc

faktors Latvijai [146-148] — IPCC emisiju faktors

Latvijai noteiktais ,,Dzives cikla analizes” (turpmak — DCA) E 0,563

CO,emisiju faktors [149-150] — DCA emisiju faktors CO,_pca

Balstoties uz CO2 emisiju noveértéjuma modela algoritma sh&mu (skat. 15. attélu) un
aprekinasanas vienadojumiem (15-17), tika veikts CO: emisiju aprékins, nemot v&ra
,Latvenergo” pilotprojekta sasniegtos rezultatus. Balstoties uz vienadojumu (15) un atskaites
situacijai novertéto CO2 emisiju samazindgjumu 2679,75 t CO2/gada un CO2 emisiju faktoru
0,397 t CO2/MWh, bazes situacijai novertétais elektroenergijas patérins ir 6750 MWh. Uz $o bridi
ir pieejami pilni pilotprojekta 2 gadu dati, lidz ar to 1. elektroenergijas patérina novérté$anas
periods tiek noteikts gadu péc projekta uzsak$anas no 2013. gada 1. aprila lidz 2014. gada
31. martam, bet 2. periods no 2014. gada 1. aprila Iidz 2015. gada 31. martam. Saskana ar
pilotprojekta datiem pirma pilotprojekta gada 500 majsaimniecibu paterip$ ir 5341,93 MWh,
bet otraja gada — 5243,91 MWh. CO2 emisiju novért&juma rezultati péc 3 CO:2 emisiju
faktoriem ir apkopoti 6. tabula (CO2 emisiju samazinajums noapalots 1idz veseliem skaitliem).

6. tabula
CO2 emisiju samazinajuma rezultati un to salidzinajums
Novertésanas | Elektroenergijas patérina CO, emisiju CO, emisiju CO, emisiju
periods, samazinajums pret bazes samazinajums | samazindjums, samazindjums,
gads situaciju (2012. gadu), , izmantojot izmantojot izmantojot
-, MWh
AE' CO,_ypri ECOz_lpoc ECOA DCA
2013 1408,07 559 153 793
2014 1507,09 598 164 848
CO; emisiju samazinajuma izmainas, %
2013 -20,93% -5,77% -29,66%
2014 -22,38% -6,19% -31,71%

CO2 emisiju novertéjuma rezultati salidzinajuma ar atskaites situaciju grafiska veida
atspoguloti 17. attéla. Ka redzams, abos novértésanas periodos gan elektroenergijas patérins,
gan CO2 emisijas ir samazinajusas. Ka minéts, atskaites CO2 emisijas noteiktas 2679,75 t COz,
pret kuru tad arT ir salidzinats CO2 emisiju samazinajums 2 novértésanas periodos. Piemerojot
KPFTI lidzfinans&to projektu CO2 emisiju faktoru, 2013. gada CO2 emisiju samazinajums pret
atskaites gadu (2012. gadu) ir 20,93%, bet 2014. gada CO2 emisiju samazinajums, salidzinot ar
2012. gadu, ir 22,38%. Lielakus CO2 emisiju samazinajumus var iegit, pielietojot DCA COz
emisiju faktoru, kur 2013. gada CO2 emisijas samazindjums bitu 29,66%, bet 2014. gada
samazinajums bitu 31,71% salidzinajuma ar atskaites gadu.
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17. Pilotprojekta CO2z emisiju novertgjuma rezultati 3 CO2 emisiju faktoriem

Savukart, ja tiktu piemérots IPCC emisiju faktors, CO2 emisiju samazinajums pret
atskaites situaciju blitu mazaks — 2013. gada tas butu 5,77%, bet 2014. gada — 6,19%.

3. ENERGOEFEKTIVITATES PASAKUMU IETEKMES MODELESANA

Viens no butiskajiem ilgtsp€jiga elektroenergijas patérina principiem, ir nodroSinat
racionalu un optimalu elektroenergijas patérinu ar ekonomiski pamatotam izmaksam. Tas ir
izmaksu Iidzsvara nodro$inaSanas pamata. Majsaimniecibas ar saviem elektroenergijas patérina
lictoSanas paradumiem ietekmé ne tikai savas izmaksas, bet ari kopgjas elektroenergijas
sistémas izmaksas. Promocijas darba veiktais elektroenergijas pat€rina samazinajuma
novertejums balstds uz 2 pasakumu modeléSanu — eso$a apgaismojuma nomaina uz LED
apgaismojumu un iekartu izslégSana no gaidiSanas rezima patérina. Patérina samazindjuma
potencials tika novertets, izmantojot viedo skaititaju pilotprojekta ieglito videjo majsaimniecibu
patérina profilu un rezultata iegiistot jaunu vidéjo majsaimniecibu paterina profilu.

Esosa apgaismojuma nomainas uz LED apgaismojumu model&Sanas pienémumi bija:

e  vienas kvelspuldzes nomainas ekvivalents tika pienemts 60 W kv&lspuldze, kas tiktu
nomainita uz 11 W LED spuldzi, lai nodrosinatu tadu pasu gaismas kvalitati;
vid&jais nomainamais spuldzu skaits majsaimnieciba — 18 spuldzes;

e vidgjais apgaismojuma izmantosanas laiks un izmantojuma Ipatsvars pienemts: darba
dienas, ziema 7:00-9:00 un 17:00-24:00 (34,40% no kopgja paterina), darba dienas,
vasara 7:00-8:00 un 20:00-00:00 (18,30%), brivdienas, ziema 7:00-10:00 un 18:00-
24:00 (35,9%), brivdienas, vasara 20:00-24:00 (19,07%);
apgaismojuma izmantojuma intensitate ir 5 spuldzes rita un 10 spuldzes vakara stundas;
izstradati 3 scenariji jauna patérina profila iegtiSanai:

o 1.scenarijs: ,,Pesimistiskais scenarijs — 20% no majsaimniecibam veiks
apgaismojuma nomainu;

o  2.scenarijs: ,,Optimalais scenarijs” — 50% majsaimniecibu ir gatavas veikt
apgaismojuma nomainu (balstas uz iedzivotaju aptauju, kur 15 no 30
respondentiem mingja, ka ir gatavi to darft);

o 3. scenarijs: ,,Efektivais scenarijs” — visas majsaimniecibas jeb 100% veiks
apgaismojuma nomainu.

Energoefektiva apgaismojuma ierikoSanas model&Sanas rezultati, paraditi 18. att€la.
Modelésanas rezultati parada slodzu nobides potencialu no apgaismojuma nomainas dazados
diennakts laikos dazadiem dienu tipiem un sezonam. Balstoties uz ieglitajiem izp&tes
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rezultatiem, ja visas majsaimniecibas Latvija ierikotu energoefektivu apgaismojumu, tas dotu
rita un vakara ,,pika” paterina samazinajumu par 21 — 22% ziemas laika, bet vasara 15 — 16%.
Savukart, ja apgaismojumu nomainitu puse majsaimniecibu, ziema ,pika” patérinu varétu
samazinat par 10 — 11%, bet vasara 7 — 8%. Lidz ar to energoefektiva apgaismojuma ierikoSana
sniedz lielu rita un vakara ,pika” patérinpa samazinajuma potencialu. Nemot véra to, ka
apgaismojums Latvijas majsaimniecibas veido tikai nelielu dalu kopgja patérina (ap 15%
ziemas laika un 10% vasara), tad energoefektiva apgaismojuma ieriko$ana rada mazaku ietekmi
uz vidgja dienas pat€rina samazinajumu.
Darba dienas, ziema Darba dienas, vasara

-, = Efekfivais scenaris’ - 100% apgaismojuma nomaina
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18. att. Energoefektiva apgaismojuma ierikoSanas modelé$anas rezultati 4 diennakts tipiem

Ja visas majsaimniecibas ierikotu energoefektivu apgaismojumu, tas sniegtu 9%
samazinajumu ziemas, bet 3% vasaras laika. Ja tikai puse to daritu — tad ziema vid&jais paterins
samazinatos par 4 — 5%, bet vasara par 1 — 2%.

Iekartu izslégsanas no gaidiSanas reZima model€Sanas pien@mumi bija:

e balstoties uz literatiiras analizi, tika noteiktas vidgjas iekartu gaidiSanas rezima jaudas;
tika piepemts vid&jais gaidiSanas reZima izslég$anas laiks visiem 4 dienu tipiem:
9:00-17:00 un 00:00-7:00;
vidgja kopgja gaidiSanas rezima jauda vid€jai majsaimniecibai noteikta 0,0262 kW;
3 scenariji jauna pat€rina profila iegiiSanai:

o 1. scenarijs: ,,Pesimistiskais scenarijs” — ap 10% majsaimniecibu veiks
iekartu izslégSanu no gaidiSanas reZima;

o  2.scenarijs: ,,Optimalais scenarijs” — 26,7% majsaimniecibu ir gatavas
veikt iekartu izslégSanu no gaidiSanas rezima, kas balstas uz iedzivotaju
aptauja sniegtajam atbildeém, kur 8 no 30 respondentiem mingja, ka ir gatavi
to darit;

o 3. scenarijs: ,,Efektivais scenarijs” — visas majsaimniecibas jeb 100% veiks
iekartu izslég$anu no gaidiSanas rezima.
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Ka tika konstatéts, vid&jais gaidiSanas reima jaudas samazindjums bija loti mazs. Sadas
izmainas grafikos ir griiti pamanamas, jo ir salidzinosi nelielas izmainas. Vidgjie pat€rina samazinajuma
rezultati model&Sanas periodam un kop&jam patérina samazinajumam paraditi 7. tabula.

7. tabula
Modelgsanas Vidgjais paterina samazinajums Kopégjais patérina samazinajums
scenariji modeléSanas periodam diena
DD DD, BD, BD, DD, DD, BD, BD,
ziema | vasara | ziema vasara ziema vasara ziema | vasara
Efektivais scenarijs | -2,83%|-3,79% | -2,50% | -3,68% |-1,77%| -2,37% [-1,56% |-2,30%
Optimalais scenarijs  |-0,76%|-1,01%[-0,67%| -0,98% [-0,47%| -0,63% |-0,42% |-0,61%
Pesimistiskais scenarijs |-0,28% |-0,38%-0,25%| -0,37% |-0,18%| -0,24% |-0,16% |-0,23%

Patérina samazinajums atspogulots ka procentualas izmainas no vidgja patérina profila
4 diennakts tipiem, ka tas paradits 19. attela.
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19. att. GaidiSanas reZima patérina samazinajuma model€$anas procentualas izmainas no vid&ja
patérina profila 4 diennakts tipiem

Ka redzams 19. attéla, vidgjais samazindjums no iekartu gaidiSanas rezima jaudas
izslégSanas ir loti mazs — 1-2% robezas. Zinatnisko datu analize liecina, ka, izslédzot visas
iekartas no gaidiSanas reZima visd3s majsaimniecibas, var panakt vid&i 2% pate€rina
samazinajumu dienas laika. Vislielako samazinajumu var sagaidit efektiva scenarija gadijuma
vasaras perioda, kur vidgjais samazinajums model&Sanas periodam ir 3,79% darba dienas un
3,68% brivdienas. Ziemas laika samazinajums modeléSanas periodam ir 2,83% darba dienas un
2,50% brivdienas. Kop&ja patérina samazinajumu vasaras laika darba dienas 2,37% un
brivdienas 2,30%, bet ziemas laika darba dienas 1,77% un brivdienas 1,56% (skat. 10. tabulu).
Optimala un pesimistiska scenarija rezultati ir krietni mazaki, paradot vid&ja paterina

samazinajuma potencialu mazak ka 1% robezas.
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SECINAJUMI

1. Promocijas darba majsaimniecibu elektroenergijas patérinu ietekm&joSo faktoru analize ir
veikta, izmantojot vairakfaktoru regresijas analizi. Kvantitativo datu regresijas modela rezultati
paradija, ka statistiski visnozimigakie faktori, kas ietekmé elektroenergijas patérina pieaugumu,
ir €kas platiba, iedzivotaju skaits, ienakumi, respondenta vecums, energoefektivas spuldzes,
gaisa mitrinataji, ventilacijas iekartas, elektriska €kas apsildes sistéma, atseviskas elektriskas
iekartas (plitis, saunas, elektriskas @idens uzsildes sistémas, friteri, elektriskie malkas skalditaji
un citas elektroierices, ko izmanto arpus telpam). Statistiski nozimiga negativa ietekme uz
patérina izmainam tika konstatéta ar citam virtuves iericém, velas zavétdjiem un puteklu
sticgjiem. Konkréto elektrisko iekartu ietekme uz patérina izmainam literatiira pétita salidzinosi
maz, un, nemot véra, ka triikst informacijas, ka tiesi iedzivotaji izmanto $is iekartas, ir griiti
izskaidrot Sadu elektrisko iekartu statistiski nozimigo negativo ietekmi. Regresijas modela
korelacijas koeficients (R? = 0,8254) norada, ka 19 modeli iek]autie statistiski nozimigie faktori
lauj izskaidrot lielako dalu jeb 82,54% no elektroenergijas patérina izmainam

2. Kvalitativo datu regresijas modelis paradija, ka statistiski visnozimigakie faktori, kas
ietekmé elektroenergijas patéripa pieaugumu, ir €kas tips (privatmaja) un vélme sanemt
informaciju par tipveida majsaimniecibas patérinu. Tadi faktori ka — respondenta dzimums
(sievietes), telpu apgaismojumam parsvara izmanto LED spuldzes, iedzivotaji ir labi informéti
par LED spuldzu priekSrocibam salidzinajuma ar kvelspuldzém, iedzivotdji izslédz
elektroierices no gaidiSanas rezima, vélas samazinat izdevumus par patéréto elektroenergiju, ir
interese sanemt informaciju par energoefektivitates paaugstina$anas pasakumiem un
majsaimniecibai ir siltinats pagrabs, grida, durvis, bénini, logu bliv§jumi — rada negativu
ietekmi uz patérina izmainam. Regresijas modela korelacijas koeficients R?=0,4087 norada, ka
9 modeli ieklautie faktori lauj izskaidrot 40,87% no elektroenergijas patérina izmainam.

3. AS ,,Latvenergo” pilotprojekta 2 gadu elektroenergijas patérina dati liecina, ka pilotprojekta
IstenoSanas pirmaja gada majsaimniecibu patérin§ samazinajas par 20%, salidzinot ar atskaites
situaciju (2012. gadu), bet 2014. gada par 1%, salidzinot ar 2013. gadu. Elektroenergijas
patérina ietaupijumus noteicoSie faktori tika novertéti, izmantojot vairakfaktoru regresijas
analizi. Kopuma zinatniskas izp&tes rezultati paradija, ka viedajiem skaititajiem ir statistiski
nozimiga ietekme uz elektroenergijas patérina ietaupijumiem un lielaki ietaupijumi tika panakti
merkgrupa, salidzinot ar kontrolgrupu. Izp&tes rezultati liecina, ka 15 statistiski visnozimigakie
faktori, kas pozitivi ietekmé sasniegtos pat€rina ietaupfjumus. Ja majsaimnieciba ir merkgrupa,
jo lielaka platiba, jo vairak kafijas automatu, portativo datoru, plansetdatoru, saunu, solariju,
kineskopa televizoru, elektrisko vartu, parvietojamo elektrisko silditaju, zemes siltumsiknu,
gaisa siltumsiknu, elektrodu katlu un saules kolektoru, jo lielaki ir patérina ietaupijumi.
Savukart, jo vairak citu virtuves iekartu, ja ir ierikoti elektriskie varti, gaisa kondicionieri un
apkures sist€tma ar tGdens siltumnes&ju, jo mazaki ietaupijumi. Regresijas modela korelacijas
koeficients norada, ka 19 modeli ieklautie statistiski nozimigie faktori lauj izskaidrot lielako
dalu jeb 63,35% no elektroenergijas patérina ietaupijumiem.

4. Promocijas darba tika veikta 3 varbitiskas analizes modelu izveide iedzivotaju uzvedibas
noveértgjumam, kas balstas uz Markova kédi — ,,Patérina modelis”, ,,Aktivitates modelis”,
»lekartu izmantoSanas modelis”. ,Patérina modela” rezultati paradija, ka ,tipiskais”
elektroenergijas patérina profils var tikt atspogulots ar augstu precizitati. ,,Patérinpa model”
vidgja kludu atSkiriba starp modelétajiem un realajiem profiliem ir mazaka par 1%. Markova
kédes var tikt izmantotas, lai ar vidg€ji augstu precizitati prognoz€tu cita menesa
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elektroenergijas patérinu, ja zinamas kada noteikta méne$a Markova k&des pareju varbiitibu
matricas. Skérsvalidacijas tests paradija, ka vidgja neatbilstiba starp model&tajiem un realajiem
datiem $aja gadijuma icklaujas 10% robezas. Lai panaktu labaku precizitati, Markova k&des
modeli biitu individuali japielago katrai sezonai un dienas veidam. Markova kédes modeli spgj
labi atspogulot elektroenergijas patéripu arl citas majsaimniecibas un Markova k&de lauj
simulét elektroenergijas patérina ciklisko raksturu. ,,Aktivitates modela” un JIekartu
izmantoSanas modela” simulacijas rezultati, kas balstas uz 30 majsaimniecibu aktivitates un 28
majsaimniecibu iekartu lietojuma novertésanu, paradija mazaku precizitati, kur atSkiriba starp
modelétajiem un realajiem datiem bija vidgji 30% robezas.

5. Energoefektivitates pasakumu modeléSanas rezultati paradija, ka energoefektiva
apgaismojuma ierikoSanas pasakumam ir vislielakais potencials no patérinpa samazinaSanas
viedokla. Vislielakais elektroenergijas pat€rina samazinajums ir novertéts efektiva scenarija
gadijuma brivdienas ziemas laika (ja tiek nomainitas visas majsaimniecibas eso$as spuldzes
100% apmera). Balstoties uz iegilitajiem izp&tes rezultatiem, ja visas majsaimniecibas Latvija
iertkotu energoefektivu apgaismojumu (efektivais scenarijs), tas dotu rita un vakara ,,pika”
patérina samazinajumu par 21-22% ziemas laika, bet vasara 15-16%. Savukart, ja
apgaismojumu nomainitu puse majsaimniecibu (optimalais scenarijs, jeb 50% apgaismojuma
nomaina), ziema ,,pika” pat€rigu varetu samazinat par 10-11%, bet vasara 7-8%. Lidz ar to
energoefektiva apgaismojuma ierikoSana sniedz lielu rita un vakara ,pika” patérina
samazindjuma potencialu. Nemot véra to, ka apgaismojums Latvijas majsaimniecibam veido
tikai nelielu dalu kopgja patérina (ap 15% ziemas laika un 10% vasara), tad vid€ja patérina
samazindjuma rezultati ir krietni mazaki — efektiva scenarija gadijuma tas butu 9%
samazinajums ziemas un 3% vasaras laika, optimala scenarija gadijuma vidg&jais patérins ziema
samazinatos par 4-5%, bet vasara par 1-2%, savukart pesimistiska scenarija gadijuma (20%
apgaismojuma nomaina) vid€jais pat€rina samazinajums ziema bitu par 2%, bet vasara 1%
apmera.

6. Energoefektivitates pasakumu modeléSanas rezultati paradija, ka Latvijas majsaimniecibas ir
mazs gaidiSanas reZima pat€rina samazindjuma potencials. Zinatnisko datu analize liecina, Ka,
izslédzot visas iekartas no gaidiSanas rezima, var panakt vid&ji 1-2% patérina samazinajumu
dienas laika. Balstoties uz pilotprojekta datiem, videja gaidisanas reZima jauda majsaimnieciba
ir novertéta 0,0262 kW. Vislielako samazinajumu var panakt efektiva scenarija (100% visas
iekartas tiktu izsleégtas) rezultata, kur vidgjais samazinajums model€Sanas periodam vasaras
perioda ir 3,7%, bet kop&jais vid&ja patérina samazinajums biitu 2,34%. Istenojot optimalo
scenariju (26,7% iekartas tiktu izslégtas), var panakt kop€jo patérina samazinajumu par 0,62%
vasaras laika un 0,45% ziemas laika. Pesimistiska scenarija gadijuma (10% iekartas tiktu
izslégtas) kopgja patérina samazindjums vasaras laika ir novertéts 0,24% robezas, bet ziemas
laika 0,17%.
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