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Anotacija

Valsts pétljumu programmas “Energéetika” projekta INGRIDO (Inovativas viedo tiklu
tehnologijas un to optimizacija) nodevums D1.1 “Literatiiras apskats par prognozétajam
inovaciju tendencém lidz 2050. gadam” nosledz darba posmu WP1 par esoSas situacijas un
sagaidamas attistibas analizi. Dokumenta meérkis ir sniegt parskatu par prognozetajam inovaciju
tendencém energetika, ipasi fokuséjoties uz elektroenergétiku un sniedzot ieskatu ari aktualos
siltumenergétikas tehnologiju jautajumos.

Parskata veidoSana izmantotas gan vietéjo, gan arvalstu pétnieku akadémiskas
publikacijas, interneta resursi, tostarp brivi pieejamas statistisko datu datubazes, ka ari
autoritativu energéetikas nozares organizaciju veikto pétijumu zinojumi un energétikas attistibas
scenariju modeléSanas rezultati. Vairaku jautajumu iztirzajuma atseviski izcelts ari Latvijas
zinatnieku nesenakais veikums konkretaja joma, tostarp ari projekta INGRIDO iesaistito
pétnieku darbi.

Nodevums ir sadalits tris galvenajas saturiskajas nodalas. 1.nodala ir aprakstitas
inovacijas elektroenergétika, atseviski izdalot jautdjumus, kas skar dazadas atjaunigas
elektroenergijas generacijas tehnologijas, parvades un sadales tiklu attistibu, energijas
akumulacijas tehnologijas un sagaidamas parmainas elektroenergijas patérina. Savukart
2. nodala uzmaniba veltita siltumapgades sektora attistibai, tostarp vérsot uzmanibu inovacijam
siltumenergijas razosana, centralizéto siltumapgades sistému darbiba un dazadiem
siltumenergijas akumulacijas panémieniem. Visbeidzot 3.nodala ir dots ieskats dazadu ar
energétiku saistitu organizaciju sintezéto scenariju modelésanas rezultatos, vérsot pastiprinatu
uzmanibu uz tam tehnologijam un faktoriem, kas minéti iepriek$éjas nodalas. Sie rezultati
galvenokart fokuséti uz 2050. gada modeléto situaciju, ta¢u atseviskos péetijumos analizéti ari
citu periodu ilgtermina planoSanas un attistibas scenariji. Nodevuma nobeiguma dots
kopsavilkums par taja aplikotajam temam.
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1. Inovacijas elektroenergétika

1.1. Elektroenergijas raZosana

Elektroenergijas izstradé izteikta tendence ir atjaunigo energoresursu (AER) ipatsvara
palielinasanas kopéja izstrades portfeli. To, cik strauji mainijusies situacija Eiropas Savieniba
(ES), labi ataino Eurostat dati, kas apkopoti 1.1. att. Elektroenergijas apjoms, kas iegiits no AER,
ir vairak ka dubultojies perioda no 2005. lidz 2018. gadam (no 496,86 TWh uz 1 079,43 TWh).
Izsakot AER ipatsvaru procentos no kopé€jas sarazotas elektroenergijas, tas Saja laika posma
pieaudzis no 15% lidz 33% .
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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W Naftas produkti B Neatjaunigie atkritumi Kodolenergija

1.1. att. SaraZota elektroenergija no dazadiem resursu veidiem péc SIEC! klasifikacijas EU-28 valstis [1]

Likumsakarigi $aja laika posma elektroenergijas razosanas procesos vislielakas inovacijas
bijusas tieSi tam tehnologijam, kas izmanto atjaunigos resursus. Ambiciozie ES klimata meérki, it
ipasi attieciba uz AER ipatsvaru, pagér to, ka aril parskatama nakotné galvenais izpétes un
attistibas fokuss biis vérsts tieSi uz atjaunigajiem energoresursiem.

Ka redzams 1.2.att, kura paraditas no dazada veida AER sarazotas elektroenergijas
apjoma izmainas no 2005. lidz 2018. gadam ES-28 valstis, no hidroenergijas (t.i., caurteces un
rezervuaru hidroelektrostacijas) iegitas elektroenergijas apjoms $aja laika palicis caurméra
nemainigs, ja neskaita atseviskas svarstibas gadu no gada saistiba ar laikapstakliem. Tomér

1 SIEC - Standard international energy product classification - Standarta starptautiska energijas produktu
klasifikacija
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hidroenergijas loma kopéja atjaunigo resursu klasta pakapeniski samazinas, proti, no 70%
2005. gada I1dz 35% 2018. gada. Tas galvenokart saistams ar no citiem atjaunigajiem resursiem
iegiitas elektroenergijas apjoma strauju pieaugumu. Visievérojamakais kapums bijis
elektroenergijas razosana no saules energijas ar fotoelektriskajiem elementiem (PV2) - vairak
ka 8000% apmeéra no 1,47 TWh lidz 122,97 TWh. Savukart véja energija nozimiga ar to, ka
strauja pieauguma dé] tas izmantoSana elektroenergijas razosana 2018. gada sasniegusi gandriz
tadu pasu apjomu ka hidroenergija (t. i., 377,42 TWh) ar spécigi izteiktu tendenci $im apjomam
ik gadu ievérojami palielinaties, ka rezultata véja energoresurss faktiski izvirzijies par
nozimigako AER veidu elektroenergijas razoSana ES. 2018.gada ES-28 ietvaros no
hidroenergijas tika iegiiti 35,08% no AER razotas elektroenergijas, no véja energijas - 34,97%,
savukart no saules energijas (ar PV) - 11,39%.

1200 1 Bégums/vilni/okeans
Saules en., term.

Skidrie biokurinamie

1000 ~ Geotermala

M Atjaunigie atkritumi

H Biogazes

800 1 g Cietie biokurinamie
M Saules en., PV
= V&S

600 A

M Hidro

400

Sarazota elektroenergija, TWh

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1.2. att. SaraZota elektroenergija pa AER veidiem péc SIEC klasifikacijas EU-28 valstis [1]

Ka izriet no 1.2.att, citi nozimigakie atjaunigie energoresursi, kas aril piedzivo vera
nemamu izmanto$anas pieaugumu elektroenergijas razosana, ir cietie biokurinamie (9,22% no
AER sarazotas elektroenergijas 2018. gada), biogaze (5,65%), atjaunigie atkritumi (2,13%),
geotermala energija (0,62%), solari-termala energija (0,45%) un skidrie biokurinamie (0,45%).
Atseviski jaizce] ari béguma/vilnu/okeana energijas izmantoSana. Lai gan tas apjoms Sobrid ir
mazs (0,49 TWh jeb 0,05% no AER ES-28 2018. gada), tai joprojam ir liels neizmantota
potenciala apjoms, un $1ir ari paslaik aktuala téma energétikas pétijumos.

2 PV - photovoltaic - fotoelektriskie elementi
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Turpmakajas apaksSnodalas apliikotas dazas galvenas tehnologijas elektroenergijas ieguve
no AER un ar tam saistitie zinatniskie izaicinajumi un inovaciju iespéjas.

1.1.1. Hidroenergija

Elektroenergijas razosana pasaulé tiek loti plasi izmantota hidroenergija. Tomeér Sis
energijas ieguves un parveides tehnologijas ir loti dazadas. Pasas hidroelektrostacijas kopuma
var iedalit Cetras lielas grupas, kas atainotas 1.3. att.

Hidroelektrostacijas
(HES)

Hidroakumulacijas
Caurteces HES elektrostacijas
(HAES)

Vilnu

elektrostacijas

1.3. att. Hidroelektrostaciju dalijums

Rezervuaru HES darbibas principa pamata ir iidens potencialas energijas izmantosana. Uz
upes tiek uzbuvets aizsprosts, aiz kura veidojas Gidenskratuve. Udens limenu starpibu starp
udenskratuvi (augsas bjefu) un upes turpinajumu aiz aizsprosta (lejas bjefu) sauc par tdens
kritumu, un tas ir velams péc iespéjas augstaks. Pie lielaka udens krituma ir attiecigi lielaka
efektivi iegustama hidroagregata jauda. Rezervuaru HES meédz iedalit sikak, atkariba no
rezervuaru izmeéra. Proti, tadas HES, kuru energijas (t. i., idens) uzkrasanas tilpums ir ievérojami
liels, tadejadi laujot HES darbibu planot un regulét pat sezonu vai vairaku gadu griezuma, un
tadas, kuru uzkrasanas tilpumi ir ievérojami mazaki - pieméram, pietiekami izstrades grafika
planosanai vien dazas nedelas uz prieksu. Otra veida stacijas attiecigi ir daudz atkarigakas no
udens dabiskas pieteces rezervuara istermina.

Pie nedeélregulejamam HES pieskaitamas ari Daugavas HES kaskadée izvietotas
elektrostacijas - Plavinu, Keguma un Rigas HES. Sajas HES ik gadu tiek iegiiti 20-60% no visas
Latvija sarazotas elektroenergijas. lemesls $adam lielam diapazonam, kuru it 1pasi labi ataino
1.4. att.3, ir tieSi dabiskas pieteces Daugavas upé svarstigumes.

Rezervuaru HES darbibu liela méra ietekméjusi elektroenergijas sistémas organizacijas
pareja no vertikali integréta monopola uz tirgus apstakliem, kur elektroenergijas razotajiem
sava starpa jakonkureé [2]. Tas pavéris durvis nozimigam darbam tiesi HES reZimu planoSanas
modelu un programmatiras izstradeé [3], kas, planojot izstrades grafiku, nem véra ne tikai vides
nosacijumu diktétos ierobeZojumus [4], bet ari, pieméram, tirgus cenu. Si iemesla dé] notiek
intensivs zinatniskais darbs ne tikai optimizacijas modelu izstrade, bet ari dazadu ar energetiku
saistitu procesu (tostarp tirgus cenas un tidens pieteces [5]) prognozésanas metozu pilnveide.

3 Saja attéla atainotie dati izgiiti no AS “Latvenergo” gada parskatiem:
https://latvenergo.lv/lv/investoriem/parskati
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1.4. att. Daugavas HES saraZota elektroenergija (2011-2019)

Caurteces HES, savukart, aizsprostus neveido vispar, ta vieta uzreiz izmantojot caur upi
pliistosa udens Kkinétisko energiju. Hidrokinétiskas iekartas iedalas divas lielas grupas - tadas
tehnologijas, kuras tiek izmantotas turbinas, un tadas, kuras netiek. Otraja grupa (bez turbinam)
gan paslaik vél nav komercializétu tehnologiju, tomér dazados zinatniskos projektos tapusas
vairakas eksperimentalas iestradnes [6]. Lidz ar to nakotneé liels inovaciju potencials ir tiesi
tadam hidrokinétiskajam iekartam, kuram nav nepiecieSama turbina. Jaatzime, ka liela dazado
caurteces tehnologiju prieksrociba attieciba pret rezervuaru HES ir tas, ka nav nepiecieSams
buvét aizsprostus, tadéjadi butiski samazinot negativo ietekmi uz vidi un ainavu. Udens straumju
energijas izmantoSana ir perspektivs virziens energétikas attistiba, turklat tas paslaik strauji
attistas un vareétu tikt izmantotas ar1 Latvija [6].

1.1.2. Véja energija

Pédéjos gados Latvija ir veikti nozimigi pétijumi, lai novértétu véja energijas potencialu
sakot no 10 m augstuma virs zemes virsmas. Rezultati ieguti, pamatojoties uz véja atruma
meérijumu analizi, kas ieguti, izmantojot véja atruma un virziena sensorus, kas uzstaditi uz
mobilo sakaru mastiem (MSM). Véja energijas resursu novértésanai Baltijas jiiras krasta tikusi
izstradata naturalo eksperimentu pétijumu programma, kuras ietvaros tika izmantotas tris
100 m MSM, kuros tika uzstaditi “Symphonie PLUS3” véja mériSanas sistémas sensori.
Eksperimentalo merijumu veikSanai tika izvéléti masti tris vietas Baltijas juras krasta -
Ventspils, Pavilostas un Ainazu novada.

Pétijuma secinats, ka MSM izmantoSana véja atruma meérijumu veikSanai ir finansiali
izdevigaka par tradicionalaku pieeju, izmantojot 100 m augstus meteorologiskos mastus, kurus
nepiecieSams papildus uzstadit. Turklat saistitaja péetijuma [7], kura aplukoti gaisa plismas
modeléSanas rezultati ap trijstiirveida rezga mastu, noskaidrots, ka véja atruma mérisanai,
izmantojot divus vai tris sensorus, kuru nobide ir 120° vienam no otra, katra bridi tikai viens no
sensoriem var but masta éna. Tapeéc, ja no datubazes nemta vidéja véja atruma aprekinos
neietvertu merijumus, kas veikti ar masta éna izvietoto sensoru, butu iespéjams palielinat
apreéekinu rezultatu ticamibu.

Saskana ar 10 mintSu meérijumu rezultatu analizi var pienemt, ka diviem sensoriem, kas
atrodas viena augstuma, vertibu attieciba raksturo gaisa plusmas atruma novirzi attiecigaja
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sektora ap mastu. Tadel veja atruma meérijumu rezultati no visiem sensoriem jagrupé péc
merijuma laika un virziena no 0° lidz 360° ar soli 1°. Turklat vienlaicigu véja atruma merijumu
rezultati ar diviem anemometriem, kas uzstaditi viena augstuma ar 120° nobidji, ]Jauj novertét
apmeéru véja plusmas deformacijai, ko izraisa masta strukttra.

1.5. att. ir atspoguloti ilgtermina veja atruma merijumu rezultati, kuri ieguti, vienlaicigi 24
stundu garuma veicot mérijumus ar tris anemometriem - Sa, Sg un Sc - 40,4 m augstuma pirmaja
eksperimenta vieta. Pelekais laukums norada laiku, kad sensors SB bija €na, kas atbilst véja
virzienam 75°-115°. Jaatzimé, ka Sis skaitlis ari parada, ka véja atruma meérijumu rezultati saja
perioda atskiras ~ 2,0 reizes.

5
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1.5. att. Vid. véja atruma dati ar 10 mintsu soli no anemometriem Su, Sg, Sc un véja virziens no sensora Spir

No ta izriet, ka, lai izméritu véja atrumu saskana ar standarta prasibam, jaizmanto divi
sensori, kuru nobide ir vismaz 120° un mérijumu rezultati jasaista ar véja pliismas virzienu. Saja
gadijuma no aprekiniem ir jaizsledz izmeritas véja atruma vértibas, kas iegiitas no masta aizvéja
puses. Véja atruma merijumu rezultatu salidzinajums liecina, ka péc korekcijas vidéjais atrums
visos augstumos palielinajas par ~ 1,9-3,9%. Ta ka no aprekiniem izslégtas izkroplotas vértibas,
tas nozimeé, ka meérijumu rezultatu ticamiba ir palielinajusies lidziga apjoma.

Pamatojoties uz véja atruma merijumiem, ieguti Ventspils, Pavilostas un AinaZu teritoriju
véja nobides modeli, kas redzami 1.6. att. V€ja nobides liknes, kas iegiitas vienlaicigu véja atruma
merijumu rezultata, ir verts salidzinat tris vietas Baltijas juras krasta. Var redzet, ka likném ir
lidzigas parametru vertibas un forma. Tomer treSaja vieta véja nobides liknei ir atskirigs slipums
un ta krustojas ar pirmas un otras noverojumu vietas likném, kas atspogulo daZzadus véja
apstaklus Ziemellatvijas piekraste salidzinajuma ar Latvijas dienvidrietumu piekrasti. 1.6 attela
punktétas linijas apzimé neapstradatos mérijumu datus, bet nepartrauktas - korigétos.
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1.6. att. Ventspils, Pavilostas un AinaZu vidéja véja atruma V.4 véja nobides modeli

Savukart, rundjot par mazjaudas véja generatoru izmantoSanas iespéjamo potencialu
Latvija, janem veéra, ka Sadu generatoru ipatniba ir tada, ka tie ir paredzeéti, lai parveidotu
energiju, kas piemit véjam 10-25 m augstuma virs zemes. Vairuma gadijumu $adi generatori
(SWTG - small wind turbine generators) tiek izmantoti, lai darbinatu autonomu sistému vai
kalpotu ka rezerves energijas avots privata saimnieciba, kuras darbiba nav atkariga no
elektrotikla. Ar Sada méroga véja turbinu potenciala izvertéjumu Latvija nodarbojas Dr. sc. ing.
D. Bezrukovs, kurs par So téemu 2019. gada arl ir aizstaveéjis savu promocijas darbu [8].

Lai prognozétu mazjaudas véja generatoru efektivitati, pétnieks D. Bezrukovs ierosina
izmantot veésturiskos véja atruma ilgtermina meérijjumu datus, kas pieejami valsts
meteorologisko novéerojumu dienesta arhiva. SWTG veiktspéjas izpéte veikta, izmantojot divu
veidu SWTG jaudas liknes: horizontalas ass VT (“HAWT”) ar nominalo jaudu 0,75, 2,5, 5, 20 kW
un vertikalas ass VT (“VAWT”) ar nominalo jaudu 0,75, 2,5, 6 kW.

Veéja energijas parveidotaju SWTG galvenie tehniskie un konstruktivie raksturlielumi
atbilst Eiropas pilsétu véja turbinu razotaju kataloga ieklautajiem modeliem [9].

Véja parveidotaja efektivitate ir atkariga no véja turbinas aerodinamiskajam ipasibam un
regiond dominéjosa véja. Tapéc ir svarigi izvertét abu parveidotaju veidu izmantoSanas
priekSrocibas tieSi Latvijas dabas apstaklos. Statistiskos datus par veja atruma merijumiem
periodano 01.2018.11dz 01.2019. Ventspils, Pavilostas un AinaZu rajonos var izmantot mazas un
lielas jaudas véja generatoru darba efektivitates aprékinasanai un to izmantosanas rentabilitates
noveértésanai.

Sie rezultati var kalpot ka lidzeklis, lai aprékinatu un prognozétu tehnisko un ekonomisko
pamatojumu mazo véja energijas parveidotaju komercialai izmantosanai 10 m augstuma
Latvijas teritorija. Saja gadijuma jaudas koeficienta maksimala vértiba atbilst “HAWT” tipa SWTG
ar nominalo jaudu 2,5kW, kas darbojas Ventspils novéroSanas stacija novérotajos

meteorologiskajos apstak]os.
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1.7. att. Prognozeéta jaudas koeficienta Ce vertiba un AEP vertiba “HAWT” parveidotdjiem ar nominalo
jaudu 0,75, 2,5, 5, 20 kW un “VAWT” “Darrieus” H tipa 0,75, 2,5, 6 kW Ventspils mérijumu vieta

Tomeér véja energétikas attistiba nakotné liela loma biis ne tikai mazas jaudas véja turbinu
attistibai, bet jo 1pasi arl lieljaudas turbinu véja parkiem. Péc Pasaules véja energéetikas
asociacijas datiem [10] ir noverojama loti izteikta tendence pakapeniski augt gan jauno veéja
turbinu jaudai, gan to dimensijam - masta augstumam un rotora diametram. So parametru
nepartraukta attistiba paradita 1.8. att.

Tehnologiska zina notiek pareja no konstanta atruma véja turbinam ar isslégta rotora
asinhronajiem generatoriem uz reguléjama atruma sinhronajiem generatoriem ar
slidgredzeniem vai pastavigajiem magnétiem. Konstanta atruma turbinam nozimigs trakums ir
tas, ka jebkuras izmainas véja atruma tieSi izmaina ar1 elektrisko jaudu. Savukart, izmantojot
reguléjama atruma generatorus, iespéjams ar rotora atruma izmainam absorbét islaicigas véja
atruma izmainas. V€ja turbinam ar reguléjama atruma generatoriem veél viena nozimiga
prieksrociba ir tada, ka tas var vieglak integrét ar energijas akumulacijas sistemam.
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1.8. att. Jauno véja turbinu izplatitakie izmeri pasaulé (1984-2014)
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1.1.3. Saules energija (PV)

Fotoelektriskas tehnologijas ir viens no visstraujak augosajiem atjaunigas energijas avotu
veidiem pasaulé, un dazu pédejo gadu laika tas ir ieverojami mainijusas. Fotoelektriskas
tehnologijas ir viena no galvenajam izvélém, veidojot no oglekla brivu energetikas nozari un
ilgtspéjigu energoapgadi. Turklat tas iespéjams uzstadit modulu veida gandriz jebkura vieta uz
planétas. Neatkarigi no ta, cik strauji un kadu iemeslu dé] paaugstinasies energijas cenas
nakotne, fotoelektriskas tehnologijas un citi AER veidi ir vienigie, kas nakotné sola energijas
cenu stabilizaciju vai pat pazeminasanos [11].

Lai arvien palielinatu energijas ieguves apjomus no AER, jaiegulda daudz darba izmaksu
zina efektivu mazo elektrostaciju attistiba un ievieSana. Saules elektrostacijas ir pasaulé
visizplatitakais mikrogeneracijas veids majsaimniecibu sektora. Tomér Latvija uzstadito saules
panelu kopéja jauda ir tikai 1500 kW (aptuveni 270 raZotajlietotaju); viena majsaimnieciba
uzstadita jauda svarstas no 2,5 kW lidz 11 kW. Kas attiecas uz Baltijas valstim kopuma, salidzinot
uzstadito fotoelektrisko tehnologiju jaudu un elektroenergijas razoSanas apjomu, vadiba ir
Lietuva (1.9. att.) [12], [13].

100 m Uzstadita jauda, MW
82
Sarazota energija, GWh
75 66
50
25
11.04 10.1
0.69 0.64
o L
Igaunija Latvija Lietuva

1.9. att. Fotoelektrisko tehnologiju uzstadita jauda un ar tam saraZota elektroenergija (2017)

Sadu atskiribu var izskaidrot ar fotoelektrisko tehnologiju tirgus attistibu, kuru savukart
ietekmé fotoelektrisko tehnologiju cenas un atbalsta mehanismi. Pasreizéjie energijas tirgus
noteikumi vieni pasi nespéj nodrosinat fotoelektrisko tehnologiju vélamo izmantosanas limeni
Eiropas Savieniba, tadél ir nepiecieSami atbalsta mehanismi, lai parvareétu So tirgus nepilnibu un
palielinatu investicijas atjaunigo energoresursu nozaré. Valstu valdibas finansé fotoelektrisko
tehnologiju attistibas programmas, izmantojot tarifu ar papildu piemaksu, kam nakotneé jatiek
aizstatam ar citiem instrumentiem, kas stimulé razotajus, proti, nodoklu stimuliem, zalajiem
sertifikatiem, atbalstu investicijam, neto mérijumu sistemam (NMS), izsolu/konkursu sistémam
u. c. [14]. NMS balstas uz neto lidzsvaru starp sarazZoto un patéréto energiju, kas uzskaitita
meénesa vai cita perioda (pieméram, gada) ietvaros. Neto mérijumu sistému pirma grupa nem
véra energijas apmainu starp elektrotiklu un raZotajlietotaju (neto uzskaites sistéma (NUS)). S
neto uzskaites sistéma nenem véra sarazotas vai patérétas energijas razoSanas un patérésanas
laiku un tas tirgus vértibu. Energijas parpalikums tiek mérits energijas mérvienibas (kWh). Neto
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meérijumu sistému otra grupa nem véra ne tikai energijas daudzumu, bet ari tas izmaksas (neto
norékinu sistéma (NNS)). [zmantojot neto norekinu sistému, papildus energijas apjomam tiek
nemta véra ari tikla nodotas un no ta sanemtas energijas tirgus cena [15].

Analizéjot NMS piemerotibu konkréetai valstij, nepiecieSams So uzdevumu sadalit
apaksSuzdevumos. Pirmais no tiem ir vesturisko datu savakSana un izmantoSana. Otrais -
fotoelektrisko tehnologiju sarazotas elektroenergijas modelésana un péc tam ikgadéjo izmaksu
apréekinasana. Nakamais solis ir noversto izmaksu novertésana (atSkiriba starp izmaksam, kad
fotoelektriskas tehnologijas netiek izmantotas, un izmaksam, kad tas tiek izmantotas), nemot
véra neto mérijjumu sistemas noteikumus. Visbeidzot, galvenais solis ir fotoelektrisko
tehnologiju uzstadiSanas ekonomisko kritériju izvértéSana (neto pasreizéja vertiba (NPV),
energijas razosanas kopéjas izlidzinatas izmaksas (LCOE), atmaksasanas periods (PP)).

RTU Energétikas institlts peédéjos gados veltijis lielu uzmanibu fotoelektrisko tehnologiju
ekonomiska potenciila novértéjumam Latvija. Sim mérkim tikusi ievakti lielapjoma dati par
elektroenergijas patérétajiem no vairak neka simts Latvijas klientiem. Pieméra dotaja
gadijumizpété ir nemts vidéjais razotajlietotajs, kura ikgadéjais elektroenergijas patérins ir
5500 kWh, kas ir lidziga patérina situacija ka kaiminvalstis. Visefektivakajam fotoelektriskajam
tehnologijam, kas pasreiz ir tirgi, lietderibas koeficients sasniedz pat 22,8%, savukart vairumam
panelu lietderibas koeficients ir no 15% lidz 17% [16]. Misu pétijumos fotoelektriskas
tehnologijas lietderibas koeficients tiek noveértéts, balstoties uz ikstundas datiem, kas ieguti
eksperimentala objekta Latvija [15] (gada vidéjais raditajs ir 12%), un tas tiek izmantots ar1
attieciba uz Lietuvu un Igauniju. Saules radiacija tiek noteikta, nemot vera ikstundas saules
radiacijas datus Kkatrai valstij, kas sanemti no So valstu meteorologiskajiem dienestiem (Latvija,
Igaunija) [17], [18] vai no datu bazes “Solcast” (Lietuva) [18]. Elektroenergijas tirgus cenas tiek
nemtas no “Nord Pool” tirgus datu bazes [19]. Neto uzskaites noteikumi katrai valstij tiek
modeléti saskana ar [20]-[26].

Galveno tehnisko un ekonomisko pienemumu kopsavilkums sniegts 1.1. tab. (visi dati ir ar
ieklautu PVN, iznemot fotoelektrisko sistemu cenu).

1.1. tab. Galvenie pienémumi fotoelektrisko tehnologiju novértéjumam

Parametrs, meérvieniba Latvija | Igaunija | Lietuva
Fazu skaits 3
levadaizsardzibas aparata nominala strava,
A 25
Razotajlietotdja elektroenergijas patéring 5500
gada, kWh
PVN, % 21 20 21
Maksajums par tirdzniecibas pakalpojumu,
€/kWh 0,00564 0 0
Fikséta komponente FK, €/gada 115,11 70.90 0
Mainiga komponente MK, €/kWh 0,07104 0,0762 0,13 (0,0815)*
Elektroenergijas akcize, €/kWh 0 0,005364 0
Subsidijas, €/kWh 0 0,0537 0
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Parametrs, meérvieniba Latvija Igaunija Lietuva
Neto mérjjumu sist€mas rekina OIK*, FK, OIK, FK, MK MK
komponentes MK
Neto mérjjumu sistéma NUS, NNS NNS NUS
Planosanas laiks, gadi 25
Kredité$anas periods, gadi 10
Apkopes un uzturésanas izmaksas 2%
Neto mérjjumu sist€mas norékinu periods 01.04.-31.03.
Fotoelektriskas sist€émas cena, €/kW 1300
Aizdevuma procenti, % 2,0
Diskonta likme, % 2,0

* Lietuva bez neto mérijumu sistémas mainiga komponente ir 0,13 €/kWh, bet, izmantojot neto mérijjumu sistému — 0,0815 €/kWh (summa
no vienotas cenas veértibas, 0,0426 €/kWh, un piesléguma komponentes, 0,0389 €/kWh).

Savukart nakamaja tabula redzami novertéjuma rezultati.

1.2. tab. Fotoelektrisko tehnologiju novértéjuma rezultati

Scendrijs Bazes gadijums | NMS, bez NMS, ar
(bez NMS) aizdevuma aizdevumu
Latvija ar NUS NPV, € - 3373,88 730,59
PP, gadi - 10 22
LCOE, €/kWh 0,134 0,102 0,106
LCOE izmainas, % —23,52% —20,97%
Latvija ar NNS NPV, € - 350291 859,62
PP, gadi - 10 21
LCOE, €/kWh 0,134 0,101 0,104
LCOE izmainas, % - —24,42% —21,87%
Igaunija ar NNS NPV, € - 7498,28 4561,291
PP, gadi - 6 13
LCOE, €/kWh 0,129 0,059 0,063
LCOE izmainas, % - —54,06% —=51,12%
Lietuva ar NUS NPV, € - 4772,177 2423,186
PP, gadi - 7 15
LCOE, €/kWh 0,130 0,086 0,089
LCOE izmainas,% - —34,19% —31,86%

Ka redzams no 1.2. tab, Igaunijas neto mérijumu sistéma ir visizdevigaka. To pierada ar1
orient€josas energijas razosanas kopéjas izlidzinatas izmaksas (LCOE), kas raksturo, cik maksas
1 kWh elektroenergijas visa uzstadito fotoelektrisko iekartu dzives cikla laika: bazes gadijuma
(neizmantojot neto mérijumu sistému) - 0,129 €/kWh, gadijuma ar NNS (nenemot aizdevumu)
- 0,059 €/kWh un 0,063 €/kWh, ja tiek nemts aizdevums. Tas skaidrojams ar subsidijam, ko
Igaunijas razotajlietotajs sanem par pardoto elektroenergiju, ka ari ar faktu, ka fiksetas vertibas
(FV) komponente ir zemaka. Lidz ar to PP veértiba ir viszemaka no visiem aplikotajiem
gadijumiem. AtmaksasSanas periods Igaunija ir aptuveni 6 gadi, kameér Latvija un Lietuva Sis
skaitlis ir attiecigi 10 un 7 gadi. Tacu, ja katra no valstim tiek analizéta atseviski, nonakam pie
acimredzama secinajuma: neto mérijumu sistémas izmantosana ir izdeviga raZotajlietotajam, ja
netiek nemts aizdevums fotoelektrisko tehnologiju uzstadiSanai, un ir pareizi jaizvélas
fotoelektrisko iekartu jauda, lai ieglitu augstaku tieSo patérinu. Izvéloties neto meérijumu

4 Modelis balstits uz iepriek$ejiem NETO mérijumu sistémas parametriem, kuros ietverta ari obligata iepirkuma
komponente
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sistéemas nosacijumus, kas ir izdevigaki raZotajlietotajam, neatkarigi no ta, vai tiek piemérota
NUS vai NNS, neto mérijumu sistémas lietojumu iespéjams ieveérojami paplasinat, ka ari var
panakt AER izmantoSanas pienacigu novértésanu.

Novértéts arl atjaunigo energoresursu tehnologiju izmantosanas efekts Latvija. 1.10. att.
paraditi aprékina elektroenergijas daudzumi, ko sarazojusi razotajlietotaji, nesadedzinatas
dabasgazes apjomi, ka ar1 COz izmeSu samazinajums atkariba no raZotajlietotaju skaita. Ja Latvija
sasniegs Ziemelvalstu limeni fotoelektrisko tehnologiju izmantosana, tad biis iesp€jams papildus
sarazot aptuveni 220 GWh elektroenergijas, nesadedzinat aptuveni 40 miljonus kubikmetru
dabasgizes gada un samazinat COz emisijas par apméram 82 000 tonnam gada. Saja attéla Erl ir
razotajlietotaju sarazotas elektroenergijas daudzums; mseg ir CO2 emisijas samazinajums, Gapj
ir nesadedzinatas gazes daudzums.

1000
4000
7000

240 40000 1
g5 35000 2
SoF 200 2
SEo 30000 &
Za gl 25000 5
FO g 120 20000 2
=) ‘R
S4E 80 15000 o2
w5 10000 &
25 “ 40 ¢
S g 5000 @
&~ 0 0 £
N
=
2

10000
13000
16000
19000
22000
25000
28000
31000
34000
37000
40000

RazZotajlietotaju skaits

Erl, GWh  e==mseg, tiikstosi tonnu === Gapj, tikstosi m3

1.10. att. Atjaunigo energoresursu (AER) tehnologiju izmantosanas efekts (Latvija)

Latvijai sasniedzot Zieme]valstu limeni fotoelektrisko tehnologiju izmantosana, tiktu
ietaupits ieverojams fosila kurinama daudzums un samazinats COz izmeSu daudzums, ka
rezultata tiktu guti papildu finansialie ietaupijumi. Lai varétu sasniegt tik vérienigus merkus,
jaievéro Sadi svarigi principi: nodoklu piemérosana fosilajam kurinamajam, lai stimulétu
atjaunigo energoresursu izmantoSanu; subsidéSanas vieta jaizmanto tirgus mehanismi, lai
nepielautu tirgus kroplosanu; labakie projekti rodas konkurences apstaklos, tadel tie jaatlasa,
rikojot konkursus, priekSroku dodot tiem projektiem, kas prasa vismazako subsidiju daudzumu;
jastimulé tadi risinajumi, kas nenoslogo patéréetajus un infrastruktiiru, tuvinot raZotajus
lietotajiem; jauzlabo tiesiska vide un jalikvide Skérsli liela méroga atjaunigo energoresursu
attistibai. No ilgtspéjas viedokla ir svarigi atbalstit AER izmantoSanas attistibu un tadejadi
sasniegt Latvijas valdibas nospraustos meérkus. Isi sakot, jautdjumam par energétikas politikas
nakotni ir izSkiriga nozime Latvija, jo sagaidams, ka tai bus ietekme uz tautsaimniecibu kopuma
un uz visiem tas sektoriem.

Jaatzime, ka fotoelektrisko tehnologiju iegadde un uzstadisana individualas
majsaimniecibas ir dargaka neka lielos objektos, kur nepiecieSama uzstadita jauda ir tukstoSiem
reizu lielaka [27]. To nemot vér3, izpétits 5 MW fotoelektrisko tehnologiju projektu, kas varétu
sniegt butisku ieguldijumu saules energijas izmantoSana Latvija. Tiek izmantota ari neto
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meérijumu sistéma. Izstradati divi scenariji: bazes scenarijs (taja tiek aplukots lietotajs, kurs ir
pasivs energijas izmantotajs - nerazo energiju un neizmanto neto norékinu sistému) un NETO
sistémas scenarijs (taja tiek pienemts, ka razotajlietotajs nodrosSina elektroenergijas lidzsvaru
gada ietvaros - gada laika razotajlietotajs nodod tikla tadu pasu elektroenergijas daudzumu, ka
no ta sanem). Tiek pienemts, ka razotajlietotaja videjais elektroenergijas patérins ir ap
5000 MWh gada.

Rezultati rada, ka sada razotajlietotaja kopéjais gada maksajums par elektroenergiju
gadijuma ar NETO sistému, izmantojot norékinu saskana ar cenu “Nord Pool” birza, ir 298 457 €;
savukart bazes gadijuma maksajumi par elektroenergiju veido 551 415 €. Vidéja starpiba ir Joti
liela - 43,55%. Gada ietaupijums, uzstadot NETO sistému, ir vienads ar 252 957 €.

Ir izstradats piedavata projekta tehniski ekonomiskais pamatojums 25 gadu planosanas
periodam. Abiem scenarijiem novertéta neto pasreizeéja vertiba (NPV). 1.11. att. paraditas
razotajlietotaja (RL) NPVrL izmainas laika. Dotaja aprekina tiek izmantotas sakotnéjas
investicijas (4 500 000 €) bez pieslégSanas izmaksam (1 200 000 €).
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1.11. att. NPVg. NETO gadijumam (neieskaitot piesléeguma investicijas)

Ta ka planosanas perioda pirmajos 11 gados RL izdevumi parsniedz RL ienakumus, NPV
raksturliknei (zila krasa) piemit negativs raksturs. Tomér 12.gada RL ienakumi parsniedz
izdevumus un NPV raksturlikne sak vienmerigi pieaugt. Tikai 22. gada RL naudas plusma klust
pozitiva. AER iekartas darba muzs ir 25 gadji, lidz ar to Sis variants var but pievilcigs RL. Tada
pati situacija ir, kad nav panemts kredits, jo RL investiciju atmaksasanas ilgums ir 23 gadi.

Nakamais solis ir aprekinat NPV un atmaksaSanas periodu, ja tiek ievérotas ari
pieslégSanas investicijas (1.12. att.). Kad RL iegulda savu naudu saules panelu iegadé un
piesleguma izveid€, atmaksasanas ilgums ir vairak par 30 gadiem (31 gads), kas ir garaks neka
ieprieks apskatitaja gadijuma. Tas nevar sekmet jaunu RL piesaisti. Tada pati situacija vérojama,
ja tiek izmantots kredits. RL izdevumi planoSanas perioda pirmajos 25 gados parsniedz RL
ienakumus, NPVRL raksturliknei (zila krasa) piemit negativs raksturs. Tikai 26. saules panelu
darbibas gada RL ienakumi parsniedz izdevumus un NPV raksturlikne sak vienmeérigi pieaugt.
Tacu AER iekartas darbmiiZs ir 25 gadi, lidz ar to $is variants nav pievilcigs RL.
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1.12. att. NPVg, NETO gadijumam (ieskaitot piesléguma investicijas)

Saja gadijuma, kad nemtas véra visas investicijas, NETO mérijumu sistémas nosacijumi nav
pieméroti viedo tehnologiju izmantoSanai, t.i, raZotajlietotdji netiek stimuléti uzstadit
sarazotas/patérétas energijas parvaldibas ierices un veikt parvaldibu, kas varétu sniegt
priekSrocibas ka raZotajlietotajiem, ta ari energosistémai kopuma.

1.1.4. Vilnu energija

Vel viens perspektivs AER veids ir brivas virsmas gravitacijas jeb juras un okeana vilnu
energija. Lai gan paslaik ir zems paisuma/béguma, vilnu un okeana energijas izmantosanas
limenis, vilnu energija tomeér ir daudzsoloss energijas avots dazadu iemeslu del:

1) augstaks energijas blivums, salidzinot ar saules energiju [28],

2) ieglistamas energijas prognozeéjamiba 24-48 stundu periodam [29],

3) nav vajadziga sauszemes teritorija,

4) teorétiskais vilnu energijas potencials pasaulé tiek lésts lidz 32 000 TWh/gada [30].

Saskana ar Ocean Energy Statistics zinojumu par 2018. gadu [31] Eiropa ienem vadoSo
poziciju vilpu energijas apguvé ar 11,3 MW kopéjo jaudu. Vilnu energijas parveidosana tiek
izmantotas dazadas tehnologijas atkariba no tidens dziluma un atrasanas vietas [28], [32]-[34].
Darbs pie So tehnologiju pilnveidoSanas un jaunrades turpinas, un pédéjos gados ir izstradata
virkne projektu, tostarp Islay Plant (Skotija) un Pico Island Plant (Portugale) [32], [35]. Liels
skaits vilnu parveidoSanas iekartu ir izstradnes stadija. Mazak iericu ir gatavas komercialam vai
demonstréjumu posmam [36], neraugoties uz to, ka Eiropas Komisija ir ieguldijusi vairak neka
190 miljonus eiro okeana energétikas pétnieciba un izstradnés. Paslaik tiek izstradati plani, lai
tuvakaja nakotneé vilnu energétikas tehnologiju izstradnu nozare varétu sanemt ES un privato
iegulditaju atbalstu. Ta prasa zinamu finansialu kapacitati [37].

Arl Latvija un Baltija notiek aktivs darbs pie brivas gravitacijas vilnu energijas
parveidosSanas. Ir registréti izgudrojumu patenti, t. sk. patents Nr. LV 14059. Izstradata vilnu
parveidoSanas iekarta TRL4 limeni un veikti priekSizpétes ekonomiskie apréekini uz $is iekartas
pamata paredzeétai vilnu spekstacijai Baltijas jura [38]. Veikti Baltijas juras vilnu potenciala
novértéjumi [39], [40]. No energétikas joma stradajosajiem pétniekiem ar vilnu energétikas
jautajumiem jo Ipasi saistits Dr. sc. ing. Janis Berins, kurs 2019. gada par So tému aizstavéja savu
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doktora disertaciju [41]. Turpmakaja darba izvirziti mérki precizakai Latvijas Ekskluzivas
Ekonomiskas zonas vilnu potenciala noveértésanai un sastadits plans aksialas hidrodinamiskas
turbinas izstradnei lidz TRL9 limenim.

Tiek lésts, ka Baltijas juras vilnu energétiskais potencials ir 24 TWh gada [28], bet vidéja
teorétiska jauda - 1 GW [40]. ES stratégiju Baltijas jirai apstiprinija 2009. gada [42]. Sis
stratégijas mérkis ir padarit Baltijas jiru par pievilcigu vidi energijas iegiSanai. Neraugoties uz
to, ka pasaulé ir akvatoriji ar lielakiem energétiskajiem potencialiem, Baltijas jiras vilnu energija
tiek aktivi pétita. Pieméram, Soomere un Eelsalu pétijuma secinats, ka 38 gadu vidéja vilnu jauda
Baltijas jura ir 1,5 kW/m, bet daZviet ta sasniedz 2,55 kW/m, tomér Somu lici un Rigas jiras lict
ta ir vien 0,7 kW/m. Baltijas juras austrumu krasta vidé€jas vilnu jaudas vizualizacija atbilstosi
pétijuma datiem paradita 1.13. att.
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1.13. att. Baltijas jiiras austrumu krasta 38 gadu vidéjas vilnu jaudas (kW/m) vizualizacija [40]

Galvenais tiesiskais dokuments, kur$ nosaka atlauto telpas izmantoSanu jura, ir Jiras
telpiskais planojums (JTP) [43]. Latvija Sis dokuments ir apstiprinats periodam lidz
2030. gadam. Saja plana pietriikst redzéjums par vilnu energijas izmanto$anu. Lai $adu
redzéjumu varétu ieviest, ir nepiecieSams veikt resursu izpéti atbilstosi IEC-TS 62600-101
rekomendaciju “class 1” limenim. Diemzel visi lidzSinéjie pétijumi Sim limenim neatbilst vai
atbilst tikai daleji. Tapéc Baltijas juras Latvijas EEZ vilnu potenciala aprekini butu javeic
atbilstosi 1.14. att. paraditajiem mezglu punktiem (5 km x 5 km), balstoties vismaz uz pédéejo 10
gadu ieejas datiem ar periodu, kurs nav garaks par trim stundam.

Baltijas jiras Latvijas EEZ vilnu energijas resursu noveértésanas rezultatu viena no
svarigakajam dalam ir 10 gadu vidéja ipatnéjas energijas Evia (kWh/m) sadalijums pa méneSiem
péc plismas virziena. Piemeérs Sada veida rezultatiem dots 1.3. tab.
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1.14. att. Baltijas jiiras Latvijas EEZ vilnu potenciala aprékina mezglu punkti

1.3. tab. Videéja ipatnéja vilnu energija E.ia (kWh/m) sadalijuma pa pamatvirzieniem (tabulas piemérs)

Pamatvirzienu Mezgla punkta P1 energija E.izpa pamatvirzieniem, 10 gadu vidéejie dati, kWh/m Kopa
apziméjumi gada,
jan. feb. | mar. apr. | mai. | jin. jul. aug. sep. okt. nov. dec. kWh/m

V4 220 | 220 220 220 | 220 220 | 220 220 220 220 220 220 2643

ZA 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 881

A 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 529

DA 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 176

D 103 | 103 103 103 103 103 | 103 103 103 103 103 103 1234

DR 338 | 338 338 338 | 338 338 | 338 338 338 338 338 338 4053

R 367 | 367 367 367 | 367 367 | 367 367 367 367 367 367 4405

ZR 308 | 308 308 308 | 308 308 | 308 308 308 308 308 308 3701

1.2. Parvade un sadale

1.2.1. Energosistému attistibas virzitajspeki

Tradicionali investicijas energosistéemas galvenokart veicinaja augosais elektroenergijas
patérins, kura pieaugums vésturiski koreléja ar ekonomikas attistibu. Savulaik elektroenergijas
patérins ir uzskatits pat par labaku dzives limena kapuma raditaju ka kopéjais energoresursu
paterins [44]. Tomer allaZ pieaugosais pieprasijums lika ne tikai buvét jaunas elektrostacijas, bet
ari palielinat energosistémas parvades spéjas, t. i., investéet parvades un sadales tiklos. Turklat
bija nepiecieSams ne tikai stiprinat jau esoSos elektrotiklus, bet ari izbuvét jaunus, elektrificejot
jaunas teritorijas.
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Tomer elektrotiklu attistibas principi ir ievérojami mainijusies un strauji mainas ari Sobrid.
Lai gan kopéjais elektroenergijas patérin$ un maksimalslodze joprojam ir aktuali faktori, tie nav
vienigie virzitajspeki, kas ietekmé lemumu pienemsanu. DaZi no jaunajiem identificétajiem
faktoriem ar lielu nozimi parvades un sadales tiklu attistiba ir minéti turpmak.

ES politikas nostadnes un AER integracijas, ka ari COz izmeSu samazinajuma merki.
Eiropas energosistémas paslaik notiek nozimiga pareja oglekla emisiju samazinasanas virziena
ar noliku mazinat klimata parmainas. Sie politiskie mérki 2030.gadam ir attiecigi 32%
atjaunigo energoresursu ipatsvars kopéja energijas patérina un 40% emisiju samazinajums
salidzinajuma ar 1990. gadu [45]. Atjaunigo resursu ieklauSanai ir liela ietekme uz visu
elektroenergétikas sektoru, jo tas maina elektroenergijas razoSanas planosanas principus un
ierasto vienvirziena energijas plismu no parvades uz sadales tikliem.

AER elektrostaciju partraukumaina darbiba. Ka jau ieprieks teikts, nozimigakie
atjaunigie energoresursi, kam sagaidams véra nemams uzstadito jaudu pieaugums, ir véjS un
saule. STm tehnologijam raksturiga patraukumaina, no laikapstakliem atkariga darbiba, kas ir
neatkariga no patérina grafika. S1 iemesla dé] energosistému operatoriem aizvien vairak
jasaskaras ar tadam jaunam paradibam ka energosistémas balansa atkariba no laikapstakliem;
straujs generacijas kritums vakara (fotoelektrisko elementu izstrades samazinajuma de] vakara
stundas); samazinatas sprieguma reguléSanas iesp€jas sistémas ar lielu AER ipatsvaru;
elektroenergijas razosanas decentralizacija (izkliede), tai pamazam parejot no parvades uz
sadales tikliem; samazinatas energosistémas rezervju iesp€jas, jo pamazam tiek slégtas termalas
elektrostacijas; pieaugosas parslodzu problémas gan parvades, gan sadales tiklos gadijumos ar
geografiski koncentrétu AER avotu attistibu; samazinata energosistémas inerce tradicionalo
elektrostaciju slégSanas de] un sakara ar AER avotu ierobeZoto spéju piedalities inerces
uzturesana. Tadéjadi daudzviet Eiropa AER elektrostaciju attistiba novedusi pie augstakam
izmaksam sistémas operatoriem, lai uzturétu nepiecieSamo sistémas droSuma un stabilitates
limeni.

Mainigas generacijas izstrades grafiku nesakritiba ar patérina grafiku rada risku, ka
briziem no AER saraZotas elektroenergijas ievadi kop€ja elektrotikla var nakties partraukt. Lai
to noverstu, nepiecieSams liels energosistémas elastigums, kas lauj optimali izmantot uzstaditas
AER jaudas, tani pat laika novérsot vajadzibu parmeérigi pastiprinat elektrisko tiklu caurlaides
spejas. Parvades sistémas operatoriem (PSO) ir pienakums veicinat elastiguma avotu attistibu,
kas sevi ietver gan elastigus generacijas avotus un tehnologijas, gan elektroenergijas
akumulaciju, gan pieprasijuma reakciju un elektroenergijas parveidi citos energoneséjos
(pieméram, power-to-gas®). Tapat ir nepiecieSams ari attistit dazadus energosistémas rezervju
nodroSinasanas risinajumus un starpsavienojumu jaudu attistibu gan starp valstim, gan to
ieksieng, lai panaktu pietiekamu nodrosinajumu ar elektroenergiju ari laika periodos ar mazu
v€ja un saules energijas pieejamibu.

Sistémas operatoru sadarbibas veicinasana. Planosanas limeni jau paslaik tiek istenota
cieSa Eiropas energosistemu PSO sadarbiba, pieméram, izstradajot tikla attistibas planu

5 Gazes iegiiSana, izmantojot elektroenergiju (galvenokart, kad ta ir 1éta vai atjaunigo resursu parprodukcija)
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desmitgadei (TYNDP®) ENTSO-E vadiba, ka ar1 tikla kodeksus. Turpmaka sadarbiba izvérsas,
attistoties regionalajiem droSibas koordinatoriem un regionalas drosibas koordinacijas
pakalpojumu sniedzéjiem [46]. Lai energosistémas ieklautu lielaku apjomu atjaunigo resursu un
lai panaktu oglekla emisiju izmaksefektivu un droSu samazinajumu, nepiecieSama daudz cieSaka
operatoru sadarbiba arl tuvu reallaika mérogiem. Ta nepiecieSama arl tamdel, lai virzitu
energosistému attistibu harmonizeta, savietojama un standartizéta cela. Elektroenergijas
lietotaju ieguvumi no cieSakas sistémas operatoru sadarbibas izriet no augstakas sistému
darbibas efektivitates, minimizétas plasa méroga sistémas avariju varbutibas un samazinatam
izmaksam sakara ar tirgus dalibniekiem pieejamas starpsavienojumu parvades jaudas
palielinasanu [47].

Tiek veicinata ar1 aktivaka sadales sistému operatoru (SSO) sadarbiba. Lai gan paslaik
Elektroenergijas tirgus regula [48] paredzjaunas vienotas ES SSO asociacijas dibinasanu. Tai biis
cieSijasadarbojas ar ENTSO-E, sagatavojot un ievieSot tikla kodeksus, ka ar1, pieméram, javeicina
izkliedéto generatoru un energijas akumulacijas tehnologiju integracija sadales tiklu limeni.

Visbeidzot, ir nepiecieSama aktiva sadarbiba starp dazadiem PSO un SSO, lai efektivi
izmantotu elastiguma resursus visur, kur tie pieejami. Saja noliika ieviests jauns jédziens “aktiva
sistémas vadiba” (ASM7), kura ietvertas “galvenas stratégijas un riki, kurus izmanto PSO un SSO
izmaksefektivai un drosai energosistému vadibai” [49]. ASM sev1 ietver viedu un digitalizétu
tiklu izmantoSanu, ka arl modernu operativas planoSanas un prognozéSanas procesu
pielietoSanu.

Tiklu digitalizacija. Dazadi sistémas operatori atSkirigi risina izaicinajumus, kurus rada
pieaugosais izkliedéto AER generacijas avotu apjoms. Lai gan ir tadi SSO, kuri So jautajumu
joprojam risina, vienkarsi pastiprinot savu tiklu caurlaides spéju, daudzi citi aktivi meklé
iesp€jas palielinat digitalizacijas pakapi savu tiklu vadibas sistémas, palielinot operativas
vadibas efektivitati ar viedaku planosanu, mérijumu veikSanu un kontroli. ICT infrastruktiras
izmantoS$ana, lai monitorétu un uzglabatu lielu apjomu reallaika informacijas no dazadiem tikla
punktiem, lauj operatoriem veikt daudz uzticamakas prognozes un piemeérot elastigaku reallaika
tiklu vadibu. Tacu palielinata ICT tehnologiju loma nozimé ievérojamus uzglabajamo un
apstradajamo datu apjomus. STiemesla dél operatoriem ir nopietni jafokuséjas uz IoT, lielapjoma
datu apstradi, kiberdrosibu, komunikacijas un datu apmainas standartizaciju starp dazadajam
energosistémas darbiba iesaistitajam pusém. Sada attistibas virziena dé] operatoriem rodas
jauni pienakumi un lomas (pieméram, nacionalo datu centru izveide un vadiba).

Lai butu iespéjams aktivak izmantot pieprasijuma puseé esoSos elastiguma resursus un
pavertu celu jauniem uz tirgus principiem balstitiem tikla paligpakalpojumiem ar1 SSO tiklu
limeni, viens no galvenajiem pamatnosacijumiem ir viedo skaititaju pilnvertiga ievieSana.
Viedajiem skaititajiem ir loti nozimiga loma pieprasijuma reakcijas pakalpojumu iespéjamaja
izmantoSana, tostarp, lai nodrosinatu divvirzienu datu apmainu, atskaites profilu aprékinus un
citu informaciju, kas nepiecieSama elastiguma piegades ex-post verifikacijai.

6 Ten-Year Network Development Plan
7 Active System Management
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2009. gada elektroenergijas tirgus direktivas [50] 1. pielikums paredzéja 80% viedo
skaititaju pieejamibu ES dalibvalstis lidz 2020. gadam, ar iznpémumu negativas izmaksu-
ieguvumu analizes gadijuma. ACER/CEER 2017. gada zinojums [51] vestija, ka uz 2017. gadu
tikai devinas valstis viedie skaititaji bijusi pieejami virs 50% no elektroenergijas lietotajiem.

ES energijas tirgus. Energosistémas ar lielu atjaunigo resursu apjomu un elektrifikacijas
pakapi joprojam bis aktuali energijas ilgtermina uzglabasanas jautajumi. Arvien tiek izstradati
jauni tirgus veidi un pilnveidoti to darbibas modeli, lai pielagotos daZado iesaistito pusu
vajadzibam. ES ir nesen pienémusi virkni direktivu un regulu, kas palidzés veidot tadu
elektroenergijas un saistito pakalpojumu tirgu, kas veicina pareju uz “tiras” energijas sistému,
t.i, ar labaku savstarp€jo savienojamibu, uzlabotu pretavariju aizsardzibu, uzlabotu AER
integréjamibu, un ir péc iespejas vairak balstits uz tirgus principiem un lietotajiem draudzigs.

Sabiedribas attieksme. Tiklu caurlaides spéjas paaugstinasanai, ieguldot jaunas
investicijas, ir aizvien mazaks sabiedribas atbalsts [52]. Tas ir rezultéjies divos galvenajos
izaicinajumos.

e Ta ka daudzas valstis iedzivotaji ir negativi noskanoti pret gaisvadu elektroliniju
buvniecibu, tiek plaSi izversta kabelliniju attistiba. Lai gan kabellinijas nodrosSina
lielaku elektroapgades droSumu [53], tas tomér ir ievérojami dargak, laikietilpigak
un tehnologiski sarezgitak.

e Dazadu attistibas projektu aizkavésanas, ko izraisa sabiedribas pretestiba un
sarezgiti atlauju iegiiSanas procesi. 2018. gada ACER secinaja, ka vairak neka 40%
no PCI® projektiem neieklaujas sakotnéji paredzetaja laika grafika, jo tos nacies
parplanot vai atlikt aréju faktoru del [54].

PieaugoSie planoSanas laika periodi un ierobeZotais atbalsts tikla stiprinasanas
pasakumiem liek tiklu operatoriem mekléet un izmantot alternativus risinajumus, materialus un
tehnologijas, lai palielinatu esos$a tikla elastigumu, joprojam nodrosinot energosistému darbibu
pielaujamas drosSibas parametru robezas. Dargo un negativi uztverto elektrotiklu stiprinaSanas
pasakumu atlik§anu un energosistému darbibas fundamentalo pamatprincipu mainu nakotné
zinama mera varetu veicinat ari dazadi paslaik Joti aktivi izpétes un attistibas virzieni, konkrétak
- peer-to-peer? energijas tirdznieciba [55], lietotaju energijas kopienas [56], mikrotikli [57] un
blokkéedes tehnologijas [58].

Strukturalas izmainas elektroenergijas paterina. Siltumapgades, transporta un citu
sektoru elektrifikacija var radit ne tikai elektroenergijas patérina pieaugumu, bet ari izraisit
jaunus izaicinajumus saistiba ar pika slodzem, jo daZzadi procesi klust aizvien korelétaki
(piemeéram, elektrisko automobilu uzlade, paspatérin$ no fotoelektriskajiem elementiem). No
otras puses, tehnologiju attistiba rada iespé€jas aktivai pieprasijuma puses iesaistei un lietotaju
pieprasijumietaiSu viedai vadibai. Respektivi - daZas elektrifikacijas raditas problémas pasas
sevl ietver arl risinajumus, ja vien pieprasijuma puse tiek aktivi iesaistita un ir ieintereséta
paligpakalpojumu sniegSana sistémas operatoriem [59].

8 Projects of Common Interest
9 Elektroenergijas lietotaju/razotajlietotaju savstarpéja elektroenergijas tirdznieciba
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1.2.2. Nakotnes izaicinajumi energosistému un tiklu planosana un vadiba

Energosistému vadiba aizvien vairak biis jasaskaras ar nenoteiktibam gan elektroenergijas
patérina, gan razoSana. Turklat ir nepiecieSamas jaunas metodikas un riki, lai panaktu péc
iesp€jas efektivaku energosistéemu darbibu tuvak to fizikalajiem ierobeZojumiem, tomeér
kas spejigi arl paredzet iespéjamas arkartas situacijas, sniedzot operatoriem laicigus
bridinajumus un priekslikumus situacijas risinajumiem, tostarp novertejot to sekmibas
varbutibas tuvu reallaikam.

Tomeér veiksmigai jaunu riku, tehnologiju un metozu (pieméram, maksliga intelekta,
iepriekSparedzéetas uzturésanas u. tml.) realizacijai ir nepiecieSams loti liels datu apjoms, tostarp
ar1 tadu datu, kurus PSO un SSO Sobrid nemaz neievac vai nedara to ar konkrétam izmantos$anas
meérkim pietiekamu kvalitati. Ar1 SSO bus jaiemacas balstit planoSanas lemumus uz varbutisku
metoZzu dotiem rezultatiem, kas sp€jigas veikt apléses ari nepietiekamas informacijas apstaklos
[60], [61]. Operatoriem jaklust spéjigiem laicigi paredzéet un noveérst nakotneé paredzamas tiklu
parslodzes problémas.

Saistiba ar sadales tiklu vadibu nakotné paredzami Sadi galvenie uzdevumi SSO.

e Parveidot pamatprocesus un sistémas ta, lai butu iespéjams tiklu efektivas un
drosas darbibas nodrosinasana iesaistit arl elektroenergijas pieprasijuma un
razoSanas elastiguma iespéjas.

o Digitalizet sadales tiklu (tostarp ievieSot viedas tehnologijas ari apaksstaciju
limeni [62]) lidz tadam limenim, pie kura klust tehniski iespéjama reallaika
meérijumu veikSana un elastiguma pakalpojumu attistiba.

e NepiecieSams ne tikai sekmigi uzglabat lielus jaunu datu apjomus un nodroSinat
digitalizéto sistému kiberaizsardzibu, bet ari ieglitos datus lietderigi izmantot.

e Biit gataviem ari izolétas darbibas nodrosinasanai.

e leklaut tadus mainigos ka pieprasijuma un generacijas prognozes, laikapstakju
prognozes u. tml,, lai laicigi spétu paredzét iespéjamas parslodzes problémas.

e Savstarpéji integrét dazadu sprieguma limenu tiklu vadibu.

e Pielagoties dinamiskai tikla topologijai, lai mainitu jaudas plasmas, tostarp
reaktivas [63], tadejadi panakot velamo stavokli sistéma.

e Parskatit tikla tarifus, lai padaritu ari tos laika dinamiskus tur, kur paslaik Sada
iespéja vel netiek piedavata.

e Risinat dazadas lokalas problémas tiklos (sprieguma, reaktivas jaudas vadiba),
kuras izraisa dazadas jaunieviestas tiklam pieslégtas ierices (izkliedéta generacija,
elektroautomobili, energijas akumulacijas iekartas) [64]. It 1paSi svariga klis
energosistémas balansésana ari lokala Iimeni.

Tapat ar1 PSO Eiropa jau tuvakaja laika sagaida dazadi izaicinajumi.

e Starpvalstu tirdzniecibas intensifikacija, kas var izraisit paralélu jaudas plismu
veidoSanos sinhronajas energosistémas un straujas importa/eksporta balansa
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variacijas. Arl tirdzniecibas apgabalu robezas nepiecieSams periodiski parskatit
[65].

e Ukrainas un Moldovas energosistemu sinhronas darbibas ar kontinentalas
Eiropas energosistemu nodroSinasana (2017. gada tika panakta vienoSanas par $1
procesa nosacijumiem [66]).

e Baltijas energosistemu desinhronizacija no IPS/UPS un sinhronizacija ar
kontinentalas Eiropas energosistemu 2025. gada [67]. Ta ka primaras rezerves
Baltijas valstim Sobrid nodrosSina IPS/UPS sistéma, biis nepiecieSams Latvija,
Lietuva un Igaunija ieviest Eiropas modelim atbilstoSus FCR19 un aFRR!
pakalpojumus, kas balstiti uz tirgus principiem.

e Pareja uz 15 minuasu nebalansa norékinu periodu (sakotnéji ta tika planota lidz
2021. gadam [68]).

e Ziemelvalstu sinhronaja energosistétma planota pareja uz jaunu sistémas
balanséSanas modeli [69].

e NepiecieSamas izmainas nacionalajos tiesiskajos reguléjumos, lai energosistému
operatoriem Jautu izmantot pieejamos elastiguma resursus ka alternativu
investicijam tiklu caurlaides spéju palielinasanai, atbilstos$i kopéjajam Eiropas
kursam.

1.2.3. Energosistéemu operatoru iespéjas elastiguma resursu izmantosana

Elastiguma avoti
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1.15. att. Dazadi iespéjamie elastiguma avoti

TieSi aktivaka un efektivaka elastiguma resursu (1.15. att.) izmantoSana ir tas virziens, kur
Eiropa ir paredzamas visverienigakas parmainas energosistéemu (parvades un sadales)
operatoru darbiba gan tuvaka, gan talaka nakotne.

Siiemesla dél elastiguma resursu ieklau$ana dazadu paligpakalpojumu snieg$ana un ar to
saistitas tirgus dizaina un tehnologiskas inovacijas ir joma, kura sagaidama strauja un ilgstosa
attistiba viscaur Eiropa, tostarp ar1 Latvija. Zemak uzskaititi vairaki energosistému operatoru
darbibas virzieni, kuros elastiguma resursi varétu biit loti noderigi. Sajas jomas elastiguma

10 Frequency Containment Reserve - frekvences noturésanas rezerve
11 Automatic Frequency Restoration Reserve - automatiska frekvences atjaunosSanas rezerve
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izmantoSana kaut kada méra jau notiek vai arl vél sagaidama turpmaka izpéte un attistiba
attiecigaja virziena.

Energosistémas balansésana. Lai aizvietotu sartikoSos balanséSanai pieejamos resursus
no generacijas puses ar pieprasijuma puse esoSiem resursiem, nepieciesams, lai tie blitu vienmér
pieejami. Tas sevi ietver ne tikai iespéjas palielinat, samazinat vai parbidit laika elektroiericu
elektroenergijas patérinu, bet ari pie lietotajiem uzstaditu mikrogeneracijas iekartu (tostarp
rezerves generatoru) un energijas akumulacijas iekartu izmantosanu Siem nolikiem.

Vidéja termina un ilgtermina paredzams, ka nozimiga dala balanséSanas resursu bis
izvietota tieSi sadales tiklu limeni, lai gan atbildiba par paSas energosistémas balansésSanu
joprojam gulsies uz PSO. Tas nozimeé, ka nepiecieSami risinajumi gan tam, ka izkliedétos resursus
integret balanséSanas tirgus produktos, gan arl iespéjamam problémam, kas varétu rasties
sadales tiklos, ja parvades sistémas operators saktu masveidigi izmantot S$is izkliedetas
generacijas, akumulacijas un patérinietaises savam vajadzibam.

Parslodzes vadiba. Partraukumaino AER dé] mainigas energijas plismas, ka arl
geografiski nevienmeériga un koncentréta AER avotu attistiba var izraisit dazadas parslodzes
problémas visu sprieguma limenu tiklos. Tas pamata var risinat ar tris panémieniem.

Pirmkart, nepiecieSama laba resursu parredzamiba un veiksmiga nepiecieSamo datu
apmaina, lai varétu péc iespe€jas efektivak risinat parslodzes problémas ar tirgus mehanismu
palidzibu, itipasi tad, ja Sis problémas nav péc savas butibas sistémiskas. Lidz ar to nepiecieSama
cieSa PSO un SSO koordinacija, ka ar1 japanak, lai butu precizi zinama katra elastiguma resursa
atrasanas vieta energosistéma.

Otrkart, lai risinatu problémas parvades tikla limeni, izkliedéto elastiguma resursu jauda
ir parak maza, tapéc nepiecieSams attistit tehnologiskas iespéjas to agregésanai (t. i., apvienotai
vadibai).

Treskart, starpsavienojumu jaudas palielinasana novers sastréegumu rasanas iesp€jas tajos
un paver durvis ari dazadu elastiguma avotu parrobezu izmantoSanai.

Jaudu nepietiekamibas probléma. Jaudu pietiekamibas noveéertéjuma principi tiek
parskatiti, nemot véra aizvien pieaugosSo dinamiku energosistémas, ko izraisa saules un véja
elektrostaciju integracija tajas un tam sekojosa tradicionalo bazes generacijas vienibu izieSana
no tirgus. Tiek lésts, ka starpsavienojumi var nodrosinat lidz treSdalai nepiecieSama elastiguma
lidz 2025. gadam, tacu atlikusais apjoms japanak ar dazadiem generacijas avotiem, pieprasijuma
reakciju un energijas akumulaciju. Dazadi pétijumi Eiropa un pasaulé apstiprina elastiguma
nozimigumu jaudu pietiekamibas nodrosinasana [70]-[72]. Dazadu elastiguma pakalpojumu un
produktu loma strauji aug, un tie tiek integreti tirgos arvien plasak [73].

Jaudu pietiekamibai nozimigu devumu varétu sniegt elektroenergijas lietotaju aktiva
iesaistiSana dazados elektroenergijas tirgos (nakamas dienas, tekos$as dienas, paligpakalpojumu
u. c.). Ja lietotaji, kam ir elastigi resursi, varétu piedavat savus pakalpojumus energosistémai
jaudu deficita gadijumos, tas ieverojami samazinatu nepiecieSamibu péc tradicionalam
generétajvienibam un arl investicijam papildu starpsavienojumos [74].

Energosistémas auksta palaiSana. Lai péc vérienigas energosistémas avarijas atjaunotu
tas darbibu, ir nepiecieSams kada sakotné€ja jaudas padeve, lai elektrostacijas atsaktu stradat.
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Nereti $im mérkim tiek izmantoti dizelgeneratori, tacu ir arl dazadi pilotprojekti ASV un citviet,
kuros demonstreta elektrokimisko akumulatoru sistéemu spéja iedarbinat kombineéta cikla
gazturbinu [75]. Sis varétu biit viens no vairakiem paligpakalpojumiem, ko iespé&jams sniegt ar
dazadam akumulacijas sistemam.

Elektroenergijas kvalitates uzturésana. Sprieguma kvalitate, ta krituma un mirgo$anas
noveérsana un harmoniku kompensacija ir svarigi SSO uzdevumi. CEER savas konsultacijas ar
sadales sistéemu operatoriem noskaidrojis, ka lidz ar parslodzes vadibu ar1 dazadu
elektroenergijas kvalitates uzturésanas problému risinasana nakotneé liela loma varétu bt tiesi
elastiguma resursiem [76].

1.3. Elektroenergijas akumulacija

1.3.1. Hidroakumulacija

HAES isteno sendko un elektroenergetika visvairak izmantoto energijas uzkrasanas
metodi. Vairak neka 99% no pasaulé uzstaditas elektroenergijas akumulacijas jaudas realizéta
tieSi HAES [77]. To lielo popularitati var skaidrot ar tehnologijas briedumu un nosacito
vienkarsibu - akumulacijas rezima tdens tiek stiknéts no zemaka uz augstako rezervuaru, bet
generacijas rezima udenim lauj gravitacijas ietekmeé iedarboties uz turbinu, tadéjadi razojot
elektroenergiju. Hidroakumulacijas shémas veiksmigai isteno$anai svarigs nosacijums ir
piemeérotas atrasanas vietas izraudziSanas, lai varétu panakt gana lielu augstumu starpibu starp
rezervuariem. HAES var tikt istenotas gan atseviski (bez dabiskas piepliides augséja rezervuara),
gan ar suknu stacijas pievienoSanu tradicionalajam HES.

Lai gan hidroakumulaciju pienemts uzskatit par nobriedusu tehnologiju [78], kur strauja
attistiba nav gaidama, dazkart joprojam paradas jauni, inovativi tas risinajumi. Pieméram,
uznémums “GE” Gaildorfa, Vacija, uzstadijis inovativu un unikalu hibridsistému, kombinéjot
véja turbinas ar HAES. Lejas rezervuars un 16 MW HAES atrodas ieleja, bet 3,2 km attaluma
~200 m augstak izblivetas Cetras véja turbinas ar kop€jo uzstadito jaudu 13,6 MW. Turbinu
pamatos, ka arl mastu lejasdala lidz pat 40 m virs pamatnes izveidoti idens rezervuari, kas lauj
akumulét energiju 70 MWh apjoma. Sada inovativa mastu izmanto$ana lauj palielinit HAES
spiedienaugstumu par papildu 40 metriem, tadéjadi palielinot gan hidroagregatu efektivitati,
gan uzkrajamas energijas apjomu. Turklat idens rezervuara izveide pamatné lavusi palielinat
véja turbinas masta augstumu un tas raZibu [79]. Japiebilst, ka augstakas turbinas masts atrodas
223 m virs zemes, bet kopéjais augstums sasniedz 501,5 m virs jiras limena.

Paslaik vieniga hidroakumulacijas stacija Baltijas regiona atrodas Lietuva - Kronu HAES.
Tai ir cCetras reversivas turbinas/sukni ar kopéjo jaudu 900 MW gan akumulacijas, gan
generacijas rezima. Péc augséja rezervuara piepildisanas Kronu HAES spéj razot elektroenergiju
ar pilnu jaudu 12 stundas; HAES lietderibas koeficients ir 74%. Stacijas galvenie uzdevumi ir
elektriskas sistemas balanséSana, sprieguma un frekvences reguléSana un energosistémas
darbibas atjaunosana péc tas sabrukuma.
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Kronu HAES tiek apsveérta ari piekta hidroagregata uzstadiSana. Jau kops 2013. gada Sis
projekts ir ES PCI projektu saraksta. 2019. gada tas sanémis Eiropas Komisijas daléju
finanséjumu tehnologiskai un socialekonomiskai prieksizpétei [80].

Igaunija toties ir interese par tadas hidroakumulacijas stacijas buvniecibu, kuras augseja
rezervuara butu juras tdens. Paldisku pasvaldiba planotas 500 MW HAES lejas rezervuars
atrastos dzili pazemeé. Projekta attistitaji Paldiskiem pievérsas péc astonus gadus ilguSiem
neveiksmigiem méginajumiem saskanot biivniecibu cita ostas pilséta - Miigu [81]. Sis projekts
ir sanémis atbalstu no Connecting Europe Facility programmas, kurs tiks izmantots geologiskai,
tehnologiskai un ietekmes uz vidi izpétei. Stacijas buvniecibu paredzéts sakt 2022. gada, un tas
darbibu uzsakt 2029. gada [82]. Ar1 Sis projekts ir PCI projektu saraksta [83].

HAES stacijam ir plasas lietojuma iespéjas. Tacu inovacijas Saja sféra ir tomér mazak
sagaidamas no tehnologiskas puses un vairak - no to vadibas metozu un algoritmu puses.
Akumulacijas staciju vadiba un reZimu planos$ana ir loti svarigs optimizacijas uzdevums, kura
risinaSana iesaistiti ari Latvijas zinatnieki. Ta, pieméram, tiek veikta HAES modeléSana gan
dalibai nakamas dienas tirgu (t.i., ta saucamais price arbitragel? rezims — 1.16. un 1.17. att. [84]),
gan koordinéta darbiba ar véja elektrostacijam, lai samazinatu izmaksas par to darbibas
prognozu neprecizitasu dél raditiem nebalansiem energosistéma.

90

=

=

D 45

3

y=

(=9

0 . . . .
1 68 135 202 269 336
Time (hour)
1.16. att. Elektroenergijas tirgus cena modelésanas pieméram

1000 100%
=~ 500 80% &
=z s
g | I I 60% 2
— 0 —] (] - (] -1 4=
g TAWn 0% S
£ 500 =

20% A
-1000 % T T T T r 0%
1 68 135 202 269 336
Time (hour)
BN Sold power W Purchased power == State of storage

1.17. att. HAES modelésanas pieméra rezultatil3

12 Cenu svarstibu izmantoSana ekonomiska labuma giisanai
13 Atainots optimalais darba grafiks divu nedé]u perioda un tidens aizpildijums aug$éja rezervuara.
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Ar1 $adu aprékinu un optimizacijas modelu izveidei loti nozimiga ir dazadu prognozéSanas
metoZu attistiba, jo darba rezimu planosanai nepiecieSamas pietiekami precizas un uzticamas
tirgus cenas un citu mainigo lielumu prognozes. Aprékinu pieméra 1.17. att. var labi redzet,
pieméram, ka tada méroga HAES ka Kronos planoSanas perioda ilgumam jabut vismaz vairaku
nedélu ilgam, jo divu nedélu laika periodam modelétaja reZima rezervuara tikai vienreiz tika
sasniegts ta maksimalais un divreiz - minimalais limenis. Attiecigi arl jaattista speja veikt
prognozes dazada ilguma laika periodiem.

1.3.2. Saspiesta gaisa akumulacija

HAES ir vieniga paslaik Baltijas valstis izmantota liela apjoma elektroenergijas
akumulacijas sistéma [85], tacu pasaulé daudz uzmanibas tiek veltits ari alternativiem
risinajumiem. Nakotng, kad Sie panémieni biis sasniegusi pietiekamu tehnologisko briedumu un
pieprasijums péc energijas akumulacijas audzis, to izmantosana var klit izdeviga ar1 Baltijas
energosistémas.

Viena no potencidli daudzsolosam metodém ir saspiesta gaisa energijas akumulacija
(SGEA). SGEA stacijas darbibas princips ir lidzigs tradicionalajam gazturbinu elektrostacijam.
Atskiriba izpauZas taja, ka kompresijas un izpleSanas cikli ir atdaliti laika nesaistitos procesos
[86]. Letaka elektriba tiek izmantota, lai saspiestu no apkartéjas vides nemtu gaisu. Talak tas tiek
atdzesets starpdzesétajos un noglabats vai nu cisternas, vai arl pazemes dobumos. Savukart
elektroenergijas razosanas fazé ieprieks saspiestais gaiss tiek vispirms priekssildits un tad
sajaukts ar dabasgazi. Péc tam Sis maisijums tiek sadedzinats degkamera, izpleSoties caur
vairakpakapju turbinu. Pasaulé pirmas divas liela meroga SGEA stacijas tika uzbuvetas
Huntorva, Vacija (290 MW) un Makintos$a, ASV (110 MW) [86].

Kurinama dedzinaSana elektribas razoSanas procesa ir acimredzama lidzSinéjas SGEA
tehnologijas nepilniba. Tomeér jaunakajos pétijumos $o trikumu censas risinat, istenojot
adiabatisku procesu, kas lauj no degkameras atteikties. To panak, uzglabajot kompresijas
procesa izdalito siltumu un péc tam izmantojot to izpleSanas procesa.

Kompresors E. (1,48kWh) Ea: (1,00kWh) Turbina

l 1
H-

Elektriskais 4
1 685°C generators/motors  g22°C

Gaisa ievade
20°C, 1bar

Gaisa izvade
124°C

) Siltumakumulacija
Siltumm. ~600°C Siltumm.

Q. =1,43kWh ne=90% Q. =1,28kWh

Saspiesta gaisa kratuve
20°C, 50 bar

1.18. att. Adiabatiskas saspiesta gaisa energijas akumuldcijas darbibas princips
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Lielakais izaicinajums adiabatisku SGEA attistiba ir rentablas termalas energijas
akumulacijas sistéemas un augstspiediena kompresoru, kas spétu izturét palielinatas
kompresijas temperatiiras, izveide [86]. Tacu, ja vairs nav nepiecieSama kurinama padeve, tad
adiabatisku SGEA pielietojums klist lidzvertigs citam tehnologijam, it ipasi hidroakumulacijai.
A-SGEA princips paradits 1.18. att. [87]. Uzskatamibai pienemts, ka generators izstradajis 1 kWh
elektroenergijas.

1.3.3. Udenraza ieguve

Atjaunigo energoresursu efektivas izmantoSanas konteksta pédeja laika lielu uzmanibu
izpelnas ideja izmantot Gidenradi ka energijas uzglabasanas vidi [88]. Proti, to var viegli iegit
elektrolizes procesa (1.19. att.), izmantojot vai nu létaku elektroenergiju maza pieprasijuma
perioda, vai ar1 partraukumaino elektroenergijas avotu parprodukciju.

1.19. att. UdenrazZa ieguisanas ar elektroenerdiju princips

legito Gdenradi var péc tam uzglabat dazadas formas, t. i., ka gazi, skidra veida vai metalu
hidridos. Udenradi neielielos daudzumos (daZus procentus) var piejaukt dabasgazei
caurul]vados, to var arl uzglabat tvertnés maza/vidéja méroga vai pazemé - liela méroga
akumulacijai [89]. Sis iespéjas ir interesantas Latvijas konteksta [84], nemot véra labi attistito
dabasgazes infrastruktiiru, tostarp InCukalna pazemes gazes kratuvi un ipasos geologiskos
veidojumus ar poraina smilSakmens slaniem, kur nakotné vareétu tikt izveidotas gazes kratuves.

Udenradi vélak var izmantot ka rupnieciba, ta transportd un ari metanacija, iegiistot
sintétisko gazi. Tapat to iespéjams ari parverst elektroenergija, izmantojot degvielas $tinas vai
speciali pielagotas gazturbinas14 [90]. Efektivitati var kapinat ar1 tad, ja tiek lietderigi izmantots
degvielas $iinas izdalitais siltums, tatad faktiski mikrokogeneracijas procesa. Paslaik divi lielakie
skérsli Udepraza uzglabasanas sistéemu izveidei un izmantoSanai ir zema energijas
parveidoSanas efektivitate un lielie nepiecieSamie kapitalieguldijumi. Apléses par daZadu
procesu efektivitati dotas 1.4. tab.

1.4. tab. DazZadu energijas pdrveides procesu efektivitate

Process Efektivitate
power-to-hydrogen 54-T77%
power-to-methane 49—-65%
power-to-gas-to-power 30-44%
power-to-gas-to-power/heat 43-62%

14 T3 saucamais power-to-gas-to-power princips.
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1.3.4. Maza meéroga energijas akumulacija

Atseviska uzmaniba javelta mazaka meéroga elektroenergijas akumulacijas iespé&jam.
Baltijas energosistémas Sis tehnologijas pagaidam netiek plasi izmantotas, bet, to izmaksam
samazinoties un tehnologiskajai gatavibai augot, var sagaidit pielietojuma kapumu.

Elektriskie spararati uzglaba energiju sava grieSanas momenta, t.i., uzladéjoties tos
iegrieZ motors, bet izladéjoties Sis motors tiek izmantots elektroenergijas generacijai. Salidzinot
ar iepriek$S aprakstitajam tehnologijam, spararatiem ir liela jauda, bet ievérojami isaki
izladeésanas laiki (mazak par mintti un lidz pat 30 mintatém). Elektriskos spararatus parsvara
lieto elektroenergijas kvalitates nodrosinasana, bet tikpat labi tos var izmantot ar1 reaktivas
jaudas kompensésana, rot€josas rezerves jaudas uzturéSana un sprieguma regulésana. To
galvena prieksrociba, salidzinot ar citam energijas akumulacijas tehnologijam, ir loti atras
reguléSanas iespéjas [91]. Spararatu izpétes un attistibas virzienos galvenais meérkis palielinat
to uzglabatas energijas blivumu un ipatnéjo energiju, izstraddjot modernakus materialus
spararatu konstrukcijam, ka ariizmaksu samazinasana un pasizlades minimizéSana [92]. Pédéjie
divi apstakli ir jo ipasi butiski efektivai spararatu tehnologijas izmantoSanai energosistémas.

Kondensatori ir viens no vienkarsakajiem elektroenergijas uzglabasanas veidiem, jo pasa
biitiba tie sastav no divam metala plaksném, kas atdalitas ar dielektrisku slani. Kondensatorus
var loti atri uzladet un veikt ar tiem lielu skaitu darba operaciju. Lidzigi spararatiem, tie ir
piemeéroti elektroenergijas kvalitates nodrosinasanai, bet lieljaudas kondensatori var nodereét
ar1 pika slodZu nodroSinasanai [93]. Gan spararatiem, gan kondensatoriem ir liels lietderibas
koeficients, bet mazs energijas blivums un véra nemama pasizlade, kas ierobeZzo to izmantosanu.
Tie parsvara noder energijas istermina uzglabasanai. Liels inovativais potencials ir hibridam
elektroenergijas tehnologiju kombinacijam, kur tiek izmantotas dazadu tehnologiju stipras
puses. Ta, pieméram, tiek péetita superkondesatoru koordinéta darbiba ar elektrokimiskajiem
akumulatoriem - elektrokimiskie akumulatori var palidzét atrisinat superkondesatoru
sprieguma samazinajuma problému energijas izlades laika [94].

Supravaditaju magneétiska lauka energijas akumulacija (SMLEA) turpreti Jauj uzglabat
elektroenergiju bez tas parveidosanas citos energijas veidos, t.i, lidzstravas raditaja
magneétiskaja lauka. Galvena sastavdala ir no supravadoSa materiala (parasti niobija-titana
sakauséjuma) izgatavota noslégta spole, kura strava var ilgstosi cirkulét teju bez zudumiem.
Supravaditsp€jas nodroSinasanai spole tiek iegremdéta dzesetaja, pieméram, Skidra helijja.
SMLEA sistémas ir piemérotas ilgstoSai darbibai, pieméram, gadajot par elektroenergijas
kvalitati vai sprieguma stabilitati [95]. Tacu tehnologijas lielas izmaksas un spéciga magnétiska
lauka raditie traucéjumi attur no plasas Sadas akumulacijas sistémas izmantoSanas [96], [97].

Siltumenergijas akumulacija ir vél viena efektiva metode maksimumslodzu
ierobeZoSanai energosistémas, kur plasi tiek izmantoti elektriskie telpu un tdens silditaji. Vairak
informacijas par maza meroga siltumakumulacijas sistémam var atrast avotos [98] un [99], ka
arl1 attiecigaja nodala Saja dokumenta.

Visbeidzot, viena no daudzsoloSakajam maza apjoma energijas uzkrasSanas iericém ir
elektrokimiskie akumulatori. Ir pieejams liels klasts to veidu, pieméram, vanadija redoksa,
cinka-broma, plismas akumulatori, litija jonu, natrija nikela hlorida, natrija-séra, svinskabes u. c.
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Vairumam no tiem ir augsts lietderibas koeficients, kam pretnostatits salidzinoSi iss darba muzs
un ierobezotas izlades iespéjas. Lielaka dala elektrokimisko akumulatoru satur toksiskas vielas;
tamdel, lai noverstu kaitéjumu videi, nepiecieSama to pareiza utilizacija [96].

Salidzinot visus energijas akumulacijas veidus, liela pétnieku uzmaniba tiek un tiks veltita
tiesi elektrokimisko akumulatoru turpmakai izpétei. Prognoze, ka tie kliis par 1étako energijas
akumulacijas tehnologiju tados lietojumos, kur nepiecieSams relativi mazs uzlades/izlades ciklu
skaits. No elektrokimiskajiem akumulatoriem tiesi litija jonu tehnologijai ir aizvien nozimigaka
loma mobilas elektroenergijas akumulacijas realizacija (t.i., elektriskajos transportlidzeklos),
tacu to darbibas principi un izmaksas varétu ierobeZot to lietojumu citas jomas. Natrija jonu
akumulatoriem ari ir potencials sasniegt tadu tehnologisko briedumu, kads ir litija jonu
akumulatoriem [100].

Lai gan pagaidam vienigais Baltijas valstis plasi izmantotais elektroenergijas akumulacijas
veids ir hidroakumulacija, strauja citu tehnologiju attistiba nakotné sola to lietderibas
koeficientu pieaugumu un izmaksu samazinajumu. Kaut gan pasreizéja situacija pieprasijums
péc energijas uzkrasanas nav liels, turpmaka Baltijas energosistému integracija ar Skandinaviju
un papildu investicijas vietéja veja energijas potencidla apgisana var radit bazas par efektivu
mainiga rakstura energoresursu izmantoSanu. Energijas akumulacija ir paSsaprotams
risinajums partraukumaino energijas avotu efektivakai integracijai, kas lauj atturéties no
veértigas un dabai draudzigas generacijas ierobezoSanas. No ta izriet, ka ilgtermina turpmaka
izpéte un investicijas energijas akumulacijas tehnologijas sagaidamas ne tikai pasaulé kopuma,
bet ari Baltijas valstis [101].

1.4. Elektroenerdijas paterins

Elektroenergijas patérina diennakts grafika klasiska forma laika gaita nav seviski
mainijusies un dazadam pasaules valstim ta kopuma ir lidziga. 1.20. att. paradits videjais
patérina diennakts grafiks summari Ziemmelvalstu/Baltijas valstu regiona, ka ari atseviski
Latvija pedéjos sesSos gados [19]. Lai grafiku forma biitu vieglak nolasama, vertikalo asu robeZas
izveletas vienadas ar maksimalo vidéjo un minimalo vidéjo stundas patérinu.
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Tacu nakotné sagaidamas ieveérojamas elektroenergijas patérina grafika izmainas, it ipasi
aplikojot $o jautajumu ilgtermina. Daudzos avotos ka galvenie $adu izmainu virzitajspeki figuré
dazadu sektoru elektrifikacija, galvenokart elektriska transporta un apsildes, ka ar1 pieprasijuma
elastibas risinajumu attistiba [59], [102], [103].

1.4.1. Elektriskas automasinas

Pamata izskir divu veidu elektriskas automasinas - tadas, kuras ir tikai elektromotors,
kuru darbina ar energiju no elektrokimiska akumulatora (BEV15), un tadas, kuras papildus ir ari
iekSdedzes dzing€js, kuru izmanto, pieméram, garakiem braucieniem. Otra veida automasinas ir
hibridi, turklat var bit gan tadi tehnologiskie risinajumi, kur automasina esoSo akumulatoru
uzlade, pieslédzot to elektrotiklam (PHEV16), gan tadi, kuros tas tiek uzladéts no iekSdedzes
dzin€ja un rekuperativas bremzéSanas cela [104]. Peédéjas gan elektrokimisko akumulatoru
energijas ietilpiba ir salidzino$i daudz mazaka un kalpo drizak tikai ka atbalsts iekSdedzes
dzinéjam.

No Starptautiskas energétikas agentiras (IEA) apkopotajiem datiem (1.21. att. [105])
redzams, ka dazadu veidu pie elektrotikla pieslédzamo elektrisko automobilu (BEV un PHEV)
pardoSanas apjomiem ir tendence augt, lai gan to tirgus dala kopuma joprojam ir sameéra neliela.
Nozimigs iznémums gan ir Norvégija, kur jaunu elektroauto ipatsvars 2018. gada sasniedza jau
46% [105].
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1.21. att. Jaunu elektroauto pardosanas apjomi un tirgus dala dazados regionos

Nakotne ir sagaidams straujs elektroauto skaita kapuma turpinajums, nemot véra dazadu
valstu politiski nospraustos merkus par tradicionalo automobilu ar iekSdedzes dzinejiem
tirdzniecibas aizliegumiem vai dazadam atbalsta shémam elektroauto iegadei. Tomeér
elektroauto plasas izplatibas priekSnoteikums ir ari elektrokimisko energijas akumulatoru
attistiba, gan pilnveidojot to energijas uzkrasanas spéjas un citus tehniskos parametrus, gan
samazinot to razoSanas izmaksas. Nozimiga loma ir ari1 elektriskas uzlades infrastruktiras un
taja izmantoto tehnologiju attistibai. Nemot véra Sos faktorus, IEA modelg, ka lidz 2030. gadam
elektroauto skaits pasaulé varétu sasniegt 130-250 miljonus (atkariba no scenarija) [105].

15 BEV - battery electric vehicle
16 PHEV - plug-in hybrid electric vehicle

36 VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D1.1



Tomer straujS pie elektrotikla piesledzamu elektroauto skaita kapums var izraisit
ievérojamas kopéja elektroenergijas patérina grafika izmainas. Ta, pieméram, pétijuma [102],
kura analizéta elektroenergijas patérina grafika attistiba Vacija un Lielbritanija lidz pat
2050. gadam, secinats, ka pie primitivakas elektroauto uzlades stratégijas (kura tie tiek uzladéti
péc pédéja brauciena, t. i, vakara, atgrieZoties no darba) novérojams loti izteikts vakara pika
slodzes kapums. Ja elektroauto tiek uzladéti, ari to ipasniekiem atrodoties darba, tad Sie piki ir
mazaki, bet joprojam lieli. 1.22. att. ]oti labi ilustré nepiecieSamibu péc viedam uzlades
stratégijam (attéla zala krasa), kas lauj optimizét elektroauto esoSo energijas akumulatoru
izmantoSanu, sniedzot vislielako ieguvumu gan automobilu Ipasniekiem, gan energosistémai
kopuma. Pika patérinu tad, pieméram, iespéjams parcelt tuvak dienas vidum, kad energosistéma
ir lielakais no saules energijas razotas elektroenergijas apjoms [102].
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1.22. att. Modelétais elektroenergijas diennakts patérina grafiks Vdcija un Lielbritanija pie dazadam
elektroauto uzlades stratégijam

Rezumeéjot, elektrisko automobilu lielaka izplatiba var radit dazadas problémas un
izaicinajumus elektroenergijas sistému darbiba, tacu tie var ari piedavat risinajumus $im
problemam, turklat veicinat ari pilnvértigaku pareju uz plaSu AER izmantoSanu energosistéma.
Elektroauto nozimigu ieguvumu energosistému darbiba rada tad, ja to uzlade tiek vadita ar
viediem algoritmiem un stratégijam, izmantojot tos ka izkliedétas energijas akumulacijas
iespéju, kas summari var konkurét ar un pat parsniegt 1.3. nodala aprakstito liela méroga
energijas akumulacijas tehnologiju sniegtas iespéjas.

1.4.2. Pieprasijuma reakcija

Elektroauto uzlazu vieda vadiba ir pieprasijuma reakcijas veids. TaCu kopuma jédziens
“pieprasijuma reakcija” ir daudz plasaks. Pamata izskir ta saukto netieSo un tieSo pieprasijuma
reakciju. Netie$a pieprasijuma reakcija izpauzas ta, ka elektroenergijas lietotdji maina savu
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patérina grafiku, pieskanojot to ar€jiem signaliem. Visizplatitakais netieSas pieprasijuma
reakcijas veids ir laika mainigu elektroenergijas tarifu izmantoSana. Ja katra stunda
elektroenergijas cena ir citada, turklat piesaistita elektroenergijas ta briza tirgus cenai, tad tas
lauj lietotajiem optimizét savu patérina grafiku, minimizéjot izmaksas par elektroenergiju.
Savukart, ja energosistéma ir pietiekami liels skaits lietotaju ar dinamiskiem tarifiem, tad tas
veicina kopéjo patérina grafika izlidzinasanos. Protams, jo lidzenaks ir kopéjais patérina grafiks,
jo mazakas bis elektroenergijas cenu svarstibas un lidz ar to mazinasies jéga pielagot patérinu
cenu izmainam. Tomér So kanibalisma efektu var mikstinat liels saules un véja energijas
ipatsvars energosistémas generacijas portfeli, jo laikos, kad prognozéta liela So resursu izstrade,
cenam vajadzétu samazinaties, laujot lietotajiem gut no ta labumu [106].

Savukart tieSa pieprasijuma reakcija istenojama tad, ja elektroenergijas lietotaja
elektroietaises reagé uz tieSu aréju signalu. Pieméram, ja parvades sistémas operators
energosistémas balansa noturésanai vélas Sis elektroietaises atslégt. Dazadu gan tehnologisko,
gan algoritmisku risinajumu attistibai bus loti liela nozime pieprasijuma reakcijas iespéju
efektivai izmanto$anai nakotné. Sis ir jautajums, kas tiek loti aktivi pétits, tostarp arl Latvija
[107]-[109].

1.4.3. Agregatori

Agregatori ir nozimigi efektivai mazu elektroenergijas patérétaju elastiguma izmantosanai
pieprasijuma reakcijas pakalpojumu nodroSinasana. Agregators ir elektroenergijas tirgus
dalibnieks, kas apkopo dazadu tadu lietotaju elastibu, kuri atseviSki butu parak mazi, lai
piedalitos elektroenergijas vai paligpakalpojumu tirgos, jo neatbilstu to noteiktajam
minimalajam prasibam, vai ari nesniegtu nekadu véra nemamu efektu energosistémas darbibas
uzlaboSana.

Elektroenergijas
razotaji

I
;l \Agregatori
Laiks

Vairumtirdznieciba,
E ] paligpakalpojumiu.c.
. 4 Sistémas operatori
ik ki u. c. elastiguma
pircéji

Laiks

1.23. att. Pieprasijuma reakcijas agregatori kda konkurenti tradicionalajiem elektroenergijas raZotdjiem

Agregatoru darbibas butiba ilustréta 1.23. att. Tomeér vispariga gadijuma agregatori
neapkopo tikai pieprasijuma reakciju (t.i., patérina elastibu), bet ari izkliedétas generacijas
resursus vai pat kombiné patérina un generacijas elastibu. Ar agregatoriem saistitas izmainas
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Eiropas valstu energosistémas gaidamas jau tuvako gadu laika, jo lidz 2020. gada beigam ES
dalibvalstim ir japarnem jaunas elektroenergijas tirgus direktivas [110] prasibas par neatkarigu
agregatoru nediskriminéjosu iesaisti visos organizétos elektroenergijas tirgos.

Neatkarigie agregatori ir agregatoru tips, kuri var izmantot elektroenergijas lietotaju
elastibu, neprasot Sai darbibai atlauju no lietotaja esosa elektroenergijas tirgotaja vai
balansatbildibas nodrosinataja. Ar to ievieSanu saistitie problémjautajumi tika sikak iztirzati
iepriekseja projekta INGRIDO zinojumal’.

17 “Elektroenergijas agregatori: risindjumu analize un priekslikumi to integracijai pakalpojumu tirgi”, 01.07.2019.
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2. Inovacijas siltumenergétika

2.1. Siltumenergijas raZzosana

2.1.1. Siltumsukni

Projekta Heat Roadmap Europe secinats, ka 2050. gada ar centralizétas siltumapgades
sisttmam tiks nodrosinati 50% no visa siltumenergijas pieprasijuma, turklat 25-30% no ta
sarazos ar lieljaudas elektriskajiem siltumsiikniem [111]. Lai to panaktu, Sadu siltumsuknu
kopéjai siltumjaudai biitu jasasniedz 40 GW un jasarazo 520 TWh siltumenergijas gada ar
efektivitates koeficientu (COP) 3. Tadeéjadi daudz vairak tiktu izmantoti alternativi
siltumenergijas avoti - gan AER, gan atkritumsiltums.

Atkritumsiltums jeb parpalikuma siltums ir ripniecibas atliekenergijas veids, kas rodas no
dazadam eksotermiskam darbibam. Dazkart tam ir siltumapgades sistemam nepiecieSama
temperatiira, bet, kad ta nav, tad siltumenergijas parveidei no zemas temperatiiras avota uz
augstas temperatiuras sanémeéju (siltumapgades sistému) varétu izmantot lieljaudas
siltumsiiknus slégta kompresijas procesa. Sadas tehnologijas priek$rociba ir augstika
efektivitate, salidzinot ar kurinamajiem katliem, un iesp€ja izmantot létus siltumavotus, lai
balansétu ne tikai siltumapgades, bet ari elektroapgades sistému [112]. Sada veida liela méroga
siltumsukni ir identificeti ka svariga viedo energosistému sastavdala, lai butu iespéjams panakt
100% atjaunigo resursu izmantoSanu energoapgade [113].

Pétijuma Heat Roadmap Europe tika secinats, ka Sobrid lieljaudas (> 1 MW) siltumstikni
Eiropa ir uzstaditi tikai 11 valstis, kopuma 149 vienibas ar summaro termalo jaudu ap 1580 MW.
Tadeéjadi, lai sasniegtu 2050. gadam izvirzitos meérkus, siltumapgades sistémas integréto
lieljaudas siltumstknu skaitam un kopéjai jaudai biitu ievérojami japieaug. Paslaik parliecinosi
vislielaka lielo siltumsuknu jauda ir Zviedrija (1215 MW), bet véra nemams apjoms ir uzstadits
ari citas Ziemelvalstis. ST informacija apkopota 2.1. att. [111].
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0% - | |
Zviedrija Sveice Norvégija Italija Somija Francija Danija
1215 MW 34 MW 85 MW 37 MW 155 MW 23 MW 20 MW

W1981-1985 MW 1986-1990 I1§391—1995| W 1996-2000 2001-2005 2006-2010 2011-2016

2.1. att. Lieljaudas siltumstiknu kopéja jauda daZadas valstis pa uzstadisanas gadiem

40 VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D1.1



2.1.2. Hibridie saules paneli

Daudz petijumu tiek veltiti tam, lai analizétu un optimizétu siltumstuknu darbibu
kombinacija ar hibridajiem PV-T18 jeb termoelektriskajiem saules paneliem [114]-[116]. PV-T
panelu galvena atskiriba no tradicionalajiem saules paneliem ir tada, ka ar PV-T paneliem tiek
razota ne tikai elektroenergija, bet ari siltumenergija. Tradicionalo PV panelu trikums ir tas, ka
tiem ir saméra zema efektivitate (ap 20%) un liela dala no absorbétas saules energijas tiek
izdalita ka siltums. Sis siltums turklat uzkarsé panelus, samazinot to efektivitati. Tapéc, ar
dzeséSanas Skidrumu savacot dalu no $i siltuma un tadeéjadi dzeséjot panelus, var gan uzlabot
elektroenergijas iegiiSanas efektivitati, gan iegit siltumenergiju izmantoSanai majokli [115].

Pétijuma [117] tika secinats, ka ar hibrido PV-T sistému var iegiit augstaku energoapgades
efektivitati, neka izmantojot fotoelektriskos pane]us un saules kolektorus nesaistita sistéma. Tas
rezultéjas gan lielakos primaras energijas ietaupijumos, gan lielaka kopéja iegitas energijas
apjoma pie tadas paSas izmantotas jumta vai citas virsmas platibas.

Japiemin, ka RTU Energétikas institiits programmas “Apvarsnis 2020” projekta
“SunHorizon” ietvaros veiks hibrido saules panelu testéSanu tiesi kombinacija ar siltumstukniem
un siltumakumulacijas stratifikacijas tvertni realos apstaklos Latvijas majsaimniecibas [118].

2.1.3. Mikrokogeneracija

Vel viens perspektivs virziens, kura varétu attistities nakotnes siltumenergijas raZzosanas
tehnologijas, ir mikrokogeneracija. Tas ir ipasi aktuali, nemot véra ieprieks aprakstitas power-
to-gas tehnologijas un tdenraza ka energijas akumulacijas veida izmantoSanu. Lai gan vel
saméra nesen Udenraza tehnologijas un Kkurinama elementu izmantoSana, lai ar
mikrokogeneracijas palidzibu izveidotu zemoglekla siltumapgades sistémas, nebija Eiropa
populars virziens un ilgtermina attistibas scenarijos tam nereti netika atvéléta liela loma, Azija
udenraza tehnologijam tiek atvéléts liels atbalsts, tostarp lai panaktu inovativako tehnologiju
veiksmigu komercializaciju un ievieSanu [119].

No visam kogeneracijas tehnologijam kurinama elementi nodroSina vislielako
elektroenergijas attiecibu pret siltumenergiju. Ta ir elastiga un modulara tehnologija, kuru viegli
mérogot no individualu majoklu lidz pat lielu biroju eéku un pat industrialu kompleksu
energoapgadei. Lai gan ir kurinama elementi, kas ipasi pieméroti tikai elektroenergijas
razo$anai, visizplatitakais pielietojums ir kogeneracija, ar kuru iespéjams sasniegt arkartigi lielu
efektivitati (lidz pat 95%17%), samazinot atkaribu no centralizétas energoapgades, tadéjadi
potenciali ietaupot elektroenergijas izmaksas un samazinot energosistémas kaitigos izmesus.

Kurinama elementi nav vieniga tehnologija apsildei ar Gidenradi ka energijas avotu. Vel
izmantot var ari tieSdedzes tidenssildamos katlus un gazes absorbcijas siltumstknus, tomér
kurinama elementiem ir lielakais potencials tieSi augsta elektroenergijas ieguves lietderibas
koeficienta de]. No otras puses, kurinama elementiem ka degvielu var izmantot ne tikai idenradi.
BieZi tiek izmantota ar1 biogaze vai dabasgaze. Tomeér Sajos gadijumos, kad tiek izmantota kada

18 PVT - Photovoltaic Thermal
19 St nav pilna cikla efektivitate, bet gan tiesi kurinama elementu kogeneracijas iespéjami augsta efektivitate.
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ogludenrazu degviela, td mikrokogeneracijas iekartas iekS€jos procesos tapat tiek reformeéta
idenradi [119]. Sadas ar dabasgazi darbinimas mikrokogenericijas iekartas, kuras iek$&jos
procesos tiek iegits uUdenradis kurinama elementa darbinaSanai, ir testétas aril Latvijas
apstaklos, RTU Energétikas instititam piedaloties programmas “Apvarsnis 2020” projekta
THERMOSS [120].

2.2. Siltumapgades sistémas

2.2.1. Ceturtas paaudzes siltumapgades sistéema

Viena no svarigakajam inovaciju tendencém siltumapgades sistémas ir pareja uz ceturtas
un piektas paaudzes viedajiem siltumtikliem. Viedo siltumtiklu ceturta paaudze paredz, ka
cauru]vadu sistéma apvieno siltumavotus un patéeretajus kopa ar daudziem izkliedetiem siltuma
un dzeséSanas razotajiem, ieskaitot ari tadus tikla dalibniekus, kuri var but gan patérétaji, gan
energijas piegadataji jeb ta sauktie razotajlietotdji20. Ceturtas paaudzes viedie siltumtikli ir
konceptuali lidzigi viedajiem elektrotikliem. So vienoto tiklu koncepcija balstas uz atjaunigajiem
energoresursiem, ka ari izkliedétas generacijas izmantosanu siltumenergijas lietotaju vajadzibu
apmierinasanai. Ceturtas paaudzes viedo siltumtiklu koncepcijas galvenie pamatprincipi
apkopti 2.2. att. [121].
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2.2. att. Ceturtds paaudzes viedo siltumtiklu koncepcija

Viedo siltumtiklu un elektrotiklu atSkiriba ir tada, ka pirmie fokus€jas uz zemas
temperatiras siltuma avotiem un siltuma apmainu ar maza energijas patérina ékam, savukart
viedie elektrotikli risina problému par to, ka savienot gruti prognozéjamos un strauji mainigos
atjaunigos energoresursus ar elektroenergijas patérinu. Tomér visilgtspéjigakas ir tadas
stratégijas, kur siltumenergijas un elektroenergijas apgades sistémas sava starpa mijiedarbojas,
pieméram, ar tadam iekartam ka siltumsiikni un kogeneracijas stacijas [121].

20 razotajlietotajs - prosumer (anglu val.)
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2.2.2. Piektas paaudzes siltumapgade un tas mijiedarbiba ar elektroapgades sistému

Piekta siltumapgades sistémas paaudze paredz udens vai antifriza izmantoSanu ka
siltumneséju, siltumapgadei izmantojot Udens siltumsikni (WSHP?21). Caurulvados cirkule
siltumneséjs ar zemu temperatiiry, lidz ar to So energiju bez temperatiiras paaugstinasanas
nevar izmanot apkures vajadzibam. Tomer siltumneséja zema temperatira palielina iespéjas
izmantot otrreizéjo siltumu no pilsétas un esosas infrastruktiras kopa ar atjaunigajiem
energoresursiem. Siltummezgli, kas aprikoti ar WSHP, kalpo ka hibridie siltummezgli un var
darboties apsildes vai dzeséSanas rezima (atkariba no pieprasijuma), tani pat laika saglabajot
pieslégumu vienotam cirkulacijas kontiram ar zemas temperaturas siltumneseéju.

Hibridie siltummezgli lautu uzlabot koordinaciju starp elektribas, siltuma un gazapgades
tikliem, veicinot decentralizétu energoapgadi. DaZadas piektas paaudzes siltumapgades
sistémas konfiguracijas ar hibrido siltummezglu un WSHP apkopotas 2.3. att. [122].
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2.3. att. Piektds paaudzes viedo siltumtiklu hibrido siltummezglu izpildes varianti

Lai savstarpéji ciesak integrétu siltumapgades un elektroapgades sistémas, $ada tikla
ietvaros ir iespéjams parveidot siltumu uz elektroenergiju, izmantojot ta saucamos siiknéjamos
siltumenergijas akumulatorus (PTES?%), kas realizé heat-to-power principu. Izmantojot
siltumenergijas plismu starp augstas un zemas temperatiras akumulatoriem, ir iespéjams
generét vai patérét elektroenergiju. Sads darbibas princips ir paskaidrots 2.4. att. [123]. Tadéjadi
var novérst piku slodzes vai generacijas parpalikumu elektrotikla, vienlaicigi lietderigi
izmantojot esoSo energiju siltumtiklos.

PTES darbibu var koordinét ar sezonalu siltumenergijas akumulaciju (2.5. att. [123]),
panakot cieSu mijiedarbibu starp siltumapgades un elektroapgades sistémam, kas rezultéjas
efektivaka atjaunigo energoresursu izmantoSana. Siltumenergijas akumulacijas sistému
darbibas principi, attistiba un toposie inovativie risinajumi apkopoti nakamaja nodala.

21 WSHP - Water Source Heat Pump
22 PTES - Pumped Thermal Energy Storage
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2.5. att. Vieda siltumapgades sistéma kombindcija ar PTES un siltumenergijas akumulaciju

2.3. Siltumenergijas akumuldacija

Siltumenergijas akumulacijas prieksSrociba ir ta, ka ta lauj laika atdalit siltumenergijas
razo$anas un patérina procesus. Tadéjadi ir iespéjams efektivak izmantot pieejamas energijas
razoSanas jaudas, pieméram, darbinot kogeneracijas stacijas tad, kad ir visizdevigakas
elektroenergijas tirgus cenas, tacu joprojam ari nodroSinot pieprasijumam atbilstoSu
siltumenergijas piegadi.

Eksisté liels Kklasts dazadu siltumenergijas akumulacijas tehnologiju. To klasifikacija
atainota 2.6. att. [124]. Turpmakajas apaksnodalas tiks sniegts ieskats dazu to darbibas
principos un inovacijas.
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2.6. att. Siltumenergijas akumuldcijas tehnologiju klasifikacija

2.3.1. Siltumietilpibas akumulacijas fizikalie principi

Siltumenergetika visbiezak izmanto ta saukto siltumietilpibas akumulaciju, kad tiek
mainita temperatira kadam siltumneséjam (tidenim, gaisam, ellai vai art kadam konstruktivam
elementam ka keramiski Kkiegeli, betons, dazkart izmanto ari augsni vai pazemes
siltumakumulatorus). Uzkratas energijas daudzums ir proporcionals temperatiras
pieaugumam, akumulatora materiala ipatnéjai siltumietilpibai un masai. Siltumakumulatora
izvéle izriet no nepiecieSamas siltumietilpibas, pielaujama temperatiras diapazona, kura
sistéma spéj darboties, izmaksam un nekaitiguma videi. Liela nozime ir energijas blivumam
siltumakumulacijas sistéma.

Siltumenergijas akumulacijai ka energiju uzkrajoso vielu Joti plasi izmanto tideni, jo tas ir
piemerots siltumneseéjs stratifikacijas tvertnes. Proti, siltumneséeja temperatiira tvertné sadalas
pa slaniem un ir mazaka temperatiras izlidzinasanas pa visu tvertnes tilpumu. Tas lauj
saglabaties siltumenergijas potencidlam - temperatiirai. Stratifikacijas rezultata udens
akumulacijas tvertné ir vismaz divi slani - augSejais ar karstu udeni un apakséjais ar aukstu
[125]. Nevelamo temperatiiras izlidzinaSanos tvertné apgritina iidens zema siltumvaditspé€ja.

Lai noverstu dazadas temperatiras udens slanu sajaukSanos tvertnée, udens pievadiSanai
un izvadiSanai ir nepiecieSams izmantot difuzorus, ka paradits 2.7. att. [126]. Tvertnes
vertikalais risinajums ir labaks no ekspluatacijas viedokla. Lai samazinatu siltuma zudumus caur
tvertnes saniem, ieteicama cilindra augstuma attieciba pret diametru ir viens. Tacu, lai
samazinatu silta un auksta udens sajaukSanas zonu, $ai augstuma/diametra attiecibai ir vélams
but 2...2,5.
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2.7. att. Vertikala siltumakumulacijas stratifikacijas tvertne ar difuzoriem

Udenim ka siltumneséjam ir augsta siltumietilpiba - 11dz 4180 ] /kg-°. Lidz ar to ir iesp&jams
nodrosinat augstu energijas blivumu akumulacijas tilpuma. Uzkratas energijas daudzumu
akumulacijas tvertné labi ilustre 2.8. att. [126].

Tvertnes tilpums (m3)

10.000 4 DeltaT=10
Delta T=20
Celta T=40

1.000

R
Jown A/

10 3

_
=

1 T — T T — T T — T

100 1.000 10.000 100.000  Energija (kWh)

2.8. att. Akumuldcijas tvertnes energoietilpiba

Slipas liknes ar Delta T raksturo akumulétas energijas apjomu noteikta tvertnes tilpuma
pie konkretas turpgaitas un atgaitas idens temperatiiras starpibas. Pieméram, ja temperaturas
starpiba ir 40 °C (atgaitas tidens +40 °C un turpgaitas tidens +80 °C ), tad 1000 m3 tilpuma var
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uzglabat lidz 50 MWh energijas. Attiecigi energijas blivums akumulatora tad biis 50 kWh/m3.
Liela nozime ir ari maksimalajai temperaturai akumulacijas tvertnée, jo augstaka temperatura
lauj pagarinat siltumenergijas uzglabasanas laiku.

Tomeér janem vera ari tas, ka augsta temperatiira tvertné var izraisit lielus energijas
zudumus attieciba pret vidi. 2.9. att. [126] ir atainots piemeérs siltumenergijas zudumiem
akumulacijas tvertne pie noteiktiem parametriem. Uz vertikalas ass paraditi zudumi no tvertnes
sanu virsmas. Saja pieméra, kur tvertnes augstuma/diametra attieciba pienemta ki 1, pie
izolacijas slana biezuma 200 mm un tilpuma 1000 m3, zudumi butu tikai 8 kWh/h. Savukart, ja
minéta dimensiju attieciba biitu 2, tad Sie siltumenergijas zudumi palielinatos par 5%.

Siltumenergijaszudumi (kwWh/h)
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2.9. att. Siltuma zudumi tvertné, kuras augstuma/diametra attieciba ir 1, iekSéja T = 80°C, argaisa T = 0°C

2.3.2. Siltumakumulacijas tvertnu izmantosanas piemeéri

Teju visam kogeneracijas stacijam Zviedrija un Danija ir uzstaditas siltumakumulacijas
sistémas, lai nodroSinatu siltumenergijas pieprasijumu maksimumstundas. Danija kopé€ja
siltumakumulacijas ietilpiba térauda tvertném summari ir 50000 MWh, savukart
siltumenergijas dienas patérins videjiap 115 000 MWh. Turpreti Zviedrija térauda akumulacijas
tvertnu ietilpiba ir ap 42 000 MWh pie dienas patérina ap 156 000 MWh. 64% no S$1
siltumakumulacijas apjoma jeb lidz pat 27 000 MWh var izmantot energoapgades sistémas
elastigumam papildus dienas slodZu variaciju nosegSanai [127].

Var iz8kirt divu veidu siltumakumulacijas tvertnes:

e spiediena, kuras iidens temperatiira ir virs 100 °C;
e atmosféras tipa (bezspiediena), kuras tidens temperatiira ir 95 °C vai zemaka.

Talak paraditi $adu siltumakumulacijas sistému reali piemeri. 2.10. att. [128] paradita
siltumakumulacijas tvertne pie Fynsvearket kogeneracijas stacijas Danija. Tas akumulacijas
tilpums ir 75 000 m3 un maksimala temperatira 95 °C (normala rezima turpgaitas T = 90 °C,
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bet atgaita T = 40°C ), uzkrajamais siltumenergijas apjoms - 3 600 MWh, kas ekvivalents
300 MW jaudai 12 stundu garuma. Energijas blivums noveértéts ka 48 kWh/m3 [128], [129].

2.10. att. Bezspiediena tvertne pie Fynsverket kogenerdacijas stacijas Odensé, Danija

Savukart akumulacijas tvertnes pie Avedores kogeneracijas stacijas (2.11. att. [130])
Danija ir piemeérs otra veida siltumakumulacijai. Tajas temperatura ir lidz pat 120 °C . Tam ir
nozimigas prieksrocibas, tacu acimredzams trikums ir lielaki nepiecieSamie kapitalieguldijumi.
Divu tilpnu kopa (48 000 m3) nodrosina siltumenergijas uzkrasanu 2 400 MWh apméra (pie
turpgaitas T = 105 °C, atgaitas 50 °C ), kas ir ekvivalents 300 MW siltumjaudai 8 stundu garuma
[128]. Energijas blivums attiecigi ir 50 kWh/m3.

2.11. att. Augstas temperatiiras, paaugstindta spiediena tvertnes pie Avedores kogenerdcijas stacijas
Danija

Savukart Latvija Sobrid lielaka siltumenergijas akumulacijas tvertne atrodas Jelgava pie
uznémuma “Fortum” biomasas kogeneracijas stacijas (2.12. att. [131]). Tas tilpums ir 5 000 m3,
un projekta buvniecibas izmaksas bijusas 1,4 miljonu eiro apmeéra [132]. Var secinat, ka
siltumakumulatora izmaksas ir bijusas 280 €/m3 jeb, nemot véra energijas blivumu -
5,6 €/kWh.

Sistéma nodota ekspluatacija 2019. gada 1. novembri, un gaidamie ieguvumi no tas
darbibas ir Sadi:
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e kurinama (Skeldas) ietaupijumi uzlabotas darbibas efektivitates dél, kogeneracijas
stacijai stradajot optimala rezima;
e palielinats siltumapgades droSums un siltumapgades nepartrauktiba.

2.12. att. Siltumakumuldcijas tvertne Jelgava

Savukart AS “Latvenergo” plano uzstadit lielako situma akumulacijas sistému Latvija ar
aktivo tvertnes tilpumu 18 tiikst. m3 Rigas TEC-2, lai uzlabotu kogeneracijas stacijas elastigumu,
efektivitati un konkurétspéju, tostarp laujot nodalit elektroenergijas un siltumenergijas
razoSanas procesus. 2019. gada sakuma jau tika ielikti siltumakumulacijas sistémas pamati.
Paredzetie ieguvumi no projekta ir primaro energoresursu ietaupijums vismaz 2 GWh/gada, CO2
izmeSu samazinajums ne mazak ka 9 tikst.t/gada. Paredzéts, ka ar akumulatoru realizéta
siltuma daudzuma ipatsvars kopéja izstradatas siltumenergijas bilanceé bis virs 7% [133].

Siltumakumulacijas tvertnes ierikoSana ir ipasi aktuala, nemot véera to, ka kops$ Latvijas
pievienosanas elektroenergijas tirgum 2013. gada junija ir mainijusies TEC darbibas rezimi,
darbam kogeneracijas rezima mijoties ar izstradi kondensacijas un jauktaja rezima. Tadéjadi
biezi notiek energobloku apturé$ana un darbibas uzsaksana. Sada tvertne dotu iespéju pielagot
un optimizét TEC darbibas reZimus atbilstoSi jaunajiem apstakliem elektribas un siltuma tirgos,
ka ari uzlabot energijas razosanas procesa efektivitati.

Siltumakumulacijas tvertnes tilpums tika izvéléts 2016. gada veiktaja pétijuma “Siltuma
akumulacijas sistémas izveidoSanas lietderiguma novérteSana Rigas TEC-2” [134]. Petijjuma ar1
tika konstatéts, ka galvenie riski, kas varétu pasliktinat projekta ekonomiskos rezultatus, ir
dabasgazes cenas palielinasanas un starpibas starp elektroenergijas tirgus cenu dienas un nakts
laika samazinajums. Paslaik jau buvniecibas stadija esoSas TEC-2 siltumakumulacijas sistémas
planotie parametri ir 550 MWh energijas akumulacijas sp€ja ar uzlades un izlades jaudu no 25
lidz 150 MW [135].

Kogeneracijas staciju darbibas optimizacija ir Joti aktuala zinatniskas izpétes joma, kura
aktivi iesaistijuSies ari Latvijas zinatnieki, tostarp analizéjot optimizacijas iesp€jas, nemot véra
siltumakumulacijas sistému izmantoSanu, nereti par modeléSanas objektu izveloties tieSi Rigas
TEC-2. DaZi no nozimigakajiem pédé€ja laika Saja joma publicétajiem rakstiem ir [136]-[138].
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Visbeidzot ka nozimigs vietéja meroga projekts, kas varétu kalpot ka potencials nakotnes
siltumapgades inovaciju véstnesis, ir arl “Salaspils siltuma” 2019. gada izveidotais saules
kolektoru parks (21 tukst. m? platiba ar kopéjo uzstadito jaudu 12,8 MW) kombinacija ar
8 000 m3 bezspiediena akumulacijas tvertni [139].

2.3.3. Siltumietilpibas akumulacija siltumapgades tikla

Ka jau minéts pirmaja nodala, ir paredzams liels véja un saules elektrostaciju generacijas
pieaugums. Lidz ar to energosistémas balanséSana ir liels izaicinajums, nemot véra, ka saules un
V€ja energijai biezi ir raksturigas stipras svarstibas. Viens no iespéjamajiem risindjumiem ir
dazadu energoapgades sektoru sasaiste. Ta daudzos pétijumos pausts uzskats, ka energijas
akumulacija siltumtiklos var palielinat kopéjo elastigumu energoapgadé [140]-[142]. Tiek lésts,
ka energijas akumulacija, izmantojot siltumietilpibu, ir 50-100 reizes létaka neka
elektroenergijas akumulacijas sistémas un siltumtiklu izmanto$ana $adam meérkim neprasa
gandriz nekadas papildus investicijas [127].

Danija veikta pétijuma rezultati norada, ka temperatiiras izmaina par 10 °C tikla lauj
akumulét 5 000 MWh diena pie dienas siltumpatérina ap 115 000 MWh. Tada siltumuzkrasanas
spéja ir ekvivalenta 10% no esoSo siltumakumulacijas tvertnu energijas uzkrasanas spéjas.
Savukart Helsinkos, kur dienas siltuma patérins ir ap 20 000 MWh, siltumtiklos varétu akumulét
1 200 MWh tad, ja temperatura tajos tiktu paaugstinata par 15 °C .

TaCu janem veéra tas, ka paaugstinata temperatira tikla neizbégami samazinatu
siltumapgades sistémas darbibas efektivitati. Ir novértets, ka ar to saistitas papildu izmaksas,
par vienu gradu [127]. BieZa temperatiiras maina var negativi ietekmét caurulu savienojumus
un izraisit stices. Citos avotos gan noradits, ka, lai gan zudumu izmaksas pieaug, siltumenergijas
akumulacija siltumapgades tiklos kopuma tomér samazina energoapgades sistémas summaras
izmaksas [143].

2.3.4. Siltumapgades akumulacija, izmantojot éku konstrukciju termalo inerci

Vel viena iespéja ka ar zemam izmaksam realizét siltumenergijas akumulaciju ir eku
konstrukciju termalas inerces izmantoSana. Galvenais princips Sadai idejai ir Joti vienkarss - eku
konstruktivie elementi uzkraj telpa esoSo siltumu, tadéjadi radot termalo inerci. Tas dod iespéju
energoapgades sistémam stradat, izveloties efektivakus darba reZimus, jo, pieméram, ieverojot
uzdotas temperatiras iestatijumu robeZas, ir iespéjams variét ar siltumenergijas piegadi,
nepiecieSamibas gadijuma to akumuléejot pasa eka [140], [144].

Piemeéram, eksperimenta, kas aprakstits [145], secinats, ka dzivojama €ka ar platibu
1178 m? var akumulét 0,1 kWh/m?2 nemot véra, ka atbilstoSi standartiem temperatiras
amplitida viena grada robezas neietekmé termala komforta sajutu. Tacu loti liela nozime
siltumakumulacijas spé€jas izvertéjuma ir tam, kadas ir ekas materiala 1paSibas. 2.13. att. [146]
paradits dazados materialos akumuléjamais siltuma apjoms, pienemot ka materiala biezums ir
10 mm un temperatiras izmainas no 18 °C lidz 26 °C . Var secinat, ka fazu mainas materialu
pielietoSana ékas konstrukcijas var ievérojami palielinat siltumenergijas akumulacijas spéju.
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2.13. att. Dazdados materialos akumuléjama siltumenergija

Ar1 Latvija zinatnieki péta iespéjas paaugstinat siltumapgades un elektroapgades sistemu
savstarpéjas mijiedarbibas efektivitati, izmantojot gan siltumapgades sistemu [147], gan €ku
termalo inerci [148], tostarp arl projekta INGRIDO ietvaros. Svarigs aspekts $adu aprékinu
veiksSana ir precizu éku termalo modelu sintezéSana un validésana [149]. 2.14. att. atainots, cik
lénu divu daZadu seérijveida éku tipu majoklos notiek atdziSana no sakotnéjas 20 °C
temperatiiras [148]. Uz horizontalas ass attélotas stundas.
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2.14. att. Dazadu serijveida eku atdzisanas liknes pie atskirigas drgaisa temperatiiras

2.3.5. Sezonala siltumenergijas akumulacija

Sezonala jeb ilgtermina siltumakumulacija ir it ipaSi aktuala, nemot vera tas attistibas
tendences siltumapgades sistémas, kas paredz aizvien aktivaku saules energijas izmantoSanu
siltumapgadé. Proti, saules energija siltuma raZoSanai parasti visvairak iegiistama tieSi taja
perioda, kad ir vismazakais pieprasijums péc tas. Lidz ar to ir aktuali un svarigi attistit
tehnologijas, ar kuram vasaras laika iegiito energiju var uzglabat izmantoSanai apkures sezonas
laika [150]. Talak doti pieméri un salidzindjums dazadam ilgtermina siltumenergijas
akumulacijas tehnologijam.

Tvertnes tipa siltumenergijas rezervuars (2.15. att. [151]). Ar Gdeni pildita tvertne var
atrasties gan uz zemes, gan dal€ji ierakta vai pazeme. To var veidot no dzelzsbetona vai
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cilindriska térauda. Lai samazinatu siltumzudumus apkartéja vidé, tvertni var izolét no augsas,
no saniem vai apaksas. Savukart, lai izvairitos no tvaika diftizijas, parasti tiek izmantota tvaika
diftizijas pleve. Akumulacijas kapacitate: 60-80 kWh/m3.

2.15. att. Tvertnes tipa siltumenergijas rezervuars

Bedres tipa siltumenergijas rezervuars (2.16. att. [151]). Sezonalas siltumakumulacijas
izmaksu samazinasanai Gdens tvertnes buvnieciba tiek aizstata ar udenstilpni, kas daléji ir
izoléta no saniem un no augsas ar tidensnecaurlaidigu peldoSu vaku. Siltumakumulacijas bedre
ir piepildita vai nu vienkarSi ar uUdeni, vai nu ar Udens-grunts maisijjumu. Akumulacijas
kapacitate: ~55 kWh/m3.

—

2.16. att. Bedres tipa siltumenergijas rezervuars

Sada veida konstrukcija ir l1étdka neka siltumenergijas uzglabasanas tvertne, jo tas
biivniecibai ir nepiecieSams mazak konstruktivo materialu. Malas ir noliektas un atbalstitas virs
zemes, vaks parasti ir peldosSs vai atbalstits ar grunti.

Bedres akumulacijas tvertnes maksimala temperatira var sasniegt 85-90°C. Nav
iespéjams ierobezot skabekla piekliSanu idenim, l1dz ar to obligata ir siltummaina pielietosana.
Danija So metodi izmanto, lai uzglabatu saules energiju un nosegtu pieprasijumu laika perioda
no nedeélas lidz méneSiem. Pasreiz Danija komerciala ekspluatacija atrodas sadi bedres tipa
siltumakumulatori [152]:

e 125000 m3, Gram, 2015;

e 200 000 m3, Vojens, 2015;

e 70000 m3, Toftlund, 2017;

e 150 000 m3, Lggumkloster, 2017 /18.
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Pirmais $is tehnologijas pilotprojekts tika realizéts 2010. gada Marstala, bet lidz pat simt
jauni bedres tipa siltumakumulatori varétu tikt uzbuveti lidz 2025. gadam [152].

Urbuma tipa siltumenergijas akumulacijas sistéema (2.17. att. [151]). Siltumenergiju
var uzglabat ari tieSi zeme, izvairoties no divu ieprieks aprakstito sistéemu pielietoSanas, proti,
$im mérkim izmantojot urbumus. Sadu siltumakumulacijas sistému var izgatavot no U-formas
caurulém, kas atrodas urbumos vertikala stavokli. Lai izveidotu lielu siltummainu ar augsni,
karstais udens plist pa caurulém rezervuara iekséja dala. Caurules silda augsni no centra uz
malam, radot temperatiras sadaljjumu sezonas laika. Sezonalas akumulacijas efektivitati
ietekmé augsnes siltuma ipasibas, termala vaditsp€ja, kapacitate un attalums starp urbumiem.
Lai veidotu siltumakumulacijas sistemu pazemes urbumos, jazina pazemes udens kustiba un
javeic pazemes geologiska izpéte [153]. Akumulacijas kapacitate: 15-30 kWh/m3.

S

2.17. att. Urbuma tipa siltumenergijas akumuldcijas sistéma

Siltumenergijas akumulacija tidens neséjslani (2.18. att. [151]). Dazas vietas, lai
uzglabatu siltumenergiju, ir iesp€jams izmantot pazemes udenstilpnes. Pazemes tdens tiek
uzkarséts uzlades sezona un tiek izmantots ziema, izmantojot siltumsikni. Parasti S$i
siltumenergijas akumulacija notiek loti zema temperatiira un uzkrato siltumenergiju nevar
efektivi izmantot, tapéc efektivitates celSanai Sadai sistémai japievieno siltumstiknis, lai
palielinatu siltumneséja temperatiiru. Sim rezervuara tipam praktiski nav izmaksu, iznemot tas,
kas saistitas ar udens cirkulacijas sistémas un siltumsikna izmantoSanu. Akumulacijas
kapacitate: 30-40 kWh/m3.

s 5

2.18. att. Siltumenergijas akumuldacija udens neséjslani.
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2.3.6. Siltumenergijas akumulacija ar faZu mainas materialiem (FMM)

tika uzsakti jau 20. gs. vidd, tacu tad tas nebija ekonomiski pamatoti izejmaterialu augsto
izmaksu un energijas zemo cenu dé]. Siltumenergijas uzkrasana fazu mainas laika notiek,
ierobeZota temperatiiras diapazona laujot akumulét lielu siltuma daudzumu. Materialam kiistot,
ta temperatira tiek saglabata praktiski nemainiga, bet péc tam, kad ir notikusi pilniga fazu
pareja, materiala temperatiira sak pieaugt proporcionali pievaditas siltumenergijas
daudzumam.

BieZi par FMM izmanto parafina vasku, augu taukus, saJu hidratus. Dazadu fazu mainas
materialu klasifikacija péc kuSanas temperatiiras apkopota 2.19. att. [154].
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Vidéjas temperatliras FMM
FMM

Poliméru materiali
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2.19. att. Fazu mainas materialu klasifikacija péc temperatiiras

FMM cena ir galvenais limitéjoSais faktors to plasakai izmantoSanai. Pétijuma [155]
secinats, ka FMM cena svarstas diapazona no 3,2 €/kg lidz 43 €/kg . Viena no galvenajam fazu
mainas materialu priekSrocibam ir paaugstinats energijas blivums. Siltumapgades sistémas ka
FMM izmantojot natrija acetata trihidratu, viena kubikmetra (blivums - 435 kg/m3)
akumulatoram nepiecieSami 313 kg vara caurulu siltummaina izveidoSanai un 657 kg udens, lai
nodrosinatu cirkulaciju. Pat letako risinajumu cena $ada tipa akumulatoram ir augsta, lidz pat
80-160 €/kWh, bet pasu fiZu mainas materialu izmaksas veido tikai 2-5% no kopsummas. Sada
veida FMM sistemas varétu but ekonomiski pamatotas un konkuret ar tidens siltumakumulacijas
sistémam tikai tad, ja to izmaksas butu 60 €/kWh vai zemakas [156].

2.3.7. Termokimiska siltumenergijas akumulacija

Termokimisko tehnologiju var izmantot, ja reakcijas produktus var uzglabat atseviski un
reakcijas laika uzglabato siltumu var atbrivot, kad notiek atgriezeniska reakcija. Termokimiskas
akumulacijas sistémas iedalas termokimiskas reakcijas (2.20. att. [157]) un sorbcijas sistémas.

23 Anglu val. - Phase change materials (PCM)
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2.20. att. Termokimiskas reakcijas shema

Termokimiskas siltumenergijas akumulacijas sistémas iespéjams uzglabat lielaku
energijas daudzumu, salidzinot ar siltumietilpibas un FMM akumulacijas sistémam.
Termokimiskai uzglabasanai galvena prieksrociba ir ta, ka zudumi rodas tikai tad, kad notiek
pati kimiska reakcija. Tapéc tas ir labaks ilgtermina akumulacijas veids. Sida veida sistémas
raksturo:

e augsts energijas blivums (lidz pat 500 kWh/m3 vai 1 kWh/kg);

e nodrosina siltumenergijas piegadi ar augstu temperatiiru (lidz pat 700 °C );

e praktiski neierobezots energijas uzglabasanas laiks un iespéja to piegadat lielos
attalumos.

Paslaik gan $ada veida tehnologijas atrodas laboratorisku pétijumu vai agrina ievieSanas
Iimeni. Ka viens no termokimiskas siltumenergijas akumulacijas atgriezeniskas reakcijas
reagentiem tiek izmantots kalcija oksids un tdens (tvaiks), bet reakcijas produkts tad ir kalcija
hidroksids. Sadiem izejmaterialiem ir zema cena - ap 0,15 €/kWh. Pétijuma [158] tiek piedavata
15 MW reaktora koncepcija ar tilpumu 100 m3. Ir jau veikti pirmie projektéSanas darbi un
apzinati praktiskie Sadas sistémas izveides nosacijumi. Tomeér kalcija oksidu un Kalcija
hidroksidu reakcijai ir probléma ar ciklu skaitu - péc 25-50 cikliem notiek dalinas aglomeracija
un efektivitate samazinas.

Starp citam termokimijas metodém var minét:

e metana reformésana, kad ar siltuma energijas pievadiSanu metans klast par
sintetisko gazi (tvana gaze kopa ar udenradi). Ar sadas reakcijas palidzibu ir
iespéjams transportet atomreaktoru siltumu pat 100 km lielu attaluma;

e atgriezeniska amonjaka disociacija/sintezes ar udenradi veidoSana. Reakcija notiek
pie 800 °C, un siltumu var viegli parveidot elektroenergija, pieméram, izmantojot
Stirlinga dzinéju.
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3. Prognozes par inovativo tehnologiju lomu 2050. gada

Ar energétikas un it Ipasi elektroenergétikas attistibas modeléSanu un tas tendencu
prognozésanu nodarbojas daudzas dazadas organizacijas. Tas izmanto atSkirigas pieejas,
modelus un pienémumus, likumsakarigi ari iegitie rezultati un izstradatie scenariji atskiras,
reizém pat ieverojami. Dazado modelu rezultatiem ari strauji samazinas uzticamiba jo talaku
nakotni tiek méginats prognozéet. Tomér, apskatot prognozes par 2050. gadu, klist skaidrs, ka ir
ari daudzi dazados rezultatus vienojosi faktori. Elektroenergétikas nozare tas it ipasi attiecas uz
prognozéto loti nozimigo saules un véja energijas apjoma un ipatsvara kapumu Kopéja
elektroenergijas generacijas struktiira. Cits izteikti vienojoss faktors ir tendence virzities uz
dazadu sektoru (jo ipas$i transporta un siltumapgades) elektrifikaciju. Saja apaksnodala
apkoptas dazadu nozares vadoSo organizaciju nozimigakas prognozes un scenariji energétikas
ilgtermina attistibai, seviski fokuséjoties uz elektroenergétiku.

3.1. Bloomberg New Energy Outlook

Ta, pieméram, “Bloomberg New Energy Outlook” jaunakais izdevums NE0O2019 [159]
pager, ka 2050. gada gandriz puse (48%) no elektroenergijas pasaulé tiks iegiita no saules un
véja, fosilo energoresursu ipatsvaram sarukot lidz 31% (3.1. att.).

Veésturiskie elektroenergijas NEO2019 elektroenergijas
izstrades avoti izstrades avoti

100% Citi.
Q0%
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40%
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0%

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

48% saule
/ & V&j3
~

N 62% AER

3.1. att. Izstradatas elektroenergijas sadalijums péc avotiem pasaulé lidz 2050. gadam (NE02019)

Turklat tiek aplésta ari atomenergétikas ipatsvara samazinasanas kopéja elektroenergijas
razoSanas struktura.

NEO2019 ari modelé to, ka iesp€jams ieveérojami samazinat oglekla dioksida emisijas
transporta un siltumapgades sektoros, ja tiek istenota pilniga So sektoru elektrifikacija.
Salidzinot S$adu pilnigas elektrifikacijas scenariju ar situaciju bez attiecigas papildus
elektrifikacijas, starpiba ir 126 Gt CO2 izmeSu (3.2. att. [159]). Tiesa gan, Sada scenarija
realizéSanai kopé€jai uzstaditajai elektroenergijas razosanas jaudai pasaulé lidz 2050. gadam
biitu japieaug Cetrkarsi, salidzinot ar 2018. gadu.
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3.2. att. Noverstas emisijas transporta un siltumapgades elektrifikdcijas scenarija (NEO2019)

3.2. IRENA Future of Wind

Ari Starptautiskas atjaunigas energijas agentiiras (IRENA) apléses [160] liecina par to, ka
elektrifikacija, atjaunigo energoavotu attistiba un energoefektivitates pasakumi var ievérojamos
apjomos noverst siltumnicefekta gazu emisiju (3.3. att). No Siem rezultatiem izriet, ka
2050. gada, pateicoties AER attistibai un siltumapgades/transporta sektoru elektrifikacijai, gada
COz izmesi varétu sarukt par 70% no Sobrid apléstajam 33 Gt uz 9,8 Gt.

Energy related CO, emissions (Gt/yr)
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3.3. att. DaZzadu pasakumu un sektoru ietekme uz globalajam COZ2 emisijam

Lai sasniegtu Sadu emisiju samazindjumu, bitu nepiecieSama gandriz pilniga
elektroenergijas razoSanas dekarbonizacija. Péc IRENA modeléSanas rezultatiem tam butu
nepiecieSams 86% AER ipatsvars elektroenergijas izstradé. Turklat elektribai bitu jasastada
gandriz 50% no energijas gala patérina 2050. gada (salidzinot ar pasreizéjiem 20%). Transporta
sektora elektrifikacijai bltu jasasniedz vismaz 40%.
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No 3.4. att. izriet, ka 2050. gada par nozimigakajiem elektroenergijas avotiem Klas saules
un véja energija ar uzstadito jaudu pasaulé attiecigi 8 519 GW un 6 044 GW (5 044 GW no tiem
- Uz sauszemes).

Elektroenergijas izstrade Summara uzstadita jauda
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3.4. att. No dazddiem avotiem?* saraZota elektroenergija un uzstaditd jauda (IRENA)

IRENA ar1 norada uz tendenci veja turbinam klit aizvien jaudigakam un lielakam. 3.5. att.
apkopoti pasreizéjo un tuvakaja nakotné sagaidamo sauszemes véja turbinu parametri - jauda
un rotora diametrs.
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3.5. att. Pasreizéjie un sagaidamie sauszemes véja turbinu parametri (IRENA)

24 CSP - concentrated solar power - ar spoguliem vai lécam koncentrétas saules termalas energijas izmantoSana
elektroenergijas generésana.
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Japiebilst, ka daZos avotos tiek pausts ar1 satraukums par nakotné sagaidamajam nolietoto
véja turbinu utilizacijas problemam. Raksta [161] tiek pausts, ka l1dz 2050. gadam nolietoto véja
turbinu lapstinu apjoms bis 1ésams ap 2,9 Mt gada (uz 2050. gadu uzkratais apjoms - 43 Mt,
25% no ta Eiropa). Turklat vél papildus 45% dazadu atkritumu radisies ari citos véja turbinu
dzivescikla posmos.

3.3. e-Highway2050

Verieniga EK 7. ietvarprogrammas projekta e-HighWay2050 [162] tika analizeti pieci
dazadi energosistémas attistibas scenariji [163].

e Large Scale RES (X5): fokuss uz liela méroga AER tehnologiju attistibu kombinacija
ar centralizétiem energijas akumulacijas risinajumiem.

e Big & market (X10): straujs IKP kapums un uz tirgu orientéta energétikas politika.
Vienots ES ieks€jais tirgus, ES ietvaros koordinéta energoapgades drosSiba un
starpsavienojumu izmantosana. Oglekla uztversanas un uzglabasanas tehnologijas
(CSS25) tiek pienemtas ka nobriedusas.

e Fossil & Nuclear (X13): liela meroga fosilo resursu attistiba kopa ar CSS
tehnologijam. Veérieniga transporta, siltumapgades un razoSanas sektoru
elektrifikacija. Nav nepiecieSams elastigums, jo mazas izstrades no saules un véja
energoavotiem.

e 100% RES electricity (X7): 100% AER elektriba gan no maziem, gan liela meéroga
avotiem, savienojumi ar Ziemelafriku. NepiecieSamas gan maza, gan liela meroga
energijas akumulacijas tehnologijas, lai balansétu AER izstradi.

e Small and local (X16): fokuss uz lokaliem risinajumiem un decentralizétu energijas
razoSanu un akumulaciju. Viedo tiklu risinajumi sadales tiklu Iimeni.

Petljuma modeléta elektroenergijas izstrade Eiropa no dazadiem avotiem 2050. gada
aplukotajos piecos scenarijos apkopota 3.6. att. [164]. Ari Sajos scenarijos centrala loma ir véja
un saules energeétikas attistibai, iznemot Big & Market un Fossil & Nuclear scenarijus. Savukart
Small & Local scenarija saules un véja energijas resursi kopéja sarazotaja elektroenergijas
apjoma veido 50%. S1 pati informacija atseviski Latvijai atainota 3.7. att. [164].

Visi scenariji paredz vérienigu véja energétikas attistibu Latvija, tacu elektroenergijas
iegliSanai no saules gan netiek modeléta véra nemama attistiba (iznemot Small & Local
scenarija). Divos optimistiskakajos scenarijos no véja tiek iegiiti lidz pat 80% Latvija raZotas
elektroenergijas. Turklat, skatoties to Kkonteksta ar modeléto Latvijas elektroenergijas
eksporta/importa bilanci (3.8. att.), var secinat, ka §ada véja potenciala izmantoSana dod iespéju
Latvijai biit elektroenergijas eksportétajai. Pirmajos divos scenarijos elektroenergijas izstrades
apjoms no AER ir tik liels, ka to nav iesp€jams pilniba patéreét vai eksportet, tade] Large Scale RES
scenarija ir 2,6 TWh un 100% RES scenarija 7,4 TWh “izniekotas” energijas Latvija 2050. gada.

25 Carbon capture and storage
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3.6. att. DaZadu avotu elektroenergijas izstrades ipatsvars Eiropa 2050. gada scenarijos (e-Highway2050)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Large Scale RES 100% RES Big & Market Fossil & Nuclear Small & Local

m V&

Saule ™ Biomasa M AES M Gaze M Akmenogles M Brinogles Hidro

3.7. att. DaZadu avotu elektroenergijas izstrades ipatsvars Latvija 2050. gada scendrijos (e-Highway2050)
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3.8. att. Elektroenergijas neto eksports/imports Latvija 2050. gada scenarijos (e-Highway2050)
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3.4. ENTSO-E un ENTSO-G TYNDP

Eiropas elektroenergijas parvades sistému operatoru apvienibas ENTSO-E un gazes
parvades sistému operatoru apvienibas ENTSO-G desmitgades attistibas planos tiek ieklauti ari
ilgtermina scenariji. Kops 2018. gada abas organizacijas Sos planus veido kopa. 2020. gada plana
tiek apskatiti $adi tris scenariji [165]:

e National Trends (NT) - centralais scenarijs, kas bazéets uz ES dalibvalstu Nacionala
klimata un energétikas plana projektiem un citiem ieprieks definétiem valstu
klimata merkiem. Attiecigi Sis scenarijs saskan ar ES 2030. gada klimata un
energétikas ietvaru (32% atjauniga energija, 32,5% energoefektivitate) un EK
2050. gada ilgtermina stratégiju ar COz izmeSu samazinajumu par 80-95%
salidzinajuma ar 1990. gada limeni.

¢ Global Ambition (GA) - scenarijs, kas saskanots ar Parizes noliguma 1,5 ° mérki
un ES 2030. gada klimata mérkiem. Saja scenarija attistiba balstas uz centralizétu
generaciju. Apjomraditi ietaupijumi sniedz ievérojamus inovativu tehnologiju
(piem., atkrastes véja parku) izmaksu samazinajumus, tomér energijas imports no
konkurétspéjigiem avotiem ari tiek uzskatits par iespéjamu alternativu.

e Distributed Energy (DE) - scenarijs arl saskan ar Parizes noliguma un ES
2030. gada meérkiem, tacu taja energétikas parveide tiek realizéta pamata ar
izkliedétas generacijas attistibu. ST scenarija svariga iezime ir raZotajlietotaju lomas
palielinasanas, tiem aktivi piedaloties energijas tirgos.

Sie scenariji detalizéti apskata situaciju lidz 2040. gadam, ta¢u pédéjos divos zinama méra
tiek skarts ari 2050. gads. Attiecigo scenariju parametri apkopoti 3.9. att. [165]. Ar NEKP
saistitais scenarijs National Trends ir tikai nedaudz mazak ambiciozs par paréjiem AER attistibas
zina, tacu alternativajiem scenarijiem raksturigas citas atsSkiribas, pieméram, daudz vérienigaka
power-to-gas procesu izmanto$ana.

Global Ambition un Distributed Energy scenariji ar1 pienem lielaku siltumsuknu izplatibu
un ievérojami ambiciozaku elektrisko un hibridelektrisko automobilu izplatibu ES. Sie dati
apkopoti 3.10. att. [165]. Taja paradits arl dazadu areju scenariju (t.i. citu organizaciju
sagatavotu) apleses par siltumsuknu un elektroauto izplatibu.

Savukart 3.11. att. [165] atainota no dazadiem avotiem saraZota elektroenergija
aplitkotajos scenarijos 2025., 2030. un 2040. gada. Sajos scenarijos ari skaidri ieziméjas
pieprasijuma reakcijas un energijas akumulacijas augo$a loma ka energijas generacijas
alternativam. Tas ir jo 1paSi noderigas, lai samazinatu pieprasijuma maksimumus (patérina
“pikus”) un izlidzinatu elektroenergijas cenas. Pieprasijuma reakcija un energijas akumulacija
palidz izmaksefektivak un ar mazakiem kaitigajiem izmeSiem nodroSinat jaudu pietiekamibu
sistéma un tai nepiecieSamo elastigumu.

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D1.1 61



350

300

250

200

150

100

50

62

2020 2025 2030 2040 2050
| | | | | | |
1- n/a 1- 20% 1-29% 12% @ 12% +41% 14% é 1% 1- n/a n/a o n/a
N e @ n'a @ nfa @ nfa
o n/a 6 11%
M 3% [y ox i [ 1% M v i ns
@ 22% @ 2%
L i 12% F v
ml 1% M 1x
o 86% o Ba%% N s
¥ o1x Fo1x
| | |
79% My, BE%
& - ‘r 28% 13% @ 13% 1~41% 7% @ 13% 1- nia na @) wa
Hl  Mational Trends @ 29% @ 9% @ 49%
B Distributed Energy m o7 B e 2o [y 27% i z0% [ 35%
Bl Global Ambition
F 12% 7 2% J 7%
‘t‘ RES-E wind
- Ny 76% M, 53% M 35%
RES-E solar — _ —
f resEnyan
| | |
() irect dectifcation -1- 30% 0% @ 2% 1-44% 2% @ 2% 1& na a @y e
n| Domestic RES Gas Biomethane @ Zhi3 @ b @ —
Ml Domestic RES Gas Power-to-gas M 5% Iy 1% fhiss By 5% i 7= [ 1%
q Decarbonization of gas supphy g 12% " 41% " B0%
rf‘- Gas import share (‘&; B1% (‘ﬂ) T2% ﬁ) 0%

3.9. att. ES elektroenergijas un gazes sistemu attistibas scendriju parametri (TYNDP 2020)
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3.10. att. Elektrisko automobilu un siltumstiknu skaits ES daZados scenarijos (TYNDP 2020)
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3.11. att. No daZadiem avotiem saraZota elektroenergija ES apliikotajos scenarijos (TYNDP 2020)

3.12. att. [165] atainots, ka visnozimigaka loma jaudu pietiekamibas un energosistémas
elastiguma nodrosinasana 2040. gada bus tieSi akumulacijas tehnologijam, savukart tradicionalo
elastigo termoelektrostaciju izmantoSana Siem mérkiem nepalielinasies vai pat samazinasies.
Kopuma 3.11. att. redzama augo$a mainigo AER izmantoSana radis vajadzibu péc daudzkart
lielaka energosistémas elastiguma neka paslaik. Salidzinot 3.12. att. atainotos rezultatus
Distributed Energy un Global Ambition scenarijiem, ir skaidrs, ka izkliedétas generacijas attistiba
prasa ieverojami lielaku sistémas elastigumu neka liela méroga centralizétu elektroenergijas
generacijas avotu attistiba.
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3.12. att. Dazadu tehnologiju pielietojums energosistémas jaudu pietiekamibas un elastiguma
nodrosinasand (TYNDP 2020)
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3.5. Pasaules energétikas padome

Kops 2010. gada Pasaules energétikas padome (WEC26) modelé energétikas attistibas
scenarijus. Jaunakaja izdevuma par energéetiku Eiropa tiek aplikoti tris atskirigi scenariji [166].
e Modern Jazz - verienigas digitalas inovacijas strauji mainiga pasaulé. Liela nozime
tirgus mehanismiem, dazadiem kombinétiem energijas pakalpojumiem un datu
apstradei.
e Unfinished Symphony - izléemiga politikas veidoSana, ilgtermina planosSana,
vienota riciba klimata un citas sféras. leguvumi no sadarbibas un sinergijam.
e Hard Rock - fragmentéta pasaule un mazs starptautiskas sadarbibas limenis.
Valstis fokuséjas uz nacionalo energétisko drosibu.
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3.13. att. Energijas galapatérina elektrifikacijas pakape Eiropa daZados scenarijos (WEC)

Scenarija Modern Jazz vérojama strauja energijas patérina elektrifikacija (3.13. att. [166]).
[0T?7 iericu izplatibas dél palielinas patérin$ datu uzglabasanas un apstrades sferas, kuru tikai
daléji kompensé energoefektivitates uzlabojumi. Rezultata kopéjais elektroenergijas patérins no
2020. 1idz 2050. gadam pieaug par 50%.

Unfinished Symphony scenarijam savukart raksturiga apjomiga pakapeniska atteikSanas no
tradicionalajiem fosilajiem energoavotiem (3.14. att. [166]), kas rezultéjas elektroenergijas cenu
kapuma, kurs zinama meéra ierobeZo pieprasijuma attistibu.

Visbeidzot Hard Rock scenarija netiek modeléta nozimiga energijas galapatérina papildu
elektrifikacija un ir nepiecieSamiba tikai péc 4% elektroenergijas razosanas apjoma kapuma no
2020. lidz 2040. gadam. Tadejadi arl nav lielu iespéju attistities AER avotiem papildu
pieprasijuma seg$anai. Saja scenarija paredzéta léna elektroautomobilu un siltumsiiknu izmaksu
efektivitates palielinasanas un vislielakas elektroenergijas izmaksas lietotajiem.

26 World Energy Council
27 Internet of Things
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3.14. att. SaraZotas elektroenergijas iedalijums pa avotiem Eiropd dazZados scenarijos 2040. gada (WEC)

3.6. Starptautiska energétikas agentiira

Ari IEA sava zinojuma par energijas tehnologiju perspektivam (ETP) [167] apliko dazadus
scenarijus. 2017. gada zinojuma veikta modeléSana lidz 2060. gadam, kur analizétie scenariji ir
sadi:

¢ Reference Technology Scenario (RTS) - bazes scenarijs, kura nemtas véra valstu
pasreizéjas apnemsanas energétikas un klimata joma. Sis scenarijs atspogulo
pasreizéjas ambicijas, kuras kopuma tomeér nav pietiekamas globalo klimata
parmainu samazinaSanas meérku sasniegSanai. Tomeér ari Sis scenarijs ietver
nozimigas izmainas pasaules energéetika.

e 2°C Scenario (2DS) ir ilgstoSi bijis ETP galvenais klimata scenarijs, kura
realizéSanas gadijuma ir vismaz 50% varbiitiba, ka globalas temperatiiras kapumu
lidz 2100. gadam varétu ierobeZot lidz 2 °C . Si scenarija mérku sasnieg$anai
nepiecieSama ambicioza pasaules energétikas sektoru transformacija.

e Beyond 2 °C Scenario (B2DS) - Sis scenarijs apliiko, kadu efektu varétu panakt ar
paslaik pieejamo vai inovaciju stadija esoSo tehnologiju pilnvértigu izmantosanu.
Inovativo tehnologiju attistiba un izplatiba tiek modeléta tuvu to praktiskajam
maksimumam, lai sasniegtu emisiju neitralitati li1dz 2060. gadam.

Ari1 ETP 2017 zinojuma loti nozimiga loma energéetikas dekarbonizacija ir energijas gala
patérina elektrifikacijai. 3.15. att. [167] paradita dazada veida transportlidzeklu izplatiba divos
no modelétajiem scenarijiem. B2DS scenarija sauszemes transports tiek gandriz pilniba
elektrificéts, savukart piezemétakaja RTS scenarija vérojama nozimiga vieglo transportlidzeklu
elektrifikacija vai vismaz hibrido risinajumu izmantoSana, tomeér smaga transporta sektora
joprojam domineé dizeldegviela.
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3.15. att. Automasinu dalijums péc izmantota energoneséja veida (IEA ETP 2017)
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3.16. att. SaraZzotads elektroenergijas dalijums péc avota dazados scenarijos (IAE ETP 2017)

Lidzigi ka citas organizacijas, kas nodarbojas ar energétikas ilgtermina modelésanu, ari IEA
norada uz to, cik nozimigi ir dekarbonizét tiesi elektroenergijas razosanas sektoru, jo tas lauj
panakt zemas vai neitralas oglekla emisijas ar1 citos sektoros, ja tie tiek elektrificeti. 3.16. att.
[167] atainots saraZotas elektroenergijas iedalijums péc generacijas avotiem atbilstosi trim
aplikotajiem scenarijiem 2060. gada. Zimigi, ka 2DS scenarijs nepagér pilnigu atteikSanos no
fosiliem kurinamajiem, savukart maksimalistiskaja B2DS scenarija, lai gan ar1 tiek saglabats
neliels apjoms fosila kurinama spékstaciju, tajas tiek paredzeéts pielietot oglekla uztverSanas un

uzglabasanas tehnologijas (CCS) klimatneitralitates panaksanai.
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3.7. Baltic Energy Technology Scenarios

Ka nozimigs informacijas avots par energétikas attistibu tiesi Latvijas konteksta jaizce] arl
Ziemel]valstu ministru padomes finansétais pétijums “Baltic Energy Technology Scenarios”28
[168], kas tika publicets 2018. gada. Taja tiek analizéti tris scenariji:

e 4DS - ¢etru gradu kiapums. Saja scenarija tiek modeléta situacija, kad pasaulé nav
ambiciju ierobeZot klimata parmainas, — ES nesasniedz 80% izmeSu samazinajumu
un to cena paliek salidzinoSi zema. Tiek pienemts, ka Baltijas valstis sasniedz
2020. gada meérkus, bet jaunus nepienem.

e BPO - Baltijas politikas scenarijs. Tiek daléji modeléti tobrid zinamie Baltijas valstu
piedavatie energéetikas un klimata merki 2030. gadam. Talakie mérki tiek pienemti,
paredzot pakapenisku turpmaku emisiju samazinajumu.

e 2DS - divu gradu kapums. Scenarijs, kura tiek sasniegts globalas temperatiras
pieauguma tempa samazinajums lidz 2 °C. Seit netiek nemti véra Baltijas valstu
nacionalie 2030. gada merki, ta vieta pienemot, ka ES kopuma tiek sasniegts 80%
emisiju samazinajums lidz 2050. gadam.
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3.17. att. Elektroenergijas izstrade Baltijas valstis péc avota daZddos scendrijos (BENTE)

Visos tris apliikotajos scenarijos Baltijas valstis kopuma ir elektroenergijas importétajas,
bet vissliktakais raditajs ir 4DS scenarija, kura 2030. gada puse no elektroenergijas patérina ir
jaimporte (3.17. att. [168]). Turpreti 2DS scenarija ir visievérojamakais generacijas kapums lidz
2050. gadam, galvenokart pateicoties atjaunigo energoresursu, jo IpaSi véja energijas,
izmantoSanai.

28 Baltijas energétikas tehnologiju scenariji - BENTE
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3.18. att. Siltumenergijas izstrade Baltijas valstis péc avota daZados scenarijos (BENTE)

Savukart siltumapgade tiek prognozéts, ka saglabasies liela biomasas nozime (3.18. att.
[168]). Turklat visos scenarijos ari paredzéta zinama siltumapgades elektrifikacija ar
siltumsikniem un elektriskajiem tidenssilditajiem, tacu 2DS scenarija tiem modeléta vismazaka
loma. Galvenokart tas saistits ar to, ka ar biomasu darbinamas centralizétas siltumapgades
sistémas tomer ir konkuréetspéjigakas. Tiesa gan Saja pétjjuma pamatscenarijos tiek pienemti
samera pieticigi siltumsuknu efektivitates raditaji (COP = 2...3). Jutiguma analize parada, ka ar
paaugstinatu efektivitates koeficientu (2,9...3,2) siltumsiiknu loma siltumapgadé Baltija 2030.
gada 4DS scenarija varéetu palielinaties no 20% uz 33%. Tacu janem vera, ka modeléSanas
rezultatos to konkurétspéju izteikti ietekmeé arl pienémumi par elektroenergijas sadales tarifu
struktiru.
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Kopsavilkums

Kopuma, analiz€jot ilgtermina inovaciju tendences energetika, vislielaka uzmaniba javelta
véja un saules energijas izmantosanai elektroenergijas iegiiSana. Tas tiek gandriz viennozimigi
atzitas par perspektivakajam tehnologijam energetikas negativas ietekmes uz vidi
samazinaSanai. Tiesa gan, ta ka abi Sie energoavoti ir loti atkarigi no laikapstakliem un attiecigi
to izstrade ir grutak prognozéjama, energosistému vadiba palielinas nenoteiktibas loma.
Kopuma saistiba ar saules un véja energijas izmantosanu var izskirt vairakas jomas, kuras jau
notiek un ir nepiecieSamas ar1 turpmakas inovacijas un optimizacija.

e Energijas ieguves tehnologiju efektivitates paaugstinasana un darbibas principu
pilnveide, tostarp palielinot lielo véja turbinu izmerus, tani pat laika sagatavojot
tehnologijas ari véja energijas potenciala izmantosanai maza augstuma.

e Dazadu energoapgades veidu savstarpéja mijiedarbiba, tostarp attistot
kombinétu siltumapgadi un elektroapgadi ar hibridiem saules paneliem vai
Udenraza ieguvi ar no véja energijas iegiitu elektroenergiju situacijas, kad
energosistéma ir tas parpalikums.

e Dazadu energijas akumulacijas tehnologiju (gan centralizétu, gan izkliedétu)
attistiba, kas Jautu laika atdalit gan elektroenergijas, gan siltumenergijas razosanas
un patérina procesus.

e Energosistéemas vadibas digitalizacija un viedu algoritmu ieviesana visos tas
limenos, tostarp attistot kombinétu sistemu optimizacijas metodes, lietderigi
izmantojot arvien pieaugoSo iegustamo datu apjomu.

e Atjaunigo avotu integracija energosistémas, izmantojot uz tirgus principiem
balstitus risinajumus.

e Dazadu ar energétiku saistitu paradibu un procesu prognozésanas metozu
pilnveide gan istermina, gan ilgtermina pielietojumiem, tostarp, pieméram,
prognozejot AER avotu izstradi vai iesp€jamas to izraisitas elektrotiklu parslodzes,
kas ir nepiecieSama informacija viedo varbutisko vadibas algoritmu realizacijai.

e Politisks atbalsts un attiecigi pasakumi izkliedétas generacijas attistibai, kas
aktuali, ja tiek izveléta virziba uz decentralizétu energijas razosSanu, tostarp
samazinats birokratiskais slogs un noveérstas netaisnigas izmaksas, kas saistitas ar
mikrogeneracijas avotu attistibu majsaimniecibu liment.

Cits ]Joti nozimigs aspekts, kura nakotné sagaidamas talakas pastavigas inovacijas un
attistiba, ir aktivaka pieprasijuma reakcijas resursu iesaiste energosistému elastiguma
nodroSinasana. Tas ir it 1pasi aktuali, nemot vera sagaidamo transporta un siltumapgades
sistému elektrifikaciju. Pirmaja gadijuma ta var izpausties ar elektrisko automobilu skaita
pieaugumu, kurus teorétiski iespéjams efektivi izmantot pieprasijuma reakcijas nodroSinasana
ka izkliedétus energijas akumulacijas resursus. Ja tas netiek darits, tad pastav risks, ka
transporta elektrifikacija var novest pie nevélama efekta — energosistémas parslodzes vai zemas
efektivitates parmeéru augstu maksimumslodZu del.
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Savukart siltumapgades sektora elektrifikacija liela mera saistas ar plasu siltumsiiknu
izmantoSanu. Turklat ka atseviSks nozimigs potencialas attistibas virziens jaizce] lielas jaudas
siltumsiiknu koordinéta darbiba ar termalas energijas akumulacijas un elektroapgades
sistemam. Tacu Sadu koordinétu sistému efektivas darbibas nodroSinasanai nepiecieSams
izstradat un realizét sarezgitas vadibas optimizacijas metodes.

Visi Sie jautajumi paSlaik tiek plaSi pétiti dazadas gan akadémiskas, gan industrialas
organizacijas no vairakiem skatupunktiem. Ari Latvijas zinatné noris aktivs darbs saistiba ar
lielako dalu no izceltajiem jautajumiem. Nodevuma pamatteksta pie attiecigajam témam
noraditas atsauces uz dazadiem nozimigiem vietéja méroga un starptautiskiem pétijumiem,
kuros savu artavu devuSi ari Latvijas zinatnieki, tostarp aril valsts pétijumu programmas
“Energétika” un projekta INGRIDO ietvaros.
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