1862
i

):

N

RTU
ELEKTROTEHNIKAS UN
VIDES INZENIERZINATNU
FAKULTATE




N

Razotajlietotaju ietekmes uz tiklu modeléSana un
rekomendacijas turpmakai attistibai

Nodevums D3.1-2
Pétijuma pasutitajs: Ekonomikas ministrija
PétTjumu veica Rigas Tehniskas universitates Energétikas institlits

Autori: profesors Dr. habil. sc. ing. Antans Sauhats, vado3a pétniece Dr. sc. ing. Lubova Petri¢enko

06.12.2021.




Saturs

ALEEIU SATAKSES wouvrrncsisisissssss s 5
TaDUIU SATAKSES ..ccerirnismsnsnssisssssssssisisssssmsssssss s e e E R e e 7
SAISINAJUMU SATAKSES et ssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasss s s s sssssnsssas s s s s sn s s s snans 8
) T, 9

1. Eiropas Savienibas energétikas parveidoSanas mérki, tendences un AER

L2 1) 1 10) 107 ) T 11
1.1. ES energeétikas direktivas un mérki 11
1.2. AER attistibas prognozes 13
1.3. AER tehnologijas 15

1.3.1. Saules panelu, véja turbinu pielietojuma izaugsme 15
1.3.2. Saules, véja vai bioenergijas kopienas 18
1.3.3. Elektriskais transports. 19
1.3.4. Bateriju energijas uzglabasanas sistéma 23
1.3.5. AER Baltijas valstis 24
1.4. RaZotajlietotaji 26
1.4.1. RL atbalsta shemas 27
1.5. Sadales tikla stavoklis 29
1.6. Nodalas secinajumi 30
2. Metodologija Un MOE] ... isusmmmsmssmimssssmsssssssssssssssss s sssssssses 31
2.1. RL ietekmes uz tiklu modelésanas mérki un uzdevumi 31
2.2. Vesturiskie dati un nakotnes procesu prognozesana 33
2.3. Sadales tikla darbibas modelésana 34
2.3. RL darbibas modelésana 35
2.3.1. Saules staciju darbibas modelésana 35
2.3.2. Elektrisko bateriju modelésana 37
2.3.3. Ikgadéjas energijas izmaksas un novérstas izmaksas 37
2.3.4. Tehniski ekonomisko pamatojumu metodologija 39
2.3.5. Optimizdcijas procediira 42
2.3.6. NETO norékinu sistémas darbibas princips un modelésana 43
2.4. Nodalas secindjumi 45
3. Razotajlietotaju un tiklu darbibas scenariju modeléSana un rezultati.........ccouuue. 46

3.1. 1. piemérs. Neto meriSanas shemu ekonomiska ietekme uz raZotajlietotajiem, kam ir

uz jumta montetas fotoelektriskas tehnologijas 48
3.1.1. Pienemumi 48
3.1.2. Rezultati 49
3.1.3. Apspriedums un secindjumi 52

3.2. 2. piemérs. RL - uz jumta montétu fotoelektrisko iekartu ipasnieki salidzindjuma ar
energijas kopienu no ekonomisko ieguvumu viedokla 53




3.2.1. Pienemumi par uznémeéjdarbibas modeli
3.2.2. Pienemumi par patéreétaju/RL skaitu, slodzes profiliem un fotoelektriskas
generdcijas jaudu

3.2.3. Pienemumi par cenu prognozésanu
3.2.4. Pienémumi par generaciju fotoelektriskajas iekartas

3.2.5. Citi pienéemumi

3.2.6. Scenariju modelésana
3.2.7. Rezultati

3.2.8. Jutibas analize

3.2.9. Secinajumi
3.3. 3. piemérs. RL ir véja energijas kopienas dalibnieki. Ekonomisko ieguvumu
salidzinajums ar saules energijas kopienas ekonomisko kritériju vértibam

3.3.1. Pienemumi
3.3.2. Rezultati

3.3.3. Secinajumi

3.4. 4. piemérs. RL - jumta fotoelektrisko iekartu ipasnieki salidzinajuma ar energijas
kopienam no energijas zudumu viedokla

3.4.1. Rezultati

3.4.2. Secinajumi

0 2] 10 1012 (T ol -

4.1. Eiropas energétikas regulatoru padomes rekomenddcijas

4.2. Rekomendadcijas lemumu pieneméjiem

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D3.1-2

53

54
59
59
60
62
63
68
71

71
72
73
75

76
77
79

81
84



Attelu saraksts

1.1. att. ES klimata meérki un stratégijas 2030. gada (stratégija ,Fit for 55”)° 12
1.2. att. ES energijas avotu sastava maina lidz 2030. un 2050. gadam 12

1.3. att. Dalibvalstu emisiju samazindajuma meérkvertibas 2030. gadam. Komisijas priekslikumi - zala
krasa* 13

1.4. att. Atjaunigas elektroenergijas raZzosana, izmantojot dazadas tehnologijas, 2010-20257...... 14

1.5. att. ES elektroenergijas razosana 2020. gada 14
1.6. att. Saules panelu instaldcijas apjoma pieaugums no 2011. g. lidz 2020. g, GWm: jumta saules
paneli un komunala méroga saules panelils 16
1.7. att. Ikgadeéjais fotoelektrisko sistému jaudas pieaugums pa lietojuma segmentiem 16.................. 16
1.8. att. Kopéjais veja objektu apjoms Eiropa 17
1.9. att. Jauno sauszemes un jiras véja objektu daudzums Eiropa 2021.-2025. gada - scendrijs no
WindEurope 17
1.10. att. Elektriska mobilitate Eiropas Savieniba 2020. gada 20
1.11. att. PasaZieru automasinu tipi lidz 2050. gadam 21
1.12. att. Litija jonu akumulatoru gada pieprasijums 24
1.13. att.. RL lomas 26
1.14. att. MG pieslegumu skaits 30
2.1. att. Sadales tikla visparinata modela struktiira 32
2.2. att. Lemuma pienemsanas algoritma struktiira 33
2.3. att. Ikstundas fotoelektriskas generdcijas datu fragments stacijai Jelgava (24.06.2018.) ........... 36
2.4. att. Latvijas NETO sistémas principshéma 44
2.5. att. Neto uzkaites sistémas piemeérs 44
3.1. att. Fotoelektrisko tehnologiju izmaksu atkariba no to jaudas 48
3.2. att. Galalietotaja vidéjais maksdjums NETO norékinu sistemas (NBS) un NETO uzskaites
sistemas (NAS) gadijuma 49
3.3. att. LCOE atkariba no fotoelektrisko iekartu jaudas (PV capacity) 50
3.4. att. NPV fotoelektrisko iekdrtu investicijam 25 RL (nemot aizdevumu) 51
3.5.att. RL ikgadéjie ietaupijumi planosanas perioda laika 51
3.6. att. Korelacija starp LCOE un NPV. 52
3.7. att. Virtuala NMS salidzinajuma ar konvencionalo NMS. 54
3.8. att. 11 daZadu patéretaju energijas paterins 55
3.9. att. Modelis ,IEEE 123 Node Test Feeder” ar RL procentualo dalu no paterétajiem (30 %, 50 %,
70 % un 100 %) 55
3.10.att. Slodzes sadalijums starp mezgliem 57
3.11. att.Kopéja fotoelektrisko iekartu jauda un RL kopskaits 58
3.12. att.Latvijas ikgadéja energijas cena, izmantojot EMPS 59
3.13. att. Ikstundas elektroenergijas cenas prognoze 2030. un 2050. gadam 63
3.14. att. Ikstundas elektroenergijas cenas prognoze 01.04.-02.04. 2030. gadam un 01.04.-02.04.
2050. gadam 64
3.15. att. Ikgadéjais fotoelektriskdas generdcijas apjoms 64
3.16. att. Noverstas izmaksas vienam RL 65
3.17. att. NPV izmainas laika atkariba no izvéléta scendrija (bez kredita nemsanas) ............... 66
3.18. att. NPV izmainas laika atkariba no izvélétd scendrija (ar kreditu) 66
3.19. att. NPV jutiba pret izmainam pienémumos par investiciju izmaksam (9. SCeNarijs) ........c..... 69

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D3.1-2 5



3.20. att. lekséjas pelnas normas jutiba pret izmainam kapitalizmaksu pienémumos (9. scendrijs)

69
3.21. att. NPV jutiba pret izmainam pienémumos par diskonta likmi (9. SCENAYI]S) .crrreerormererrrsereerens 70
3.22. att. NPV jutiba pret izmainam pienémumos par diskonta likmi (24. SCENATTJS)......cccrrorererrerreseerees 70
3.23. att. LCOCE jutiba pret izmaindm pienémumos par diskonta likmi 71
3.24. att.. Ikgadéjais véja energijas kopienas generdcijas apjoms 73
3.25. att. NPV izmainas laika atkariba no izvéléta scendrija 74

3.26. att. a) Energijas zudumi paspatérinam: 1.-4. gadijums ar RL - jumta iekartu ipasniekiem
(nepartrauktas linijas); 5.-8. gadijums ar energijas kopienam (partrauktas linijas); b) Energijas
zudumi, izdodot generéto energiju tikla: 9.-12. gadijums ar RL - jumta iekdrtu ipasniekiem

(nepartrauktas linijas); 13.-16. gadijums ar energijas kopienam (partrauktas linijas) ... 78
3.27. att. Energijas zudumi ar stundas intervalu bazes gadijumam un 4. gadijumam ................... 79
3.28. att.. Aktivas energijas zudumu salidzinajums dazadam gadijumu grupam 79

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D3.1-2 6



Tabulu saraksts

1.1. tabula. Sistéemas raksturojums. Galvenie darbibas raditaji 29
1.2. tabula. Elektroenergijas sadales sistemas infrastruktiira 29
1.3. tabula. Pieslegumu pieteikumu skaits 30
3.1. tabula. Galvenie pienémumi 49
3.2. tabula. Sakotnéjie finansiala snieguma rezultati 50
3.3. tabula. SlodZu sadalijums pa mezgliem 56
3.4. tabula. 4 gadijumu parametri 57
3.5. tabula. levadparametri un pienémumi 60
3.6. tabula. Scendriju apkopojums 62
3.7. tabula. NPV, LCOCE, iek$éjds pelnas normas un atmaksasanads perioda analizes rezultati......... 67
3.8. tabula. levadparametri un pienémumi véja turbinai 72
3.9. tabula. NPV, LCOCE, iek$éjds pelnas normas un atmaksasands perioda analizes rezultati (véja
stacija) 74
3.10. tabula. Izpétito gadijumu apraksts 76
3.11. tabula. Energijas zudumu novértejums 78
4.1. tabula. EEP rekomenddcijas NETO sistémas pilnveidei 81

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D3.1-2 7



RL
AER
ES
IEA

ECom
V2G
BESS

Li-ion
MG
PVN
NBS
NAS
LCOE
NPV
NMS
PVGIS

EMPS
VPP
NR
BFS

AC
NPV
IRR
LCOCE

OIK
SSO
EEP
PSO
IRENA

Saisinajumu saraksts

RL

Atjaunigie energoresursi

Eiropas Savieniba

Starptautiska energijas agentiira (anglu val. - International Energy
Agency)

energijas kopienas (anglu val. - energy community)

koncepcija ,auto - tikls” (anglu val. - vehicle to grid)

bateriju energijas uzglabasanas sistémas (ang. valoda - battery energy
storage)

litija jonu baterija

mikrogenerators

pievienotas vértibas nodoklis

NETO norekinu sistémas

NETO uzskaites sistémas

normétas energijas izmaksas (anglu val. - levelised costs of energy)

neto pasreizéja vertiba (anglu val. - net present value)

NETO meérijumu sistémas

Fotoelektrisko tehnologiju geografiskas informacijas sistémas (anglu val.
- Photovoltaic geographical information system)

Multi-Area Power Planning Model

Valsts pétijama programma

Nutona-Rafsona metode

atpakalejoSa-turpejosa izvérsuma metode (anglu val. - backward-forward
sweep method)

noverstas izmaksas (anglu val. - avoided costs)

neto pasreizéja vertiba

iekseja pelnas norma (anglu val. - internal rate of return)

patérétas energijas normeétas izmaksas (anglu val. - levelised costs of
consumed energy)

obligata iepirkuma komponentes

Sadales sistémas operators

Eiropas Energoregulatoru padome

Parvades sistémas operators

Starptautiska atjaunigas energijas asociacija (anglu val. - International
Renewable Energy Agency)

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D3.1-2 8



Ievads

Sis ir projekta , Inovativas viedo tiklu tehnologijas un to optimizacija (INGRIDO)” Nr.
VPP-EM-INFRA-2018/1-0006 nodevums, kura aprakstita izveléta pétijuma aktualitate,
pieeja, identificétas galvenas Latvijas energosistémas tehnologijas, kuru izaugsme ir
gaidama tuvakajos gados un kuras var visvairak ietekmet sadales tiklu, aprakstiti tiklu
darbibas scenariju modeléSanas un imitacijas rezultati. Veicama posma izpildes etapa
galvenais meérkis bija analizét raZotajlietotaja (RL), anglu val. - prosumers) lomu sadales
tikla darbiba un attistiba un novertét, kadus ekonomiskus ieguvumus var sasniegt,
izmantojot dazada tipa tehnologijas, pirmkart, saules panelus, elektriskas baterijas un
elektromobilus. Lai aprékinatu ekonomiskos ieguvumus, veikta nepiecieSamo tikla
modelu sintéze un RL ietekmes uz tiklu modelésSana, kura Jauj pamatot rekomendacijas
efektivas RL un tiklu operatoru sadarbibas veicinasanai. Pirms ieklauSanas $1 nodevuma
rezultati ir aprobéti starptautiskos recenzetos zinatniskos izdevumos un konferencés.
INGRIDO projekts tiek izpildits cieSa sasaisté ar projektiem ,llgtspéjiga Latvijas
energosistémas attistiba un integracija Eiropa (FutureProof)”, Nr. VPP-EM-INFRA-
2018/1-0005, un 1zp-2018/1-0066 ,Viedas energétikas stratégiska un operativa vadiba
(I-POWER)” un daléji izmantojot to rezultatus. Kopuma izmantoti materiali no devinam
miusu publikacijam, kas veltitas RL ietekmes uz tiklu modelésanai un efektivas RL un tiklu
operatoru sadarbibas veicinasanai:

1. Sauhats, A., Zemite, L., Petricenko, L., Moskins, I, Jasevics, A. Estimating the
Economic Impacts of Net Metering Schemes for Residential PV Systems with
Profiling of Power Demand, Generation, and Market Prices. Energies, 2018, Vol. 11,
No. 11, 1.-19. Ipp. ISSN 1996-1073. Pieejams: do0i:10.3390/en11113222.

2. Petricenko, L., Kozadajevs, ]., Petricenko, R., Ozgonenel, O., Boreiko, D., Dolgicers,
A. Assessment of PV Integration in the Industrial and Residential Sector under
Energy Market Conditions. Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 2021,
Vol. 58, No. 3, 82.-97. Ipp. ISSN 0868-8257.

3. Petricenko, L., Broka, Z., Sauhats, A., Bezrukovs, D. Cost-Benefit Analysis of Li-lon
Batteries in a Distribution Network. No: 2018 15th International Conference on the
€opean Energy Market (EEM 2018), Polija, Lodza, 27.-29. junijs, 2018. Piscataway,
NJ: IEEE, 2018, 1.-5. Ipp. ISBN 978-1-5386-1489-1. e-ISBN 978-1-5386-1488-4. e-
ISSN 2165-4093. Pieejams: doi:10.1109/EEM.2018.8469782.

4. PetriCenko, R., Petri¢enko, L., Baltputnis, K., Sauhats, A., Gudzius, S., Slivikas, A.
Selection of the Initial State and Duration of the Planning Period in the Tasks of
Managing Energy Storage Systems. No: 2020 IEEE 61st International Scientific
Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University
(RTUCON 2020): Conference Proceedings, Latvija, Riga, 5.-7. novembris, 2020.
Piscataway, NJ: IEEE, 2020, 272.-277. Ipp. ISBN 978-1-7281-9511-7. e-ISBN 978-
1-7281-9510-0. Pieejams: doi:10.1109/RTUCON51174.2020.9316613.

5. Petricenko, L., Sauhats, A., Petricenko, R., BorScevskis, O., Zima-Bockarjova, M.
Billing System Impact on the Deployment of Electric Vehicles. No: 2020 17th
International Conference on the €opean Energy Market (EEM 2020), Zviedrija,
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Stokholma, 16.-18. septembris, 2020. Piscataway: IEEE, 2020, 1.-5. lpp. ISBN 978-
1-7281-6920-0. e-ISBN 978-1-7281-6919-4. ISSN 2165-4077. e-ISSN 2165-4093.
Pieejams: do0i:10.1109/EEM49802.2020.9221909.

. Zima-Bockarjova, M., Sauhats, A., Petricenko, L., Petricenko, R. Charging and
Discharging Scheduling for Electrical Vehicles Using a Shapley-Value Approacht.
Energies, 2020, Vol. 13, No. 5, Article number 1160. ISSN 1996-1073. Pieejams:
d0i:10.3390/en13051160.

. Illia Diahovchenko, Lubov Petrichenko, Antans Sauhats. Energy Losses in Power
Distribution Systems: PV Roof Prosumers vs. Energy communities. 2021 IEEE
62nd International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON 2021): Conference Proceedings, Latvija, Riga,
15.-17. novembris, 2021 (the paper is accepted for presentation).

. Sauhats, A, Broka, Z. and Baltputnis, K. “Energy Transition of the Baltic States:
Problems and Solutions” Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, Vol. 58,
No. 3, 2021, 3.-14. Ipp. https://doi.org/10.2478 /lpts-2021-0013.

. Petrichenko, L., Petrichenko, R., Sauhats, A., Baltputnis, K. and Broka, Z. “Modelling
the Future of the Baltic Energy Systems: A Green Scenario” Latvian Journal of
Physics and Technical Sciences, Vol.58, No.3, 2021, 47.-65.lpp.
https://doi.org/10.2478/Ipts-2021-0016

Publikacijas Nr. 2, Nr. 7, Nr. 8 un Nr. 9 sagatavotas INGRIDO projekta ietvaros.
Saja nodevuma bez ievada ieklautas vél ¢etras nodalas. Pirma nodala veltita Eiropas

Savienibas energétikas parveidoSanas merku, AER attistibas tendencu, attistibas

prognozu un tehnologiju apskatam, ka ari apskatita razotajlietotaju loma un ar tiem

saistitie iespéjamie ieguvumi un mikrogeneracijas atbalsta shémas Eiropas valstis.

Otraja nodala ir aprakstitas izmantotds metodes un metodologijas, kas tika

izmantotas, modeléjot sadales tiklu, RL darbibu, prognozéjot elektroenergijas patérinu un

cenas, ka ari fotoelektrisko un véja generaciju. Tika apskatita NETO norékinu sistéma

Latvija un tas darbibas princips.

Tresa nodala veltita sadales tiklu modelésanai, kas veikta, izmantojot dazadus AER

attistibas scenarijus. Tiek izmantota sintezéta programmatiira, kura lauj uzdot jebkuru

iespejamo sadales tikla shému un tas elementu parametrus, ka ar1 novertet ekonomiskos

Kkriterijus.

Ceturta nodala satur Nodevuma rekomendacijas.
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1. Eiropas Savienibas energétikas parveidosanas
merki, tendences un AER tehnologijas

1.1. ES energétikas direktivas un merki

Saskana ar Parizes noligumu 2018. gada decembri parstradata Atjaunigo
energoresursu (AER) direktiva 2018/2001/ES? stajas speka ka dala no kopas ,Tira
energija visiem eiropieSiem”, kuras mérkis ir saglabat ES ka pasaules lideri atjaunigo
energoresursu sféra.

Pérn stajas spéka Eiropas Savienibas (ES) klimata un energetikas tiesibu aktu
kopums, kas izvirzija klimata un energétikas politikas mérkus, kuri bija jasasniedz lidz
2020. gadam. Viens no tiem bija paaugstinat AER iegitas energijas ipatsvaru lidz 20
procentiem no kopéja bruto energijas galapatérina. Turklat Eiropas Zala vienoSanas
nosaka ES celu uz klimata neitralitati lidz 2050. gadam, dzili dekarbonizéjot visas
ekonomikas nozares un 2030. gada samazinot siltumnicefekta gazu emisijas?.

2021.gada 14.julija Eiropas Komisija piepnéma dokumentu pakotni ,Fit for
55” (,Gatavi merkraditajam 55 %”)3. Pakotné ietilpst likumdoSanas priekslikumi# visa
EU 2030 klimata un energijas ietvara parskatiSanai, ieskaitot likumdosanas aktus par
kopigajiem centieniem, zemes izmantoSanu un meZKkopibu, atjaunigo energiju,
energoefektivitati, emisijas standartiem attiectlba uz jauniem vieglajiem
automobiliem un furgoniem, ka ari Energijas nodoklu sistémas direktiva. Savstarpéji
saistitie priekSlikumi aptver daZadas jomas, lai pieskanotos meérkiem, kas norunati
Eiropas Klimata aktas.

Pakotne ,Fit for 55” uzstada meérki nostadit ES uz cela pretl tas ambiciozajam
merkim (1.1.att) - sasniegt 55 % samazinajumu siltumnicefekta gazu emisijam lidz
2030. gadam salidzinajuma ar 1990. gada limeni, pieskanojot ES politiku Zala kursa un
Eiropas Klimata akta ambiciozajiem politiskajiem uzdevumiem.

IAtjaunigas energijas direktiva. Pieejams: https://ec.europa.eu/energy/topics/renewable-
energy/renewable-energy-directive/overview en#renewable-energy-in-the-European-green-
deal

2Globalas sasilSanas un emisiju samazinasanas meérki. Pieejams:
https://eu2019.fi/en/priorities/climate-leadership/emissions-reduction-targets
3https://ec-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52021DC0550

4 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_21_3541
5 https://ec.europa.eu/clima/eu-action/European-green-deal /European-climate-law_en
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1.1. att. ES klimata merki un stratégijas 2030. gada (stratégija ,Fit for 55”)°

Lai varetu sasniegt ES jauno klimata merkilidz 2030. gadam, Komisija tagad piedava
samazinat Kopigo centienu regulas emisijas vismaz par 40 %, kur dalibvalstu izvirzitie
samazinajuma merki ir no 10 % lidz 50 % (1.2. att.).

B Non-energy use [oill Il Non-energy use (gas) Il Coal* [ Qil Il Natural gas [l Nuclear
M e-iquids M e-gos M Other renewables [l Bioenergy**

2000 2015 2030 mix 2050 mix

1.2. att. ES energijas avotu sastava maina lidz 2030. un 2050. gadam$

6 Mark Leonard, Jean Pisani-Ferry, Jeremy Shapiro, Simone, Tagliapietra, Guntram Wolff. The
geopolitics of the €opean Green Deal. February 2021, European Council of Foreign Relations.
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Zemak dotaja grafika (1.3. att.) paradits Kopigo centienu regulas mérku sadalijums
dalibvalstu starpa, kur zilie stabini rada paSreizéjos mérkus 2030. gadam, bet zalie -
Komisijas jaunos priekslikumus.
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1.3. att. Dalibvalstu emisiju samazindjuma mérkveértibas 2030. gadam. Komisijas
priekslikumi - zala krasa*

m Existing Target m Target increase

Transporta nozare veido gandriz ceturtdalu no Eiropas SEG emisijam; turklat,
atSkirtba no citam nozarém, transporta nozares emisijas pédéjo 5 gadu laika ir
pieaugusas. Turklat Eiropas transporta vajadzibas lidz 2050.gadam ievérojami
palielinasies. Transporta dekarbonizacija bis nozimigs Skeérslis cela uz neto nulles
emisijam 2050. gada.

Pakotné ,Fit for 55” ir ieklauti ari grozijumi ES Atjaunojamas energijas direktivai un
Energoefektivitates direktivai, kuras nosaka mérkus AER 1patsvara palielinajumam un
efektivakai energijas izmantosanai biitiba visos ekonomikas segmentos.

lepriekséjas direktivas ir izvirzita merkvértiba 32 % atjaunigas energijas
procentualajai dalai lidz 2030. gadam. Labojumos ,Fit for 55” §1 dala ir pieaugusi
lidz 40 %.

1.2. AER attistibas prognozes

IEA (Starptautiska energijas agentiira)’ prognozé, ka lidz 2025. gadam atjaunigas
energijas ipatsvars kopéja elektroenergijas razosana bis 33%, parsniedzot oglu kurinama
ipatsvaru. Hidroelektroenergija joprojam ir lielakais atjaunigas elektroenergijas
razoSanas avots, tacu tas ipatsvars 2024. gada pirmo reizi samazinasies zem 50 %. Véja
un saules energijas kombinéta razosana prognozétaja perioda gandriz dubultojas un
nedaudz parsniedz 4 000 TWh (1.4. att.).

7 IEA (2020), Renewables 2020, IEA, Parize. Pieejams: https://www.iea.org/reports/renewables-
2020

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D3.1-2 13


https://www.iea.org/reports/renewables-2020
https://www.iea.org/reports/renewables-2020

£ 12000
=
[
10 000
8000

6 000

4 000
2000

0 T T T T T T T T T T T T T T Y
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Solar PV Wind ——Hydropower Wind + Solar PV
Other renewables —Non-hydro renewables  ——All renewables

1.4. att. Atjaunigas elektroenergijas raZosana, izmantojot dazadas tehnologijas, 2010-20257

1.4. att. dota prognoze nepem vera COVID-19 pandémijas ietekmi. Ka rada dati
(1.5. att.), AER ir mazak jutigi pret pandémiju neka citi kurinama veidi. COVID-19 krize
neaptur AER jaudas globalo pieaugumu. Jaunu AER iekartu jauda 2020. g. samazinajas
COVID-19 krizes rezultata, bet sagaidams, ka izaugsme atjaunosies 2021. gada, jo lielaka
dala kaveéto projektu attistibas notiek tieSsaiste.

80
First lockdown period Second lockdown period

Total renewables

Natural gas Nuclear

Coal
Other non-renewables
Q7 1 T T
Jan'20 Apr'20 Jul'z20 Oct'20
IEA. All Rig eserve:
Coal @ Naturalgas Other non-renewables @ Nuclear Total renewables

1.5. att. ES elektroenergijas raZosana 2020. gada®

Neraugoties uz COVID-19 pandémijas iespaidu pasaulé 2020. gada, Saja pasa gada
tomer tika uzstadits 138,2 GW saules energijas iekartu, kas veido 18 % pieaugumu
salidzinajuma ar 2019. gadu un ir vél viens pasaules gada uzstaditas jaudas rekords saules
fotoelektrisko iekartu nozaré. Kopa ar So palielinajumu pasaules kopé€ja saules iekartu
jauda ir 773,2 GW, kas sasniedz jaunu saules energijas nozares orientieri, parsniedzot tris
ceturtdalas teravata®

8 [EA (2021), Covid-19 ietekme uz elektroenergiju, [EA, Parize.
Pieejams:https://www.iea.org/reports/covid-19-impact-on-electricity

9 Saules energijas globala tirgus perspektiva 2021.-2025. Pieejams:
https://www.solarpower€ope.org/wp-content/uploads/2021/07 /SolarPower-€ope Global-
Market-Outlook-for-Solar-2021-2025 V1.pdf
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1.3. AER tehnologijas

Nemot vera augstak apskatitas AER attistibas tendences, varam apgalvot, ka globali
gaidama saules un véja energoavotu strauja izaugsme. Dala no Siem avotiem var but
pieslégta sadales tiklam un, iesp€jams, ieverojami ietekmet ta darbibu. Janem vera, ka véja
un saules staciju elektribas izstrade ir stipri mainiga laika, kas rada nepiecieSamibu
izmantot energijas akumulacijas iekartas 101112131415 Paraléli AER izaugsmei ir gaidamas
sadales tikla slodzes izmainas, pirmam kartam elektriska transporta un energijas
akumulacijas ietekmes rezultata.

1.3.1. Saules panelu, véja turbinu pielietojuma izaugsme

Paredzams, ka uz jumta uzstadamu fotoelektrisko panelu globalais tirgus tuvakajos
gados pieaugs par 11 %, dzivojama sektora energijas akumulacijas sistému apjomam
papildus pieaugot no 95 MW 2016. gada lidz 3 700 MW 2025. gadal2. Viena no lielajam
fotoelektriskas generacijas priekSrocibam ir iespéja veidot Joti dazada méroga projektus:
individualas majas ar uz jumta vai uz zemes montéjamiem fotoelektriskajiem paneliem,
komercialas fotoelektriskas iekartas, komunala méroga fotoelektriskas iekartas, peldosas
fotoelektriskas iekartas u.c.

Fotoelektriskas tehnologijas ir loti pieprasitas globalaja saules energijas tirgi ka
dzivojamam, ta arl ripnieciskajam ékam. Turklat nesenajos gados So tehnologiju
izmaksas ir samazinajusas!3. Tas ir veicinajis garantéto tarifu (feed-in tariff) programmu
ievieSanu daudzas valstis.

Saules panelu daudzums ES valstis gandriz divkarSojas 2019. gada, sasniedzot
17 GW uzstadito jaudu, salidzinot ar tikai 10 GW, kas bija uzstadita 2018. gadal4.

Ka redzams saules panelu daudzuma pieauguma grafika (1.6.att.)15, stacionaro
instalaciju skaits pédejos gados ir ieverojami pieaudzis, un to uzstadita jauda lidz
2020. gadam sastadija 135 GW. Tie galvenokart ir saules parki ar lielu uzstadito jaudu,
kuros lielie uznémumi investé kopa ar valsts subsidijam ar merki sasniegt iespéjami isu

10 Xinjing Zhang, Chao (Chris) Qin, Eric Loth, Yujie Xu, Xuezhi Zhou, Haisheng Chen, Arbitrage
analysis for different energy storage technologies and strategies, Energy Reports, 2021,
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.09.009.

11 [EA atskaite: Technology Roadmap, Energy storage.
Pieejams:https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEw
jRyMTqyeXzAhWLQ_EDHcMIDpcQFnoECAcQAQ&url=https%3A%2F%2Fspeicherinitiative.at%?2
Fwp-content%2Fuploads%2Fsites%2F8%2F2020%2F11%2F20-
technologyroadmapenergystorage.pdf&usg=A0vVaw0h03-EloqOeuHHy-VeDR5g

12 W. Tushar, T. K. Saha, C. Yuen, D. Smith and H. V. Poor, “Peer-to-Peer Trading in Electricity
Networks: An Overview,” IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 11, no. 4, pp. 3185-3200, 2020

13 B. Kampman The potential of energy citizens in the Euopean Union, Nov. 2016. [Online].
Pieejams: https://ce.nl/publicaties/the-potential-of-energy-citizens-in-the-European-union/

14 [EA atjaunigas energijas tirgus atjaunindgjums — perspektiva 2020. un 2021. gadam.
Pieejams:https://iea.blob.core.windows.net/assets/9ee2be30-de3f-4507-940c-
ae4726c78845/Renewable Energy Market Update.pdf

15 Snapshot of Global PV Markets 2021, IEA-PVPS. Pieejams:https://iea-pvps.org/wp-
content/uploads/2021/04/IEA PVPS Snapshot 2021-V3.pdf
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atmaksasanas periodu. levérojami pieaug ari saules panelu skaits, kas tiek uzstaditi uz
majsaimniecibu jumtiem. Lidz 2020.gadam Sadu panelu uzstadita jauda bija
triskarsojusies un sasniedza 55 GW.

GWp
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1.6. att. Saules panelu instalacijas apjoma pieaugums no 2011. g. lidz 2020. g., GWm: jumta saules
paneli un komunala méroga saules panelil5

Saskana ar IEA prognozi (1.7. att.)16 sagaidams, ka saules bateriju jaudas pieaugums
2021. gada sasniegs 8 % un kopéja saules staciju jauda sasniegs 145 GW.
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1.7. att. Ikgadéjais fotoelektrisko sistému jaudas pieaugums pa lietojuma segmentiem?16

Saules energija ir kluvusi par létako elektroenergijas razosanas avotu daudzas
valstis, 1pasi valstis ar labu saules resursu un finanséjuma pieejamibu. Paredzams, ka
saules panelu uzstadita jauda pasaulée 2022. gada pieaugs lidz 162 GW17.

2020. gads vesturiski bija vislabakais pasaules véja industrija - pieaugums kop$
iepriekseja gada bija 53 %. Ta ka tika uzstadits vairak neka 93 GW véja energijas iekartu,
lai gan 2020. bija izaicinajumiem pilns gads ar traucétam globalajam piegades kédém un
traucéjumiem objektu buvnieciba, varam spriest, ka véja industrija uzrada arkartigu
izturibu 18,

Eiropa 2020. gada tika uzstadits 14,7 GW jaunu véja jaudu. Tas bija par 6 % mazak
neka 2019. gada un par 19 % mazak, neka tika sagaidits pirms Covid-19. 27 ES valstis tika

16 JEA (2021), Atjaunigas energijas tirgus atjauninajums 2021, IEA, Parize,
Pieejams:https://www.iea.org/reports/renewable-energy-market-update-2021.

17 Darbibas joma Saules elektroenergijas razo$ana sasniedza augstako limeni 2020. gada
2. ceturksnl. Pieejams: https://solaredition.com/€ope-solar-electricity-generation-reached-the-
highest-level-in-2nd-quarter-of-2020/

18 Joyce Lee, Feng Zhao. GWEC. GLOBAL WIND REPORT 2021. 25 March 2021.
Pieejams:https://gwec.net/global-wind-report-2021/
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uzstadits 10,5 GW 19. 80 % no jaunajiem véja objektiem tika buveti uz sauszemes. Veja
energijas dala 2020. gada elektroenergijas patérina bija 16 % (dati par 27 ES valstim un
Apvienoto Karalisti). Eiropa paslaik ir 220 GW veéja jaudu (1.8. att.). Vacija joprojam ir
vislielaka uzstadita jauda Eiropa, tai seko Spanija, Apvienota Karaliste, Francija un Italija.
Vel 6 valstim (Zviedrija, Turcija, Niderlande, Polija, Vacija un Portugale) ir vairak neka
5 GW uzstaditas véja jaudas Kkatrai. Visbeidzot, vél 5 valstim (Belgijai, Irijai, Griekijai,
Austrijai, Rumanijai) ir pari par 3 GW uzstaditas veéja jaudas katrai.
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1.8. att. Kopéjais véja objektu apjoms Eiropa

Tiek sagaidits, ka 2021.-2025. gada Eiropa tiks uzstadits 105 GW jaunu véja parku,
ar nosacijumu, ka valstu valdibas izpilda savus solijjumus. Pari par 70 % no S$i apjoma bis

sauszemes objekti (1.9. att.).
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1.9. att. Jauno sauszemes un jiiras véja objektu daudzums Eiropa 2021.-2025. gada -
scenarijs no WindEurope

19 Vgja energija Eiropa, 2020. gada statistika un perspektivas 2021.-2025. gadam, publicéts
2021. gada februarij,
Pieejams:https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=
8&ved=2ahUKEwja80KjjL30AhXnh4sKHWYUC3wQFnoECAUQAw&url=https%3A%2F%2Fwind
europe.org%2Fdata-and-analysis%2Fproduct%2Fwind-energy-in-europe-in-2020-trends-and-
statistics%2F&usg=A0vVaw(0fBCceCkeBVtPg 4EIAUBp
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Piecgadigais tirgus parskats (Market Outlook) par véja objektiem analize gaidamo
véja jaudu attistibu Eiropa. Taja izklastiti 2 scenarijil?:

e Realistisko gaidu scenarijs, kur$ sniedz vislabako novértéjumu par uzstaditajam
jaudam Eiropa nakamo 5 gadu laika. Saskana ar So scenariju Eiropa bus 318 GW
kopéjas uzstaditas jaudas, ar vidéjo uzstadiSanas atrumu 21 GW gada. Realistisko
gaidu scenarija 27 ES valstis tiks uzstadits 15 GW gada. Tas ir parliecino$i mazak
neka tie 18 MW gada, kas ES jauzstada, lai piepilditu nacionalos energijas un
klimata planus, ka arl lai sasniegtu pastavoso 2030. gada atjaunigas energijas
meérkvertibu - 32 %20,

« Pazeminatais scenarijs, saskana ar kuru Eiropas valstu valdibas nerisina
jautajumus saistiba ar atlaujam, tam neizdodas ieviest efektivas stratégijas objektu
parbiivei un tas ievie$ jaunus ierobeZojumus brivai precu un pesonu kustibai
sakara ar pandémiju. Saja gadijuma gaidamais kopéjas uzstaditas véja jaudas
apjoms ir 292 GW, ar vidéjo uzstadiSanas atrumu 16 GW gada.

Abi Sie scenariji atspogulo iespéjamas izmainas Eiropas reguléjuma, valstu
politika, projektu izstrades laika grafikos un véja energijas spéju nodrosinat papildu jaudu
ar nakotnes izsolu un konkursu starpniecibu.

Gadu kop$ pandémijas sakuma véja industrija ir uzradijusi arkartigu izturibu.
2020. gada 2. ceturksni Pasaules véja energijas padomes analize Market Intelligence
prognozéja 20-30 % samazinajumu gada beigu prognoze. Investicijas juras veja objektos
parsniedza 2019. gada limeni, 2020. gada sasniedzot 303 miljardus ASV dolaru; daléji tas
skaidrojams ar garakiem projektu attistibas grafikiem Saja nozare, kas rada lielaku
izturibu pret pandémijas ietekmi?!. Pirms 2025. gada nozare tiks parsniegta pasaules
kopéja uz sauszemes un jura uzstadita veja jauda 1 TW - ta liecina Pasaules véja energijas
padomes analize Market Intelligence. Lielaku véja turbinu izmaksu samazinajums,
inovacijas saistiba ar uzstadiSanu, ekspluataciju un apkopi, ka arl investoru riska
samazinajums veicinas turpmaku objektu uzstadiSanu: lidz 2030. gadam Starptautiska
atjaunigas energijas asociacija (IRENA) sagaida, ka vidéjais sauszemes véja objektu LCOE
turpinas samazinaties, kritoties par 25 % salidzinajuma ar 2018. gadu, savukart juras
objektu LCOE salidzinajuma ar 2018. gadu samazinasies par 55 %?22.

1.3.2. Saules, véja vai bioenergijas kopienas

Ir iespejams arl radit jaudigas saules, véja vai bioenergijas stacijas, veidojot
energijas kopienas (anglu val. - energy community, (ECom)). Eiropas Komisija uzskata, ka

20 Nacionalajos energijas un klimata planos izvirzitas véja jaudu meérkvértibas. Pieejams:
https://windeurope.org/data-and-analysis/product/wind-energy-and-economic-recovery-in-
europe/

21
https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:SJo8SyYNV5c]:https://www.
windpowermonthly.com/article/1704954 /offshore-wind-spending-reaches-record-
high-2020+&cd=1&hl=en&ct=clnk&gl=uk

22 https://www.irena.org/publications/2020/Apr/Global-Renewables-Outlook-2020
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sadu kopienu ipasuma uz 2030. gadu varetu bt ap 21 % visas uzstaditas saules iekartu
jaudas. Savukartlidz 2050. gadam, ka tiek sagaidits, gandriz puse ES majsaimniecibu butu
razotajlietotajil3.

Energijas kopienu galvena funkcija ir izveidot apstaklus investicijam viet€jos
atjaunigajos energoresursos no privatpersonu puses, kuru riciba nav daudz kapitala.
Energijas kopienas var palidzét samazinat jaudas zudumus sakara ar divvirzienu jaudas
plismu efektu mazinasanu, un tam piemit elastigums, lai darbotos ka sistémas generatori
vai ka pasSpatéretaji, ar1 pardodot elektroenergijas parpalikumu tikla. Darbojoties ka
vienotam kopumam, energijas kopienas var biit perspektivakas saistiba ar papildu
ienakumiem to dalibniekiem, salidzinajuma ar atsevisSku RL ienakumu summu, kuriem ir
vietéja fotoelektriska generacija. Sadu prieksrocibu var sasniegt ar stratégiskas darbibas
palidzibu, kas ir koncentréta nevis uz katra atseviska lietotaja pelnas maksimizaciju, bet
uz ienesiguma paaugstinasanu visai energijas kopienai.

Energijas kopienu strauja izplatiSanas ES un to attistiba ir saistita ar nozimigiem
izaicinajumiem, 1pasi Sadiem: energijas kopienu ienesiguma noveértésanu un energijas
izmaksu samazinaSanu razZotajlietotajiem.

Kopsavilkums par energijas kopienu progresu un attiecibam tajas ir sniegts!8. Saja
apskata iezimeéta pilsonu lomas nozime energijas kopienu attistiba un aprakstiti to
ieguvumi, ka ar1 Skersli to ievieSanai. Avota 23 autori ir izvértéjusi perspektivas, kadas
biitu saules fotoelektrisko tehnologiju integracijai riipnieciskaja un dzivojama sektora
energijas tirgus apstaklos, un secinajusi, ka vislielako labumu dod fotoelektriskas
iekartas, kas kombinétas ar optimalu slodzes planosanu.

1.3.3. Elektriskais transports

Atjaunigo energoresursu izmantoSana ir nozimigs solis CO2 emisiju ierobeZoSanas
virziena, ka ar1 daléji transporta elektrifikacijas veicinaSanas virziena. Dazadas attistitajas
valstis elektrisko transportlidzeklu skaits strauji aug. Saskana ar dokumentu ,Global EV
Outlook 2019”24 2018. gada pasaules elektrisko transportlidzeklu skaits bija 5,1 milj. Tiek
planots, ka elektrisko transportlidzeklu skaits sasniegs simt miljonus.

Neraugoties uz gritajiem apstakliem un pandémijas negativo ietekmi uz
autortipniecibu, elektroauto apjoma zina daudzas valstis 2020. gada bijusi milzu izravieni
(1.10. att.)?>.

23 petri¢enko L. et. al. “Assessment of PV Integration in the Industrial and Residential Sector under
Energy Market Conditions,” Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, Vol. 58, No. 3,
pp. 82.-97, 2021.

24Global EV Outlook 2019, May, 2019. Pieejams: https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-
2019
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Electric Mobility:
Europe Races Ahead

Countries with the highest share of plug-in electric vehicles
in new passenger car sales in 2020”
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* including plug-in hybrids and light vehicles, excluding commercial vehicles
Sources: ACEA, CAAM, EV-Volumes

@®G statista %a

1.10. att. Elektriska mobilitate Eiropas Savieniba 2020. gadazs

Saskana ar peétijumu institata ,Industry Tracker” novértéjumiem2é no rozetes
uzladéjamie elektroautomobili pagajusogad veidoja 4,2 % no pasaules vieglo automasinu
pardoSanas apjoma, kas bija kapums salidzinajuma ar 2019. gadu, kad $is raditajs bija
2,5 %. Kamer 2019. gada Sis procents bija 5 % vai augstaks tikai 8 valstis, 2020. gada 13
valstis tas parsniedza 10. Tapat ka agrakos gados, Norvégija bija pozitivs iznémums - tur
pardoto vieglo automasSinu vidia no rozetes uzladéjamie elektroauto veidoja 75 %, bet
Islande, Zviedrija un Somija ari atradas pirmaja piecinieka, kas liecina par elektroauto
atro pienemsSanu Ziemelvalstis. Kina, kas parliecinosi ir lielakais elektroauto tirgus
attieciba pardoto izstradajumu skaitu, pirmaja desmitnieka neiekluva - tur pardoto
elektroauto daudzums veidoja 6,2 % no visu pardoto pasaZieru automasinu skaita.
Amerikas Savienotas Valstis atpalika ar raditaju 2,3 %.

PasaZieru automasinu skaits no 2020. lidz 2050. gadam samazinasies par 40 %
sakara ar automasinu/braucienu kopigu izmantoSanu un automatizaciju. Tacu Sis
automasinas tiks izmantotas intensivak, tadel minétajam faktoram bis tikai neieverojams
iespaids uz galigo energijas patérinu. Lietderibas ieguvumi no So automasinu
elektrifikacijas biis galvenais virzitajfaktors energijas pieprasijuma samazinajumam Saja
sektora (1.11. att.).

25 https://www.statista.com/chart/17344 /electric-vehicle-share/
26 https://www.ev-volumes.com/country/total-world-plug-in-vehicle-volumes/
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1.11. att. PasaZieru automasinu tipi lidz 2050. gadam??

Saskana ar DNV28 zinam, 20. gadu beigas Eiropas elektroautomobili sasniegs 50 %
no pasazieru auto tirgus dalas, bet lidz 2031. gadam - 50 %. Pastav zinama neskaidriba
attieciba uz transportlidzeklu tipu un degvielu, kadi tiks izmantoti 2050. gada. Ir ar1 bazas
par to, vai no rozetes uzladéjamie hibridauto un degvielas Siinas elektroauto tieSam
strauji ieviesisies attiecigi péc 2025. un 2035. gada, ka prognozets EK ietekmes
novéertéjuma (sk. 1.11.att.). Lidz 2050. gadam tiks panakts, ka visas pasaZieru
automasinas tiks darbinatas ar elektroenergiju - vai nu tiesi, vai netiesi (e-degvielas).

Elektriskais transportlidzeklis ka elektroenergijas patérétajs darbojas ka energijas
akumulacijas sistéma (uzglaba energiju un pat atdod to energosistémai)29,39,31 un ari ka
elektriska slodze. Turklat elektroauto (ta vaditajs) sp€j izveéleties vietu, kur notiek
pieslégums tiklam, ka ari uzlades/izlades procesa grafiku. Sis elektroauto prieksrocibas
konteksta ar atjaunigo un loti nepastavigo energijas avotu pieaugosSo izmantoSanu
piesaista ipasSu interesi, jo nodrosina balansu starp patéréto un generéto energiju. Turklat
briviba izveléties patérina grafiku elektroautomobiliem piedava regulésanas
pakalpojumus un patérina elastigumu, ko var izmantot, lai atrisinatu virkni citu svarigu
uzdevumus3?, kadi rodas elektriskajam tiklam un sistémai. Jaievero, ka elektroauto var
izmantot ka akumulacijas un balanséSanas ierici tikai tad, kad tas atrodas stavvieta. Tacu

27 DNV for ETIPWind- based on the EU Impact Assessment COVID mix scenario

28 https://www.dnv.com

29 Liu, Y.; Xu, Q.; Zang, H.; Zeng, P.; Xu, X; Ding, M. Research on the Evaluation Method of Capacity
on Electric-Vehicle Energy Storage System. In Proceedings of the 2014 IEEE International
Workshop on Intelligent Energy Systems, San Diego, CA, USA, 5-8 October 2014;
doi:10.1109/IWIES.2014.6957052.

30 Markel, T.; Simpson, A. Plug-In Hybrid Electric Vehicle Energy Storage System Design; National
Renewable Energy Laboratory (NREL): Golden, CO, USA, 2006; Advanced Automotive Battery
Conference, Baltimore, MD, USA, May 17-19, 2006.

31 Paterakis, N.; Erdinc, O.; Pappi, L.N.; Bakirtzis, G.A.; Cataldo, ]. Coordinated Operation of a
Neighborhood of Smart Households Comprising Electric Vehicles, Energy Storage and Distributed
Generation. [EEE Trans. Smart Grid 2016, 7, 2736-2747, d0i:10.1109/TSG.2015.2512501.

32 Sundstrom, O.; Binding, C. Optimization Methods to Plan the Charging of Electric Vehicle Fleets.
ACEEE Int. J. Commun. 2010, 1, 45-50, doi:01.ijcom.2010.02.09.
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Sis ierobeZojums vairumam elektroauto nav kritisks, jo tie videji stavvieta atrodas vairak
neka 90 % laika33.

Elektroauto izplatiSanas nav iespéjama bez stavvietu tikla izveides ar uzlades
iespéjam. Ir svarigi, ka stavvieta atrasSanas laika elektroauto var darboties ka slodze vai ka
izkliedetas akumulacijas ierice, lai maksimizétu ieguistamos labumus energosistémai un
auto 1pasSniekam. Lai vél vairak paatrinatu autotransporta elektrifikacijas procesu, ir
nepiecieSams izmantot jaunas funkcijas, integret tas tikla un uzturet uzlades/izlades
racionalu parvaldibu.

Veikts ieverojams skaits pétijumu, lai izvértétu iesp€jas un izaicinajumus, kas saistiti
ar elektroauto plasSu izmantoSanus30.

Citos péetijumos uzsverts tas, cik svarigi ir analizét elektroauto lietotaju ladesanas
ieradumus, vinu vélmes, ka ar1 iespéjas novertét elektroauto labveligo uzlades un izlades
laiku lietotajam un tiklam34,35,36, V€l citas publikacijas37,38,39,40,41 42 gnalizéta elektroauto
koaliciju veidoSana no vairakiem spelétajiem (lemumu pienémeéjiem).

Dazos projektos apskatits, kados veidos elektroautomobilu baterijas var izmantot
energijas uzglabasanai. Auto varétu uzladet brizos, kad pieprasijums (ka ari cenas) ir
zemaks, un elektroenergiju pardot briZzos, kad pieprasijums (ka ari cenas) ir augstaks. SI

33 QOsoério, G.J.; Shafie-khah, M.; Coimbra, P.D.L,; Lotfi, M.; Cataldo, ].P.S. Distribution System
Operation with Electric Vehicle Charging Schedules and Renewable Energy Resources. Energies
2018,11,3117.

34 Wang, M.; Zeng, P.; Mu, Y.; Liang, W.; Qi, Y. An Efficient Power Plant Model of Electric Vehicles
Considering the Travel Behaviors of EV Users. In Proceedings of the 2014 International
Conference on Power System Technology, Chengdu, China, 20-22 October 2014; IEEE: Piscataway
Township, NJ, USA, doi:10.1109/POWERCON.2014.6993890.

35 Bessler, S.; Grgnbzek, . Routing EV Users towards an Optimal Charging Plan. World Electr. Veh.
J. 2012, 5, 688-695, d0i:10.3390 /wevj5030688.

36 Rizopoulos, D.; Esztergar-Kiss, D. A Method for the Optimization of Daily Activity Chains
Including Electric Vehicles. Energies 2020, 13, d0i:10.3390/en13040906.

37 Ding, J.; Zhong, W.; Liu, Y.; Xie, S. PHEV Charging and Discharging Cooperation in V2G Networks:
A Coalition Game Approach. [EEE Internet Things J. 2014, 1, 578-589,
doi:10.1109/]J10T.2014.2363834.

38 Zhang, R.; Cheng, X.; Yang, L. Flexible Energy Management Protocol for Cooperative EV-to-EV
Charging. IEEE Trans. Intell. Transp. Syst. 2019, 20, 172-184, doi:10.1109/TITS.2018.2807184.
39 Zou, F.; Liu, N,; Chen, Q. Multi-Party Energy Management for EV Charging Station Cooperated
with PV Systems in Smart Grid. In Proceedings of the 2015 IEEE Innovative Smart Grid
Technologies—Asia (ISGT ASIA), Bangkok, Thailand, 4-6 November 2015; pp. 1-6,
doi:10.1109/1SGT-Asia.2015.7387001.

40 Zhigang, W. Research on Profit Distribution Strategy of Electric Vehicles Absorbing Wind Power
Based on Cooperative Game. In Proceedings of the 2nd IEEE Conference on Energy Internet and
Energy System Integration (EI2), Beijing, China, 20-22 October 2018; pp. 1-6,
doi:10.1109/EI12.2018.8582604

41 Shuang, Y.; Min, Y. Study on Cooperative Games in Electric Vehicle Charging Market on Account
of Shapley Distribution Model. Adv. Mater. Res. 2014, 986-987, 556-559; Trans Tech Publications
Ltd.: Stafa-Zurich, Switerland, doi:10.4028 /www.scientific.net/AMR.986-987.556

42 perez-Diaz, A.; Gerding, E.; McGroarty, F. Coordination of Electric Vehicle Aggregators: A
Coalitional Approach. In Proceedings of the 17th International Conference on Autonomous Agents
and Multiagent Systems, Stockholm, Sweden, 10-15 July 2018; International Foundation for
Autonomous Agents and Multiagent Systems (IFAAMAS), pp. 676-684
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koncepcija ,auto - tikls” (V2G) jau neliela méroga funkcioné ASV, Danija un Apvienotaja
Karalisté. Alternativa iespéja lietotajiem ir izmantot automasinu energiju majokla
energijas vajadzibam.

Elektroauto strauja attistiba un izplatiba var ievérojami ietekmét energijas piegades
procesu, radit dazadas problémas un pavert jaunas iesp€jas. Turklat elektroauto plasa
iesaistiSanas energosistéma stimulé stavvietu tikla izveidi43.

1.3.4. Bateriju energijas uzglabasanas sistéma

Misdienu energosistéma saskaras ar jaunu tehnologiju izmantoSanu taupigakai un
efektivakai darbibai. Tadéjadi no jauna ir paradijies senais jédziens - bateriju energijas
uzglabasanas sistémas (ang. valoda - battery energy storage, (BESS)), kas gadu gaita ir
izmantots, lai uzlabotu sistémas darbibu. Energijas akumulacija sniedz virkni iespéju
parbidit slodzi un energijas razoSanu laika, kas palidz integrét partraukumainas
generacijas un slodzes. Slodzes regulésana ir paligpakalpojums, ko izmanto, lai nepielautu
istermina atSkiribas starp piedavajumu un pieprasijumu. Plasi tiek apspriests jautajums
par energijas akumulacijas integraciju; starp nozimigajam un aktualajam pétijjumu témam
ir analize par BESS izmantoSanu, samazinot balanséSanas un darbibas izmaksas
energosistéma, ka ari elektrotikla droSuma uzturésana, nemot vera, ka uzglabasanas
ierices parvalda sistému operatori. Vairaki ieguvumi no BESS integracijas energosistéma
atrodami 4445, Tuvakajos gados energijas uzglabasanai tikla limeni biis nozimiga loma
energétikas nozaré ka svarigam elementam vietas ar pievienotiem generacijas avotiem
un objektiem, kur ir nepiecieSams parraudzit elektroenergijas patérinu saskana ar tirgus
cenu464748,

Pédéjos gados energétikas nozareé ir audzis tirgus litija jonu (Li-ion) baterijam. Litija
jonu akumulacijas iekartam ir strauji mazinajusas cenas, tas lieliski uztur ladinu, tam ir
augsts elementa spriegums, tas loti labi darbojas zema temperatiira, tam ir ilgs darbmiizs

430so6rio, G.J.; Shafie-khah, M.; Coimbra, P.D.L,; Lotfi, M.; Cataldo, J.P.S. Distribution System
Operation with Electric Vehicle Charging Schedules and Renewable Energy Resources. Energies,
2018, 11,3117

44 0. Vilppo, ]. Markkula, P. Jarventausta, S. Repo, T. Hakala, “Cost-benefit analysis for using the Li-
ion batteries in Low-Viltage network for decreasing the outage time experienced by customers,”
Proc. in the 24th International Conference on Electricity Distribution. Glasgow, paper 1006, pp. 1-
5, June 2017.

45 M. Uddin, M. F. Romlie, M. F. Abdullah, S. A. Halim, A. H. Abu Bakar, T. C. Kwang, “A review on
peak load shaving strategies,” in ScienceDirect (Renewable and Sustainable Energy Reviews 82),
2018, pp. 3323-3332

46 P, Jain, “Energy storage in grids with high penetration of variable generation”, Asian
Development Bank, February 2017.

47 Lazard’d Levelized Cost of Storage - Version 2. Pieejams:
https://www.lazard.com/media/438042 /lazard-levelized-cost-of-storage-v20.pdf

48 Toshiba, “Toshiba Completes Delivery of World’s largest Lithium-ion Battery Energy Storage
System in Operation,” (February 2016) Pieejams: https://www.mynewsdesk.com/toshiba-
global/news /toshiba-completes-delivery-of-world-s-largest-lithium-ion-battery-energy-
storage-system-in-operation-152834
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un liels izlades dzilums 4. Saja darba tiek pétitas izmaksas un ieguvumi saistiba ar litija
jonu bateriju izmantoSanu sadales tikla no galalietotaja viedokla.

Pieprasijums péc akumulatoriem pasaulé ar katru gadu arvien pieaug, ka to var
redzet péc grafika 1.12. attela 9.
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1.12. att. Litija jonu akumulatoru gada pieprasijums

No grafika 1.12. attéla ir redzams, ka lielaka dala no akumulatoriem tiek izmantota
privataja elektrotransporta, un Sis daudzums ar laiku tikai palielinasies. Jau tagad lielie
akumulatoru raZotaji butiski palielina savu ripnicu razZoSanas jaudas, lai tuvakaja
nakotneé varétu nodroSinat lielu akumulatoru pieprasijumu.

1.3.5. AER Baltijas valstis

Lietuva aktivi atbalsta decentralizétu energijas razosanu ar savas RL shémas
palidzibu. Si modela ietvaros energijas patérétaji kliist par energijas raZotajiem vietéja
elektroenergijas generacija, ieskaitot saules fotoelektriskas iekartas un veja energéetiskas
iekartas, pateicoties dazadu atbalsta shemu kombinacijai, to skaita tieSu subsidiju; neto
meérijumiem un virtualajam elektrostacijam.

Lietuva planoja, ka lidz 2020. gadam par RL biis kluvusi 2 % no elektroenergijas
patéréetaju kopskaita (1,6 miljoni), 30 % lidz 2030. gadam un 50 % lidz 2050. gadam.
2020. gada beigas Lietuva bija 8 473 RL ar uzstadito jaudu 80,5 MW, kas ir ievérojams
pieaugums kops 2015. gada, kad bija 63 RL ar kopéjo jaudu 0,5 MW>1. Planots, ka lidz
2024. gadam uzstadita jauda bus 696 MW, kas tiks sasniegts saskana ar RL shemu
mazmeéroga atjaunigas energijas objektos. Lietuvas RL modeli tiek integrétas virtualas
elektrostacijas, kas veicinas pieprasijuma puses un piedavajuma puses sistémas

49 S, Sabihuddin, A. Kiprakis, and M. Mueller, “A Numerical and Graphical Review of Energy
Storage Technologies,” Energies, vol. 8, no. 1, pp. 172-216, Dec. 2014.

50 World Battery Production. The Energy Collective Group, 2020. Pieejams:
https://energycentral.com/c/ec/world-battery-production

51 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Lithuania 2021. Energy_Policy_Review 2021. Pieejams:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/4d014034-0f94-409d-bb8f-

193e17a81d77 /Lithuania_2021_Energy_Policy_Review.pdf
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pakalpojumus. Ir iespéjams uzbuveét fotoelektriskas stacijas viena valsts dala un patéreét
to sarazoto energiju cita; maksa tiks prasita tikai par elektroenergijas parvadi.
Privatpersonas var pirkt vai nomat daJu no liela fotoelektriskas generacijas objekta
(piemeéram, ar 1 000 kW jaudu), tadejadi dodot daudzdzivoklu majam iespé€ju izmantot
saules energiju.

Igaunija no 2007. lidz 2017. gadam veja iekartu jauda pieauga no 50 MW lidz
312 MW, véja generacijai pieaugot no tikai 0,7 % lidz 5,6 % no kopé€ja elektroenergijas
generacijas apjoma.

Bioenergijas loma elektroenergijas razoSana no atjaunigajiem resursiem no
2008. gada lidz 2018. gadam nozimigi mainijas. 2008. gada bioenergija veidoja tikai 18 %
no visas atjaunigo resursu elektroenergijas. 2018. gada generacija no bioenergijas bija
1,3 teravatstundas (TWh), kas atbilda 66 % no visas atjaunigo avotu elektroenergijas>2.

[gaunija izmanto AER atbalstu: stacijas sanem piemaksu, kuras apmers ir 0,0537
€/kWh un kura tiek maksata papildus iepriek$éja ménesa vid€jai elektroenergijas tirgus
cenai. Piemaksa tiek samazinata, ja vidéja cena pieaug virs 0,0393 €/kWh, un klust
vienada ar 0, ja videja cena ir virs 0,093 €/kWh. Slido$a prémija tiek garantéta 12 gadiem,
ja projekta tiek generéts norunatais atjaunigas elektroenergijas daudzums. Igaunija
salidzinosi plasi tiek izmantota elektriska apkure - 4,6 % apkures veido siltumsiikni, kas
izmanto atjaunigo energiju.

Latvija aiznem Joti augstu vietu starp Eiropas valstim AER izmantoSana - ta ir 3.
vieta Eiropas Savieniba atjaunigo resursu energijas izmantosanas3. 2020. gada Latvija tika
sarazots 5725 GWh elektroenergijas, no ka 3 650 GWh bija razots no atjaunigajiem
avotiem; salidzinajuma ar 2019. gadu no AER saraZotais energijas apjoms pieauga par
14,3 % (absolitos skaitlos - par 457 GWh). Pagajusaja gada primara elektroenergijas
razoSana hidroelektrostacijas ievérojami pieauga, sasniedzot 2 603 GWh, kas ir par
23,5 % jeb 495 GWh vairak neka 2019. gada. 2020. gada véja elektrostacijas tika saraZots
177 GWh, kas ir par 14,9 % jeb 23 GWh vairak elektroenergijas neka iepriekséja gada,
savukart saules elektrostacijas - 5 GWh elektroenergijas, kas ir par 66,7 % (2 GWh)
vairak neka iepriekséja gada. Pagajusaja gada kogeneracijas stacijas sarazoja 2 940 GWh
elektroenergijas, no ka 29,4 % no AER (biogazes un biomasas kogeneracijas stacijas), kas
bija par 7,2 procentpunktiem vairak neka 2019.gada. 2020.gada salidzinajuma ar
iepriekS€jo gadu biomasas elektrostacijas un Kkogeneracijas stacijas sarazotas
elektroenergijas daudzums samazinajas no 575 GWh lidz 520 GWh (par 9,6 %), bet
biogazes kogeneracijas stacijas - no 353 GWh lidz 345 GWh (par 2,3 %).

Vienlaikus var atzimeét, ka saules un véja energijas izmantoSana Latvija stipri
atpaliek no kaiminvalstim. Augsta vieta reitinga sasniegta, pirmkart pateicoties Daugavas
hidroelektrostacijam.

52 https://webstore.iea.org/download/direct/2869?fileName=Estonia 2019 Review.pdf

53 Latvijas sabiedriskie médiji. Latvia third in EU for renewable energy use. Pieejams:
https://eng.lsm.lv/article/society/environment/latvia-third-in-eu-for-renewable-energy-
use.a420046/
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1.4. Razotajlietotaji

Plasa atjaunigo energijas avotu izmantosSana parveido energijas razosanas tiklu no
klasiskas shémas ,no raZotaja uz patérétaju” uz jauniem darbibas modeliem, kur mazs
patérétajs ar vietéjam atjaunigas energijas sistémam kllst razotajs-razotajlietotdjs, aktivs
energijas patérétajs, kas vienlaikus ir ar1 energijas razotajs (1.13. att.).

4

W,

1.13. att.. RL lomas

RL - personu, kas razo un patéré pasas savu energiju no atjaunigajiem resursiem, —
skaita pieaugums rada izaicindjumus pastavoSajam energijas tirgus struktiram un
institicijam. Ir ES iniciativa, kas palidz nostadit RL un pilsonus Eiropas energétiskas
parejas centras+.

Pastav dazadu veidu RL: ir dzivojama sektora RL, kas razo elektroenergiju majas -
galvenokart tiek izmantoti uz jumta uzstadami saules fotoelektriskie paneli -, pilsonu
vaditi energijas kooperativi vai majoklu asociacijas, komerciali RL, kuru galvenais
darbibas virziens nav saistits ar elektroenergijas razosanu, un publiskas institiicijas, tadas
ka skolas vai slimnicas.

Tacu paSraZzoSana ne vienmer tiek uzskatita par RL definéjoSu iezimi. Plasaka
nozime te domati visi patéréetaji, kuri ne tikai pasivi patére energiju, bet ari aktivi piedalas
tirgl, tadejadi sniedzot labumu sev vai citiem energijas tirgus spélétajiem. RL var,
pieméram, ,razot” energijas ietaupijumus - tas notiek ar energoefektivitates pasakumiem
un pieprasijumreakciju (t.i., energijas pieprasijuma parvietoSanu uz laiku, kad
piedavajums ir lielaks). Sidam samazinatam patéripam ir vértiba tirgi, cita starpa tas
palidz balansét energosistému, par ko RL varétu sanemt kompensaciju. RL varétu ari
pardot elektroenergijas parpalikumu no sava akumulétas energijas apjoma>>. RL darbibas
ienesigums ir dalé€ji atkarigs no ta sarazotas energijas procenta, ko RL var patérét pasi, jo
tas tieSa veida ietekmé to maksajamos rekinus.

54 https://cordis.europa.eu/article/id/422397-empowering-ordinary-citizens-to-play-a-key-
role-in-europe-s-transition-to-clean-energy

55
https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2
ahUKEwji2MnX--
nzAhW7CRAIHQ8ADEMQFnoECAcQAw&url=https%3A%2F%2Fwww.€oparl.€opa.eu%2FRegD
ata%2Fetudes%2FBRIE%2F2016%2F593518%2FEPRS_BRI(2016)593518_EN.pdf&usg=A0vVa
w3ltpE4v9Usp-uyi0MyfuGV
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RL aktivi ietekmé energijas sadales sistemu darbibu, patérgjot un uzglabajot
energiju un daloties taja ar citiem energosistémas lietotajiem>¢. RL uzvediba ir izskirosi
svariga vieda tikla ilgtermina efektivitatei, ilgtsp€jai un elastibai. Ar pienacigu parvaldibu
RL var sniegt ievérojamus labumus energijas sadales sistemam, samazinot pika slodzi>?,
pazeminot investiciju un darbibas izmaksas®8, ka ar1 uzlabojot energosistému droSumu.
Tadejadi ir pieaugusi uzmaniba, kas tiek veltita RL parvaldibai, un vairakas pétnieku
grupas ir koncentréjusas uz ar to saistitiem jautajumiem.

Ka vieni no galapateréetajiem ir majsaimniecibas, kuram vairakas ES valstis pieméro
NETO vai citu atbalsta sistému ar mérki paaugstinat AER tehnologiju lietoSanu Eiropas
Savieniba. Piemerota AER izmantoSana majsaimnieciba sniedz ilglaicigu ekonomisko
ieguvumu, paaugstinot majsaimniecibu konkurétspéju, samazinot CO2 izmeSu apjomu,
paaugstinot AER izmantoSanas ipatsvaru valsti, veicinot investiciju piesaisti.

Visbiezak izmantota AER tehnologija majsaimniecibas ir saules stacijas, kas
vienlaicigi lauj samazinat maksu par elektroenergiju un paaugstinat AER tehnologiju
izmanto$anas ipatsvaru.

1.4.1. RL atbalsta shemas

RL skaita pieaugumu iespéjams nodroSinat tikai ar nosacijumu, ka investicijas
generacija atmaksajas pienemama laika perioda. Atmaksasanas periods atkarigs no
virknes faktoru un no specifiskajiem lietoSanas nosacijumiem>?. Vissvarigako
ietekméjoso faktoru skaita ir nepiecieSamo investiciju apjoms, energijas pardoSanas un
pirkSanas nosacijumi, pieejamiba, ka ari atbalsta apjoms zalajai energijai®®. Atbalsta
shému izveélas valsts iestades, un ta ir balstita uz katras valsts ekonomiskajam iespejam®1.

Dazadas valstis tiek izmantotas atSkirigas shémas raZotajlietotaju atbalstam.
VisbieZak izmantotas shémas ir garantétais tarifs (anglu val. - feed-in tariff), investiciju
atbalsta mehanismi un neto mérijumu sistema (NMS)¢2. Garantéta tarifa shéma dod
razotajlietotajam cenu ar uzcenojumu un uzliek sistemu operatoriem pienakumu
iegadaties generéto elektroenergijus*. Garantéta tarifa un investiciju atbalsta shému

56 Lazdins R., Mutule A., Zalostiba D. “PV energy communities - challenges and barriers from a
consumer perspective: A literature review,” Energies, Vol. 14, No. 16, pp. 1-20, 2021.

57 C. Zhang, ]. Wu, Y. Zhou, M. Cheng, and C. Long, “Peer-to-Peer energy trading in a Microgrid,”
Appl. Energy, 2018.

58 E. Gonzalez-Romera et al., “Advantages of minimizing energy exchange instead of energy cost
in prosumer microgrids,” Energies, 2019.

59  Elektroenergijas cenu statistika. Pieejams: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Electricity_price_statistics#Electricity_prices_for_household_consumers

60 popovic, I; Radovanovic, I. Methodology for detection of photovoltaic systems
underperformance operation based on the correlation of irradiance estimates of neighboring
systems J. Renew. Sustain. Energy 2018, 10, Article number 053701, d0i:10.1063/1.5042579

61 Dusonchet, L.; Telaretti, E. Comparative economic analysis of support policies for solar PV in
the most representative EU countries. Renew. Sustain. Energy Rev. 2015, 42, 986-998,
doi:10.1016/j.rser.2014.10.054

62 [,a Monaca, S.; Ryan, L. Solar PV where the sun doesn’t shine: Estimating the economic impacts

of support schemes for residential PV with detailed net demand profiling. Energy Policy 2017, 108,
731-741.doi:10.1016/j.enpol.2017.05.052.
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pielietosana ir palidzéjusi izplatities lielam skaitam AER. Parskats par garantéta tarifa
atbalsta shemam sniegts avotos 63,64,65,66 67 Garantétais tarifs un investiciju atbalsts var
nodrosinat strauju atjaunigas energijas izplatibu, bet galu gala to rezultata palielinas
galalietotaju rékini®®. Neto meérfjumu sistéma ir elektroenergijas politika, kas lauj
energijas razotajlietotajiem sabalansét savu elektroenergijas patérinu ar pasu sarazoto
elektroenergiju. Energijas razosanas un patérina grafiku mainigums un nepastavigums
noved pie nepiecieSamibas péc energijas apmainas starp patérétdju un elektrisko
tiklu®9,70,71, NMS sistéma iedibina noteikumus energijas apmainai starp elektrisko tiklu
un patérétaju, ka ari maksajumu veidosanas procesam par energijas lietoSanu’2. Kopiga
iezime dazadam sistémam ir tada, ka katra no tam nodrosina iespéju piegadat energiju no
patérétaja sistémai tados brizos, kad generacijas apjoms parsniedz patérinu, ka ari
sanemt to atpakal pretéja gadijuma. NMS izmantotas metodes tiek atSkirtas, balstoties uz
veidu, kada tiek maksats par nodoto vai sanemto energiju rékinu veidosanas procesa.
Eiropas valstis tiek izmantotas 2 galvenas NMS variantu grupas 6. Pirma grupa balstas uz
to, ka tiek nemta véra energijas apmaina starp elektrotiklu un razotajlietotaju (neto
uzskaites sistéma (NAS)). NAS nenem véra razoSanas/patérina laiku, ne ari saraZotas vai
patérétas energijas tirgus vértibu. NAS>8, kas Sobrid pastav daudzas valstis, nenem véra

63 EK “Solar energy policy in the EU and the Member States, from the perspective of the petitions
received". Pieejams:
http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2016/556968/IPOL_STU
(2016)556968_EN.pdf

64 Zemite, L.; Kutjuns, A.,; Bode, 1.; Kunickis, M.; Zeltins, N. Consistency Analysis and Data
Consultation of Gas System of Gas-Electricity Network of Latvia, Latv. J. Phys. Tech. Sci. 2018, 55,
22-34,doi:10.2478/Ipts-2018-0003

65 Dufo-Lépez, R.; Bernal-Agustin, ].L. A comparative assessment of net metering and net billing
policies. Study cases for Spain. Energy 2015, 84, 684-694, doi:10.1016/j.energy.2015.03.031.

66 Pyrgou, A,; Kylili, A.; Fokaides, P.A. The future of the feed-in tariff (FiT) scheme in europe: the
case of photovoltaics. Energy Policy 2016, 95, 94-102, d0i:10.1016/j.enpol.2016.04.048

67 Mina Mesbahi, Solarplaza, Overview of European PV capacity running out of feed-in tariffs &
alternative revenue streams. Pieejams: https://www.solarplaza.com/channels/asset-

management/11738/overview-european-pv-capacity-running-out-feed-tariffs-alternative-

revenue-streams/

68 Yamamoto, Y. Pricing electricity from residential photovoltaic systems: a comparison of feed-
in tariffs, net metering, and net purchase and sale. Sol. Energy 2012, 86, 2678-2685,
doi:10.1016/j.solener.2012.06.001

69 Jacobs, D.; Sovacool, B.K. Feed-In Tariffs and Other Support Mechanisms for Solar PV Promotion
Compr. Renew. Energy 2012, 1, 73-109. doi:10.1016/B978-0-08-087872-0.00104-9.

70 Campoccia, A.; Dusonchet, L.; Telaretti, E.; Zizzo, G. Comparative analysis of different supporting
measures for the production of electrical energy by solar pv and wind systems: four
representative european cases. Sol. Energy 2009, 83, 287-297,
d0i:10.1016/j.solener.2008.08.001

71 Poullikkas, A.; Kourtis, G.; Hadjipaschalis, ]. A review of net metering mechanism for electricity
renewable energy sources, Int. ]. Energy Environ. 2013, 4, 975-1001

72 European Commission Directive 2009/28/EC of the European Parliament and of the Council of
23 April 2009 on the promotion of the use of energy from renewable sources and amending and
subsequently repealing Directives 2001/77/EC and 2003/30/EC (2009). Pieejams: https://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0]:L:2009:140:0016:0062:en:PDF
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nodotas un sanemtas energijas cenas’3. Energijas parpalikums tiek meérits energijas
vienibas (kWh), un, kad saraZotas elektroenergijas apjoms parsniedz patérinu, tas tiek
nodots tikla; pretéja gadijuma to var sanemt atpakal no tikla. Otraja grupa tiek nemts véra
ne tikai energijas daudzums, bet ar tis cena 6! (neto norékinu sistéma (NBS)). Saja
gadijuma biitu jaizmanto jauna, sarezgitaka maksajumu shéma. Tas balstas uz energijas
mainigas cenas traktéjumu atkariba no elektroenergijas faktiskas vairumtirdzniecibas
cenas. Energijas cena veido pamatu savstarpéjiem norékiniem starp elektrisko tiklu un
razotajlietotaju ¢4 Tikla parada NBS gadijuma tiek nemta véra nodotas un sanemtas
energijas tirgus cena®4>8, Tikla parads tiek izteikts naudas izteiksmeé.
Saja nodevuma uzmaniba ir pievérsta Latvijas NETO sistémai.

1.5. Sadales tikla stavoklis
Galvenie sadales tikla raditaji doti 1.1, 1.2. un 1.3. tabula 74.

1.1. tabula. Sistémas raksturojums. Galvenie darbibas raditaji

Darbibas raditaji 2020 2019 2018 2017 2016

Sistémas lietotdju skaits tidkst. 800 803 811 i19 228
Pieslegumn skaits tidkst. 1106 1107 1106 1110 1117
Lietotdju pieprasitd janda MVA 11033 11 055 11 057 11299 11326
Sadalitd elektroenergija GWh 6 286 6332 6600 6463 6463
Elekiroenergija sadales sistémas vajadzibim GWh 2 2053* 327 337 334
Elektroenergijas zudumi % 399 4.03 44 46 46

Var redzet, ka 2020.gada bija vérojams neliels (mazak par 4 %) sadalitas
elektroenergijas samazinajums, kas dalgji saistits ar COVID-19 pandémiju.

1.2. tabula. Elektroenergijas sadales sistémas infrastruktira

CRaawajs o000 o9 2013 2017 2006
Parvades sistémas pieslégumu skaits (110 kV apakistacijas) gb. 132 132 132 131 131
Sadale: transformatori eb. 31333 30437 30316 29887 20 809
Uzstiditd sadales transformatoru jauda MWA 6 118 5002 5 830 5913 5 892
Sadales transformatoru apaksstacijas (TP) - gﬁ 22127 27854 27405 27085 26916
EPL balsti kopa tiikst_gb. 1112 1130 1158 1190 1220
VS Iinijas kopa lom 35513 35579 35541 35 350 35 468
ZS Hnijas kopa lom 57 144 37379 37 634 38010 58 345
Elektroliniju kopgarums k. 92 637 02 938 03173 93 560 93 813
Izol&ts tikls Yo 50%% 56% 4% 51% 48%
Viedie skaititaji tikst gh. 267 T06 544 391 270

73 Jasevics, A.; Zemite, L.; Kunickis, M. Demand load control with smart meters. In Proceedings of
the 58th Annual International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON), Riga, Latvia, 12-13 October 2017,
doi:10.1109/RTUCON.2017.8124757

74 AS "SADALES TIKLS", Elektroenergijas sadales sistémas, attistibas plans 2022-2031, Pieejams:
https://www.sprk.gov.lv/sites/default/files /tarifu projektu kopsavilkums/Atts%C4%ABst%C4
%ABbas%20pl%C4%81ns SPRK gala.pdf

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D3.1-2 29


http://dx.doi.org/10.1109/RTUCON.2017.8124757
https://www.sprk.gov.lv/sites/default/files/tarifu_projektu_kopsavilkums/Atts%C4%ABst%C4%ABbas%20pl%C4%81ns_SPRK_gala.pdf
https://www.sprk.gov.lv/sites/default/files/tarifu_projektu_kopsavilkums/Atts%C4%ABst%C4%ABbas%20pl%C4%81ns_SPRK_gala.pdf

AS ,Sadales tikls” isteno planveidigu elektroenergijas uzskaites iekartu parka
nomainu, un viedo elektroenergijas skaititaju ievieSanu planots pabeigt 2022. gada.

1.3. tabula. Pieslegumu pieteikumu skaits

L ] 2016 Izmaiga
Registred jEums

27557 15 131 2%

pieteikumi & 2094 8087 v
o, T 150 205%

kopa 36400 23 368 56%

e 10445 542 01%
pieteibumi s 1334 372 14%,
ST 30 626%

kopa 15360 9354 61%

Vérojams strauj$ mikrogeneratoru (MG) pieslegumu pie tikla skaita pieaugums.
Léna izaugsme ir vérojama lielakas jaudas elektrostaciju pieslégumiem (1.14. att.).

1500 = 300
vl ]| 19
'rtu' 1000 200 <
i 1 :
500 | 100
0 0
N WD~ 00 O O o S W 0O N s W o~ 00 O
o= I = = = = TR = T e R e o R s e T e s Y e e e e e B e O e B e B
oo O OO OO O OO0 oo o oo oo oo oo oo oo
Lo e B e e T B o B A I e I o B e I s I B B o B o I o B o B o I B |
Elektrostaciju skaits kumulativi B Mikrogeneratoru skaits kumulativi
Elektrostaciju jauda kumulativi, MW B Mikrogeneratoru jauda kumulativi, MW

1.14. att. MG pieslégumu skaits

Kapitalieguldijumu projektos galvenais uzsvars likts uz ieguldijumu efektivitati,
optimala tehniska risinajuma izvéli, elektrotikla tehnologisko attistibu, viedizaciju,
inovacijam un klientu prasibam. Attistibas plana perioda no 2022. lidz 2031. gadam
kapitalieguldijumu apjoms sadales sistémas aktivos sasniedz 745 milj. €, videji gada
veidojot 75 milj. €. Elektrotikla parbuve un atjaunosana planots ieguldit 78% no kopéjiem
ieguldijumiem jeb videji 58 milj. € gada.

1.6. Nodalas secinajumi

Pieaugosais energijas patérin$ un klimata izmainas ir virzitajspéeki, kas veicina
atjaunigo energoresursu plasaku izmantoSanu. Atjaunigo energoresursu izmantoSana
laus razot elektroenergiju, ievérojami samazinot siltumnicefekta gazu emisiju. Saules un
véja energija, ka ari bioenergija ir kluvusas par pasaules energosistému neatnemamu
sastavdalu. Progreséjot tehnologijam, samazinoties izmaksam un paradoties jauniem
atbalsta politikas mehanismiem, paatrinati ir pieaugusi saules atjaunigo resursu
izmantoSana. Saules fotoelektriskas sistémas, akumulatori un wuzlades stacijas
elektriskajiem automobiliem, ka arT elektriskas apkures sistémas klust par izplatitakiem
elementiem sadales tiklos.
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2. Metodologija un modeli

2.1. RL ietekmes uz tiklu modelésanas merki un uzdevumi

Jebkurs$ atseviSks RL un to kopa ietekmeé tikla, pie kura tas ir pieslégts, darbibu.
Jauna pieslégSana maina jaudu pliismas, palielina vai samazina energijas un sprieguma
zudumus, iespéjams, rada vai samazina parslodzes. Daudzu RL kopdarbiba ietekmé ari
lielo raZotaju noslodzi un tadéjadi visas energosistémas darbibu. Pieslédzoties pie sadales
tikla vienam vai daudziem RL, ir jaatrisina vairaki svarigi uzdevumi:

1. Jaizvélas tehnologijas un to parametri.

2. Japarbauda iesp€jama piesléguma atbilstiba esoSajai likumdos$anai.
3. Jaizvelas piesléeguma vieta un shéma.

4. Janoverté nepiecieSamie kapitalieguldijumi.

5. Janoverte ieguldijumu rentabilitate.

6. Japarbauda energijas zudumi tikla.

7. Japarbauda atbilstiba pielaujamam sprieguma svarstibam.

Minétie uzdevumi tiek risinati, ieveérojot esoSos speka valdibas normativos aktus,
kuri nosaka pieslégSanas noteikumus un ierobeZojumus, tostarp ar sadales tikla
ekspluataciju saistitos. Minéto uzdevumu atrisinasanu ietekmé valdibas normativie akti,
sadales tikla noteikumi un RL lémumi. Tadéjadi var apgalvot, ka pieslegums vai
pieslégumi un elektriska tikla struktura veidojas dazu lémeéju darbibas rezultata. Turklat
So léméju intereses var nesakrist. Dabigi ir pielaut, ka katrs no lémeéjiem censSas atrisinat
energosistémas un tikla uzdevumu péc iesp€jas labak. Lai to izdaritu, vélams formulét un
atrisinat tikla darbibas optimizacijas uzdevumu, kura pamatu veido tikla un RL darbibas
modelésana. Modelis ieklauj virkni apakSmodel]u, kuri veic:

1. letekméjoSo procesu prognozésanu.
RL darbibas (generacijas vai patérina) modelésanu.
Tikla modeléSanu (stravu, spriegumu, jaudu, zudumu aprekini).
Merka funkciju apleési.
Meérka funkciju minimizesanu vai maksimizéSanu.

o U W

Ekonomisko indikatoru apleési.
Apvienojot nosauktos apakSmodelus (sk. 2.1.att.), tiek sasniegta iespéja meklét
optimalos energoapgades variantus, novertét noteikumu iespaidu uz lietotajiem un
tikliem.
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2.1. att. Sadales tikla visparinata modela struktiira

Sadales tikls un ta lietotaji ir pieslégti augstsprieguma parvades tiklam, ir spiesti
pirkt un, iespéjams, pardot energiju par tirgus cenam, ir ietekméti ar valdibas léemumiem,
kuri nosaka galalietotaja energijas cenas, un dabas procesiem. Savukart sadales tikls
apkalpo daudzus un daZzadus RL, kuru sastavs var mainities gadu gaita. Sadales tikla
attistibas probléma ietver sevi daudzveidigus uzdevumus, kas saistiti ar nepiecieSamibu
veikt ietekméjoSo procesu prognozes un uz to pamata nodrosSinat racionalu lemumu
pienemsSanu. Lai gan lémuma pienemsSanas problémas atrisinasana ir atkariga no
konkretiem merkiem, tomér var izdalit pamatsolus, kas raksturigi daudziem
uzdevumiem. 2.2. attela dotais lémuma pienemsSanas algoritms sadalits trijos
pamatblokos: pirmais satur ietekméjoSo procesu véesturisko datu ierakstus, otrais veic
nakotnes procesu prognozesanu, tikla darbibas optimizaciju, sadales tikla un RL darbibas
modelésanu, ekonomisko un tehnisko indikatoru novértéSanu, tresaja ir dotas
rekomendacijas lemumu pienémeéjiem.

Vispirms notiek ieejas procesu datu bazes formésana. Tiek vakti vésturiskie
(pagatnes) dati par lietotaju energijas patérinu, gaisa temperatiiru apskatama tikla
regiona, véja atrumu, Saules radiaciju, elektroenergijas tirgus cenam. Péc tam, izmantojot
kadu no prognozéesanas procediiram, notiek nakotnes procesu formésana. Nakamaja soli
notiek novérsto izmaksu apléSana, nemot véra NETO meérijumu sistémas noteikumus,
tarifu politiku un citus raditajus, kas ir nepiecieSami konkrétajam gadijumam. Visbeidzot
notiek AER tehnologijas uzstadiSanas ekonomisko kritériju novertésana un ta ietekme uz
sadales tiklu.
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2.2. att. Lemuma pienemsanas algoritma struktiira

Apskatama algoritma struktiira satur loti sarezgitas, darbietilpigas un zinatniski lidz
galam neatrisinatas problémas un proceduras, kuru i1ss apskats sniegts zemak.

2.2. Vesturiskie dati un nakotnes procesu prognozésana

Vairuma gadijumu prognozes tiek veiktas, pamatojoties un izmantojot vésturisko
lielumu meérijumus un registracijas datus. Ja dati satur pastavigas sakaribas, tad tas var
atklat ar statistiskas analizes vai maksliga intelekta panémieniem, starp kuriem ir
laikrindu izmantoSana. Zinot sakaribas, var prognozét nakotni. Lai novértétu sadales tikla
vai ta elementu darbibas rentabilitati, nepiecieSamas sadu visvairak ietekméjoSo procesu
ilgtermina prognozes:

1. Elektribas cenas.

2. Kurinama cena.

3. Elektroenergijas pieprasijums.
4. Siltumenergijas pieprasijums.
5. Gaisa temperatira.

7. Saules radiacija.

8. Véja atrums.

Minetos procesus var izmantot esosa un planota sadales tikla attistibas vai darbibas
modelésanai. Lai novertetu ta rentabilitati, nepiecieSami procesu ieraksti ar vienas
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stundas izskirtspéju. Nemot véra, ka darbiba tiek planota 25 un vairak gadiem uz prieksu,
var apgalvot, ka ari prognozéjamo procesu ilgumam jabut tadam paSam.

Nosaukto procesu ierakstu datu baze un izveléta prognozésanas metode detalizéti
aprakstita nodevuma, kur$ sagatavots un publicéts Valsts pétijamu programmas (VPP)
Energétika projekta FutureProofietvaros 7>.

2.3. Sadales tikla darbibas modelésana

Sadales tikla, kurs satur vairakus generatorus, modelésana rada nepiecieSamibu risinat
relativi darbietilpigu slodzes sadales uzdevumu. Saja dokumenta ietekme no izkliedétas
generacijas integrésanas sadales tikla ir paradita, izmantojot laikrindu analizi. Tiek nemta
praktiska testa sistéma ar nebalansétu slodzes profilu, un jaudas plismu aprékinasanai un
analizei tiek izveléta trisfazu stravas ievades metode, kura ir Nutona-Rafsona (NR)
metodes modifikacija. ST ir viena no galvenajaim konvencionalajam slodzes pliismu
risinaSanas metodém, kas izmanto stravas ievadi katra mezgla ar ortogonalo koordinatu
palidzibu, nodroSinot atrak iegiistamu risinajumu ar mazaku iteraciju skaitu?¢,”7. NR
jaudas plismu modelis satur vienadojumu sistému, kas defin€ stravas ievadi no patéretaja
dotaja tikla:

Sp Sp n
Pk Vrk Y V:nk _ )

Al = GV.—-BYV )=0 2.1
rk I/ri‘i‘l/nfk ;( ki” i ki” mi ° ( )
Al = B0 S (G0, - B1,)=0. 22)

2 2
Vrk + mG i=1

kur Al ir realas stravas ievade kopne k; Almk ir reaktivas stravas ievade kopne k; Pis?
ir planota realas stravas ievade mezgla k; Qi ir planota reaktivas stravas ievade kopneé k;
Gik ir pilnas vaditsp€jas starp mezgliem i un k reala dala; Bix ir pilnas vaditspéjas starp
mezgliem i un k imaginara dala; Vi ir sprieguma mezgla k reala komponente; Vmk ir
sprieguma mezgla k imaginara komponente.

Slodzes pliismu apvienotas stravas ievades nesaskanotibas var aprékinat no:

A Vrk -1 AImk
=-J , (2.3)
A mG AIrk

75 VPP Energetika, projekts FutureProof. Nodevums D2.1.

76 P, A. N. Garcia, J. L. R. Pereira, S. Carneiro, V. M. da Costa and N. Martins “Three-phase power
flow calculations using the current injection method,” IEEE Transactions on Power Systems, vol.
15, no. 2, pp. 508-514, 2000.

77 1. Diahovchenko and Z. Viacheslav, "Optimal composition of alternative energy sources to
minimize power losses and maximize profits in distribution power network," 2020 IEEE 7th
International Conference on Energy Smart Systems (ESS), pp. 247-252, 2020
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— 5Vrk 5mG
J - 5A[ rk 5A1rk (2 ' 4)
5Vrk 5mG

Atskiriba no tradicionala NR risinataja, kur tiek aprekinats spriegums un sprieguma
lenkis, musu izmantotais risinatajs aprekina realo un reaktivo komponenti. Péc tam no
absolutajam vertibam var aprékinat sprieguma lenki.

Lai parbauditu rezultatu konvergenci, tiek izmantota atpakalejosa-turpejosa
izvérsuma metode (BFS metode, anglu val. - backward-forward sweep method).
AtpakalejoSais izversums sakas ar pienemtu vai zinamu sprieguma vértibu un aprékina
katra sistéemas patérétaja patéréto stravu. Stravas katra sistémas mezgla tiek
sasummeétas, lidz tiek noteikta strava avota. Turpejosa izvérsuma laika tiek noteikti
sprieguma kritumi katra segmenta, izmantojot aprékinatas stravas. Balstoties uz
jaunajiem spriegumiem, tiek parrekinats katras slodzes jaunais stravas patérins, un tiek
veikts jauns izvérsums.

Aprakstitas metodes izmantoSanas apraksts tiks dots tresaja nodala uz konkrétas
sadales tikla shémas pieméra. Atzimésim, ka uzdevumos, kuri nav saistiti ar energijas

zudumu noveértésanu, tikla shému var vienkarSot. Piemeéru var atrast misu publikacijas
78,79

2.3. RL darbibas modelésana

2.3.1. Saules staciju darbibas modelésana

Fotoelektriskas generacijas novértésanu var veikt ar divam pieejam:
1. Teoretiska pieeja, kur fotoelektriska generacija tiek modeléta, izmantojot ikstundas
Saules radiaciju ka laika mainigas parametru sistémas80. Viena no vienkarSotajam
metodém, lai aprékinatu ik stundu fotoelektriski generéto elektroenergiju (Wy.p,¢), ir:

Wyent = Rad¢ - 0py * Spy = Rad " npy * 6.4 Wpy (2.5)

kur t ir laika solis, parasti 1 stunda; Spy ir uzstadito fotoelektrisko tehnologiju
nominala platiba, m?; njpy ir fotoelektrisko iekartu lietderibas koeficients; 6.4 ir platiba,

78 Zima-Bockarjova, M., Sauhats, A, Petri¢enko, L., Petri¢cenko, R. Charging and Discharging
Scheduling for Electrical Vehicles Using a Shapley-Value Approacht. Energies, 2020, Vol. 13, No. 5,
Article number 1160. ISSN 1996-1073. Pieejams: doi:10.3390/en13051160

79 Petricenko, L., Broka, Z., Sauhats, A., Bezrukovs, D. Cost-Benefit Analysis of Li-lon Batteries in a
Distribution Network. No: 2018 15th International Conference on the European Energy Market
(EEM 2018), Polija, Lodz, 27.-29. junijs, 2018. Piscataway, NJ: IEEE, 2018, 1.-5.lpp. ISBN 978-1-
5386-1489-1. e-ISBN 978-1-5386-1488-4. e-ISSN 2165-4093. Pieejams:
doi:10.1109/EEM.2018.8469782

80 SolarGIS map. Pieejams:https://solargis.com/maps-and-gis-data/download
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kas atbilst 1 kilovatam uzstaditas jaudas, m2/kW81; Wp,, ir fotoelektrisko iekartu jauda,
kW; Rad, ir ikstundas Saules radiacija, kWh/m?2.

Saules radiacija tiek noteikta, nemot véra Latvijas ikstundas Saules radiacijas datus,
kas sanemti no meteorologiska dienestas2.

2. Eksperimentala pieeja, kur fotoelektriskas energijas generacijas apjoms tiek noteikts
no vietéji meritiem datiem. Gadijumos, kad tiek stadits jaunas stacijas rentabilitates
novertésanas uzdevums, var izmantot vienas vai vairaku jau tuvuma esoSu staciju
generacijas ierakstu datus. Saja gadijuma ir jamaina datu mérogs, lai nemtu véra
jaudas un lietderibas koeficientu atskiribu.

2.3. attéla paradits abu pieeju salidzinajums konkrétai stacijai Jelgava. Maksimala
jauda fotoelektriskajam iekartam ir 5,88 kW.
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Theoretical data of PV generation
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2.3. att. Ikstundas fotoelektriskas generdcijas datu fragments stacijai Jelgava (24.06.2018.)

2.3. attela noverojam, ka fotoelektriska generacija péc teorétiskas pieejas ir lidziga
eksperimentalajiem datiem, ar vidéjo klidu 20 %. Si atskiriba saistita ar vietéjam
laikapstak]u paradibam (makonu aizsegs) vai konkrétas ainavas ietekmi (aizsedzosi koki,
€kas utt.). Daudzi faktori ietekmeé precizu fotoelektriskas generacijas noteikSanus83, tacu
meés uzskatam statistiskos datus par pietiekami preciziem Sim darbam, un dati tiek nemti
no brivpieejas datu bazes ,SolarEdge” (valsts: Latvija)84.

,SolarEdge” ir pasaules limena invertoru raZotajs, kur§ dod iespé€ju izmantot
uzraudzibas platformu, kura nepartraukti izseko vairak neka 1,5 miljonus saules staciju

81 Saules baterijas. Pieejams:http://solenergo.lv/saules-baterijas
8Zhttps://www.meteo.lv/meteorologija-datu-

pieejamiba/?iBy=parameter&nid=462&pMonitoringType=METEOROLOGY&iParameter=4220&i
Station=30046

83 Chris Gueymard, Direct and indirect uncertainties in the prediction of tilted irradiance for solar
engineering applications, Solar Energy 83(3), Pieejams: doi: 10.1016/j.solener.2008.11.004
84 https://monitoringpublic.solaredge.com/solaredge-web/p/home/public?locale=en_US.
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visa pasauléess. Uzraudzibas platforma ir pieejama publiska informacija par vairak neka
29 tukstoSiem saules staciju visa pasaule.

Attieciba uz véja stacijas darbibas modeléSanu Saja nodevuma tiks izmantota ar1
eksperimentala pieeja. Statistiskus datus var iegiit no dazadiem avotiem. Eiropas datus
var iegiut Nord Pool8 un ENTSO-E87 Transparency platforma. Augstsprieguma tiklu
majaslapa var izmantot tikai datus par Latvijas véja razoSanuss,

2.3.2. Elektrisko bateriju modelésana

BESS darbibas merkis ir nodroSinat ietaupijumus klientam ar slodzes parbides
palidzibu, t.i,, baterija tiek uzladéta stundas ar zemu cenu un izladéta paSpatérinam pika
stundu laika. Ta mérka funkcija tiek formuléta sadi:

24
d _ t . Dt it . pat
Cbenefit - (Wdisch Prmark Wch Prmark) - max
t=1

(2.6)

kur Cgeneﬁt ir sanemtais ieguvums no BESS darbibas dienai d, €.

Izvéloties optimizacijas mainigo veértibas (Wth, Wtisch), nepiecieSams nemt véra
ierobezojumus, kidus uzliek sadales tikls. So ierobeZojumu izpilde atkariga ne tikai no
bateriju darbibas reZima, bet ari no tiklam pieslégto patérétaju kopéjas slodzes.

Auto bateriju uzlades un izlades procesu parasti raksturo $adi pamatparametri:
maksimala jauda Wsess (kWh) ir maksimala energija, kuru baterijas var uzladét vai
izladet;
uzlades un izlades lietderibas koeficients 7., (%) vai attiecigi n4iscn atspogulo
parveidoSanas zudumus uzlades vai izlades laika;
uzlades un izlades jauda Wen (KWh/h) vai attiecigi Waisch apzimé energiju, ko var
parvadit viena uzlades vai izlades laika vieniba;
akumulacijas lietderibas koeficients 7, (%) apraksta uz laiku balstitos zudumus
bateriju energijas uzglabasanas sistéma;
orientéjosais bateriju uzlades ciklu skaits, ncycie;
uzlades stavoklis (SOC) S: (%) jebkura bridi; i raksturo baterijas uzpildes pakapi.

2.3.3. Ikgadeéjas energijas izmaksas un novérstas izmaksas

Norékinu noteikumi dazadas valstis ir dazadi.

Energijas galigd cena atkariga no vairakiem aspektiem: piedavajuma un
pieprasijuma nosacijumiem, geografiska novietojuma, energijas avotu sastava valsti, tikla
izmaksam, vides aizsardzibas izmaksam, laikapstakliem un nodok]u apméra. ES valstis,
lidzigi ka citur, elektroenergijas maksajums sastav no vairakam dalam: energijas un

85 SolarEdge Fact Sheet / Internets. Pieejams:
https://www.solaredge.com/sites/default/files /se-fact-sheet-na.pdf

86 https://www.nordpoolgroup.com/historical-market-data/ (sadala “Wind power”)

87 https://transparency.entsoe.eu/
88 https://www. ast.lv/lv/content/situacija-energosistema

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D3.1-2 37


https://www.solaredge.com/sites/default/files/se-fact-sheet-na.pdf
https://www.nordpoolgroup.com/historical-market-data/

piegades izmaksam (elektroenergijas cena), tikla izmaksam (tikla tarifs) un papildu
nodokliem un nodevam (piem., atjaunigas energijas piemaksa, koncesijas nodeva, arzonas
atbildibas nodeva utt.)899059, Augstakie ienakumi no fotoelektrisko tehnologiju,
elektroauto un BESS izmantoSanas ir iespéjami ar tarifiem, kas atkarigi no
elektroenergijas vairumtirgus cenas, kas katru stundu ir atsSkiriga. Energijas cenas
veidoSanas noteikumus sastada valsts parvaldes agentliras un tirgotaji. Pastav plasa
rekinu veidoSanas noteikumu dazadiba®l92. RL ir tiesibas izveléties vispiemeérotakos
noteikumus no tiem, kadi pastav katra valstl. Daudzas valstis tiek piedavata iespéja
izveleties dinamiskus tarifus, kas balstas uz vairumtirgus cenam?3,

Reékinu veidoSanas noteikumu, nemot vera dinamisko tarifu, var pierakstit sada
forma:

Cit = km,i ) Prtmark ) Wit + kf,i ) Prtadd ) Wit + Pfix,i (2.7)

kur C} ir i-ta galalietotaja kopéjas izmaksas par elektroenergijas rékinu stunda t, €;
W/ ir i-ta galalietotaja patéréta energija stunda t, kWh; Pt ., ir elektroenergijas tirgus
cena stunda t, € /kWh; P}, ;, atspogulo norékinu sistémas papildu mainigas komponentes
bez elektroenergijas tirgus cenas stunda t, €/kWh; k,,; un kf; ir proporcionalitates
koeficienti; un Py;,; ir elektroenergijas rékina fikséta komponente i-tajam galalietotajam,
€/kW(A)/h.

Brivibu izvéleties ky,;, ks; un Pr;y; ierobezo valdibas lémumi. Koeficientus var
izveléties tirgotaji, darbojoties valdibas izveidotaja ietvara, ka ari pateretaji, izvéloties
visizdevigako tirgotaju.

Lai noteiktu AER tehnologiju (fotoelektriskas tehnologijas, elektroauto vai BESS)
ekonomisko efektivitati, aprekinam noverstas izmaksas (AC), kur AC (Cyc totary (€)) tiek
definétas ka starpiba starp energijas izmaksam gadijuma, kad AER tehnologijas nav
uzstaditas ((Cpgse,y) (€)), un energijas izmaksam, kad AER tehnologijas tiek izmantotas

(Crestecn,y) (€)). Tadejadi kopejas noverstas izmaksas gadam, y, ir Sadas:

CAC_total,y = (Cbase,y - CREStech,y) (2.8)

89  Pasaules energijas cenas 2019.gada: parskats — analize - IEA. Pieejams:
https://www.iea.org/reports/world-energy-prices-2019

90 Energijas cenas un nodokli OECD valstim, 2019.gada 3.ceturksnis - 11. Pieejams:
http://www.oecd.org/publications/energy-prices-and-taxes-for-oecd-countries-7b080c52-
en.htm

91 Triki, C.; Violi, A. Dynamic pricing of electricity in retail markets. 40R 2009, 7, 21-36

92 Grave, K; Breitschopf, B.; Ordonez, J., Wachsmuth, J.; Boeve, S.; Smith, M.; Schubert, T;
Friedrichsen, N.; Herbst, A.; Eckartz, K.; et al. Final Report: Prices and Costs of EU Energy; 29 April,
2016, Ecofys 2016 by order of: European Commission.
Pieejams:https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/ccx/2016 /report ecofys
2016.pdf

93 Rizopoulos, D.; Esztergar-Kiss, D. A Method for the Optimization of Daily Activity Chains
Including Electric Vehicles. Energies 2020, 13, d0i:10.3390/en13040906
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Ikgadejas izmaksas (C,) par RL energijas patéripu pirms AER tehnologiju

uzstadiSanas tiek aplestas Sadi:

365 24

C z C Cbasey - Pflxly + Z Z Wt @ rtrcrilark + Prt'cgdd (2'9)

kur Cpgge,y ir energijas patérina izmaksas pirms AER tehnologiju uzstadiSanas gada
y (bazes gadijums), €; W % jr j-ta RL energijas patérins dienas d stunda t, kWh.

Latvijas apstakliem Py, ; ,, un Pr 'add var parrakstit Sada forma:

Pfix,i,y = pcon.distr,i,y + pcon.mpc,i,y
t,d _.td t,d
Pr add — pen.distr + pen.mpc (2'10)

Kur peonaiser ir Uz jaudu balstita piesléguma maksa, ko i-tais RL gada y maksa
sadales sistémas operatoram, €/kW(A); pen aistr iU UZ energiju balstita sadales maksa
dienas d stunda t, €/KWh; peonmpc,iy ir obligata iepirkuma komponente par i-ta RL
pieslegumu gada y, €/kW(A); Penmpc ir obligata iepirkuma komponente par
elektroenergiju, kas patéréta no tikla dienas d stunda t, € /kWh.

Ikgadejas izmaksas RLm péc AER tehnologiju uzstadiSanas (Crgstecn,y)

fotoelektrisko tehnologiju gadijuma ir $adas:

365 24
,d d ,d
CREStech,y = Pfix,i,y + Z Z(VVlt - gen) (Prtmark + Prtadd (2.11)

kur Wgtéfl ir ar fotoelektriskajam tehnologijam generéta elektroenergija dienas d
stunda t, kWh.

Elektroauto vai BESS gadijuma:

CREStech,y = Pfix,i,y
365 24

td _ t,d t,d t,d (2'12)
+ZZ(W dlSCh+VVCh ) (Prmark+Pradd

kur Wi, whe  ir attiecigi uzlades un izlades energija dienas d stunda t (kWh).

2.3.4. Tehniski ekonomisko pamatojumu metodologija

Analizei parasti tiek izmantoti tadi ekonomiskie kritériji ka naudas plusmas neto
pasreizéja vertiba (NPV), iek$éja pelnas norma (IRR), normétas energijas izmaksas
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(LCOE)?4,%> un atmaksasanas periods (Tpp). Diskontétais Tpp ir jégpilns ekonomiskais

kritérijs, lai salidzinatu AER tehnologiju integraciju rapnieciskaja vai dzivojama sektora.

Tpp nosaka laiku, kura kumulativie ietaupijumi parsniegs AER tehnologiju investiciju

izmaksas. Jaievero, ka atSkirtba no parastd atmaksasanas perioda diskontétaja

atmaksaSanas perioda ir nemta véra naudas laika vértiba®t. Trr formuléjums dots °7,%8.
Neto paSreizéjo vertibu var formulét sadi:

Tplan

C - C -C
NPV(Tplan) = pi + Z AC_total,y 0&M,y proc,y (2.13)
y=1

(1+ig)Y '

kur T4y ir AER tehnologiju planoSanas periods gados (piem., Tpian = 25)%%; pjpy ir
sakotnéjas investicijas AER tehnologijam, €; is ir diskonta likme (pelnas norma, kadu biitu
varéts nopelnit ar noteiktam investicijam finansu tirgos ar tadu pasu risku), %; Cogum,y ir
ekspluatacijas un apkopes izmaksas AER tehnologijai gada y, €; Cp,.cy ir procenti, kas
jamaksa bankai par sanemto kreditu gada y, €.

LCOE ir loti svarigs raditajs, lai noteiktu, vai turpinat istenot kadu projektu vai ne.
LCOE veidojas no visu izmaksu salidzinasanas, kadas rodas visa elektrostacijas darbmiiza
laika (piem., fotoelektriska stacija/paneli) stacijas biivei un ekspluatacijai, ar generétas
energijas daudzuma summu visa stacijas dzives cikla laika. Aprékinu iespéjams veikt vai
nu saskana ar NPV metodi vai ari ar ta saukto gada maksas metodi. Piemérojot NPV
metodi, investiciju izmaksas, ka arl ienémumu un izdevumu maksajumu pliismas stacijas
darbmiza laika tiek aprékinatas, veicot diskontéSanu attieciba uz kopéju atsauces
datumu. Sim noliikam visu izmaksu pasreizéjas vértibas tiek izdalitas ar elektroenergijas
generacijas pasreizéjo vértibu. Generétas elektroenergijas diskontésana sakuma skiet
nesaprotama no fizikala viedokl]a, taCu ta izriet no finansiali matematiskiem apréekiniem.
Pamatideja ir ta, ka generéta energija netieSi atbilst ienémumiem no $is energijas
pardoSanas. Tadéjadi, jo talak nakotné ir Sie ienémumi, jo zemaka ar tiem saistita

94 Jager-Waldau, A. PV Status Report 2017, EUR 28817 EN, Publications Office of the European
Union, Luxembourg, Luxembourg, 2017, ISBN 978-92-79-74071-8, doi:10.2760/452611,
JRC108105

95 Huld, T.; Jager-Waldau, A.; Ossenbrink, H.; Szabo, S.; Dunlop, E.; Taylor, N. Cost Maps for
Unsubsidised Photovoltaic Electricity.
Pieejams:https://setis.ec.europa.eu/sites/default/files /reports/Cost-Maps-for-Unsubsidised-
Photovoltaic-Electricity.pdf

96 Short, W., Packey, D.J. & Holt, T., 1995. A Manual for the Economic Evaluation of Energy
Efficiency and Renewable Energy Technologies, Colorado.
Pieejams:http://www.nrel.gov/docs/legosti/old/5173.pdf

97 Kessler, Will. (2017). Comparing energy payback and simple payback period for solar
photovoltaic ~ systems. E3S Web of Conferences. 22. 00080. Pieejams:
doi:10.1051/e3sconf/20172200080

98 Fahnehjelm, Charlotte and Amting, Viktoria, Evaluation of cost competitiveness and payback
period of grid-connected photovoltaic systems in Sri Lanka, KTH, Production Engineering, 2016
29 Saules panelu vidéjais kalpo$anas laiks. Pieejams:
https://freedomsolarpower.com/blog/average-lifespan-of-solar-panels
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pasreizéja vértiba. Kopéjie gada izdevumi visa ekspluatacijas perioda sastav no investiciju

izdevumiem un ekspluatacijas izmaksam, kadas rodas iekartu darbmuza laika109,
Izmantojot LCOE formuléjumu fotoelektrisko iekartu, elektroauto vai bateriju

energijas uzglabasanas sistému gadijuma, optimizacijas uzdevumu var formulét sadi:

Tpian Ctotal,y
Pinv + X5 T+,
Woeny

LCOE(ig, Tpian) = -
plan
Zy=1 T+ ig)?

- min, (2.14)

kur gada kopejas izmaksas (Cto¢q1,y) sastav no fiksétajam un mainigajam izmaksam
par objekta ekspluataciju, apkopi, apkalpoSanu, remontiem un apdrosinasanas
maksajumiem un tiek parveidotas Sadi:

Ctotal,y = CO&M,y + Cproc,y (2.15)
LCOE bazes gadijuma tiek aprekinatas Sadi:

ZTplan Cbase,y
y=1 (1+1iy4)Y

LCOE(ig, Tyian) = - W, (2.16)
plan
Ly=1 (AT )7

TacCu, analizéjot ekonomiskos raditajus, tika izmantots tads ekonomiskais kritérijs
ka patérétas energijas normétas izmaksas (LCOCE). Tas ir lidzigs LCOE, tacu nem véra
gada izmaksas, kadas rodas RL péc AER tehnologiju uzstadiSanas ( Cggstecn,y), Un gada
kopéjo RL patéréto elektroenergijas daudzumu, W,. Patérétas energijas normeétas
izmaksas tiek aprékinatas Sadi:

+ ZTplan CREStech,y + CO&M.y + Cproc,y

Pinv y=1 1+,
ZTplan VVy '
y=t (1+iq)”

LCOCE (ig, Tyian) = (2.17)

Patérétas energijas normétas izmaksas ir ari nozimigs veids, ka salidzinat dazadus
energiju razojosu tehnologiju (pieméram, saules) scenarijus, ka ar1 salidzinat bazes un
AER scenarijus.

IekSejas pelnas normas vienadojums nemts no 101, [eksSeja pelnas norma lauj izmerit
projekta relativo gada pelnu un tiek aplésta sadi:

100 C, Kost, s. Shammugam, v. Jiilch, h.-t. Nguyen, t. Schlegl, “Levelized cost of electricity renewable
energy technologies, Fraunhofer institute for solar energy systems ise, Report, March 2018.

101 Guaita-Pradas, I.; Blasco-Ruiz, A. “Analyzing Profitability and Discount Rates for Solar PV
Plants. A Spanish Case”. Sustainability, vol.12, 2020. https://doi.org/10.3390/su12083157
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Tplan

C —-C —-C
0= Dy + z AC_total,y o&M,y proc,y (2.18)
y=1

(1+iy)”

2.3.5. Optimizacijas procediura

Pienpemsim, ka kada majsaimnieciba velas sakt izmantot fotoelektriskas
tehnologijas, elektroauto vai bateriju energijas uzglabasanas sistému. Dabiskais veids, ka
to sakt, ir izvértet paredzama projekta ienesigumu. Klist nepiecieSams atrisinat
ieguvumu maksimizacijas uzdevumu. Izmantojot NPV un LCOE un iestatot paredzamo
AER tehnologiju planosanas laiku, optimizacijas uzdevumus var formulét $ada forma:

NPV (Tpan) = max, (2.19)
LCOE (Tpian) — min. (2.20)

Ir iespéjams arl formulét AER tehnologiju darbibas optimizacijas uzdevumu ka
noversto izmaksu (AC) maksimizaciju:

Cacyorar(Tplan) = max, (2.21)

Noverstas izmaksas Cy¢,,,,, ir spécigi atkarigas no mainigajiem Wyen, W, Prmark, kas
bilitu japrognozeé visam planosanas (grafika veidosanas) periodam. Prognoze vienmeér ir
saistita ar zinamu nenoteiktibu, tadé] varam teikt, ka novérsto izmaksu vértiba ir nejauss
mainigais. Lidz ar to ir nepiecieSams aplikot S$1 mainigd paredzamo veértibu

T - T - .. ey = -
E [ZyilanC(Y)] ka optimizacijas uzdevuma meérka funkciju. Matematiskas ceribas
izskaitloSanas grutibas var uzskatit par galveno iemeslu scenariju pieejas

izmanto$anail02. Saja gadijuma varam izmantot sekojo$o:

Sn Tplan

1
CACtotal(Tplan) = gz Z CACtotalSn,k (y) » max, (2.22)
ko y

kur S, ir scenariju kopskaits, k ir scenarija indekss. Optimizacijas uzdevums (2.22)
jarisina, nemot véra virkni ierobeZojumu, kuri ierobeZo lémuma mainigos.

Formulas (2.21) un (2.22) satur ne tikai lemuma mainigos, bet ar1 papildu sléptus
mainigos, tadus ka prognozéeSanas procediras modelu parametrus, vadibas politikas,
tirdzniecibas noteikumu, bateriju tehnologiju u.c. parametrus.

Ja fotoelektriskie paneli vai véja elektrostacijas darbojas bez energijas akumulacijas,
optimizacijas procediira nav aktuala. Generétais energijas apjoms tiek izmantots

102 W, B. Powell and S. Miesel, “Tutorial on Stochastic Optimisation in Energy-Part II: An Energy
Storage lllustration,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 31, no. 2, pp. 1468-1475, 2018
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paspatérinam, pardots vai izdots tikla (NMS). Savukart bateriju energijas uzglabasanas
sistemas situaciju maina un noved pie nepiecieSamibas izmantot kadu no optimizacijas
procediiram. Procediiru piemeéri doti miisu ieprieksSéjas publikacijas?3. 103,104,105,

2.3.6. NETO norekinu sistémas darbibas princips un modelésana

Latvijas majsaimniecibu ikménesa elektroenergijas izmaksas satur tris sastavdalas:
e sadales sistemas operatora pakalpojumu maksa;
e obligata iepirkuma komponentes (OIK) fikséta dala (atbilstoSi piesléeguma
jaudai) un mainiga dala (atjaunigie energoresursi, kogeneracija);
e maksa par elektroenergiju.
Majsaimniecibam, kuras elektroenergiju razo no atjaunigajiem resursiem, tika
atcelta OIK mainigas dalas maksa, sakot ar 2020. gada 1. aprili 106,
NETO maksa (Elvarneto) ir maksa par neto patérinu, t.i.., maksa par sanemtas (Elvarsan)
un tikla nodotas (Elvarnod) elektroenergijas starpibu, kuru var aprakstit ar $adu formulu:

ELyar neto = ELvarsan — ELyarnoa- (2-23)

Neto maksa ir atkariga no elektroenergijas patérina, no sarazota un tikla nodota
elektroenergijas daudzuma un elektroenergijas cenas elektribas birza. Zemak paradits
Latvijas NETO sistémas darbibas princips blokshémas veida (2.4. att.).

Maksa par elektroenergiju ir atkariga no elektroenergijas patérina no tikla un
atkariga no sarazota un tikla nodota elektroenergijas daudzuma un elektroenergijas
cenas. Par neto paterinu ik stundu maksa visi RL, ja EL, 4 neto = 0. ]a saskana ar patereta
un sarazota elektroenergijas apjoma aprékinu RL SSO tikla ir nodevis vairak
elektroenergijas (ELyqrneto < 0), neka patéréjis, attiecigo elektroenergijas apjomu
ieskaita nakamaja elektroenergijas noréekinu perioda ta gada ietvaros, kurs sakas 1. aprili
un beidzas 31. marta.

103 petricenko, L., Varfolomejeva, R., Gavrilovs, A, Sauhats, A., Petri¢enko, R. Evaluation of Battery
Energy Storage Systems in Distribution Grid. No: 2018 IEEE International Conference on
Environment and Electrical Engineering and 2018 IEEE Industrial and Commercial Power Systems
Europe (EEEIC / 1&CPS Europe 2018), Italija, Palermo, 12.-15. junijs, 2018. Piscataway: IEEE, 2018,
897.-902.lpp. ISBN  978-1-5386-5187-2.  e-ISBN  978-1-5386-5186-5. Pieejams:
doi:10.1109/EEEIC.2018.8494451

104 Ppetri¢enko, R, Petri¢enko, L., Sauhats, A, Slivikas, A., Gudzius, S., Zima-Bockarjova, M.
Profitability Study of Floating PV and Storage Pumped Hydropower Plant. No: 2020 17th
International Conference on the European Energy Market (EEM 2020), Zviedrija, Stokholma, 16.-
18. septembris, 2020. Piscataway, NJ: IEEE, 2020, 135.-140.1pp. ISBN 978-1-7281-6920-0. e-ISBN
978-1-7281-6919-4. ISSN 2165-4077. e-ISSN 2165-4093. Pieejams:
doi:10.1109/EEM49802.2020.9221983

105 petricenko, L., Petri¢enko, R., Sauhats, A. The Choice of the Number of Charge /Discharge Cycles
for a Battery Energy Storage System. No: 2019 IEEE 60th International Scientific Conference on
Power and Electrical Engineering, Latvija, Riga, 7.-9. oktobris, 2019. Piscataway: IEEE, 2019, 1.-
6.1pp.

106 Atviegloti nosacijumi neto sistémas lietotajiem. Piejams:
https://www.mk.gov.lv/lv/atviegloti-nosacijumi-neto-sistemas-lietotajiem.
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2.4. att. Latvijas NETO sistéemas principshéma

kur PSPconst — maksa par piesleguma nodroSinasanu (Pcon.aistr); OlKconst — jaudas obligata iepirkuma
komponente (OIK) par pieslégumu (pconmpc); PSPvar — maksa par elektroenerdijas sadalisanu, (pep qistr)-

Maksa par neto paterinu tiek definéta ka £EL, 4, neto- Ja RL ik stundu sarazo mazaku
elektroenergijas apjomu, neka patéeré, tad neto izmaksas ir vienadas ar +EL,q; neto, Un tas
maksa RL:

CNETO = PSPconst + OIKconst + PSPvar + ELvar,neto' (EUR/kWh) (2-24‘)

Jair otradi, RL patéré mazak, neka sarazojis, tad neto izmaksas ir -EL, 4, neto, Un tas

tiek ieskaititas nakamas stundas aprekina:

CNETO = PSPconSt + OIKco‘nSt + PSPvar - ELvar,neto, (EUR/kWh) (225)
Lietotdj i ) .
menesT pauli“;écl)'c?zz Lietotajs nodevis
100 kWh tikla 125 kWh

2.5. att. Neto uzkaites sistémas piemérs
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Japiemin, ka, ja no tikla nav panemta elektroenergija (Eno_tikia) un tikla nav atdota
elektroenergija (Euz_tikiu), RLm vienmeér jamaksa fiksétas izmaksas (PSP,y,s: Un OIK opnst)-

2.4. Nodalas secinajumi

Lai analizétu kadas RL tehnologijas istenosanas iespéjamibu, nepiecieSams sadalit
uzdevumu apaksuzdevumos. Pirmam kartam nepiecieSama vésturisko datu savaksana un
izmantosana. Otrkart, javeic ievadprocesu - fotoelektriskas generacijas, elektroenergijas
cenas, gaisa temperatiiras, RL energijas patérina - prognozésana. Nakamaja soli tiek
apléstas noverstas izmaksas, nemot véra NETO meérijumu sistémas noteikumus, tarifu
politiku, ka ari citus faktorus, kas janem vera konkrétam gadijumam. Visbeidzot, var
novertét tehnologiju uzstadisanas ekonomiskos kritérijus.

Noverstas izmaksas planoSanas perioda var izmantot ekonomisko Kkritériju
uzskatamibas palielinaSanai.

NepiecieSamo informaciju par ieejas procesiem var savakt, izmantojot brivi
pieejamas vésturisko mérijumu ierakstu datu bazes.

Galalietotaju energijas cenu veido ne tikai elektribas tirgus cena, bet ari nodokli un
energijas pirkSanas/pardosanas noteikumi, kas janem véra, veicot ekonomiskos
aprékinus.
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3. Razotajlietotaju un tiklu darbibas scenariju
modelésSana un rezultati

Nodala aprakstiti RL un tiklu darbibas modelésSanas scenariji un sasniegtie rezultati,
tai skaita neto sistémas lietotaju izmaksas, atmaksasanas ilgums dazadiem scenarijiem,
tehnologijam un elektroenergijas cenam, ka ari energijas zudumi un to ietekme uz sadales
tiklu.

legiitie rezultati pierada, ka bt par atjaunigo energoresursu tehnologiju ipasnieku
ir izdevigi dazados apstaklos. leguvumi ir atkarigi no vairakiem parametriem: AER
tehnologiju jaudas un izvietojuma, AER tehnologiju tehniskajam iespé&jam,
elektroenergijas cenam, patérina laika grafika, energijas tarifu sistémas struktiiras u.c.

Sis pétijums koncentréjas uz konkrétajiem fotoelektrisko tehnologiju gadijumiem
un to attistibu Latvija.

Sis analizes rezultatus var izmantot lémumu pienémaéji, tadi ka valdibas agentiiras,
uznémumi, fotoelektrisko tehnologiju ipasnieki, un potencialie investori viedas energijas
attistiSanai.

Viena no lielajam fotoelektriskas generacijas prieksrocibam ir iespéja veidot loti
dazada meéroga projektus. Privatmaju tuvuma var veidot nelielas elektrostacijas.
lespéjams, ari bivet daudz jaudigakas stacijas, veidojot energijas kopienas. Abos
gadijumos, pateicoties vienkarSu pilsonu aktivitatei, varas iestades sp€j novirzit
miljardiem eiro saules energijas izmantosanai. Rodas jautajums: kurs variants ir labaks?

Saja apaks$nodala tiks apskatiti dazadi pieméri:

e NETO meérisanas shému ekonomiska ietekme uz raZotajlietotajiem, kam ir uz
jumta vai majas tuvuma (talak, saisinajot rakstisim uz “jumta”) montéetas
fotoelektriskas tehnologijas. Saja gadijumizpété analizéts projektétu
investiciju dzivojama sektora fotoelektriskajas sistémas ienesigums.
Analizes centra ir novértéjums par to, vai saules energijas generésanas
tehnologiju izmantosSana energétiska sistéma palidzés panakt balansu starp
energijas generésanas un atbalsta izmaksam efektivaka veida;

e RL ar uz jumta montétam fotoelektriskajam tehnologijam salidzinajuma ar
energijas kopienam no energijas zudumu viedokla. Sis analizes galvenais
meérkis ir novértét un salidzinat energijas zudumus abiem aug$Sminétajiem
variantiem. Lai to sasniegtu, tiek izstradati vairaki detalizeti scenariji par RL
un vidéja méroga energijas kopienu izveidi, nemot véra dazadus realus
slodzes profilus, izmantojot vésturiskos datus par tipiskiem patéretajiem
energijas sadales sistéma, ka ari datus no ES Fotoelektrisko tehnologiju
geografiskas informacijas sistémas (anglu val. - Photovoltaic geographical
information system (PVGIS)). Modelésana tika izpildita ar programmatiiru
GridLAB-D;

e RL, kuru riciba ir uz jumta montéjamas fotoelektriskas tehnologijas,
salidzinajuma ar energijas kopienam no giita ekonomiska labuma viedokla.
Saja pétijuma izvirzits uzdevums analizét individualu fotoelektrisko objektu
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ienesigumu salidzinajuma ar energijas kopienam. Balstoties uz iegiitajiem
rezultatiem, tiek ieteikti veidi, kd RL samazinat energijas izmaksas un ka
izveleties visrealakas attistibas iespéjas nakotnes elektriskajam tiklam.

Sie pieméri var kalpot par fundamentalu fonu plano$anas lémumiem, kuri paredzéti,

lai pastiprinatu energijas sadales sistémas ar individualam fotoelektriskajam generacijas

iekartam vai lai stimulétu saules energijas kopienu izveidi.

Piemeériem vera tika nemti Sadi visparigie ierobeZojoSie nosacijumi:

energijas pieprasijums: nepiecieSama informacija attieciba uz liela RL skaita
energijas pieprasijuma profiliem. Més izmantojam 100 dazadu nejausi atlasitu
patéréetaju viedo skaititaju datus viena gada perioda;

NETO sistémas norekinu periods tiek saglabats atbilstoSi spéka esoSajiem
normativajiem aktiem, t.i., no 1.aprila lidz 31. martam. Sis periods ir piemérots
Zieme]valstu RL72, jo ziemas perioda RL ir iespéja maksimala pakapé izmantot tikla
nodoto elektroenergiju. Sis periods paaugstina ekonomisko ienesigumu RL;

tiek saglabats fikséts maksajums par piesleguma nodroSinasanu saskana ar spéka
esoSajiem normativajiem aktiem107.108, Tiek ieveroti maksajumi par fiksétajam un
mainigajam komponentém saskana ar spéka esoSajiem normativajiem aktiem;
galalietotaju ikstundas slodzei tika izmantotas viedo skaititaju uzskaititas laikrindas
viena gada apjoma;

aprekini tika veikti, nemot véera pievienotas vertibas nodokli (PVN);

nemot vera AER kalpoSanas ilgumu (25 gadi), pienemtais iekartu planoSanas
periods ir 25 gadi??;

elektroenergijas tirgus cenas: tiek izmantotas Nord Pool tirgus cenas8¢;

neto pasreizéja vertiba ir apréekinata 2 variantiem: 1. varianta tiek pienemts, ka tiek
nemts aizdevums, bet 2.variants aizdevumu neparedz, ta vieta paredzot RL
iekrajumu izmantoSanu;

neto pasreiz€ja vértiba tiek aprékinata, nemot véra RL ienakumus, kas tiek giiti no
energijas, kas sarazota ar fotoelektriskajam tehnologijam;

$im pétijumam esam izveléjusies 2 prognozésanas metodes: Furjé transformaciju
(elektroenergijas cenu prognozei) un naivo prognozésanas pieeju (generacijai ar
fotoelektriskajam tehnologijam un RL energijas patérinam);

netiek piemerotas nekadas subsidijas. Paslaik Latvija nepastav nekadi granti vai
finanséjuma stimuli generacijai ar fotoelektriskajam tehnologijam.

107

AS “Sadales tikls” elektroenergijas sadales diferencétie tarifi. Pieejams:

https://www.sadalestikls.lv/uploads/2018/01 /ST tarifi ENG.pdf

108 Elektribas cenas sastavdalas. Pieejams: http: //www.eptirgotajs.lv/no-2018-gada-sagaidama-

oik-samazinasanas/#/
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3.1. 1. piemérs. Neto meriSanas shemu ekonomiska ietekme uz
razotdjlietotdjiem, kam ir uz jumta montétas fotoelektriskas
tehnologijas

Sai gadijumizpétei més identificéjam 2 gadijumus:
1. bazes gadijums, kad majsaimniecibai nav NETO sistémas;
2. gadijums, kad majsaimniecibai ir NETO norékinu sistema.
Latvijas tirgl fotoelektriskas iekartas piedava vairaki raZotaji. Balstoties uz to
datiem, 3.1. attéls rada fotoelektrisko tehnologiju kopé€jas uzstadiSanas izmaksas
(neieskaitot PVN).
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3.1. att. Fotoelektrisko tehnologiju izmaksu atkariba no to jaudas
3.1.1. Pienemumi

Talakiem modelésanas aprekiniem tiek izmantotas tirgotaja cenas, kas paraditas
3.1. attela. Veicot modelésanu, tika nemti véra sadi konkreétie apstakli:
tiek pienemts, ka mazumtirdzniecibas cenas katru gadu pieaugs par 7,5 % 199 (no
2018. lidz 2030.gadam), péc tam par 2% (no 2030. lidz 2040.gadam) un
samazinasies par 1% (no 2040. lidz 2043. gadam), saskana ar energijas cenu
scenariju EU Outlook 2050, ko izdevusi organizacija Energy Brainpool (2017. gada
janija);
pienemam, ka patérétajiem, kas pieslégti tiklam, patérin$ paliek nemainigs ari
nakotnes gadiem. Aizdevuma procentu likme tiek pienemta atbilstoSi Latvijas
Bankas noteiktajam procentu likmeém, t.i., 2,6 % gadall0. Tiek pienemts, ka diskonta
likme ir 2,0 % gada. Pienemam, ka kreditéSanas periods ir vienads ar iekartu
darbmuzu - 25 gadi;
fotoelektrisko tehnologiju jauda un atbilstoSais investiciju apjoms tika noteikti,
pamatojoties uz datiem par Saules radiaciju Latvija, lai RL ar savu individualo
patérinu varétu maksimala apméra izmantot fotoelektrisko tehnologiju sarazoto
energiju galapatérinam;

109 Energijas cenu prognoze. Pieejams:https://blog.energybrainpool.com/en/trends-in-the-
development-of-electricity-prices-eu-energy-outlook-2050/

110 Bankas procentu likmes. Pieejams:https://www.bank.lv/statistika/dati-statistika/procentu-
likmju-statistikas-raditaji/galvenas-procentu-likmes
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energijas razosana: potencialo 100 RL generacija tiek modeléta, izmantojot datus
par jaunuzstaditu generatoru par 2017. gadu. Sie dati tiek mainiti, mainot iekartu
jaudu katram no 100 RL tada veida, lai panaktu balansu starp gada energijas
razo$anas un patérina raditajiem.

Galvenie tehniskie un ekonomiskie pienémumi apkopoti 3.1. tabula.

3.1. tabula. Galvenie pienémumi

Parametra nosaukums, mérvieniba Vertiba
Fazu skaits 3
Maksajums par tirgoSanas pakalpojumu, 0,00564
€/kWh
Fikseta komponente, €/gada 115,11
Mainiga komponente, €/kWh 0,07104
Aizdevuma procentu likme, % 2,6
Diskonta likme, % 2,0

3.1.2. Rezultati

Vispirms salidzinasim NAS un NBS sistému (sk. 1.4.1. apakSnodalu). 3.2. attéls rada
maksajumu izmainu rezultatus par ménesiem.
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3.2. att. Galalietotdja vidéjais maksdjums NETO norékinu sistemas (NBS) un NETO uzskaites
sistémas (NAS) gadijuma
NBS gadijuma galalietotaja kopejais vidéjais maksajums ir 732,84 €, bet NAS
gadijjuma - 829,58 €. Tadéjadi starpiba ir 11 %. Jasecina, ka NBS ir izdeviga ka
patéretajam, ta energosistémai. Turklat NBS stimulé patérétajus pielagoties svarstigam
tirgus cenam. Tadél Saja nodevuma meés apspriezam tikai NBS.
3.2.tabula un 3.3.-3.6. attéla uzraditi rezultati, kuri rada NPV, LCOE un atmaksasanas
periodu katram NBS gadijumam. Janem veéra, ka, ja tiek nemts aizdevums, iekartu
atmaksaSanas periods ir ilgaks (11 gadi). Rezultata aizdevuma nemsanai ir ievérojama
ietekme pirmam Kkartam uz RL gitajiem labumiem un fotoelektrisko tehnologiju
atmaksasanas periodu. Tacu, ja cenas klust augstakas vai zemakas par tam, kas
prognozeétas, atmaksasanas periods mainisies atbilstoSi cenu pieauguma/samazinasanas
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koeficientam. Ka varam redzét, bazes gadijuma kopéjais vidéjais elektroenergijas réekins

patéréetajam ir 37 420,72 € 25 gadu laika. Otraja gadijuma, kad tiek piemérota NBS, s1

summa pieaug 2,3 reizes. Uz to norada ari aprekinata LCOE vertiba, kura rada, cik maksas

1 kilovatstunda elektroenergijas visa uzstadito iekartu darbmiza laika: 0,16 €/kWh
bazes gadijumam, 0,10 €/kWh NBS gadijuma bez aizdevuma vai 0,11 €/kWh, nemot
aizdevumu. Aprékinot LCOE, nav nemtas véra potencialas elektroenergijas tarifu

izmainas nakotneé, kas var ietekmet LCOE kopéjo veértibu. Katram scenarijam tiek

aprekinata neto pasreizéja veértiba, kura tiek nemtas véra ka procentu likmes aizdevuma

nemsSanas gadijuma, ta ar1 diskonta likme.

3.2. tabula. Sakotnéjie finansiala snieguma rezultati

LCOE
Atbilstosi (?a(_i.a Atmaks. iZII}aiI:Ia_S
Scenarijs NETO Aizdevums | vidéjo NPV, € | periods, LCOE, attlec_lba
- izmaksu . €/KkWh | pretbazes
sistema gadi <
summa, € gadijumu,
%
Ba
azes - - 37420,72 - - 0,16 0,00%
gadijums
Norékinu ir 7468,60 11 0,11 -33,40%
NBS 16446,07
Norekinu nav 11852,97 8 0,10 -38,13%

No 3.2.Error! Reference source not found. tabulas varam redzét, ka NPV vértiba ir

pozitiva, kas nozimé, ka projekts 25 gadu laika atmaksajas. Novertéjot rezultatus, redzam,

ka visaugstaka NPV tiek novérota scenarija bez aizdevuma nemsanas - 11 852,97 €.
3.3. attéls rada LCOE atkaribu no fotoelektrisko tehnologiju uzstaditas jaudas.

0.18
0.16
0.14
0.12
0.1

. 0.08
0.06
0.04
0.02
0

€/kWh

LCOE

PV capacity, KW

2

4

6

8

LCOE (taking a loan) dependence on PV capacity

Linear (LCOE (taking a loan) dependence on PV capacity)

3.3. att. LCOE atkariba no fotoelektrisko iekartu jaudas (PV capacity)

3.3. att. rada, ka, fotoelektrisko iekartu jaudai pieaugot, LCOE pakapeniski

samazinas. Balstoties uz pienémumiem un modeléSanas metodologiju, fotoelektrisko

iekartu investiciju atmaksasanas periodi visiem RL ir dazadi, ka redzams 3.4. attéla.
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3.4. att. NPV fotoelektrisko iekdrtu investicijam 25 RL (nemot aizdevumu)

Atzimesim, ka visos 25 variantos NPV 25 gadu perioda ir pozitiva. Acimredzams, ka
fotoelektrisko tehnologiju izmantoSanas ienesigums spécigi svarstas, kam pamata ir
vairaki iemesli. Pieméram, jo lielaku generétas energijas daudzumu razotajs izmanto
paspatérinam, jo mazaks ta elektribas rékins un jo lielaki ta ietaupijumi. Rezultata
fotoelektriskas iekartas atmaksasies atrak, un projekta kopéja NPV bus augstaka. Ka
redzams 3.4. att., 6. variants atbilst vispelnoSakajam RLm. Te atmaksasanas periods ir 9
gadi, un kopéja NPV ir 21 965,57 €. Visvajakie rezultati ir 15. RLm: atmaksasanas periods
ir 15 gadi, un NPV ir tikai 1 076,22 €.

Papildus tam tika aprékinati ikgadéjie ietaupijumi, kas paraditi 3.5. attela.

w 1200 -

[EN
o
o
o

800 -
600 -
400 -
200 A

0 -

Ikgadéjie ietaupijum

NN TN ONO0OODOO A NMNMIFN ODN0O O
N

< N
A B B o B B B B e B B | N N

— N M
AN AN N
Planosanas periods, gads

3.5.att. RL ikgadéjie ietaupijumi planoSanas perioda laika

Varam redzét, ka pirmajos 12 gados ikgadéjie ietaupijumi pieaug strauji, savukart no

12. lidz 22. gadam to pieaugums ir meérens. Tac¢u planoSanas perioda péedéjos 3 gados
ikgadejie ietaupijumi nedaudz mazinas. Tas tadél, ka sagaidams, ka no 2040. gada
elektroenergijas cenas visdrizak samazinasies, lai gan primaro energijas neséju un CO2
emisiju cenas augs.

[emesls tam ir véja un saules elektrostaciju augstais garantétais tariffs, kas pagarina
periodus, kad elektroenergijas cenas ir zemas un pat negativas.

3.6. grafika attelota korelacija starp LCOE un NPV.
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3.6. att. Koreldcija starp LCOE un NPV

Samazinajoties LCOE veértibai fotoelektrisko tehnologiju uzstadiSana un neto
sistémas izmanto$ana razotajlietotajiem klust izdevigaka.

Augstakas mazumtirdzniecibas cenas padara fotoelektrisko iekartu uzstadiSanu
ienesigaku, jo paSpatérina ietaupljumu vértiba ir lielaka. Skaidri redzams, ka NBS
sistémas sniegums ir labaks neka bazes scenarijam.

3.1.3. Apspriedums un secinajumi

Pasreizéja NETO sistéma RL var vidéji ietaupit aptuveni 56 % salidzinajuma ar
majsaimniecibu patérétaju ikgadéjam elektroenergijas izmaksam. Izmantojot NETO
norékinu sistému, RL uzstadito atjaunigo energijas avotu iekartu vidéjais atmaksasanas
periods ir 11 gadi (nemot aizdevumu) vai 8 gadi (nepemot aizdevumu). Tacu
atmaksasanas periods ir stipri atkarigs no prognozétajam cenam. Atmaksasanas periods
acimredzami mainisies atbilstoSi cenu pieauguma/samazinajuma koeficientam. Nemot
vera, ka elektroenergijas uzskaite notiek, balstoties uz tikla nodotas un no tikla sanemtas
elektroenergijas daudzumu, var teikt, ka NAS ir atdalita no elektroenergijas tirgus
darbibas un nestimulé RL pielagoties svarstigam tirgus cenam, kas samazinatu no tikla
pieprasito elektroenergijas daudzumu stundas ar augstu cenu. NAS nav pielagota viedo
tehnologiju lietosanai, t.i., netiek veicinats, lai RL uzstaditu energijas generacijas/patérina
regulésanas ierices un energijas akumulatorus vai izmantotu prieksrocibas, kas varétu
dot labumu ka RL, ta ari energosistémai kopuma.

Neto norékinu sistémas (NBS) pielietoSana nodroSina atmaksasanas perioda
samazinasanos (11 %) un stiprak stimulé fotoelektrisko tehnologiju izmantoSanu.
Latvijas vidéja razotajlietotaja ikgadéjie ieguvumi (bez aizdevuma nemsanas) parsniedz
10 % no kapitala investicijam, kas ir vairak neka bankas depozita procentu likme. Sadi
ieguvumi var but pievilcigi lietotajiem, kuri ir spéjigi investét. Aizdevuma nemsanas
gadijuma liela dala ieguvumu tiek novirziti aizdevuma atmaksai.
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3.2. 2. piemérs. RL - uz jumta montétu fotoelektrisko iekartu ipasnieki
salidzindajuma ar energijas kopienu no ekonomisko ieguvumu
viedokla

3.2.1. Pienemumi par uznémeéjdarbibas modeli

3.7. attela paraditi konvencionalas NMS un virtualas NMS uzneémeéjdarbibas modeli.
Tradicionalais modelis koncentréjas uz elektroenergijas generaciju ar uz jumta
montéjamo fotoelektrisko iekartu palidzibu. Dzivojama sektora RLs ar energiju apgada
fotoelektriskie paneli un sadales tikls. Saja gadijuma NETO mérijumu sistéma (NAS)
pielauj, ka saules energija tiek izdota atpakal tikla péc principa ,kompensacija 1:1”. Citiem
vardiem, katra kilovatstunda energijas, kas nodota tikla, kompensésies ar 1 kWh
energijas, kas izmantota no tikla. Naudas norékini par neto patérinu notiek atbilstosi
Latvijas likumdoSanas nosacijumiem, kas aprakstiti 2. nodala.

Runajot par kopienam, més némam par pamatu kadu projektu Lietuva, kurs piedava
saimniekiem iespéju iegadaties energiju, kas raZota geografiski citur, iespéjams attaluma
no majsaimniecibas. Platforma piedava 1-10 kW generacijas jaudas, kuras izdod ar saules
resursiem razoto elektroenergiju tikla, lai apmierinatu platformas lietotaju vajadzibas.
Fotoelektrisko sistému uzstada un tas ipasSnieks ir komunalo pakalpojumu sniedz€js ,Sun
Investment Group”!!L. Saules elektrostacija atrodas klaja lauka lauku apvidi. Energijas
kopienas dalibniekiem tiek izmantota virtuala NMS. Saules energijas kopienas dalibnieki
katru ménesi sanem procentu no atjaunigas energijas (NETO mérijumu kreditpunktus),
kas saraZota ar viniem piedero$ajiem paneliem. So kreditpunktu vértiba ir tada pati vai
gandriz tada pati ka summa, kadu majsaimniecibas maksatu par elektroenergiju savam
komunalo pakalpojumu sniedzejam.

Izmantojot izveidotu ,Microsoft Excel” vidé programmaturu, tika salidzinati
energijas kopienas un jumta montéeto fotoelektrisko iekartu ipasSnieku ekonomiskie
ieguvumi.

111 https://www.pv-magazine.com/2020/03/26/consumer-platform-for-purchasing-remote-
solar-in-lithuania/
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3.2.2. Pienemumi par paterétaju/RL skaitu, slodzes profiliem un fotoelektriskas

Virtual net metering system

Distribution
grid X

1 1\ .
/. =-\ Utility meter
4 : — '.- —@
B i .
i NM credits are
Power to local grid The balance of calculated and
s exported electricity produced is converted to money
measered value

Conventioanl net metering system

Bidirectional Distribution grid

meter
., ==y
«— N4/
=

To/ from grid

The energy is used
for home (self-
consumption)

3.7. att. Virtuala NMS salidzinajuma ar konvencionalo NMS

generdcijas jaudu

Galalietotaju ikstundas slodzei tiek izmantotas laikrindas, ko ievakusi automatiska

energijas mérijjumu sistéma, aptverot visu gadu un dazadus Latvijas dzivojama sektora

patérétajus: privatmajas, majokli. Kopuma tiek izvéléti 11 dazadi gada slodzes profili (sk.
3.8. att.). Gada paterinS ir diapazona no 11 677 kWh lidz 19 652 kWh.

energijas kopienu RL - ienesiguma novértéjumam tiek izvéléts modelis ,IEEE 123 Node
Test Feeder” (3.9. att.)112, [enesiguma pétijuma noteiktas projekta stipras un vajas puses,
un tas palidz lemumu pienéméjiem izveléties pareizo planoSanas celu, atkariba no RL

Abiem variantiem - RL, kas ir jumta fotoelektrisko iekartu ipasnieki, un saules

finansiala stavokla. ST modell darbojas ar nominalo spriegumu 4,16/2,4KkV. Més

pienemam, ka no 123 mezgliem ir 95 fazes slodzes mezgli ar kopéjo uzstadito jaudu

3490 kW. Kopeéjais patéretaju skaits ir 698 (sk. 3.11. att.). 160. mezgla tiek izveidota

energijas kopiena.

112

model-in-simscape-123-node-test-feeder
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L capacitor: 83, 88, 90, 92
<> Group 1 DERs
* Group 2 DERs
A  Group 3DERs

3.9. att. Modelis ,,IEEE 123 Node Test Feeder” ar RL procentualo dalu no patéereétajiem (30 %, 50 %,
70 % un 100 %)

Pieejamie 95 slodzes mezgli tika sadaliti 11 slodzes profilos. Ja vairakiem
patéréetajiem ir viens un tas pats slodzes profils, tie tiek apvienoti viena slodzes mezgla.
Pienemtie nosacijumi slodZu sadalijumam pa mezgliem paraditi 3.3. tabula.
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3.3. tabula. SlodZu sadalijums pa mezgliem

Slodzes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
profila Nr.
94,98, gg’gg'
99, | 257, | og0 48(a), 47(a),
Lag | 2428|5052, | 7577, | 100, | 10,12, | g'g, 48(b), 47(b),
Slodges | 911, | 2930, | 5362, | 7980, | 103, | 1731, | oo 48(c), | o, | 470,
mezgla Nr. | 16,19, | 333% | 6369, | 8285, | 104, | 3839, | ©0 % | 76(a) | 49(b), | ¢ | 49(a),
209 | 3537, | 7173, | 8788, | 106, | 4142, | > 65(c), 49(0),
’ 43 74 | 9092 | 107, | 4546, | 1.7 76(b), 65(a),
109, | 5155 | 115 76(c) 65(b)
113 114

Sakara ar to, ka pateretaju aprekinatais skaits ir liels, realos apstaklos nav iespéjams

uzstadit fotoelektriskos panelus visiem viena un taja pasa laika. Tapéc, nemot véra

izmantotas shémas struktiiru un mérogu, mes apliikojam 4 RL sadalijjuma gadijumus:

1. 30 % patéretaju ir RL (dzeltenie rombi, 3.9. att.);
2. 50 % pateretaju ir RL (sarkanas zvaigznes, 3.9. att.);

3. 70 % patéeretaju ir RL (zilie trissturi, 3.9. att.);

4. 100 % pateretaju ir RL.
Razotaji ar fotoelektriskajam tehnologijam tika integréti lidz ar pastavigi mainigiem
slodzes profiliem. Fotoelektriskas iekartas tika sadalitas pa energijas sadales sistemu
izkaisita veida, ta ka tas atgadina realas dzives situacijas esosSos tiklos, taja pasa laika

cenSoties uzturét sakotnéjo slodzu attiecibu katrai fazei un starp fazém (3.10. att).
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3.10.att. Slodzes sadalijums starp mezgliem

3.4.tabula sniegta detalizeta informacija par RL procentu, fotoelektrisko panelu
jaudu, slodzes profilu izmantosanu, RL skaitu un izmantoto slodzes mezglu skaitu. Més
esam pienémusi, ka uzstadita fotoelektrisko panelu jauda katram RLm ir 5 kW. Kopienas
gadijuma katrs pateretajs nopérk kadu saules elektrostacijas dalu, kuras jauda ariir 5 kW.
Tiek apsvertas vienadas iesp€jas, lai noverteétu un salidzinatu abu apsverto iespeju

ekonomiskos parametrus.
3.4. tabula. 4 gadijumu parametri

Foto-
el_ekt_r isko Slodzes mezglu Kopéja RL skaits .. .
- = iekartu o s LD Kopeéjais RL skaits
Gadi- Izmantota ‘auda skaits vienam nominala viena viena visos viena
juma slodzes Jauda konkrétam fotoelektr. konkréta ~
. viena . konkreéta slodzes
Nr. profila Nr. slodzes iekartu slodzes
slodzes ) . . - profila mezglos
- profilam jauda, KW profila mezgla
mezgla,
kW
- 1 40 3 120 8 24
s 2 40 0 0 8 0
:P 3 40 3 120 8 24
:‘ 4 40 3 120 8 24
>4 5 40 3 120 8 24
(=]
g 6 20 7 140 4 28
%) 7 20 3 60 4 12
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8 105 0 0 21 0
9 70 4 280 14 56
10 75 0 0 15 0
11 35 2 70 7 14
1 40 4 160 8 32
2 40 3 120 8 24
-~ 3 40 5 200 8 40
= 4 40 5 200 8 40
:;’ 5 40 4 160 8 32
< 6 20 8 160 4 32
=~ 7 20 6 120 4 24
B 8 105 0 0 21 0
R 9 70 5 350 14 70
10 75 2 150 15 30
11 35 4 140 7 28
1 40 4 160 8 32
2 40 4 160 8 32
- 3 40 5 200 8 40
= 4 40 6 240 8 48
S 5 40 6 240 8 48
e 6 20 12 240 4 48
z 7 20 12 240 4 48
°°\° 8 105 1 105 21 21
~ 9 70 7 490 14 98
10 75 2 150 15 30
11 35 7 245 7 49
1 40 9 360 8 72
2 40 9 360 8 72
= 3 40 9 360 8 72
s 4 40 10 400 8 80
iy 5 40 10 400 8 80
= 6 20 16 320 4 64
~ 7 20 15 300 4 60
S 8 105 1 105 21 21
S 9 70 7 490 14 98
10 75 2 150 15 30
11 35 7 245 7 49

Kopéjais RL skaits un fotoelektrisko iekartu jauda katra gadijuma paraditi 3.11.

attela.
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® Total number of prosumers  ® Total nominal PV power, kW

3.11. att.Kopéja fotoelektrisko iekartu jauda un RL kopskaits
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3.2.3. Pienémumi par cenu prognozesanu

Pienemam, ka ilgtermina tendences energijas cenas var aprakstit ar izmainam
gada vidéjos parametros. Sis pienémums lauj izmantot modelus, kas ir piedavati gada
vidéjo tirgus cenu tendencu novértésanai.

Sakuma no Nord Pool datubazes tiek nemta ikstundas energijas cena 2019. gadam.
2020. un 2021. gads netiek nemti par bazes gadiem Covid pandémijas ietekmes uz
elektroenergijas cenam del.

Saja pétljuma meés izmantojam divus elektroenergijas cenu prognozé$anas
scenarijus:

1. Izmantojam ilgtermina prognozi, kas tika ieguta, izmantojot komercialas
modeléSanas sistémas Multi-Area Power Planning Model (EMPS modelis) versijulls,
Sis modelis ir pazistams ari ki Samkjgringsmodellen vai Power Market Analyzeri14.
[zmantojot Furjé transformaciju, més novéertéjam konstantas komponentes un
aizstajam tas ar prognozéto vidéjo elektroenergijas cenu 2021.-2050. gada
intervalam no rika SKM Market Predictor (3.12. att.). Pétjjuma izmantojam 2025. -
2050. gada prognozésanas datus.
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3.12. att.Latvijas ikgadéja energijas cena, izmantojot EMPS

2. Pienemam, ka elektroenergijas cenas ik gadu pieaugs par 3 % (no 2020. lidz
2050. gadam).
Pétljuma izmantojam 2025. -2050. gada prognozésanas datus.

3.2.4. Pienemumi par generaciju fotoelektriskajas iekartas

Lai aprékinatu Saules radiaciju un energijas razosanu fotoelektriskajas iekartas, tika
izmantots PVGIS timekla interfeiss!1>. Attieciba uz Rigas centru tika izvértéta pilna
laikrinda ar ikstundas vertibam gan par Saules radiaciju, gan par fotoelektrisko iekartu
sniegumu, pienemot, ka fotoelektrisko modulu slipums (t.i,, lenkis ar horizontalo plakni)

113 https://www.sintef.no/en/software/emps-multi-area-power-market-simulator/

114 SKM Market Predictor AS, Long-Term Power Outlook 2019 (February 2020 Update).
[lerobeZotas pieejamibas datubaze.] legadajama: https://www.skmenergy.com/reports/long-
term-power-outlook

115 Fotoelementu geografiskas informacijas sistéma (PVGIS). Pieejams:
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
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ir 41° fiksétam (Saulei nesekojoSam) montaZas veidam, azimuts 1° un izmantota
kristaliska silicija fotoelektriska tehnologija. Tika nemti dati par 2015. gadu, un tiek
pienemts, ka orientéjoSie sistémas zudumi ir 14 % RL - jumta iekartu ipaSniekiem un
10 % saules energijas kopienam, saskana ar 3.

Efektivitates raditaja (anglu val. - performance ratio) samazinasSanas silicija
tehnologijai (c-Si, p-Si) ir 0,4 %-0,5 % gada'ls. Saja gadijumizpété pienemam raditaju
0,50 % procenti gada.

3.2.5. Citi pienemumi

Galvenie modeléSanas ievaddati apkopoti 3.5. tabula.

3.5. tabula. levadparametri un pienémumi

Ievadparametrs Yér_tib? Pienémumi un avots
(mervieniba)

Investiciju ieguldiSanas gads 2025 Pasu pienémums

Darbibas uzsaksanas gads 2026

Viena RL sistémas izmérs 5 kW Pasu pienémums, balstoties uz
pateretaja maksimalo stundas
energijas patérinu

Efektivitates raditajs 21% Vidéjais. PaSu pienémumi,

fotoelektriskajiem paneliem balstoties uz 117

Efektivitates raditaja 2. gads

samazinasanas sakuma gads (2027. gads)

DarbmiiZs 25 gadi

Investiciju izmaksas 1300 €/kW Dati, kas balstiti uz tirgus datiem

fotoelektriskajiem jumta

paneliem

Investiciju izmaksas 900 €/kW Balstits uz Lietuvas virtualas NMS

fotoelektriskajai stacijai piemeéralls

Ekspluatacijas un apkopes 1% /gada Vidéjais raditajs, balstits uz 119

izmaksas fotoelektriskajiem

jumta paneliem

Ekspluatacijas un apkopes 19 €/kW/gada Balstits uz Lietuvas virtualas NMS

izmaksas fotoelektriskajai piemeéra 118

stacijai

116 Dirk C. Jordan and Sarah R. Kurtz, Photovoltaic Degradation Rates — An Analytical Review,
Journal Article NREL/JA-5200-51664 June 2012

117 https://www.cleanenergyreviews.info/blog/most-efficient-solar-panels
118 https://saulesbendruomene.lt/

119 Lugo-Laguna, D.; Arcos-Vargas, A.; Nufiez-Hernandez, F. A €opean Assessment of the Solar
Energy Cost: Key Factors and Optimal Technology. Sustainability 2021, 13, 3238.
https://doi.org/10.3390/su13063238
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1 dzivojama sektora pateretaja

11677 -19 652

gada energijas patérins kWh

1 dzivojama sektora patérétaja 5000 kWh/h

maksimalais energijas patérins

Dzivojama sektora pateretaja 11

slodzes profilu skaits

Diskonta likme 1,4 % Pasu pienémums jutibas analizei

Procentu likme 3,0 % Pasu pienémums jutibas analizei

PVN 21 % Latvijas pievienotas vértibas
nodoklis120

RaZoS$anas tarifs 3,0013 €/kW/gada | Pieejamie dati no 107. Sadales
sistemas  pakalpojuma  tarifu
razotajiem pieméro par starpibu
starp elektroenergijas razotajiem
atlauja elektrostacijas pieslégSanai
sistemai noradito jaudu un atlauto
slodzi kW 6-20kV linijas un
kopneés vai IAA stravas lielumu, kas
parrékinats uz kW, 0,4 kV linijas un
kopnes. Tiek apliukoti RL - saules
energijas kopienas

Sadales tarifs 1 dzivojama 0,04932 €/kWh | S1 Majsaimniecibas (vienfazes

sektora patérétajam pieslégums ar ievadaizsardzibas
aparata stravas lielumu lidz 40 A
ieskaitot). Piesleguma spriegums
un vieta: 0,4 kV linija

Obligata iepirkuma komponente 0,0113 €/kWh Ar apstiprinatajiem grozijumiem
NMS lietotaji ir atbrivoti no
maksajumiem par OIK mainigo
dalu — RL sarazoto
elektroenergijas daudzumu, kuru
tie nodod tikla un sanem atpakal no
tikla gada laika 121,

Uz jaudu balstita piesleguma 18,0 €/gada S1 Majsaimniecibas (vienfazes

maksa sadales sistémas pieslegums ar ievadaizsardzibas

operatoram 1 dzivojama sektora aparata stravas lielumu lidz 40 A

klientam ieskaitot). Piesleguma spriegums
un vieta: 0,4 kV linija

Uz jaudu balstita piesleguma 10,51 €/gada Pieejamie dati no 121, Lietotaju

maksa 1 dzivojama sektora

patérina grupa: Majsaimniecibu

120 https://www.vid.gov.lv/en/value-added-tax

121 [ atvijas tarifi. Pieejams: https://www.sprk.gov.lv/content/tarifi-1
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klientam (obligata iepirkuma
fikséta komponente)

vienfazes piesléegums ar
ievadaizsardzibas aparata stravas
lidz 40 A.

pakape: 0,4 kV linija

lielumu Sprieguma

RLm (obligata iepirkuma fikséeta
komponente)

Sadales tarifs saules energijas 0,0227 €/kWh S6 tarifs (viena laika zona, visas
kopienas RLm atlautas slodzes). Piesleguma
spriegums un vieta: 6-20 kV linija
Uz jaudu balstita piesleguma 14,91 €/kW/gada | Lietotaju patérina grupa: Visas
maksa saules energijas kopienas atlautas slodzes. Sprieguma

pakape: 6-20 kV linija

3.2.6. Scenariju modelésana

Kopa veikta 24 scenariju modelésana. Visu scenariju apkopojums paradits 3.6.

tabula.

Katram scenarijam izmantoti 4 raksturojos$i parametri:

NAS sistéma. Ta ir aprakstita 1.4.1. apaksnodala. Saja pétijuma ir divi
varianti: bazes variants, kad elektroenergijas patérétajs nav piesaistits NETO
sistémai; otrais variants - elektroenergijas patérétajs ir RL un ir NETO
sistemas dalibnieks. Ta ir gan tradicionala NETO sistema (jumta
fotoelektrisko iekartu RL), gan virtudla NETO sistéma (saules energijas
kopienu dalibniekiem);

RL procentualais daudzums apskatitaja sadales sheéma. Tika apskatiti Cetri
varianti: 30 %, 50 %, 70 % un 100 %;

elektroenergijas cenu prognoze. Tika apskatiti 2 scenariji (sk. 2.2.

apaksnodalu);
RL tips. Tika apskatiti 2 varianti: RL - jumta fotoelektrisko iekartu ipasnieki
un saules energijas kopienu RL.

Par bazes scenarijiem tiek pienemti 1.-8. scenarijs, kad NETO sistéma netiek

piemérota. 9., 10., 13, 14. 17, 18, 21. un 22. ir scenariji, kas attiecas uz jumta

fotoelektriskajam iekartam. Savukart paré€jie ir uz kopienu balstiti scenariji.

3.6. tabula. Scendriju apkopojums

RL Cenu prognoze RL tips
Scenarija NMS procentualais Cenu Cenu _RL ar Saules Scer.lérija

Nr. daudzums jumta . tips

sadales tikla grognoze PTOENOZe| ¢itoelektr. energljas

r.1 Nr. 2 - - kopiena
Iekartam

1 - 30 N - - B
2 - 30 - \/ - =
3 - 50 N - g
4 - 50 - N - 2
5 - 70 N - - 8
6 - 70 - N - 3
7 - 100 N - -

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D3.1-2 62




8 - 100 - V - -

9 N 30 N - N - Jumta
10 \/ 30 - \/ \/ - fotoelektr.
11 N 30 N - - N

12 v 30 - v - v Kopiena
13 \/ 50 \/ - \/ - Jumta
14 \/ 50 - \/ \/ - fotoelektr.
15 N 50 N - - N

16 \/ 50 - \/ \/ Kopiena
17 \/ 70 \/ - \/ - Jumta
18 \/ 70 - \/ \/ - fotoelektr.
19 N 70 N - N
20 \/ 70 - J - \/ Kopiena
21 N 100 N - N - Jumta
22 N 100 - N N - fotoelektr.
23 N 100 N - - N
24 \/ 100 - \/ - \/ Kopiena

3.2.7. Rezultati

3.2.7.1.  Cenu prognozésana

Detalizetak apskatisim elektroenergijas cenu prognozes diviem laika posmiem -
2030.un 2050. gadam. 3.13. attéla atspogulota Latvijas elektroenergijas cenas prognoze.
Videja elektroenergijas cena 2030. gada 1. scenarijam ir 0,0604 €/kWh (par 11,2 %
vairak neka 2025.gada) un 2050. gada ir 0,0603 €/kWh (par 11 % vairak neka
2025.gada). Videjas elektroenergijas cenas 2. scenarijam ir 0,0621€/kWh un
0,112 €/kWh, kas ir attiecigi par 13,6 % un 52,24 % vairak salidzinajuma ar 2025. gadu.

Ta ka 3.13. attéla ir gruti saskatama elektroenergijas cenas prognoze péc 1. cenarija,
tad 3.14. attela dots prognozes fragments (01.04.-02.04.), kurs$ pasvitro starpibu starp
cenu izaugsmes scenarijiem.
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—— 2030 price forecast. Scenario No. 1 —— 2050 price forecast. Scenario No.1.
—— 2030 price forecast. Scenario No.2 —— 2050 price forecast. Scenario No. 2

3.13. att. Ikstundas elektroenergijas cenas prognoze 2030. un 2050. gadam
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—— 2030 price forecast. Scenario No. 1 —— 2050 price forecast. Scenario No.1.

—— 2050 price forecast. Scenario No. 2 —— 2030 price forecast. Scenario No. 2

3.14. att. Ikstundas elektroenergijas cenas prognoze 01.04.-02.04. 2030. gadam un 01.04.-02.04.
2050. gadam

No 3.14. attéla ir redzams, ka elektroenergijas cenas péc 1. scenarija gandriz sakrit,
starpiba ir 0,20 %. Tadu atSkiribu var paskaidrot ar to, ka prognoze péc rika SKM Market
Predictor tika veikta 2019. gada pirms Covid-19 pandémijas un nozimigs gada vidéjo cenu
kapums netika prognozéts un ieplanots. Savukart péc 2. scenarija cenas atSkiriba ir
skaidri redzama (apm. 45 %).

Veérts atzimet, ka vidéja cena 2020. gadam saskana ar Nord Pool datiem bija
0,03405 €/kWh, bet 2021. gada (01.01.2021-03.11.2021.) ta jau ir vienada ar
0,0732 €/kWh, kas ir gandriz 2 reizes vairak. Saskana ar 2. prognozi lidziga vidéja vértiba
tiek sasniegta 2035.-2036. gadu perioda (0,0721 €/kWh, 0,0743 €/kWh).

3.2.7.2. Fotoelektriska generacija

Balstoties uz 2.3.1. apakSnodalas pienémumiem un izmantotajiem datiem, tiek
aplésts ikgadeéjais fotoelektriskas generacijas apjoms, izmantojot jumta panelus un saules
elektrostaciju (3.15. att.). Saja attéla tiek piemérots 4. gdaljums, kad RL procentualais
daudzums apskatitaja sadales shéma ir vienads ar 100 %.
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= Annual PV generation. PV roof prosumers, 4th case (100% prosumers)

B Annual PV generation.SCom. 4th case (100% prosumers)

3.15. att. Ikgadéjais fotoelektriskas generdcijas apjoms

Analizéjot fotoelektriskaja generacija saraZotas elektroenergijas prognozes, var
apgalvot, ka planoSanas perioda beigas prognozéjamais sarazotas elektroenergijas
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daudzums samazinas par 11,3 % sakara ar saules elementu degradaciju. Lidz ar to
mazinas arl paSpatérins. AtSkiriba starp generaciju ar jumta paneliem un generaciju
saules elektrostacijas ir 4,4 %.

3.2.7.3.  Fotoelektrisko iekartu rentabilitates novertéejuma
elektroenergijas tirgos rezultati

Parskatamibas labad kopéjos grafikos atspoguloti visu scenariju rezultati. Tacu
visos scenarijos iegutie rezultati ir art apkopoti 3.7. tabula.

Rezultata iegutas noverstas izmaksas no fotoelektriskajam iekartam pa gadiem ir
dotas 3.16. attela abiem variantiem: jumta fotoelektrisko iekartu ipasSniekiem un
energijas kopienu RL. Rezultati uzraditi 1 RL.
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12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
3.16. att. Noverstas izmaksas vienam RL

3.16. attela paradits novérsto izmaksu diapazons 1 RL (sarkanie punkti), ka ari
vidéjas gada novérstas izmaksas (sarkana linija). Sis vértibas parada, kada méra NETO
meérijumu sistéma ir izdeviga RL, cik daudz tas ietaupa gada salidzinajuma ar situaciju,
kad fotoelektriskas iekartas nebtuitu uzstaditas. Ar zilajiem punktiem noradits novérsto
izmaksu diapazons kopienas dalibniekam. Zila linija parada gada vidéjas noveérstas
izmaksas. Ka var redzet grafika, abu gadijumu noveérstas izmaksas ievérojami atskiras, par
29,79 % - 32,27 %. Sada at$kiriba pamatojas uz ikgadéjo fotoelektriskas generacijas
apjomu (3.15. att.).

Rezultata iegutas noversto izmaksu naudas plusmas NPV liknes paraditas 3.17. un
3.18. attéla. Sajos attélos novérojams, ka visiem variantiem jau no pirma gada ienakumi
parsniedz uzturéSanas un ekspluatacijas izmaksas. Tomeér fotoelektrisko iekartu
kapitalieguldijumu atmaksasanas periods mainas plasa diapazona, bet neparsniedz
iekartu darbmuzu (25 gadi).
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Cash flow of NPV, € Millions

NPV 9.scenario (without a loan, price forecast No 1)
e NPV 11.5cenario (without aloan, price forecast No 1)
e NPV 13.scenario (without aloan, price forecast No 1)
s NPV 15.5cenario (without a loan, price forecast No 1)

NPV 17.scenario (without a loan, price forecast No 1)
e NPV 19.5cenario (without aloan, price forecast No 1)
e NPV 21.scenario (without a loan, price forecast No 1)
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Time, years

e NPV 10.scenario (without a loan, price forecast No 2)
e NPV 12.scenario (without a loan, price forecast No 2)
e NPV 14.scenario (without aloan, price forecast No 2)
s NPV 16.scenario (without a loan, price forecast No 2)
s NPV 18.scenario (without a loan, price forecast No 2)
we NPV 20.scenario (without a loan, price forecast No 2)
NPV 22.scenario (without aloan, price forecast No 2)

3.17. att. NPV izmainas laika atkariba no izveéléta scendrija (bez kredita nemsanas)
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Cash flow of NPV, €

Time, years

e NPV 9.5cenario (taking a loan, price forecast No 1)
NPV 1l.scenario (taking a loan, price forecast No 1)
s NPV 13.5cenario (taking aloan, price forecast No 1)
s NPV 15.5cenario (taking a loan, price forecast No 1)
s NPV 17.scenario (taking aloan, price forecast No 1)
e NPV 19.5cenario (taking aloan, price forecast No 1)
e NPV 21.5cenario (taking aloan, price forecast No 1)

e NPV 10.5cenario (taking aloan, price forecast No 2)

NPV 12.scenario (taking a loan, price forecast No 2)
s NPV 14.5cenario (taking aloan, price forecast No 2)
ws NPV 16.5cenario (taking aloan, price forecast No 2)
s NPV 18.5cenario (taking aloan, price forecast No 2)
e NPV 20.scenario (taking aloan, price forecast No 2)
e NPV 22 5cenario (taking aloan, price forecast No 2)

3.18. att. NPV izmainas laika atkariba no izvéléta scendrija (ar kreditu)

Fotoelektrisko iekartu kapitalieguldijumu atmaksasanas periods variées no 6 lidz
19 gadiem. Visaugstaka NPV veértiba tiek sasniegta 24. scenarija (energijas kopienas RL;
100 % RL sadalijums; kredits nav nemts, un tiek izmantots elektroenergijas cenas 2.
scenarijs) - 2050. gada ta ir 6,98 miljoni €. Atmaksasanas periods ir 7 gadi. Viszemaka
NPV vertiba tiek sasniegta 9. scenarija (RL - jumta fotoelektrisko iekartu ipasnieks; 30%
RL sadalijums; kredits tiek panemts un tiek izmantots elektroenergijas cenas 1. scenarijs)
- 2050. gada ta ir 0,58 miljoni €. Atmaksasanas periods ir 18 gadi.
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Citu scenariju NPV rezultati, ka ar1 citu ekonomisko kriteriju aprekinu rezultati

apkopoti 3.7. tabula.

3.7. tabula. NPV, LCOCE, iek$éjds pelnas normas un atmaksasands perioda analizes rezultati

lekséja

Atmaks.
proc:l:;ts, % Scenarija Nr. 252&% 111)((:(;1)'/1121?:, NPV, € pe;;(;(iis,

1 0,122 - - -

2 0,128 - - -

9 (bez kredita) 0,108 7,25 % 1040694,71 13

9 (ar kreditu) 0,114 4,72 % 585983,97 18

10 (bez kredita) 0,112 8,03 % 1205364,21 12
z 10 (ar kreditu) 0,118 552 % 750653,47 16
11 (bez kredita) 0,088 17,94 % 2481667,06 6

11 (ar kreditu) 0,093 15,46 % 2166867,32 7

12 (bez kredita) 0,093 18,85 % 2640959,11 6

12 (ar kreditu) 0,097 16,36 % 2326159,36 7

3 0,123 - - -

4 0,129 - - -
13 (bez kredita) 0,110 6,92 % 1705018,01 14

13 (ar kreditu) 0,116 4,42 % 928036,54 19

o 14 (bez kredita) 0,114 7,55 % 1885107,92 13
o 14 (ar kreditu) 0,121 5,02 % 1108126,45 17
15 (bez kredita) 0,087 18,81 % 4503157,48 6

15 (ar kreditu) 0,092 16,32 % 3965247,23 7

16 (bez kredita) 0,091 19,74 % 4783679,05 6

16 (ar kreditu) 0,096 17,24 % 4245768,80 7

5 0,1219 - - -

6 0,1282 - -

17 (bez kredita) 0,109 6,65 % 2197492,59 14
17 (ar kreditu) 0,116 4,09 % 1107069,73 19

o 18 (bez kredita) 0,113 7,41 % 2573232,39 13
= 18 (ar kreditu) 0,120 4,88 % 1482809,54 17
19 (bez kredita) 0,087 18,07 % 6004002,90 6

19 (ar kreditu) 0,092 15,59 % 5249094,77 7

20 (bez kredita) 0,091 18,99 % 6392886,94 6

20 (ar kreditu) 0,096 16,50 % 5637978,81 7

7 0,1221 - - -

8 0,1283 - - -
= 21 (bez kredita) 0,109 6,64 % 3102400,47 14
~ 21 (ar kreditu) 0,116 4,09 % 1561681,53 19
22 (bez kredita) 0,113 7,40 % 3632115,94 13
22 (ar kreditu) 0,120 4,87 % 2091397,00 17

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D3.1-2 67




23 (bez kredita) 0,095 14,80 % 6559553,13 7
23 (ar kreditu) 0,099 12,34 % 5492901,55 9
24 (bez kredita) 0,100 15,53 % 6981904,39 7
24 (ar kreditu) 0,104 13,07 % 5915252,82 8

Vispirms apliikosim iekSéjas pelnas normas veértibas. Starpiba starp ieks$éjas
pelnas normu un diskonta likmi (musu gadijuma 1,4 %) ataino investiciju aktivitasu
efektu (uznémejdarbibas efektivitate). Ja iekSéjas pelnas norma ir 1,4 %, tad ienakumi
tikai atmaksa investicijas (investiciju ienesigums ir 0), bet, kad iek$éjas pelnas norma
pazeminas zem 1,4 %, investicijas klust nerentablas. No 3.7. tabulas var rezumeét, ka
noveérotajos scenarijos investicijas atmaksajas. lekSéjas pelnas norma varié no 4,72% lidz
19,74%.

lespéjams novertét arl fotoelektrisko panelu uzstadiSanas ekonomisko
pievilcigumu, izmantojot normétas konstantas energijas izmaksas (LCOCE): ja raditaja
LCOCE vértiba scenarijam ar jumta tehnologijam vai ar energijas kopienu ir zemaka neka
ta vertiba kadam no bazes scenarijiem, tad investicijas var bt rentablas.

Detalizeti izanalizésim 4. gadijuma rezultatus, kad RL procentualais sadalijums ir
vienadsar 100 % (7., 8., 21.,22., 23., 24. scenarijs). [zpétitajiem scenarijiem mums ir Sadas
LCOCE vertibas bazes scenarijiem (7. un 8. scenarijs): 0,1221 €/kWh (tiek piemérots
elektroenergijas cenu prognozes 1. scenarijs) un 0,1283 €/kWh (tiek piemérots
elektroenergijas cenu prognozes 2. scenarijs). Pielietojot NAS RL - jumta iekartu
ipasniekiem un saules energijas kopienu RL, LCOCE nedaudz samazinas: jumta iekartu
ipaSniekiem (21. un 22. scenarijam) LCOCE svarstas diapazona 0,109 - 0,120 €/kWHh, bet
kopienam (23. un 24. scenarijs) - diapazona 0,095 - 0,104 €/kWh. RL iegutie LCOCE
rezultati apstiprina fotoelektrisko iekartu uzstadisanas efektivitati.

Saules energijas kopienu prieksrocibas var apstiprinat ar LCOCE salidzinajumu:
23. scenarijam bez kredita kopienas uzrada LCOCE, kas ir par 14,7 % zemaks neka
individualu RL LCOCE (0,109 €/kWh) (21. scenarijs bez kredita nemsSanas). Ar kreditu $1
starpiba palielinas - 17,17 %. Lidziga tendence novérojama, salidzinot 22. un 24.
scenariju: kopienas uzrada LCOCE, kas ir par 13 % zemaks neka individualo RL kopé€jais
LCOCE, nenemot kreditu. Gadijuma, kad ir nmets kredits LCOCE starpiba starp kopienas
un individualo RL LCOCE palielinas par 15,38 %.

Ja paraugamies uz atmaksaSanas periodu, kopuma varam teikt $adi: saules
energijas kopienu RL atmaksasanas periods svarstas no 7 lidz 9 gadiem, taCu jumta
iekartu ipaSniekiem S$is raditajs ir augstaks - 13 lidz 19 gadi atkariba no kredita
rekinasanas.

Sadiem daudzsolosiem rezultatiem biitu jipamudina vienkarsie patérétaji klit par
energijas kopienu dalibniekiem.

3.2.8. Jutibas analize

Veicot jutibas analizi, tika panemti divi scenariji: 9. scenarijs (kad tiek nemts
kredits) un 24. scenarijs (kad kredits netiek nemts). Si jutibas analize balstita uz ieprieks
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aprakstito scenariju raksturojoSiem parametriem (3.6. tabula). levaddati apkopoti 3.5.
tabula.

Energétikas investiciju projektu izdeviguma apreékini, protams, ir loti atkarigi no
iepriekS aprakstitajiem pienémumiem. 3.19. attéla doti fotoelektrisko iekartu NPV
aprékini, kas veikti, mainot sakotn€jos kapitalieguldijumus. Pienemts, ka jumta
fotoelektrisko iekartu kapitalieguldijumi variés robezas 1300 -900€/kW ar soli
100 €/kW. Més apskatijam tieSi cenas samazinajuma variantu, jo sagaidams, ka lidz 2050.
gadam panelu cenas ievérojami samazinasies salidzinajuma ar Sogadul22,

1,5

1

Millions

0,5

0

Cash flow of NPV, €

Time, years

- () e -100€ -200 € ==@==-300€ =—=-400€

3.19. att. NPV jutiba pret izmainam pienémumos par investiciju izmaksam (9. scenarijs)

Ka varéja gaidit, investiciju apjoms stipri ietekmé atmaksasanas laiku. Tacu
uzskatamak ir vértet ieksejas pelnas normas un LCOCE aprékina rezultatus (3.20. att.). Ka
redzams ar melnu iekrasotajos gadijumos, kas atbilst sakotnéjiem pienémumiem, ieks€jas
pelnas normas un LCOCE vértibas atbilstosi 9. scenarijam butu 4,7 % un 0,114 €/kWh.
Ieks€jas pelnas norma ir tris reizes lielaka par pienemto diskonta likmi (1,4 %), tadéjadi
noradot, ka apskatitais scenarijs ir spéjigs sniegt gaidito atdevi. Variéjot izmaksas,
aprékinata iekSéja pelnas norma svarstas robezas 5,8..10,1 %, un LCOCE vértiba
pazeminas un svarstas no 0,106 lidz 0,112 €/kWh.

12.0% 0.114 10.1% 0117
0.112 '
10.0% © 8.4% ¢ 0.114
¢ 0.110 P =
_ sow o 0111 8
c\ (@)
N T
2 6.0% ® 538% 7.0% L 0108 o
= ® 4.7% Z
0% o 0.108 e 0.105 =
0.106 =
20% 0.102
0.0% 0.099
"Q" ".100" ".200" "-300" ".400"

Changes in PV roof capital investments

3.20. att. Iekséjas pelnas normas jutiba pret izmainam kapitalizmaksu pienémumos
(9. scenarijs)

122 https://rameznaam.com/2020/05/14/solars-future-is-insanely-cheap-2020/
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Ir biitiski izvértét ari izvélétas diskonta likmes ietekmi uz NPV aprékiniem. Sie
jutibas analizes rezultati apkopoti 3.21. un 3.22. attela gan 9. scenarijam, gan 24.
scenarijam.

1

Millions
‘O
o
\
\
\

Cash flow of NPV, €

Time, years

- 0" 4 310" ol "t 4,20 e "4 5,40 b "4 6,8 e "+ 8,4%"

3.21. att. NPV jutiba pret izmainam pienémumos par diskonta likmi (9. scendrijs)

8

Millions

Cash flow of NPV, €

e () =Gt 310" et 4,20," "t 540" etm—i 6,80," =i 8 40"
3.22. att. NPV jutiba pret izmainam pienémumos par diskonta likmi (24. scenarijs)

Ar melnu liniju paradits gadijums, kas atbilst sakotnéjiem pienémumiem, NPV
vertibas attiecigi 9. un 24. scenarijam butu 0,58 miljoni € un 6,98 miljoni €. Diskonta
likmes ietekme ir ievérojama, kas parada to, cik nozimiga ir tas korekta izvéle, apréekinot
naudas vertibas izmainas laika. Attiecigi, variéjot So likmino 4,7 % 1lidz 10,1 %, aprekinata
projekta NPV svarstijas no 2305,4 € lidz -529 999 € 9. scenarija un no 4,70 miljoniem €
lidz 0,76 miljoniem € 24. scenarija. Tatad diskonta likmes izvéle var ietekmét NPV
rezultatus pat desmitkartigi.

[zmainas diskonta likme ar1 ietekmé LCOCE parametru (3.23. att.).
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3.23. att. LCOCE jutiba pret izmaindm pienémumos par diskonta likmi

Variéjot diskonta likmi, aprékinatais LCOCE svarstijas no 0,122 €/kWh lidz
0,1385 €/kWh 9. scenarija un no 0,1047 €/kWh lidz 0,1156 €/kWh 24. scenarija. Tatad
diskonta likmes izvéle var ietekmét LCOCE rezultatus apméram pusotru reizi.

3.2.9. Secinajumi

Energijas kopienu temats ir kluvis popularaks ka viena no iespéjamam labvéligam
darbibam, kas dod ari pievienoto vértibu klimata mérku sasniegSana. Energijas kopienu
atbalsts ir kluvis par nozimigu ES politikas sastavdalu.

Saules energijas kopienas ir kluvusas par parastu praksi ES valstis. Tacu Latvija Saja
joma atpaliek. Latvija pastav tikai neto mérijjumu shéma dzivojama sektora atjaunigo
energijas avotu izmantoSanas atbalstam. Saules energijas kopienu izveide Latvijas
apstaklos dod ikvienam iespéju piedalities Sada kopiena neatkarigi no patérétaja
finansialajiem ienakumiem.

Pasreizejie noteikumi attieciba uz elektroenergijas rékiniem Latvija, nemot véra
NETO meérijumu sistému, veicina Latvijas iedzivotaju piedaliSanos Sajos projektos, jo,
saskana ar iegutajiem rezultatiem, saules energijas kopienas saules elektrostacijas
atmaksaSanas periods ir no 7 lidz 9 gadiem, savukart jumta iekartu ipasniekiem Sis
periods ir aptuveni 2 reizes ilgaks. Saules energijas kopienu LCOCE ir par 13 %-17,17 %
mazaks (atkariba no kredita pieejamibas), salidzinot ar individualu RL kopéjo LCOCE.

Ir svarigi atbalstit atjaunigo energoresursu attistibu un tadéjadi sasniegt Latvijas
valdibas izvirzitos mérkus. Apkopojot varam teikt, ka jautajums par energijas kopienu
nakotni ir izSkirosi svarigs Latvijai, jo var sagaidit, ka tam biis iespaids uz tautsaimniecibu
kopuma un uz visam tas nozarém.

3.3. 3. piemers. RL ir véja energijas kopienas dalibnieki. Ekonomisko
ieguvumu salidzinajums ar saules energijas kopienas ekonomisko
kriteriju vertibam
Veja energétika visizplatitaka probléma ir saistita ar véja atrumu un virzienu. Véja

turbinas atkariba no tipa sak darboties pie véja atruma 2,5-3 m/s un sasniedz maksimalo
jaudu pie aptuveni 12-14 m/s. Atbilstosi veiktajam véja efektivitates pétijumam Latvija
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vispiemérotakais regions mazjaudas véja turbinu uzstadisanai Latvija ir Ventspils. Par
piemérotiem regioniem uzskatami ari Vidzemes juras piekraste, Vidzemes augstiene,
Kurzeme un lielaka dala Zemgales. Paréja Latvijas teritorija véja efektivitate ir zemaka,
tadejadi samazinas sarazojamas elektroenergijas daudzums ar mazjaudas véja
turbinam123, Rezultata esosaja pieméra tiek apskatiti tikai scenariji, kur RL ir energijas
kopienas dalidnieks.

Si pieméra mérkis ir salidzinat RL ekonomiskos ieguvumus no piedali$anas saules
energijas un véja energijas kopiena.

3.3.1. Pienemumi

Pienémumi par uznémeéjdarbibas modeli, pienémumi par pateretaju/RL skaitu,
slodzes profiliem un elektroenergijas cenas prognozésanu ir aprakstiti 3.2.1, 3.2.2. un
3.2.3. apakSnodala. Ir apskatiti kopienu 4 jaudu gadijumi: 1,030 MW; 1,760 MW,
2,470 MW un 3,490 MW (sk. 3.11. att.).

Veéja generacijas dati tiek nemti no Augstsprieguma parvades tikla majaslapas®s.
Aprékinos tiek nemti tipiskas véja vertikala tipa turbinas, EWT DW61-1000, parametril24,

Citi pienémumi aprakstiti 3.5. tabula. Papildu pienémumi apkopoti 3.8. tabula.

3.8. tabula. levadparametri un pienéemumi véja turbinai

Vertiba . .
Ievadparametrs oL Pienémumi un avots

(meérvieniba)
Investiciju izmaksas lielgabarita 1200 €/kW | Dati, kas balstiti uz tirgus datiem
v€ja turbinam
Sistémas zudumi 15% Balstits uz 125
Ekspluatacijas un apkopes 40 Vidéjais raditajs, balstits uz 122
izmaksas lielgabarita veja turbinam | €/kW/gada
Degradacijas raditajs 1,6% gada | Balstits uz 126,

§ajé gadijuma kopa veikta 16 scenariju modelésana: 1-8, 11, 12, 15,, 16., 19,, 20.,
23.un 24. scenarijs (sk. 3.6. tab.).

123 Bezrukovs, V., Zacepins, A., Bezrukovs, V., Komashilovs, V. “Investigations of wind shear
distribution on the Baltic shore of Latvia”. Latvian Journal of Physics and Technical Sciences,
Volume 53, Issue 3, 1 June 2016, pp. 3-10.

124 https://ewtdirectwind.com/#calculator_results

125

https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjd6d2hub
POAhWXCRAIHU{jDucQFnoECAcQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.nrel.gov%2Fdocs%2Ffy200
sti%2F74598.pdf&usg=A0vVaw1KyHPOn_z-QZE7Iro3A9WC

126 [ain Staffell, Richard Green, How does wind farm performance decline with age?, Renewable
Energy, Volume 66,2014,Pages 775-786, ISSN 0960-1481,
https://doi.org/10.1016/j.renene.2013.10.041.
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3.3.2. Rezultati

3.3.2.1. Veja generacija

Balstoties uz pienémumiem un izmantotajiem datiem, tiek aplésts ikgadé€jais véja
turbinas generacijas apjoms (3.24. att.). Saja attéla tiek piemérots 4. gadijums, kad RL
procentualais daudzums apskatitaja sadales shéma ir vienads ar 100 %.
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3.24. att.. Ikgadéjais véja energijas kopienas generdcijas apjoms

Analizéjot generacija sarazotas elektroenergijas prognozes, var apgalvot, ka
planosSanas perioda beigas prognozéjamais sarazotas elektroenergijas daudzums
samazinas par 47,27 % sakara ar turbinas elementu degradaciju. Lidz ar to mazinas ari
paspaterins. Salidzinot ar generaciju saules elektrostacijas (3.15. att.), novérojama liela
atskiriba. Pieméram, 2026. gada véja elektrostacija generacija ir vienada ar 8,6 GW, kameér
saules elektrostacija tikai ap 4,1 GW. Lai gan véj$ ir nestabils AER, tomeér veja
elektrostacijas var sarazot elektroenergiju gan diena, gan pa nakti, ka ari nesaulainas
dienas.

3.3.2.2. Veja stacijas rentabilitates novertéjuma elektroenergijas tirgos
rezultati

Rezultata iegutas noversto izmaksu naudas pluismas NPV liknes paraditas
3.25. attéla. Saja attéla novérojams, ka visiem variantiem jau no pirma gada ienakumi
parsniedz uzturésanas un ekspluatacijas izmaksas. Veja stacijas kapitalieguldijumu
atmaksasanas periods mainas Saura diapazona un neparsniedz iekartu darbmuzu (25
gadi).
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NPV 11.scenario (without a loan, price forecast No 1) = NPV 11.scenario (taking a loan, price forecast No 1)
NPV 12.scenario (without a loan, price forecast No 2) ——— NPV 12.scenario (taking a loan, price forecast No 2)
== NPV 15.scenario (without a loan, price forecast No 1) NPV 15.scenario (taking a loan, price forecast No 1)
= NPV 16.scenario (without a loan, price forecast No 2) = NPV 16.scenario (taking a loan, price forecast No 2)
NPV 19.scenario (without a loan, price forecast No 1) NPV 19.scenario (taking a loan, price forecast No 1)
= NPV 20.scenario (without a loan, price forecast No 2) = NPV 20.scenario (taking a loan, price forecast No 2)
= NPV 23.scenario (without a loan, price forecast No 1) = NPV 23.scenario (taking a loan, price forecast No 1)
= NPV 24.scenario (without a loan, price forecast No 2) NPV 24.scenario (taking a loan, price forecast No 2)

3.25. att. NPV izmainas laika atkariba no izveéleta scendrija

Veja stacijas kapitalieguldijumu atmaksasanas periods variés no 5 lidz 9 gadiem.
Visaugstaka NPV vértiba tiek sasniegta 20. scenarija (energijas kopienas RL; 70 % RL
sadalijums; kredits nav nemts, un tiek izmantots elektroenergijas cenas 2. scenarijs) -
2050. gada ta ir 9,12 miljoni € (saules stacijas gadijuma - 6,98 miljoni €). Atmaksasanas
periods ir 5 gadi. Viszemaka NPV vertiba tiek sasniegta 11. scenarija (30 % RL sadalijums;
kredits tiek nemts, un tiek izmantots elektroenergijas cenas 1. scenarijs) - 2050. gada ta
ir 3,14 miljoni € (saules stacijas gadijuma 0,58 miljoni €). AtmaksaSanas periods ir 6 gadi.

Citu scenariju NPV rezultati, ka ar1 citu ekonomisko kritériju aprekinu rezultati
apkopoti 3.9. tabula.

3.9. tabula. NPV, LCOCE, iekséjds pelnas normas un atmaksasanas perioda analizes rezultati
(véja stacija)

Iekséja
RL Scenarija Nr. LCOCE, pelnas NPV, € f)\g::gz,

procents, % €/kWh norma, .
% gadi

1 0,122 - - -

2 0,128 - - -

- 11 (bez kredita) 0,074 20,28 % | 3563372,737 5

™ 11 (ar kreditu) 0,079 17,67 % | 3143639,740 6

12 (bez kredita) 0,076 21,61 % | 3846408,319 5

12 (ar kreditu) 0,082 18,99 % | 3426675,322 6

b 3 0,123 - - ]
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4 0,129 - - -
15 (bez kredita) 0,074 | 20,62% | 6224033,759 5

15 (ar kreditu) 0,079 | 18,01% | 5506820,095 6

16 (bez kredita) 0,076 | 21,95% | 6708567,280 5

16 (ar kreditu) 0,082 | 19,33% | 5991353,616 6

5 0,1219 - - -

6 0,1282 - - -

- 19 (bez kredita) 0,073 | 20,09% | 8442520,406 5
= 19 (ar kreditu) 0,079 | 17,49% | 7435976,230 6
20 (bez kredita) 0,076 | 21,43% | 9123006,905 5

20 (ar kreditu) 0,081 | 18,81% | 8116462,729 6

7 0,1221 - - -

8 0,1283 - - -

- 23 (bez kredita) 0,088 | 14,87 % | 8188061,879 7
= 23 (ar kreditu) 0,094 | 12,30% | 6765859,784 9
24 (bez kredita) 0,092 | 1587% | 8882501,120 7

24 (ar kreditu) 0,098 | 13,29% | 7460299,025 9

No 3.9. tabulas var rezumet, ka novérotajos scenarijos investicijas atmaksajas.
lIekSéjas pelnas norma varié no 13,29% lidz 21,61% (saules stacijas gadijuma no 12,34%
11dz 19,74%).

Detalizeti izanalizésim 4. gadijuma rezultatus, kad RL procentualais sadalijums ir
vienads ar 100 % (23., 24. scenarijs). Izpétitajiem scenarijiem mums ir Sadas LCOCE
vértibas bazes scenarijiem (7. un 8. scenarijs): 0,1221€/kWh (tiek piemeérots
elektroenergijas cenu prognozes 1. scenarijs) un 0,1283 €/kWh (tiek piemérots
elektroenergijas cenu prognozes 2. scenarijs). Véja energijas kopienu RL LCOCE ir
nedaudz mazaks neka saules energijas kopienas RL: LCOCE svarstas diapazona 0,088-
0,098 €/kWh (saules stacijas gadijuma 0,095-0,104 €/kWh). Abos gadijumos RL iegutie
LCOCE rezultati apstiprina AER iekartu uzstadiSanas efektivitati.

Ja paraugamies uz atmaksasanas periodu, kopuma varam teikt $adi: véja energijas
kopienu RL atmaksasanas periods svarstas no 5 lidz 9 gadiem, tacu saules energijas
kopienu RL - 7 11dz 9 gadi atkariba no kredita rékinasanas.

3.3.3. Secindjumi

Saskana ar iegiitajiem rezultatiem saules energijas kopienas saules elektrostacijas
atmaksasanas periods ir no 7 lidz 9 gadiem, savukart véja energijas kopienas véja
elektrostacijam $is periods ir no 5 lidz 9 gadiem. Véjas energijas kopienu LCOCE ir par
5,77 %-7,36 % mazaks (atkariba no kredita pieejamibas), salidzinot ar saules energijas
kopienu LCOCE. Sadu atkiribu var paskaidrot ar staciju at$kirigo raZo$anas apjomu (véja
stacija sarazo divas reizes vairak elektroenergijas) un ar staciju sakuma
kapitalieguldijumiem.
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3.4. 4. piemers. RL - jumta fotoelektrisko iekartu ipasnieki salidzinajuma
ar energijas kopienam no energijas zudumu viedokla

Galalietotaju ikstundas slodzei tiek izmantotas laikrindas, ko savakusi automatiska
energijas uzskaites sistéma, ietverot visu gadu un dazadus tipiskos dzivojama sektora
patérétajus. Jaudas plismu pétjjumiem un izkliedétas generacijas, ka ari energijas
kopienu ietekmes novértésanai uz jaudas un energijas zudumiem tiek izmantots modelis
JEEE 123 Node Test Feeder”. Tas darbojas pie 4,16/2,4 kV nominala sprieguma. So
shému raskturo gaisvadu un apaks$zemes linijas, nebalanséts slogojums ar konstantu
stravu, pilno pretestibu un jaudu; 4 sprieguma regulatori, SuntéjoSo kondensatoru
baterijas un vairakpoziciju sledzi 127. Ir 85 pateretaji ar kopéjo uzstadito jaudu 3490 kW.
Aplukotas sistémas vienlinijas shéma redzama 3.10. attela.

Lai salidzinatu jumta iekartu ipasnieku un energijas kopienu darbibu no jaudas un
energijas zudumu viedokla, tika izpétiti 17 gadijumi. To apraksts dots 3.8. tabula
(scenariju skaits un apraksts nedaudz atSkiras no iepriekSéja pieméra, tomér butiba
nemainas). Jaievero, ka fotoelektrisko iekartu izplatibas limenis ir identisks 2.-4.
gadijumam un 5.-8. gadijumam. Tas pats attiecas uz 9.-12. gadijumu un 13.-16. gadijumu.
Fotoelektriskas iekartas tika sadalitas pa energijas sadales sistému izkaisita veida, ta ka
tas atgadina realas situacijas pastavosos tiklos, taja pasa laika cenSoties uzturét sakotnéjo
slodzu attiecibu katrai fazei un starp fazém. 1. attéla 1. grupa (dzeltenie rombi) atbilst 1.
un 9. gadijumam, 2. grupa (sarkanas zvaigznes) - 2. un 10. gadijumam, bet 3. grupa (zilie
trisstiri) - 3. un 11. gadijumam. Visiem patérétajiem ir izkliedétas generacijas iekartas 4.
un 12. gadijumam. Attélotas izkliedétas generacijas iekartu grupas cita citu neizslédz,
piem., 3. gadijuma jumta fotoelektriskas iekartas pastav visos mezglos, kas atziméti ar
rombiem, zvaigzném un trissturiem, tacu ne melnajos mezglos un ne mezglos bez slodzes.
Tapat ka iepriekséja piemeéra, 160. mezgla tika izveidota energijas kopiena.

3.10. tabula. Izpétito gadijumu apraksts

Gadijuma Apraksts
Nr.
Bazes | Tikla fotoelektriskas iekartas nav uzstaditas
gadijums
1 30 % RL ir ar jumta fotoelektriskajam iekartam; fotoelektrisko generatoru uzstadita
jauda ir vienada ar atbilstoSo patérétaju nominalo jaudu
2 50 % RL ir ar jumta fotoelektriskajam iekartam; fotoelektrisko generatoru uzstadita
jauda ir vienada ar atbilstoSo patérétaju nominalo jaudu
3 70 % RL ir ar jumta fotoelektriskajam iekartam; fotoelektrisko generatoru uzstadita
jauda ir vienada ar atbilstoSo patérétaju nominalo jaudu
4 100 % RL ir ar jumta fotoelektriskajam iekartam; fotoelektrisko generatoru
uzstadita jauda ir vienada ar atbilstoSo patérétaju nominalo jaudu
5 Tiek istenota saules energijas kopiena, un tas uzstadita jauda ir vienada ar 30 % no
patérétaju kopéjas nominalas jaudas

127 W. H. Kersting, “Radial distribution test feeders,” Proc. IEEE Power Eng. Soc. Transm. Distrib.
Conf.,, 2001.
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6 Tiek istenota saules energijas kopiena, un tas uzstadita jauda ir vienada ar 50 % no
patérétaju kopéjas nominalas jaudas

7 Tiek istenota saules energijas kopiena, un tas uzstadita jauda ir vienada ar 70 % no
patérétaju kopéjas nominalas jaudas

8 Tiek istenota saules energijas kopiena, un tas uzstadita jauda ir vienada ar 100 %
no patéretaju kopéjas nominalas jaudas

9 30 % RL ir ar jumta fotoelektriskajam iekartam; fotoelektrisko generatoru uzstadita
jauda ir 150 % no atbilstoSo patérétaju nominalas jaudas

10 50 % RLir ar jumta fotoelektriskajam iekartam; fotoelektrisko generatoru uzstadita
jauda ir 150 % no atbilstoSo patérétaju nominalas jaudas

11 70 % RL ir ar jumta fotoelektriskajam iekartam; fotoelektrisko generatoru uzstadita
jauda ir 150 % no atbilstoSo patérétaju nominalas jaudas

12 100 % RL ir ar jumta fotoelektriskajam iekartam; fotoelektrisko generatoru
uzstadita jauda ir 150 % no atbilstoSo patérétaju nominalas jaudas

13 Tiek istenota saules energijas kopiena, un tas uzstadita jauda ir vienada ar 45 % no
patérétaju kopéjas nominalas jaudas

14 Tiek istenota saules energijas kopiena, un tas uzstadita jauda ir vienada ar 75 % no
pateérétaju kop€jas nominalas jaudas

15 Tiek istenota saules energijas kopiena, un tas uzstadita jauda ir vienada ar 105 %
no patéretaju kopéjas nominalas jaudas

16 Tiek istenota saules energijas kopiena, un tas uzstadita jauda ir vienada ar 150 %
no patéréetaju kopéjas nominalas jaudas

Tiek nosaciti uzskatits, ka 1.-8. gadijums koncentréjas uz fotoelektrisko panelu
razotas energijas izmantoSanu paSpatérinam, bet 9.-16. gadijums koncentréjas uz
energijas izmantoSanu generacijai un pardosanai tikla.

Augstakais fotoelektrisko iekartu izplatibas limenis ir 150 % no patérétaju kopé€jas
nominalas jaudas. Sis aug$éjas robezas izvéle ir pamatota ar faktu, ka talaka fotoelektrisko
iekartu dalas palielinaSana ievérojami ietekmés tikla darbibu un var izraisit izmainas, kas
nav savienojamas ar ta sakotnéjo konfiguraciju.

Jaudas plusmu aprekini tika veikti ar programmatiru GridLAB-D ar metodem NR128
un BFS129, traktejot fotoelektriskas iekartas ka negativu generaciju. Abas metodes
uzradija labu konvergenci, un to rezultati ir gandriz identiski.

3.4.1. Rezultati

Ikgadéjo energijas zudumu apléses rezultati paraditi 3.11. tabula. Energijas zudumi
pasSpatérinam 1.-4. gadijumam (ar RL - jumta iekartu ipaSniekiem) un paspatérinam 5.-
8. gadijumam (ar energijas kopienam) paraditi 3.26. a. attéla. Ka redzams, pieaugot
izkliedetas generacijas izplatibai, energijas zudumi pastavigi samazinas. Tomeér S$1
tendence RL ir izteiktaka: pie 100 % fotoelektrisko iekartu izplatibas limena RL ar
individualam fotoelektriskajam iekartam spéj samazinat energijas zudumus par 0,85%
salidzinajuma ar bazes gadijumu, kameér energijas kopiena ar tadu pasu uzstadito jaudu
piedalas energijas zudumu samazinasana tikai ar 0,65 %.

128 https://brilliant.org/wiki/newton-raphson-method/

129 Jabari F., Sohrabi F., Pourghasem P., Mohammadi-Ivatloo B. (2020) Backward-Forward Sweep
Based Power Flow Algorithm in Distribution Systems. In: Pesaran Hajiabbas M., Mohammadi-

Ivatloo B. (eds) Optimization of Power System Problems. Studies in Systems, Decision and Control,
vol 262. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-34050-6_14
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Energijas zudumi 9.-12. gadijumam (ar jumta iekartu ipasSniekiem) ar generaciju
magistralajam tiklam un 13.-16. gadijumam (ar energijas kopienam) paraditi 3.26. b.
attela. RL tendence energijas zudumiem samazinaties pie augosas fotoelektrisko iekartu
izplatibas atkartojas, lidzigi gadijumiem, kas koncentréjas uz paspatérinu; rezultata ir par
0,97 % mazaki aktivas jaudas zudumi salidzinajuma ar bazes gadijumu. Tacu 13.-16.
gadijumam energijas zudumi samazinas tikai lidz 70 % fotoelektrisko iekartu izplatibas
slieksnim, bet talak tendence apveérsas, t.i. energijas zudumi sak pieaugt. Tas ir
izskaidrojams ar faktu, ka tad, kad fotoelektrisko iekartu energijas generacija ir parsvara
par patérinu, sadales sistéma rodas papildu zudumi sakara ar energijas parnesi uz
magistralo tiklu. Biitu jabiit ta, ka mezglos ar RL $ada situacija atkartojas, tacu acimredzot
ir vajadzigs augstaks fotoelektrisko iekartu izplatibas slieksnis, lai varétu noverot
energijas zudumu pieaugumu ar papildus uzstaditam izkliedétas generacijas vienibam.
Salidzinajums starp energijas zudumiem bazes gadijumiem ar stundas intervalu (zilais
grafiks) un 4. gadijumu (oranZais grafiks) paradits 3.27. attéla. Ka redzams, bazes
gadijuma energijas zudumi ir lielaki neka 4. gadijuma.
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3.26. att. a) Energijas zudumi paspatérinam: 1.-4. gadijums ar RL - jumta iekartu
ipasniekiem (nepartrauktas linijas); 5.-8. gadijums ar energijas kopienam (partrauktas linijas); b)
Energijas zudumi, izdodot generéto energiju tikla: 9.-12. gadijums ar RL - jumta iekdrtu
ipasniekiem (nepartrauktas linijas); 13.-16. gadijums ar energijas kopienam (partrauktas linijas)

3.11. tabula. Energijas zudumu novértéjums

IzKklied. Izklied
- MWh Mvarh MVAh generac. .y , _ MWh
Gadij. . . . . _ Paterins, MWh | generac,, .
zudumi | zudumi zudumi izdota o zudumi, %
%o
energija, MWh
Bazes
- 645,14 1268,44 1423,07 0 11577,90 0,00 5,57
1 603,21 1186,05 1330,63 957,78 11577,90 8,27 5,21
2 580,94 1141,25 1280,60 1636,59 11577,90 14,14 5,02
3 563,53 1103,24 1238,83 2296,81 11577,90 19,84 4,87
4 545,90 1067,79 1199,24 3245,28 11577,90 28,03 4,72
5 606,07 1191,30 1336,60 957,78 11577,90 8,27 5,23
6 587,27 1147,16 1288,75 1636,59 11577,90 14,14 5,07
7 575,62 1121,50 1260,59 2296,81 11577,90 19,84 497
8 569,07 1110,04 1247,41 3245,28 11577,90 28,03 4,92
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9 586,52 | 115297 | 1293,58 1436,67 11577,90 12,41 5,07
10 560,71 | 1099,90 | 123457 2420,01 11577,90 20,90 4,84
11 544,04 | 106220 | 119342 3410,34 11577,90 29,46 4,70
12 532,86 | 1040,83 | 116930 4833,06 11577,90 41,74 4,60
13 592,00 | 1157,35 | 129997 1436,67 11577,90 12,41 511
14 573,64 | 1117,30 | 125595 245489 11577,90 21,20 4,95
15 569,99 | 1106,60 | 1244,76 344521 11577,90 29,76 4,92
16 58569 | 113695 | 127894 4867,93 11577,90 42,04 5,06
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3.27. att. Energijas zudumi ar stundas intervalu bazes gadijumam un 4. gadijumam
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3.28. att.. Aktivas energijas zudumu salidzinajums dazadam gadijumu grupam

Aktivas energijas zudumu salidzinajums dazadam gadijumu trupam (jumta iekartas
ar pasSpatérinu, energijas kopienas ar pasSpatérinu, jumta iekartas ar generétas energijas
izdoSanu tikla un energijas kopienas ar generétas energijas izdoSanu tikla) paradits 3.28.
attela. No Siem grafikiem ir skaidrs, ka energijas zudumu samazinajums ir nelinears un ta
temps paléninas, pieaugot fotoelektrisko iekartu izplatibai. 16. gadijuma energijas
zudumi ir lielaki neka 15. gadijuma, kas nozimé, ka saméra milzigais saules energijas
kopienu izmérs var negativi ietekmét energijas zudumus sadales sistéma.

3.4.2. Secinajumi

Modelésanas rezultati rada, ka gan RL - jumta iekartu ipasnieki, gan saules energijas
kopienas piedalas energijas zudumu samazinasana. Lielaka atSkiriba no energijas
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zudumu viedokla bija verojama starp bazes gadijumu un 12. gadijumu, kad sadales
sistémai bija 100 % RL ar jumta iekartam un fotoelektrisko generatoru uzstadita jauda
bija 1,5 reizes lielaka neka atbilstoSo patérétaju nominala jauda. Energijas zudumu
starpiba ir 0,97 %, kas atbilst 112,28 MWh ietaupiljumam gada jeb 253,77 MVAh
ietaupijumam gada.

Lielakaja dala no gadijumiem energijas zudumi turpina samazinaties, kad tiek
iesaistitas papildu izkliedétas generacijas vienibas. Tacu sadales tikla ,parsatinatiba” ar
saules generaciju var izraisit pretéju efektu. Sada situicija rodas, kad energijas kopienas
uzstadita jauda ir 1,5 reizes lielaka neka patérétaju kopéja nominala jauda: energijas
zudumi 16. gadijumam ir 5,06 %, savukart 15. gadijumam (kopienas uzstadita jauda ir
1,05 reizes lielaka neka patérétaju kopéja nominala jauda) energijas zudumi ir tikai
4,92 %. Tendence uz energijas zudumu samazinasanos ir nelineara, un tas sariikosais
temps paléninas, pieaugot fotoelektrisko iekartu izplatibai.
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4. Rekomendacijas

4.1. Eiropas energétikas regulatoru padomes rekomenddcijas

Lai veicinatu RL attistibu un sasniegtu ES merkus, janem vera vairakas Eiropas

Energoregulatoru padomes (EEP) rekomendacijas 130:

Parvades sistémas operatoram (PSO) un sadales sistémas operatoram (SSO)
jaapsver iespéjamas RL atrasanas vietas, eso$as uzstaditas un iespéjamas jaudas, lai
izvairitos no neefektivas tikla paplasinasanas un uzlabotu sistémas parvaldibu.

RL jaiegust ne tikai priekSrocibas, bet ar1 papildu pienakumus ka tirgotaji;

Tikla tarifiem biitu jasedz visas ar tikla lietoSanu un uzturésanu saistitas izmaksas,
tadejadi izvairoties no tirgus izkroplojumiem un nevienlidzigas principu
piemérosanas.

Lietotajiem, kas naviesaistiti NETO sistéma, nevajadzéetu but nelabveéligaka situacija,
salidzinot ar RL. Jabut taisnigai tikla izmantoSanas un nodoklu sadalei, pieméram,
maksa par piesleguma nodroSinasanu - visiem lietotajiem.

[zmaksas un ieguvumi, kuru pamata ir energoefektivitate un AER, jaattiecina uz
visiem lietotajiem.

RL jaspéj piedalities tirgus elastibas veicinasana, izmantojot visas pieejamas
iespéjas.

RL jabit elektroenergijas uzskaites sistémai, kas lauj lidzvertigi ar citiem tirgus
dalibniekiem piedalities tirgus balanséSana.

4.1. tabula ir doti EEP ieteikumi, kas papildinati ar komentariem par to izpildi

Latvija.
4.1. tabula. EEP rekomendadcijas NETO sistémas pilnveidei
1 Esosa situacija Latvija
Atbilstibas kriteériji un ierobezojumi un rekomendacijas
nakotnei

1.1. Tehnologijas Vllsu V_eld.u tehnologljas. 1r_ . Ir izpildits
piemérojamas NETO sistémai.

1.2. Rekomendacijas |RLlidz 500 kW ir atbrivojami N

. Ir izpildits
no maksas par balanséSanu.

1.3. Lietotaju veidi Reguléjuma nepiecieSams Ir izpildits131, Ir
definét precizus lietotaju nepiecieSama
veidus NETO sistémas korigésana (sk. Sis
piemeérosanai. nodalas 4.2.

apaksnodalas
1.punktu)

1.4. ]Iaudas o Ieprle'ks ]ad'ef.lne kopéjais Ir izpildits.

ierobeZojumi maksimalais jaudas
130 CEER rekomendacijas NETO sistémas izmantoSanai

https://www.ceer.eu/documents/104400/-/-/3f246c2a-d417-2a29-d8eb-765bd6579581

131 https:/ /www.em.gov.lv/lv/neto-sistema-elektroenergijas-mikrogeneracijai
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ierobeZojums. Individualais
jaudas ierobezZojums
uzstadams atkariba no
lietotaja pateérina. lespéjams
uzstadit ierobeZojumus
sistemas limeni vai visiem RL
vienadu jaudas ierobeZojumu.

Ir nepiecieSama
korigesana (sk. sis
nodalas 4.2.
apaksnodalas
1.punktu)

1.5. Sarazota

elektroenergija

RL sarazotas elektroenergijas
apjomam jabut mazakam par
patérétas elektroenergijas
apjomu.

Ir izpildits

1.6. Mikrogeneratoru
(MG) pieslegums

RL jasanem SSO noteikumi MG
pieslegumam un jaatbilst SSO
prasibam.

Ir izpildits132

1.7. Vienfazu

pieslégums

Var izmantot jaudas
ierobeZojumus, lai novérstu
fazu nesimetriju.

Ir izpildits

uzskaite

1.8. Elektroenergijas

Elektroenergijas skaititajam
atseviski jauzskaita tikla no
nodota un no tikla sanemta
elektroenergija. Atseviski
rekomendéjama kopé€jas
sarazotas elektroenergijas
uzskaite, lai precizak vertetu
valsts attistibu AER
tehnologiju izmantosSana.

Ir izpildits

1.9. Piesleguma gaita

SSO un regul€josai iestadei
jaizveido vienkarsa,
saprotama, parredzama
piesléguma gaita, lai
samazinatu RL,
administracijas izmaksas un
piesléguma ilgumu.

Ir izpildits133

2. NETO sistémas nosacijumi

2.1. Galvenais
princips

Principam jabut péc iespéjas
vienkarsakam. Lietotajiem
jabut pieejamai
nepiecieSamajai informacijai,

Nav izpildits

(sk. sis nodalas 4.2.

apaksnodalas
2.punktu)

132 MK noteikumi Nr. 883 ,Noteikumi par atlaujam elektroenergijas raZo$anas jaudu

palielinasanai vai

jaunu

razosanas iekartu

https://m.likumi.lv/doc.php?id=196123
133 Sabiedrisko pakalpojumu regulé$anas komisijas padomes 2018. gada 27. marta lémums Nr.

1/7  ,Sistémas

piesléguma

noteikumi

elektroenergijas

ievieSanai”,

razotajiem”,

https://likumi.lv/ta/id/298067-sistemas-piesleguma-noteikumi-elektroenergijas-sistemas-
dalibniekiem, skatits 22.04.2018.
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lai aprekinatu izdevigumu
NETO sistémas ievieSanai.

2.2,

Norékinu
nosacijumi

NETO noréekinu sistéma,
norékinoties naudas vienibas,
izmantojot NETO norekinu
sistemu.

Nav izpildits*

(sk. $is nodalas 4.2.

apaksnodalas
3.punktu)

2.3.

Noréekinu
periods

Menesa norékina periods
rékina izrakstiSanai. Viens
gads ka saraZotas, bet
nepatérétas elektroenergijas
kompensésanas periods,
parpalikumu atcelot, ja tads
radies. RL var dot iesp€ju
nodot sarazoto, bet
nepatéréto elektroenergiju
citiem lietotajiem, tadéjadi
noversot RL finansSu risku.

Daleji izpildits

(sk. $is nodalas 4.2.

apaksnodalas
4.punktu)

2.5.

Elektroenergijas
tirgotaja un
operatora maina

Jabut apstiprinatiem
noteikumiem elektroenergijas
tirgotaja mainas gadijuma.

Ir izpildits

2.6.

TreSo personu
ipasSumtiesibas

Jabit nodrosinatai Treso
personu iekartu
ipasSumtiesibu iespé€ja, jo tas
rada jaunus biznesa modelus
un veicina AER tehnologiju
izmantoSanu.

Dalej izpildits

(sk. $is nodalas 4.2.

apaksnodalas
5.punktu)

2.7.

Nosacijumu
pieméroSana

Nosacijumu piemérosanai
jabalstas uz tirgus
pamatprincipiem, ievérojot
izmaksas un ieguvumus.

Ir izpildits

2.8.

Elektroenergijas
cena

Elektroenergijas cena
izmantojama par pamatu
norekinu veikSanai.

Ir izpildits

2.9.

Izmaksu
vienlidziba

Visiem lietotajiem jamaksa
tikla izmantoSanas maksas
péc vienadiem principiem.
Elektroenergijas piegades
izmaksam jabut péc
vienadiem principiem visiem
lietotajiem.

Ir izpildits**

2.10.

SSO papildu
izmaksas

SSO papildu radusas
iespéjamas izmaksas attiecigi
jasedz RL, pieméram, janem
véra zudumi tikla.

Ir izpildits***

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D3.1-2

83



2.11. RL nosacijumi Biitu jaievies speciali
nosacijumi RL, kas
piemérojami visiem vienas
grupas lietotajiem. RL Ir izpildits
nepiecieSams maksat fikséto
maksu par piesléeguma

nodrosinasanu.

2.12. Investiciju RL ietaupijumiem ir jabut

atmaksasanas vienadiem ar rekina summas

samazinajumu un
ienakumiem no Daleji izpildits
elektroenergijas pardosanas, (sk. Sis nodalas 4.2.
ka papildu stimulu var apaksnodalas
piemeérot investiciju atlaides 6.punktu)

vai paaugstinatu maksu par
tikla nodoto elektroenergiju
noteiktos laika periodos.

*EEP134 rekomendé minimizet NETO uzskaites sistémas izmantosanu ES dalibvalstis, lai
uzlabotu sistémas elastibu un attistitu pieprasijuma parvaldibu, stimuléjot RL paaugstinat
sarazotas energijas tieSo patérinu. NETO norékinu sistéma, kas uzbiivéta uz tirgi balstitiem
norékiniem, veicina lidzsvarota §1 tirgus sektora attistibu un samazina SSO papildu izdevumu
risku atbilstos$i EK rekomendacijam un lai ierobeZotu RL ietekmi uz citiem lietotajiem un SSO.

** Saskana ar apstiprinatajiem grozijumiem NETO sistémas lietotaji tiek atbrivoti no
maksajumiem par elektroenergijas OIK mainigo dalu par pasu sarazotas elektroenergijas apjomu,
ko neto sistémas lietotaji gada ietvaros ir nodevusi tikla un sanem no tikla atpaka]13s.

*** Sadales tarifu apréekinasanai sadales sistémas operators sastada elektroenergijas bilanci
saskana ar specialo formulu, kura tiek ievérotas sadales sistémas elektroenergijas zudumi?3é

4.2. Rekomendacijas lemumu pienemejiem

1. Elektroenergijas tirgus likuma 30.1 pantal3’” ir minéts, ka “Objektam, kura
majsaimniecibas lietotdjs raZo elektroenergiju patéréSanai pasa vajadzibam
(galapatérinam), izmantojot majsaimnieciba uzstaditas elektroenergijas raZosanas
iekartas ar darba spriegumu, kas neparsniedz 400 voltus, un kopéjo darba stravu, kas
vienfazes vai trisfazu piesleguma neparsniedz 16 ampérus, ir tiesibas noréekinos par taja
saraZoto un patéreto elektroenergiju izmantot elektroenergijas neto norékinu sistemu’”.
Sada strava atbilst attiecigi 3,68 kW jaudai vienfazes elektrotikla un 11,04 kW jaudai
trisfazu elektrotikla. Ieteicams likumu papildinat, lai pieslégSana biitu iespéjama

134CEER rekomendacijas NETO sistémas izmantoS$anai. Pieejams:
https://www.ceer.eu/documents/104400/-/-/3f246c2a-d417-2a29-d8eb-765bd6579581

135 https://www.mk.gov.lv/lv/jaunums/atviegloti-nosacijumi-neto-sistemas-lietotajiem

136 https://likumi.lv/ta/id/241677-elektroenergijas-sadales-sistemas-pakalpojumu-tarifu-
aprekinasanas-metodika

137 https://likumi.lv/ta/id/108834-elektroenergijas-tirgus-likums
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ari tadam juridiskam personam, kas darbojas ka energokopienas, Kopienu
attistibai nepieciesams palielinat atlauto ampeéru vienibas.

Lai aprékinatu NETO sistemas izdevigumu, lietotajiem jabut pieejai pie
nepiecieSamas informacijas,. Ieteicams izveidot RL un NETO sistéemas izdeviguma
kalkulatoru, kur potencialais RL var ievest savu gada elektroenergijas patérinu,
majas platibu un rezultata dabut alternativus variantus par AER uzstadito jaudu, un
uzstadiSanas vietu, izmaksam, ieguvumiem un AER vispiemérotako komplektu.
Sanemtajiem ieteikumiem jabalstas uz elektroenergijas cenu prognozém,
tehnologiju parametriem un nepiecieSamam investicijam, norékinu tarifiem un
Latvijas laika apstakliem.

Latvija izmantoto NETO uzskaites sistému (NAS) nepiecieSams mainit tadel, ka RL
netiek stimuleti pielagoties mainigam tirgus cenam un sadales sistému vajadzibam.
Pastavosa sistéma nav pielagota viedo tehnologiju izmantoSanai, t.i., netiek veicinats,
lai RL uzstaditu energijas generacijas/patérina regulésanas ierices un energijas
akumulatorus vai izmantotu prieksrocibas, kas varétu dot labumu ka RLm, ta ari
energosistémai kopuma. Péc pétijuma rezultatiem ir secinats, ka NETO noreékinu
sistéemas (NBS) pielietosana nodroSina atmaksasanas perioda samazinaSanos
(11 %) un stimulé fotoelektrisko tehnologiju izmantosanu.

leteicams parskatit Elektroenergijas tirgus likumu un norékinu noteikumus, lai
nodrosinatu RL iesp&ju nodot sarazoto, bet nepatéréto elektroenergiju citiem dota
sadales tikla lietotajiem, tadéjadi stimuléjot sarazotas elektroenergijas lokalo
izmantosanu bez atdeves PSO, jo, patéréjot elektroenergiju lokali, sistémas zudumi
var but samazinati. Norekinu noteikumos ir janem veéera sadales tikla intereses,
paredzot maksu par energijas apmainu starp RL.

Biitu nepiecieSams veicinat treso personu AER iekartu izmantos$anas iespéjas
majsaimniecibas un mazos uznémumos. TresSas personas, izmantojot
specializacijas  un  vairumtirdzniecibas = priekSrocibas, var  samazinat
kapitalieguldijumus razotajlietotajiem un piedavat izdevigakus iekartu ieveSanas
nosacijumus.

Piemerojot NETO uzskaites sistéemu, RL-jiem iesp€jams ietaupit ap 30% no kopéjam
elektroenergijas izmaksam gada. Turklat atmaksasanas periods varié no 12-19
gadiem, atkariba no kredita nemsanas. NepiecieSams izvértét atbalsta subsidiju
piemeérosanas iespéju Latvijas NETO sistémas lietotajiem AER iekartu iegades
bridi, jo tas samazina iekartu atmaksasanas ilgumu un veicina jaunu RL rasanos.
Subsidéjot RL, nepiecieSams paredzét ierobeZojumus, lai neizsauktu parak strauju
RL skaita pieaugumu. To iespéjams sasniegt, pieméram, gadijuma, ja potencialie
subsidiju neméji sanem atbalstu konkursa kartiba ar prieksSrocibu tiem, kas pieprasa
mazaku subsidiju apjomu. Gada ietvaros piedavatas subsidijas ari var but ierobeZotas,
izejot no valsts iespéjam. Tada gadijuma priekSrociba tiek dota pirmajiem
pieteicéjiem.

leteicams parskatit Elektroenergijas tirgus likumu un norékinu noteikumus, lai
nodrosinatu RL iespéju uzkrat energijas ietaupijumus ari péc norékinu gada
beigSanas (péc 31. marta). Lai nemtu véra sadales tikla intereses, energijas
parpalikums varétu biit nopirkts par samazinito cenu. Sada izmaina stimulétu RL
energijas ekonomijai.
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8.

10.

11.

12.

Ir janem vera, ka strauja elektroenergijas cenu pieauguma gadijuma AER iekartu
atmaksasanas periods samazinas par 2-3 gadiem, kas stimulé elektroenergijas
patéréetajus izmantot AER iekartas un piesaistities NETO sistémai. Ja elektribas cenas
bis tik augstas, ka tas ir novérotas 2021. gada, tad potencidlie RL méginas iegit
atlauju uzstadit MG vai nu ar nelielam subsidijam vai pat bez tam. Saja situacija
ieteicams uzmanit cenu pieauguma dinamiku un Kkontrolet RL skaita
pieaugumu.

Lai SSO varétu piedalities energétikas kopienu pilotprojektu un jaunu tirgus
attistibas principu parbaudé un istenoSand, nepiecieSams reguléjums, kurs
reglamenté sistemu operatoru dalibu pilotprojektos. Inovaciju izmantoSanas
nolikos var biit noteiktas atkapes no esoSam normativo aktu prasibam.

Lai gan, uzlabojoties energoefektivitatei, no vienas puses, elektroenergijas patérins
samazinas, no otras puses, elektrifikacija (transporta, siltumapgadé u. c.) veicina
patérina pieaugumu. Lai mazinatu potencialos patérina «pikus» un nepielautu tikla
parslodzi, elektrificétajas nozarés nepiecieSama Kkoordinéta iekartu un
infrastruktiiras (piem., elektroauto uzlades staciju, sadales un parvades tikla) vadiba.
Energosistémas balanséSanai jaizmanto vai jaattista sadales tiklam pieslégtie
elastiguma avoti: akumulacija, vadamas slodzes, pirmkart apkiires un elektromobilu
patérina elastiba.

Elektroenergijas lietotaju resursi (pieprasijuma reakcija) var sniegt nozimigu
ieguldijumu pareja uz aizvien lielaku AER 1patsvaru elektroenergétika. Tomér tas
ir tikai viens no energosistémas elastiguma palielinasanas veidiem; uzmaniba
joprojam javelta ari energijas akumulacijas tehnologiju attistibai (it ipaSi energijas
ilgtermina uzkrasanai), cieSakai energosistéemu integracijai, parejai uz aktivu sadales
tiklu vadibu (parslodZu novérsanai) un citiem risinajumiem.
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