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IEVADS

Energégtikas nozare ped&jos gados ES un ar Latvija ir strauji mainijusies. Strukturali lielie
monopoluznémumi ir atdalijusi elektroenergijas vai dabas gazes parvades un sadales tiklus, kas
turpina darbibu ka regul@ti pakalpojumu sniedzgji, savukart energijas razoSana un piegade
arvien vairak darbojas brivas konkurences apstaklos. Tomér ar to parmainas nav beigusas, un
tuvako gadu laika ir sagaidama talaka nozares virziba uz atjaunojamas energijas Tpatsvara
palielinasanu gala patérina, CO2 emisiju samazinasanu un energoefektivitates nepartrauktu
uzlabosanu, ka arT elektroenergijas patérétaju iesp&ju un iesaistes palielinasanu.

Viens no ES 2020. gada energétikas politikas mérkiem ir sasniegt 20 % atjaunojamo
energoresursu Ipatsvaru gala pat€rina. Jaatzime, ka Latvija attiecigais merkis Sim laika
periodam ir 40 %. Savukart 2030. gadam ES Sis mérkis jau ir sasniegt vismaz 27 %,
elektroenergijas razo$ana tas jau nozimétu atjaunojamo resursu ipatsvaru 50 % apméra, kur
pieaugumu pamata nodroginas véja un saules generacija. Sadi elektroenergijas generacijas avoti
butiski palielina energosistémas generacijas gan prognozg&jamas diennakts un sezonalas
svarstibas, gan arT stohastiskas svarstibas. Tap&c energosistéma pieaugs vertiba ne tikai rezerves
generacijas avotiem, bet ari risindjumiem energoresursu patérina pusg, kas ne tikai efektivak
laus izmantot energiju, bet spés reagét uz energijas cenu izmainam vai pat piedalities
elektroenergijas rezervju tirgt, attiecigi pardodot patérina elastibu.

Lai Saja aspekta realiz@tu energoefektivitates un patrina elastibas potencialu, ir svarigi
izveidot razoSanas un pat@rina savstarp&o mijiedarbibu. Veidojoties ES elektroenergijas
tirgum, razoSanas un integrala pat€rina sasaiste ir veiksmigi izveidota elektroenergijas birzu
Itment, kur Latvija to reprezent€ Nord Pool birza, kur domingjosa tirdznieciba notiek nakamas
dienas tirgt, veidojot cenas katrai stundai. Tome&r butisks ir arT nakamais solis, lai patérina pusé
Sie cenu signali un iesaiste jau sasniegtu individualiz@tus pat€rétajus un Iidz ar to varétu tikt
realizéts papildu energoefektivitates un paterina elastibas potencials.

Lidz ar to patérétaju talakas iesaistes realizacijai ir identific§jami vismaz divi galvenie
priek$nosacijumi. Pirmkart, nepiecieSams izveidot elektroenergijas patérina uzskaites, kas
spetu nodrosinat operativu informaciju par faktisko patérinu, ko nozaré médz saukt par viedo
uzskaiti. Otrkart, nepiecieSams izveidot energijas patérétaju iesaisti, kas nodroSina
elektroenergijas cenas atgriezenisko saiti un attiecigi vai nu maina patérina apjomu un ta laiku,
vai nu, iespaidojot patérétaju uzvedibu, dod iesp&ju veidot dazadus tehnologiskos risindgjumus
patérina optimizesanai.

Darba aktualitate

Vieda uzskaite nav, bet vienlaikus var biit energoefektivitates paaugstinasanas pasakums.
= Tas nav energoefektivitates pasakums tapeéc, ka, uzstadot viedas uzskaites,
elektroenergija pati no sevis netiks taupita.
= Ta tomer var but energoefektivitates pasakums, jo viedas uzskaites sistéma dod iesp&ju
efektivi nodrosinat atgriezenisko saiti un rosina elektroenergijas lietotaju samazinat
energijas patérinu, veicot energoefektivitates pasakumus vai mainot paradumus.



Tapéc vieda elektroenergijas patérina uzskaite var tikt apliikota caur energoefektivitates
pasakumu Tsteno$anas prizmu. Vieda uzskaite ir ne tikai informacijas avots par energijas
lietotaja energopatérinu, ta ir butiska sadala energoparvaldiba, kas lauj efektivi analizét un
ekonomiski izvertet 1 briza energijas patérina lietderibu.

Vieda uzskaite, kas ir papildinata ar atbilstoSo atgriezenisko saisti lietotajam, savacot un
sniedzot informaciju, sakotngji rosina analiz&t un tad arT mainit uzvedibu, bet vélak pakapeniski
elektroenergijas patérétajs tiek arl motivéts jauniem energoefektivitates pasakumiem, kas
rezult€jas energijas efektivaka patérina ilgtermina.

Tomér viedas uzskaites ievieSana, it Tpasi tas sakotngja posma, nav ekonomiski viegli
pienemams l€émums, jo saistits ar pietieckami biitiskiem ieguldijumiem, kur nakotnes ieguvumi,
it Tpasi patérina elastibas puse, biezi nav viegli novertéjami un pamatojami. Tap&c svariga ir
plasaka sapratne par viedas uzskaites sasaisti ar tadiem virzieniem ka energoefektivitate, kuras
pozitiva socialekonomiska ietekme varetu bt labak izvertgjama.

Darba merkis un uzdevumi

Darba meérkis ir analizét viedas uzskaites ietekmi uz majsaimniecibas sektora
elektroenergijas gala lietotdja energoefektivitati un vertét faktorus, kas ietekmé
energoefektivitates paaugstinasanu.

Lai izpilditu noteikto merki, darba veikti §adi uzdevumi:

1) novertét viedas uzskaites ietekmi uz energoefektivitates paaugstinasanu, vertgjot
tas:
a) ekonomisko pamatotibu;
b) elektroenergijas ictaupijuma potencialu;
¢) ietekmi uz CO2 emisiju samazinajumu;
2) energoefektivitati ietekm&oSo faktoru un dinamikas analize, nemot v&ra
identificgtos ietekmes faktorus:
a) izvertgjot inovaciju difiizijas lomu un cilveku uzvedibas apstaklus;
b) analiz&jot majsaimniecibu patérina un energoefektivitates dinamiku.

Zinatniska novitate

Zinatniska izp&te balstas uz pakapeniskuma principu: no vienkar$aka uz sarezgitako. Darba
zinatniska novitate ilustréta 1. attela.



1. Statistikas datu analize

2. Daudzfaktoru regresijas

modelis

3. Sistemdinamikas
modelis

1. att. Darba izmantotas metodikas.

Metodikas ir savstarpgji saistitas un integrétas viena otra.

1. Metodika ietver pilotprojekta izp&tes planosanu, pilotprojekta istenosanu, statistikas
datu vaksanu un apstradi viedas mériSanas pilotprojekta laika.

2. Daudzfaktoru regresijas modelis izveidots, lai novertetu CO2 emisiju ietekmi uz
elektroenergijas tirgus cenam. Savukart noliika ietvara (goal framing) teorijas
piemérosanas ietvaros izveidots daudzfaktoru logistikas regresijas modelis. ST
regresijas analize tika veikta, lai noskaidrotu, ka nolika ietvara merki ietekme
lietotaju uzvedibu energoefektivitates pasakumu veikSana. Min@tais inovaciju
diftzijas matematiskais modelis tika izstradats, izveidojot un apkopojot
majsaimniecibas sektora elektroenergijas lietotaju aptauju rezultatus.

3. Veikta  majsaimniecibu  eclektroenergijas  lietotaju  energoefektivitates
paaugstinasanas sisttmdinamikas modeléSana. Izveidoti divi sisteémdinamikas
modeli: (a) inovativa apgaismojuma ievieSanas analizei, nemot véra socialos un
tehnologiskos aspektus; (b) majsaimniecibu elektroenergijas lietotaju labklajibas,
tehnologiju attistibas un elektroenergijas cenu ictekme uz elektroenergijas paterinu.

Zinatniska darba hipotéze un grafiskas tezes

Viedo skaitTtaju ievieSanai ir buitiska pozitiva ietekme uz energoefektivitati un COz emisiju
samazindjumu ari Latvijas apstaklos, savukart $o ietekmi nozimigi ietekmé elektroenergijas
gala lietotaju uzvedibas aspekti.



2. att. Darba satura grafiskais zimgjums.

Vieda uzskaite nav uzskatama par tieSu energoefektivitates pasakumu, tomer viedajai
uzskaitei ir energoefektivitati ietekm&joss faktors, jo ta nosaka energoefektivitates pasakumu
istenoSanas izveli, vienlaikus pozitivi ietekméjot dazu citu problému risinajumus. No tam
varetu izcelt Sadas:

= palidz klimata parmainu samazinasanai, jo elektroenergijas patérin$ un attiecigi tas
razoSana, izmantojot fosilos energoresursus, ir saistita ar siltumnicefekta gazu
(SEG) emisijam;

= rosina inovativu tehnologiju ievie$anu, jo energoefektivitates pasakumi ir saistiti ar
inovativu tehnologiju iegadi;

= rada lidzeklu ekonomiju, jo energoefektivitates pasakumu ievieSanas rezultata
samazinas maksa par elektroenergiju;

= rosina cilvéku attieksmes mainu, jo energoparvaldibas procesa uzsakSanai ir
jamaina elektroenergijas lietotdgja uzvediba, ko savukart ietekmé patérétaja
informacijas pliismas un zinasanu pieaugums.

Darbs ietver viedas energosist€émas viena elementa — vieda skaititaja — un elektroenergijas
gala lietotaja dazadus aspektus argjas vides ietvara (2. att.).



Zinatniskais lietojums

Darba izstradatas un testétas metodikas, kas demonstré viedas uzskaites un
energoefektivitates pasakumu savstarpgjas saites:

= viedas uzskaites pilotprojekta metodikas izveide, kas var tikt visparinata un lietota
energopavaldibas problému analizg;

= energoefektivitates paaugstinasanas ietekmes uz klimata parmainam analize,
izveidojot CO2 emisiju faktora noteikSanas metodiku briva elektroenergijas tirgus
apstaklos, kas dod iesp&ju adaptet metodikas izmantosanu citu tirgu analizei;

= energoefektivitates pasakumu tehnologisko faktoru izveértésanu, izmantojot nolika
ietvara teoriju inovaciju difuzijas verteSanai;

= sisttmdinamikas modela izveide, ieklaujot energoefektivitates pasakumu,
elektroenergijas lietotaju uzvedibas un labklajibas aspektu, ka arT tehnologisko
faktoru un elektroenergijas tarifu ietekmes modeléSanu, prognozgjot
elektroenergijas patérinu. Izstradato modeli var izmantot citu energétikas politikas
instrumentu noveértésanai elektroenergijas majsaimniecibu sektora.

Praktiskais lietojums

Viedajai elektroenergijas uzskaitei ir biitiska nozime energoefektivitates paaugstinasana,
kaut ari, tikai uzstadot elektroenergijas skaititaju, nav iesp&jams samazinat elektroenergijas
patérinu. Ir nepiecieSama energijas lietotaja darbiba, kas Tsteno energoefektivitates pasakumus,
sanemot informaciju no viedas uzskaites, to analiz&jot un pienemot lémumu.

Latvijas apstaklos jau sakotn&ji tika identificéti lielakie izaicinajumi: relativi zemais
elektroenergijas patérin§ majsaimniecibu sektora un nepiecieSamas batiskas papildu
investicijas viedajos skaititajos. Tap&c veikta analize lauj precizak izveidot pamatojumu talakai
skaitTtaju modernizacijas virzibai.

Atverta elektroenergijas tirgus apstaklos vieda uzskaite dod iespgju ne tikai &rtak sanemt
informaciju par patérinu, bet arT sakt pielagot patérinu tirgus cenu faktiskajiem apstakliem.
Nemot vera to, ka elektroenergijas cenas buitiski mainas un tas veidojas katrai stundai atseviski,
nakotné gala lietotdjiem tiks piedavats arvien vairak elektroiekartu un pakalpojumu, kas sp&s
optimizet patérinu, atbilstosi sagaidamajam cenam.

Zinatniska darba aprobacija
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Darba struktiira

Promocijas darbs ir izveidots ka publikaciju kopa, kura apvienota dala no doktorantiiras
laika rakstitajam publikacijam.

Promocijas darba istenots majsaimniecibas uzsaktas vieda uzskaites ietekmes analizes un
energoefektivitates paaugstinaSanas iesp&ju pétijums, kura realizacija Dbalstas uz
pakapeniskuma principu. Zinatniska izpéte tika veikta soli pa solim. Promocijas darba
struktiiras vizualais atspogulojums ir ilustréts 3. attela.

. erer =  Viedas uzskaites ievieSanas izmaksu un
Viedo skaititaju tostruiom Gri,

ievieSanas un * Viedas uzskaites ievieSanas pilotprojekta

energoefektivitates analize.
analize » CO, emisijg's.ama}zinﬁj}lma ana.l.Tze Baltijas
elektroenergijas tirgus integracijas situacija.

Energoefektivitati

ietekmeéjoso faktoru energoefektivitates analizei.
un dinamikas * Energoefektivitates ieguvumu dinamikas

* Noluka ietvara teorijas lietojums

analize model&3ana.

3. att. Promocijas darba struktiira.

Pirmaja sadala ir veikta viedas uzskaites ievieSanas izmaksu un ieguvumu analize, lai
pamatotu optimalo ievieSanas apjomu. Lai validétu analizg ieklautos pieneémumus, veikta viedo
skaititaju pilotprojekta datu analize, izvert€jot elektroenergijas patérina izmainas. Papildus
veikta CO: emisiju samazindjuma analize, nemot véra butiskas elektroenergijas tirgus
struktliras izmainas, kas veidojas tirgus liberalizacijas procesa.

Otraja sadala analizeti faktori, kas ietekmé& gala lietotaja 1@émumus energoefektivitates
pasakumu veikSanai, taja skaita izskatita noliika ietvara teorijas adaptacija energoefektivitates
motivacijas izp&te. Apskatiti divi sistémdinamikas modeli, ar kuru palidzibu tiek analiz&ta
inovaciju diftizija un simulétas majsaimniecibas sektora elektroenergijas patérina izmainas.
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1. Viedo skaititaju ievieSanas un energoefektivitates analize

1.1. Viedas uzskaites izmaksu un ieguvumu analize

Par bitiskako soli viedo skaititaju ievieSanai ES Itmeni var uzskatit Direkttvu 2009/72/EK
par kopigiem noteikumiem attieciba uz elektroenergijas ick$&jo tirgu, kas nosaka, ka tajas
dalibvalstis, kur viedo skaititaju izlaide tiek vertéta pozitivi, lidz 2020. gadam vismaz 80 %
patérétaju ir janodrosina ar viedo meraparatu sistémam.

Viedo m@raparatu sistéma tiek definéta ka elektroniska sisteéma, kas var uzskaitit energijas
patérinu, pievienojot vairak informaciju neka parastais skaititajs, un sp&j nodot un sanemt
informaciju elektroniskas komunikacijas forma. Sis regulacijas mérkis ir ne tikai veicinat
energoefektivitati, bet arT nodrosinat, ka klienti var aktivi iesaistities elektroenergijas tirga.
Mingta direktiva bija ta sauktas tresas paketes sastavdala, kuras uzdevums bija panakt talaku
ES elektroenergijas un gazes tirgu liberalizaciju un integraciju. Tomér viedo skaititaju
ievieSanas lémums tika deleg@ts katrai dalibvalstij, balstoties uz tas veikto izmaksu un
ieguvumu analizi, kura janem vera attiecigi visas dalibvalstij specifiskas izmaksas, ka ar1
ieguvumi, ieklaujot arT klientu un tirgus ieguvumus.

Latvijas apstaklos jau sakotngji tika identificéti lielakie izaicinajumi: relativi zems vidgjais
elektroenergijas patérin§ majsaimniecibu sektora un nepiecieS$amas papildu investicijas
viedajos skaititajos.

Viedo méraparatu ievieSanas izmaksu un ieguvumu analizes (ITA) izstrade tika izmantotas
Eiropas Komisijas Energétikas un transporta institita Vienota izpétes centra vadlinijas.
Atbilstosi $STm vadlinijam tiek fiks€ts bazes scenarijs jeb situacija, kada ta ir paslaik, un tiek
defineti dazadi viedo skaititaju un viedo sisttmu ievieSanas scenariji, vari€jot gan viedo
skaititaju skaitu, funkcionalitati, ievie$anas grafiku, tehnologijas un citus bitiskos aspektus.

Atbilstosi minétajam vadlinijam tika izskatiti sesi scenariji, kas aprakstiti 1.1. tabula.

1.1. tabula
Izmaksu un ieguvumu analizes scenariji
Scenarijs Scenariju 1ss apraksts
A EsoSo skaititaju ekspluatacijas turpinasana
B 80 % viedo skaititaju tiek uzstaditi I1dz 2020. gadam, bet atlikusais apjoms — lidz
2022. gadam atbilstos$i direktivas ieteiktajam grafikam
C Viedos skaititajus uzstada visiem objektiem ar pat€rinu virs 600 kWh gada

sasniedzot 74 % Tpatsvaru, uzstadiSanu sakot ar lielaka paterina objektiem tur, kur
to atlauj tehniskie ierobezojumi

D Viedos skaititajus uzstada bez pat€rina prioritates atbilstos$i veco nomainamo
skaitttaju grafikam, sasniedzot 90 % Ipatsvaru

E Viedos skaititajus uzstada objektiem ar patérinu virs 2500 kWh gada, izmantojot
GSM tehnologiju, sasniedzot 23 % viedo skaititaju Tpatsvaru

F Viedos skaititajus uzstada objektiem ar patérinu virs 2500 kWh gada, pamata

izmantojot PLC tehnologiju, sasniedzot 23 % viedo skaititaju Tpatsvaru
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Izvertejuma tiek aprékinats nepiecieSamais investiciju apjoms un izmaksas, ko rada viedo
skaitttaju sisttmu ievieSana. Tiek definéti ieguvumi, kadus sadales tikla uznémumam un
sabiedribai kopuma sniedz $adas sist€mas ieviesana konkrétajos apstaklos.

Bitisks izaicindajums bija noveértet potencialos klientu, elektroenergijas tirgus un sabiedribas
ieguvumus, jo bez ietekmes uz energoefektivitati viedie skaititaji var dot savu ieguldijumu art
elektroapgades pakalpojuma kvalitates palielinasana un patérina elastibas attistiba. Tomér,
nemot vera, ka So faktoru ekonomiskais izvert€jums butu loti neskaidrs, IIA koncentrgjas uz
energoefektivitates un CO2 emisiju samazinajuma ieguvumiem.

Veiktas analizes rezultata, kas atainota 1.1. att€la, tika konstatets, ka vienigi F scenarijs, kas
paredzgja viedo skaititaju uzstadisanu objektiem ar gada paterinu virs 2500 kWh un attiecigi
sasniegtu 23 % elektroenergijas skaititaju nomainu, uzradija pozitivu summaro ieguvumu valsts
Itment 4,4 miljoni EUR desmit gadu periodam, bet pasu skaititaju nomainas projekta ievieSana
tika planota laika posma no 2015. 1idz 2017. gadam. ST scenrija pozitivo ekonomisko bilanci
liela méra noteica argjas vides faktori — klientu ieguvumi 20,9 miljoni EUR, ko pamata veido
energoefektivitates paaugstinasanas iespgja, un CO2 emisiju samazinajums 3,9 miljoni EUR,
kas savukart ar izriet no energoefektivitates apjoma.

mEUR

20

-20

C scenarijs
F scenarijs

B scenarijs
D scenarijs
E scenarijs

0 I Kapitalieguldijumi (-) B Darbibas izmaksas (-)
B i SSO ieguvumi (+) Klientu ieguvumi (+)
m Vides ieguvumi Bilance SSO limeni

. ===Bilance valsts [iment

1.1. att. Elektroenergijas viedo skaititaju ievieSanas izmaksu un ieguvumu sakotngja analize.

Savukart sadales sistémas operatora ITmeni bilanci pamata nosaka tehnologiju
kapitalizmaksas, no vienas puses, un darbibas izmaksu optimiz€Sanas iespg€jas, no otras puses.
Lai arT nakotné tiek sagaidits viedo skaititaju izmaksu samazinajums, izmaksu un ieguvumu
analizes bridi §T attieciba nebija pozitiva, un tapec ar veidojas 20,4 miljoni EUR negativa
bilance sist€mas operatora ITmeni.

Nemot vera, ka klientu ieguvumi no energoefektivitates palielinasanas un CO2 emisiju
samazinajuma veido butisku ieguvumu sadalu un ITA analize tas tika ieklauts ka 5 % patérina
samazinajuma pien@mums, balstoties uz citu valstu pieredzi, lai validétu veikto ieguvumu
analizi, tika uzsakts pilotprojekts viedo skaititaju uzstadiSanai majsaimniecibas.
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1.2. Viedas uzskaites ievieSanas pilotprojekta analize

Viedie skaititaji nodroSina iesp&ju klientiem operativi un &rti sanemt informaciju vai
atgriezenisko saiti par faktisko energijas patérinu, un tas atstaj ietekmi uz energoefektivitati.
Atgriezeniskas saites uzdevums ir padarit pat€rinu redzamu vai uztveramu, $adi veidojot
sapratni par to, cik energijas faktiski tiek patéréts un cik par to ir jamaksa. Ir virkne pilotprojektu
un pétijumu, kas noverté potencialo energijas ietaupljumu majsaimniecibas labakas
informacijas un atgriezeniskas saites nodrosinasanas gadijuma. Atgriezeniska saite dod iesp&ju
patérétajam vai nu mainit savu uzvedibu, vai arl inici€ l@mumus par energoefektivaku
apgaismojuma elementu vai iekartu iegadi.

P&ttjumi $aja sféra ir veikti sameri ilgstosa perioda. Pieméram, apskata, ko 2006. gada
veikusi S. Darby, tie$as atgriezeniskas saites gadijuma, kad klients sanem informaciju,
pietuvinatu faktiskajam paterinam, iegitais energijas samazinajums ir 5-15 % intervala.
Papildus ir arT indikacijas, ka tie$i majsaimniecibas ar lielaku energijas patérinu izrada lielaku
tendenci reagét uz $adas atgriezeniskas saites informaciju. Savukart netie$a atgriezeniska saites
gadijuma, kad informacija tiek nodroSinata ar rekinu vai majaslapu palidzibu un ta nav tik tiesi
asocijama ar energijas paterina bridi, energijas ietaupijumu potencials jau tiek vertets 0-10 %
intervala, un tas ir |oti atkarigs no nodrosinatas informacijas uztveramibas un veida'. 2010. gada
izpéte, kur bija ieklauti 57 dazadi energoefektivitates piloti un ko veica Ehrhardt-Martinez et
al., kopuma atbalstija $os secindjumus, bet ietaupljuma potenciala intervals® tika konstatgts
nedaudz ierobezotaks — 4-12 %. Savukart konsultaciju uznémuma Vaasa ETT zinojuma, kas
ietvera analizi par aptuveni 100 dazadiem Iidzigiem pilotprojektiem, vidgjais ietaupTjumu
potencials tika indicéts ka 8,7 % majas displeju risinajumiem, 6 % detaliz&to rékinu gadijuma
un 5,1 % informacijai, ko nodroina ar majaslapu palidzibu’.

Energoefektivitates ieguvumu novertgjumu samera plasais intervals varétu tikt skaidrots ar
dazadam metodiskam pieejam, piemeram, ex-ante vai ex-post rezultatu vért€Sanas pieeja,
dazads veids mérka un kontroles grupu atlasei, ka arT ar pilotprojektu atskirtbam eksperimentu
ilgumam, attiecigi iegiistot Tstermina vai ilgtermina energoefektivitates efektus. Papildus vel ir
ari virkne lokalo faktoru: attieciga regiona majsaimniecibu patérin$, klimatiskie apstakli,
energijas patérina ieradumi, majsaimniecibu energoiekartu sastavs un ari atgriezeniskas
informacijas uztveres Tpatnibas konkrétajos tirgus apstaklos. Tapec, nemot véra Sos apstaklus
un relativi plaso iesp&jama potenciala intervalu, bija nepiecieSams apstiprinat IIA izmantotos
pien€mumus energoefektivitates palielinasanas un CO2 emisiju samazinajuma potencialu.

Viedas uzskaites pilotprojekts tika istenots AS Latvenergo ar lidzfinans€jumu, kas tika
sanemts no Klimata parmainu finan$u instrumenta programmas. Pilotprojekts paredzgja viedo
skaitttaju uzstadiSanu 500 majsaimniecibas, attalinatas nolasiSanas sistemas izveidi un

!'S. Darby, “The Effectiveness of Feedback on Energy Consumption: a Review for DEFRA of the Literature on
Metering, Billing and Direct Displays,” Environmental Change Institute, University of Oxford., 2006.

2 K. Ehrhardt-Martinez, K. A. Donnelly and J. P. Laitner, “Advanced Metering Initiatives and Residential
Feedback Programs: A Meta-Review for Household Electricity-Saving Opportunities. Report no. E105,”
American Council for an Energy - Efficient Economy, Washington D. C., 2010.

3 VaasaEET, “The Potential of Smart Meter Enabled Programs to Increase Energy and Systems Efficiency:
A Mass Pilot Comparison—Empower Demand. Report for European Smart Metering Industry Group,” 2011.
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ikstundas faktiska pat€rina informacijas nodroSinasanu portala, ka ar1 faktiska patérina
ieklauSanu rékina.

Pilotprojekta dalibnieki tika atlastti tris posmos. Sakotng&ji 20 000 potencialie dalibnieki tika
izv@leti pec nejausibas principa, atlasot atbilstosajas patérina grupas no energopakalpojuma
sniedz€ja datubazes. Pec tam, ieglstot klientu piekriSanu, tika veiktas telefonintervijas ar
nejausi izveletam majsaimniecibam, kopa tika intervétas vairak neka 1000 majsaimniecibas,
kas tika iedalitas divas grupas: kontroles grupa un mérka grupa. Intervija tika ieklauti jautajumi
par majsaimnieciba esosajam elektroiekartam, energijas lietojuma paradumiem, ka art sociali
demografiskajiem faktoriem. Ar merka grupas dalibniekiem tika panakta papildu vienoSanas,
ka pétfjuma vajadzibam vinu majsaimniecibas tiks uzstaditi viedie skaititaji. Tadejadi mérka
grupas dalibniekiem 107 vienfazes indukcijas tipa elektroenergijas skaititaji, ka art 393 trisfazu
elektroenergijas skaititaji tika nomainiti pret viedajiem skaititajiem, kas nodro$ina automatisko
elektroenergijas patérina uzskaiti. Turpretim kontroles grupas dalibnieki tika informéti par
pétijumu par energijas patérinu, bet viniem netika min&ts par viedo skaititaju pilotprojektu.
TreSaja posma mérka grupas majsaimniecibas tika uzstaditi viedie skaititaji, ka ari tika
parakstita vienoSanas par personas datu aizsardzibas ievéroSanu.

Lai noteiktu, ka viedo skaititaju uzstadiSana mérka grupas majsaimniecibas ir ietekmé&jusas
elektroenergijas lietotaju patérina paradumus, mérka grupas elektroenergijas patérina izmainas
ikgadgjie dati tika salidzinati ar kontroles grupas eclektroenergijas patérina izmainam
atbilstosaja gada. Kontroles grupas dati tika izmantoti, lai izslégtu tadu faktoru ietekmi ka laika
apstaklu izmainas, sezonalitates svarstibas, ekonomikas izaugsmes izmainas un citus faktorus,
kas vienadi iespaido abas grupas. Papildus uzsverams, ka elektroenergijas tarifs pétijuma laika
bija nemainigs, ka ar1 divu gadu perioda pirms petfjuma uzsaksanas nav notikusas biitiskas cenu
izmainas. Tadgjadi, izslédzot pargjos faktorus, var pienemt, ka elektroenergijas patérina
samazindjums ir saistits ar viedo skaititaju uzstadiSanu, faktiska elektroenergijas patérina
uzskaites mérjjumiem un atgriezeniskas informacijas nodroSinasanu. Meérka grupas un
kontroles grupas dalibnieki tika iedaliti seSas dazadas grupas atkariba no majsaimniecibu
kopgja elektroenergijas patérina gada, lai p&c iesp&jas nodrosinatu pietickamu respondentu
skaitu katra grupa. Nemot vera, ka viens no pilota papildu mérkiem bija veikt
energoefektivitates potenciala novertgjumu majsaimniecibas ar lielu patérinu, tad izlas€ Sai
grupa bija lielaka parstavnieciba, salidzinot ar kopg&o majsaimniecibas pat€rina struktiiru.
Papildu sadalfjumu starp grupam ietekm&ja klientu atsauciba piedavajumam piedalities
pilotprojekta.

Pilotprojekta realizacija tika sakta 2013. gada aprili, un elektroenergijas patérina relativa
izmaina Ei%) mérka grupas un kontroles grupas apaksgrupas atbilstosi ir aprekinatas sadi.

“%):w.loo’%’ (1.1)
E2012,

kur

E2013; un E2012; — elektroenergijas paterins laika perioda no aprila 1idz novembrim attiecigi

2013.un 2012. gada.
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Nemot vera, ka petijuma laika var biit respondenti, kas maina dzives vietu vai arT kuriem
dazadu iemeslu dél ir ievérojama elektroenergijas pat€rina izmaina, kas varétu ietekmét
rezultatus apaksgrupas, tika veikta datu analize, lai atlasitu neatbilstoSos datus. Tas tika veikts
katrai elektroenergijas patérina apaksgrupai, nosakot augs€jo un apaks€jo robezu atbilstosi
vienadojumiem.

Augsgja robeza = 0, +2,2(0, - 0,), (1.2)

Apaksgja robeza = 0, +2,2(0, - 0,), (1.3)
kur
O\ — apaksgrupas zemakas datu kopas kvartile;
05 — apaksgrupas augstakas datu kopas kvartile.

Kopuma tika izslégti 4 % kopgjo datu. Lielaka izmaina tika novérota kontroles grupa, kura
30 respondentu dati bija arpus novertétajiem limitiem. Savukart mérka grupa arpus Siem
limitiem bija 2 % datu, kas attiecigi netika nemti vera talakaja analize.

Relativa elektroenergijas patérina izmaina apak$grupa ir aprékinata atbilstosi
vienadojumam (1.4)

Esubgmup(%) == > (14)

kur
Eiw) — relativa elektroenergijas patérina izmaina apakSgrupa, aprékinata atbilstosi
vienadojumam (1.1).

Pilotprojekta ieglitie rezultati atainoti 1.2.tabula. Kopuma tika konstatéts nozimigs
samazinajums visas pat€rina grupas. Tomer jaatzimé, ka ir ve€rojamas nozimigas rezultatu
variacijas, kas atainojas katras apakSgrupas uzraditaja standartkliida, gan ari to, ka apaksgrupu
respondentu sadalijums neatbilst normalsadalijjumam. Tap&c rezultatu analize tiek lietota gan
apaksgrupu vidgja, gan medianas vertibas.

legttie rezultati raksturojas ar to, ka patérin$ ir samazindjies gan mérka, gan kontroles
grupas. Sads rezultats, visticamak, ir saistits ar atSkirigiem klimatiskajiem apstakliem starp
analiz€ vertetajiem periodiem. Tapéc, lai novert€tu potencialo atgriezeniskas informacijas
ietekmi, tika izveidota atseviSki mérka grupa ar viedajiem skaititajiem un kontrolgrupa, un
ietekme ir janoverteé ka atSkiriba starp abam grupam.

Veicot vidgjo raditaju salidzinajumu, tika pienemts, ka, lai to ieklautu kopgja aprekina,
vidgjo vertibam jaatskiras ar butiskuma limeni (p), kas mazaka par 0,05. Papildus bija jakorigé
arT pilotprojekta apakSgrupu rezultati atbilstosi Latvijas majsaimniecibu faktiskajam pat@rina
sadalfjumam. Sada veida iegitie rezultati atainoti 1.3. tabula.
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1.2. tabula
Meérka un kontroles grupu 2012. un 2013. gada elektroenergijas patérina salidzinajums

Meérka grupa Kontroles grupa
p atérir}a Patérina Pat_éri_t?a _ Patérina Pat_éri_t?a _
apaksgrupas, | Dalibnicku samazinﬁjuma sama;:lllgj_uma Steﬁc_igrtk!uda Dalibnicku samazinijuma sama;:lrlgj_uma Steﬁt};ﬁk!uda
kWh gada skaits mediana, Vicejd uca noo skaits mediana, Vicejd Juca noo
% Vel;t/Tba, vidgja, % % Vel;t/Tba, vidgja, %
0-2500 47 -11,2 -11,7 3,7 70 1,1 5,6 4,1
2501-4800 96 -9.9 —6,4 2,7 133 -3,8 -1,8 2,4
4801-8400 102 -11,7 —11,7 2,5 175 —6,1 -3,5 2,2
8401-18 000 86 -16,2 —-17,1 2,6 46 -2,3 1,2 6,0
18 001-22 800 81 -26,3 22,7 3.4 56 -2,8 -1,8 4,1
Virs 22 800 70 -29.9 —28,4 3,0 51 2,3 0,0 4,0

Balstoties uz rezultatiem, kas ieglti pilotprojekta laika un ir normaliz€ti atbilstosi
populacijas paterina sadalfjumam, varam konstatét, ka statistiski ticams ir 11,4 % vidgjas
vertibas un 8,6 % medianas vertibas samazinajumi. Tomér ka ticamaku veértibu IIA validacijai
bitu jaizmanto medianas veértibu, kas mazina apak$grupu izlasu sadalfjuma neatbilstibas
iespaidu.

1.3. tabula
Normaliz&tais mérka un kontroles grupu 2012. un 2013. gada
elektroenergijas patérina atskiribu salidzinajums
Apaksgrupu Apak_sgrupu I Kopgja patérina
_ . . _= patérina Kopgja patérina S
Patérina Apaksgrupu patérina S S samazinajuma
« - e P samazinajuma samazinajuma C oy
apaksgrupas, | Ipatsvars kop€ja | samazinajuma S o vidgja
_ _ . vidgja mediana, _
kWh gada paterina, % mediana, o o vertiba,
o vertiba, % o
0 (y 0
0
0-2500 46 -12,3 -17,3 =5,7 -8,0
25014800 29 0,0 0,0 0,0 0,0
4801-8400 14 —5,6 —8,2 -0,8 -1,1
8401-18 000 5 -13,9 —18,3 —0,6 —0,8
18 001-22 800 4 23,5 -20,9 -1,0 -0,9
Virs 22 800 2 -27,6 —28,4 —0,6 —0,6
Kopa 100 -8,6 -11,4

Vertgjot rezultatu, butisks jautajums ir, cik relativi isa laika perioda pé&tfjuma iegiitos
rezultatus drikst izmantot, vert€jot atdevi no ilgstosakas atgriezeniskas informacijas
nodros§inasanas, jo IIA tiek veikta nakamajiem 10 gadiem. Kaut gan pilotprojekta ietvaros, lai
validétu ieklautos pienémumus, to vertét nebija iesp&jams, tomer gan atbilstosi konsultaciju
uznémuma Vaasa ETT zinojuma min€tajam, gan arT pétjjumam par viedo skaititaju uzstadisanu
Ziemelirija, ilgtermina ietaupijumiem ir tendence bt lielakiem. To vargtu izskaidrot ar to, ka
Istermina rezultati pamata tiek iegiiti, mainoties patérétaju uzvedibai, kam savukart médz bt
pakapeniski ztido$s efekts. Savukart ilgtermina ieguvumi to nosedz, pakapeniski iegadajoties
energoefektivaku apgaismojumu vai iekartu iegadi.

Paralgli pilotprojekta uzskaite tiek turpinata, ko nosaka KPFI finans€juma nosacijumi, un
iegatie rezultati liecina, ka elektroenergijas ietaupijumus mérka grupai joprojam turpina bt
virs 10 %, salidzinot ar kontroles grupu.
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1.3. CO: emisiju samazinajums Baltijas elektroenergijas tirgus
integracijas situacija

Izmaksu un ieguvu analizé viedo skaititaju ievieSanas F scenarija pozitiva bilancé
4,4 mEUR biutiska komponente ir vides ieguvumi no CO: izmeSu samazinajuma, kas ir
noverteti 3,9 mEUR apjoma. Emisijas ietaupTjums tiek iegiits, jo, pieaugot energoefektivitatei,
tiek samazinats nepiecieSamais elektroenergijas razo$anas apjoms. Latvija, lai nodroSinatu
pieprasijumu, praktiski vienmér ir jarazo elektroenergiju ari no fosilajiem energoresursiem,
tapéc ietaupfjumu noveérté ka pédéjo margindlo elektroenergijas razo$anas vienibu, kas
nepiecieSama paterina nodros$inaSanai un kas netiktu razota pie mazaka paterina. IIA aprékinos
tika pienemts, ka elektroenergijas patérina samazinajums laus samazinat CO2 izmeSu apjomu
0,397 tCO2/MWh, kas aptuveni atbilst kondensacijas reZimam Latvenergo
termoelektrostacijas, bet konkr&to emisijas faktoru noteica Ministru kabineta noteikumi Nr. 441
CO2 emisijas samazinajuma aprékina noteikumi.

Tomeér, Latvijai integr&joties Baltijas un Skandinavijas tirgos, situacija var biitiski maintties,
jo Ziemelvalstu tirgi hidroelektrostacijas saraZota energija parsniedz 50 % un visi fosilie
generacijas avoti kopa 2016. gada veidoja tikai 22 % no kop&ja generacijas apjoma. Tomer
pédgjo marginalo razo$anas avotu struktiira tirgli var nesakrist ar vidéjo generacijas strukttru.
To var bitiski ietekmé&t gan konkurence, gan globalie cenu faktori, pieméram, CO2 emisiju
cena. Tapéc ir butiski novertet, vai elektroenergijas patérina samazinajums atstas planoto CO:
emisiju samazinajumu arT pec integracijas izteikti dekarboniz@taja Ziemelvalstu
elektroenergijas tirg.

Lai veiktu CO2 emisiju iespaidu tirgus apstaklos, tika pienemts, ka nakamas dienas tirgum
ka fiziskajam tirgum savas cenas biitu jaieceno faktisko razosanas emisiju izmaksas. Tapec tika
veikta Baltijas tirgus datu analize, lai analiz&tu CO: izmaksu ietekmi uz elektribas birzas cenu,
ka ari CO2 cenu iespaidu uz generdcijas sakartojumu birza (merit order) un attiecigi
marginalajam CO2 emisiju izmainam.

Lai novertétu emisiju ietekmi uz elektroenergijas tirgus cenas ietekmi, tika veikta
daudzfaktoru regresijas analize. P&c literatiiras datiem un arT testiem tika izvEl&ts $ads regresijas
modelis.

Y =B,+B, - prd +B,-cnp+B, -coal + B, - CO, +B; - hyd + €, (1.5)

kur
prd —kopgjais Ziemelvalstu elektroenergijas piedavajums;
cnp — kopgjais Ziemelvalstu elektroenergijas pieprasijums;
coal — oglu tirgus cena;
CO: — CO: emisiju tirdzniecibas cena ar piegadi 2015. decembiT;
hyd — kopgjais Ziemelvalstu hidrostaciju razoSanas apjoms;
€ — atlikusT vertiba.
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Analize tika veikta no 2010. gada janvara Iidz 2015. gada maijam, kur faktoriem ar
akumulgjosu raksturu, ka patérins, razoSanas piedavajums un hidroenergijas generacija, tika
ieklauti atbilstosa meéneSa absoltitas vertibas. Savukart mainigajiem faktoriem, ka
elektroenergijas, CO2 emisiju un oglu cenas, tika izmantotas ménesa vidgjas cenas, ko ieguva
no stundu cenam elektroenergijai un dienas sléguma cenam pargjiem faktoriem. legitais
rezultats atainots 1.2. attéla un raksturojas ar korigéto R* vértibu 0,85.

EUR/MWh
80

——Faktiska spot cena

——Modeléta spot cena

60

40

20

Multiplas linearas regresijas modelis Ziemelvalstu sistémas cenai
Y =6.71-0.11 * prd + 0.21 * cnp + 0.16 * coal + 0.55 * co2 — 0.15 * hyd + €

0 T T
2011 2012 2013 2014 2015

1.2. att. Ziemelvalstu elektroenergijas sistémas cenas regresijas modelis.

Lidz ar to varam secinat, ka Ziemelvalstu elektroenergijas tirgus cenas butisks prediktors ir
CO:2 emisiju cena, kas ir batiski nozimigaks neka to varétu sagaidit no fosilas generacijas
Tpatsvara kopg€ja generacija un kas atbilstosa laika perioda ir svarstijies nedaudz virs 20 %. To
hipotgtiski vargtu skaidrot ar faktu, ka Ziemelvalstu hidroelektrostacijam ir apjomigas tidens
uzkra$anas iesp&jas, kas lauj efektivi optimiz&t o generacijas avotu faktisku aizstasanu garaka
laika perioda un ar attiecigi iecenot fosilas generacijas izspieSanas izmaksas ari periodos, kad
Sada generacija fiziski tirgli nepiedalas.

Nemot véra to, ka Baltijai ir elektroenergijas parvades liniju savienojumi ar Somiju,
Zviedriju un Poliju, aprakstitais daudzfaktoru regresijas modelis tika izmantots, arT analizgjot
Sos regionalos tirgus.

1.4. tabula
COz emisiju cenas ietekme uz elektroenergijas cenu dazados Ziemelvalstu cenu apgabalos
korigéta R* vértiba i:)ieaugot
Ziemelvalstu sistéma 0,85 0,55%%*% 0,21
Zviedrija 0,77 0,58%* 0,28
Somija 0,59 0,62%* 0,34
Polija 0,48 0,67%%* 0,24
* Butisks, ja p <0,1; ** butisks, ja p < 0,05; *** butisks, jap <0,01.
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Regionalaja limeni CO2 un elektroenergijas sakariba saglabajas, tacu ta ir mazak izteikta,
skatit 1.4. tabulu. Iesp&jams §is atSkiribas veido papildu faktori, kas nosaka regionalas cenas,
pieméram, parvades ierobezojumi starp cenu zonam mé&dz biit saméra izteikti starp Norveégiju,
kas raksturojas ar gandriz 98 % hidroenergijas Tpatsvaru, un Zviedriju vai Somiju. Savukart
Polija elektroenergijas generacija praktiski doming tikai oglu elektrostacijas. Lidz ar to zema
modela spgja izskaidrot cenu izmainas, iesp&jams, ir saistita ar Polijas elektroenergijas tirgus
noslégtibu un lielo divpusgjo kontraktu esamibu. Un ta rezultata elektroenergija birza tiek
tirgota mazak par 20 % no kopg&jas razoSanas, un o cenu mazak formeé fundamentalie cenu
faktori.

Nemot veéra to, ka Baltija elektroenergijas tirgus atrodas forméSanas procesa, ko nosaka
jauni savienojumi ar kaiminvalstim, statistikas datus nevar izmantot, vertgjot tirgus nakotnes
uzvedibu. Tapéc, lai vertetu tiesi Latvijas elektroenergijas tirgus cenas un COz emisiju ietekmi,
tika veikta 2017. gada generacijas marginalo izmaksu analize, veidojot potencialo piedavajuma
rindu (merit order) stundu detalizacija. Izmantojot $o analizi, tika novertéts noslédzosas
elektroenergijas generacijas vai importa piegades avots vidgji gada, kas atainots 1.5. tabula.
Importa avotiem ka CO2 emisiju faktors tika izmantoti dati no analizes par emisiju cenas
ietekmi uz attieciga cenas apgabala elektroenergijas cenu.

1.5. tabula
Marginalo elektroenergijas avotu novert&jums pie CO2 emisiju cenas 7,5 EUR/t
atbilstosi 2017. gada tirgus apstakliem Latvijas cenu apgabala vidgji gada

Marginalie razoSanas |Noslédzosas| Cenu ietekmes analize Jutibas analize
vai importa avoti piegades CO, Svertais CO, Svartais
Tpatsvars, % | emisijas CO;, emisijas CO;,

faktors, emisijas factors, emisijas

tCO,/MWh faktors, tCO,/MWh faktors,
tCO/MWh tCO/MWh
Degslaneklis 2 1,01 0,020 1,01 0,02
Gazes kogeneracija 10 0,27 0,027 0,27 0,03
Zviedrija 36 0,58 0,209 0,37 0,13
Somija 36 0,62 0,223 0,37 0,13
Polija 9 0,67 0,060 0,84 0,08
Citi 7 0,37 0,026 0,37 0,03
Kopa 100 0,566 0,419

Attiecigi katram elektroenergijas razo$anas veidam ir uzradits atbilsto$as emisiju apjoms,
kur importa plismam ir piemérots attieciga cenu apgabala CO, cenu ietekmes faktors.
Kogeneracijai piemérotas Latvenergo TEC faktisko emisiju faktors 2016. gada, kas ir nedaudz
lielaks neka tira kogeneracija, jo ietver arT nelielu kondensacijas apjomu. Savukart citam
piegadem piemérots dabas gazes kondensacijas reZima razotas elektroenergijas emisijas
faktors, jo Seit lielako dalu sastada imports no Kaliningradas apgabala.

Noveértgjot marginalas emisijas $ada veida, varam konstatét, ka ieguvums no 1 MWh
elektroenergijas patérina samazinajuma vartu but 0,566 tCO,, kas ir batiski vairak neka
normativi lietotais Itmenis 0,397 tCO,/MWh. Papildus tika izveidota jutibas analize, kur
importa pliismas no Zviedrijas un Somijas tika samazinatas 1idz gazes kondensacijas emisiju
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limenim. Tas varétu tikt pamatots ar to, ka ta elektroenergijas piedavajumu rinda biis nakama
sledzo%a generacijas vieniba péc oglu generacijas. Sada situacija var veidoties, piecaugot CO,
emisiju cenai, vai arl administrativu oglu elektrostaciju darbibas ierobezosanas apstaklos.
Savukart Polijas importa plismu emisijas faktors aizstats ar oglu elektrostacijam raksturigu
limeni, jo, efektivak darbojoties elektroenergijas tirgum $aja cenu apgabala, tas bis vienigas
piedavajumu slédzodas generacijas avoti. Sadu piengmumu gadfjuma marginalas emisijas
faktors no 1 MWh elektroenergijas patérina samazinagjumam bitu 0,419 tCO,, kas joprojam
biitu lielaks neka lietotais IIA.

Ka bitisks piedavajuma situacijas mainoss faktors tika konstatéts CO2 emisiju absolitais
Itmenis, jo tas pie noteikta [imena piedavajuma rinda samaina vietam oglu un gazes generaciju.
Karedzams 1.3. att€la, pie relativi zema COz emisiju Iimena, kas atbilst 2017. gada faktiskajam
emisiju cenu limenim, marginala razo$ana visdrizak varétu but gazes kogeneracija. Savukart
degslanekla razotnes strada nepartraukti, lai gan emisiju faktors tai ir ap 1,01 tCO2/MWh. Tas
nozimé, ka pasreiz€ja emisiju tirdzniecibas cena no vides viedokla nenodroSina efektivaku
staciju prioritaru darbibu elektroenergijas tirgli. Att€lotais generacijas sadalijums atbilst
vidgjam piedavajumam ziemas ménesos, neieklaujot brivdienas un nakts stundas.

Generacijas piedavajums, ja CO, cena 7,5 EUR/t
80

70
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50
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1.3. att. Generacijas piedavajuma sadalfjuma prognoze 2017. gadam,
ja COz cena ir 7,5 EUR/.

Papildus tika izveidota generacijas marginalo izmaksu analize, ja CO, emisiju cena ir
20EUR/, atst@jot citu primaro primaro energijas avotu cenas nemainigas. 1.5. tabula atainotais
analizes rezultats uzrada, ka $ada situacija no 1 MWh elektroenergijas patérina samazinajuma
var¢tu bt 0,492 tCO,/MWh. Palielinoties CO, emisiju cenai, atbilstosi palielinas kogeneracijas
Ipatsvars razoSanas piedavajuma, un biezak tiek izspiesti razoSanas avoti ar augstaku emisiju
faktoru. Savukart §1 cenu scenarija veikta jutibas analize, kur lidzigi zemo cenu scenarijam
korigéti Zviedrijas, Somija un Polijas emisiju faktori, uzrada 0,458 tCO,/MWh emisiju [imeni,
kas ir nedaudz lielaks neka zemo emisijas cenu scenarija jutibas analizes rezultats.
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1.6. tabula
Marginalo elektroenergijas avotu novértgjums, ja CO2 emisiju cena ir 20 EUR/t
atbilstosi 2017. gada tirgus apstakliem Latvijas cenu apgabala vidgji gada

Marginalie razosanas |Noslédzosas| Cenu ietekmes analize Jutibas analize
avoti _ piegades CO, Svertais CO, Svértais
Tpatsvars, % | emisijas CO, emisijas CO,

faktors, emisijas faktors, emisijas

tCO,/MWh faktors, tCO/MWh faktors,
tCO/MWh tCO,/MWh
Degslaneklis 15 1,01 0,152 1,01 0,15
Gazes kogeneracija 47 0,27 0,127 0,27 0,13
Zviedrija 17 0,58 0,099 0,37 0,06
Somija 5 0,62 0,031 0,37 0,02
Polija 8 0,67 0,054 0,84 0,07
Citi 8 0,37 0,030 0,37 0,03
Kopa 100 0,492 0,458

Savukart 1.4. att€la paradits, ka CO2 emisiju cenas ltmena izmainas no 7,5 EUR/t uz
20 EUR/ ir pietickamas, lai degslanekla razotnes ar savam marginalajam izmaksam biitu
noslédzosas 3aja laika piedavajuma nodrosinasana. Saja analizé nav nemti véra ari pasu
energoresursu cenu dazadie iesp&jamie scenariji. Tomer, pienemot, ka saglabajas oglu un gazes
cenu savstarpgja attieciba, CO, cenas bis galvenais faktors, kas var mainit §o avotu savstarpgjo
konkurg&tspgju.

Generacijas piedavajums, ja CO, cena 20 EUR/t
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1.4. att. Generacijas piedavajuma sadalijuma prognoze 2017. gadam, ja CO2 cena ir 20 EUR/t.

Lidz ar to analiz&tie scenariji un to jutibas analizes uzradija, ka ieguvums no 1 MWh
elektroenergijas patérina samazindjuma varétu but intervala no 0,419 tCO,/MWh lidz
0,566 tCO/MWh. Tapéc, vertgjot viedo skaititaju izmaksu un ieguvumu analizé ieklauto
emisijas faktoru, jakonstate, ka tas varétu but pat lielaks tirgus apstaklos un integracija
Ziemelvalstu tirgli noteikti nerada risku, ka CO, emisiju samazinajums no energoefektivitates
pasakumiem var€tu biit mazaki par analize ieklauto 0,397 tCO,/MWh Iimeni.

24



2. Energoefektivitati ietekméjoSo faktoru un dinamikas analize

2.1. Noliika ietvara teorijas lietojums energoefektivitates analizei

Lai talak analiz&tu energoefektivitates pasakumu ievieSanas procesu, varétu tik izmantots
inovaciju diftizijas ietvars, ko ir izveidojis RodZers (Rogers)*. Tam ir §adi pieci soli, ka individs
pienem inovacijas:

+ tiek ieglitas zinaSanas par inovaciju, izmantojot socialos kontaktus;
* izveido par to viedokli;

* pienem I€émumu to adaptét vai noraidit;

e ievies to;

e izverte lemumu.

Lai veicinatu energoefektivitati, pienemta prakse ir informét sabiedribu par ieejamajiem
risinajumiem apgaismojuma vai citu majsaimniecibas iekartu energoefektivitates uzlabosana.
Taja pasa laika pretgji plasi pieejamai informacijai So ieteikto risinajumu praktiska izmantosana
bitiski atpaliek. To vargtu skaidrot ar inovaciju diftzijas teoriju, kas paredz, ka péc informacijas
sanem$anas individs formé savu attieksmi un pienem Iémumu. Ir virkne psihologijas teoriju,
kas var tikt izmantotas, lai analizétu videi draudzigus nodomus un uzvedibas aspektus, kas
var€tu bt svarigi $aja procesa. Viena no $adam teorijam ir nolika ietvara teorija (Goal-framing
theory), ko izveidoja Lindenberg un Steg”. Noliika ietvars ir kognitiva atticksme pret konkrétam
situacijam, kas ne tikai ietekmé& individu izv€les, bet arT ietver specifisku situacijas kontekstu.
Nolitika ietvara teorija konkrétajas situacija formg&jas fokuss uz vienu no trim mérkiem, un
pargjie joprojam ir iesaistiti ricibas Iémuma forme3ana, bet tomér atrodas otraja plana. Sie tris
merki ir:

= hedoniskais mérkis (no anglu val. hedonic) — vélme veikt energoefektivitates
pasakumus, lai giitu prieku vai gandarijumu, istenojot kadu ricibu;

= jeguvumu mérkis (no anglu val. gain) — finansialais ietaupijums energoefektivitates
pasakumu veikSanas rezultata;

= normativais mérkis (no anglu val. normative) — energoefektivitates pasakumu
istenoSana, lai mazinatu negativo ietekmi uz apkart€jo vidi, un $ada riciba atbilst
sabiedriba un pazinu loka pienemtajam socialajam normam.

Lai novertetu faktorus, kas ietekmé& energoefektivitates pasakumu TstenoSanu Latvija, tika
izveidota anketa, lai noteiktu klientu attieksmi pret energoefektivitates pasakumu ievieSanu.
Anketa ir balstita uz noliika ietvara teorijas adaptaciju un izveidota atbilstosi p&tijjumam, ko
veicis Lielbritanijas p&tnieks Ozaki (Ritsuko Ozaki), kurs§ sava petijuma izmantoja anketeSanu,
elektroenergijas

=

lai pétitu, kada ir paterétaju uzvediba, lai pienemtu un atbalstitu “zalas
tarifus®. Anketas izveide balstijas arl uz inovaciju diflizijas teoriju, pienemot, ka vispirms

4E. M. Rogers , Diffusion of Innovations, 5th edition, New York: Free Press, 2003.

5 S. Lindenberg and L. Steg , “Normative, Gain and Hedonic Goal Frames Guiding Environmental Behavior,”
Journal of Social Issues, vol. 63, no. 1, pp. 117-137, 2007.

® R. Ozaki, “Adopting sustainable innovation: what makes consumers sign up to green electricity?,” Business
Strategy and the Environment, vol. 20, pp. 1-17, 2011.
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persona ieglist zinaSanas par inovaciju, p&c tam tiek izveidota attieksme pret inovaciju. Lai
atlasttu respondentus, kas ir labi informé&ti par energoefektivitates pasakumu iesp&jam,
sakotngji veikta petijuma anketas tika izsttitas AS Latvenergo darbiniekiem.

Kopuma tika sanemtas 407 respondentu atbildes. 387 anketas bija aizpilditas pilnigi un
tadgjadi tika izmantotas turpmakai datu apstradei. Anketas tika izsiititas specifiskai izlasei,
tapec demografiskie dati atskiras no vidgjiem raditajiem Latvija. Salidzinot anketas datus ar
vidgjiem raditajiem Latvija, bija dazi raditaji, kas atskiras, pieméram, virieSu Ipatsvars,
augstaka izglitiba un vidgjie ienakumi majsaimnieciba (2.1. tab.).

2.1. tabula
Aptaujato personu demografiskas situacijas salidzinajums ar videjiem raditajiem Latvija
Parametrs, mérvieniba Aptauju statistika Vlde_Jfa_ vertiba
Latvija
Vidgjais vecums, gadi 41,5 41,6 (2011)
Viriesu Tpatsvars, % 68,5 45,8 (2014)
Ienakumi uz vienu majsaimniecibas locekli, EUR ménesi | 491,0 319,9 (2012)
Kopgjais personu skaits majsaimnieciba, personas 3,1 2,4 (2013)
Izglitiba
% augstaka izglitiba 79,7 23,1 (2011)
% videja izglitiba 20,3 54,0 (2011)
Majoklis, % (dzivoklis) 62,2 70,0 (2013)
LatvieSu valodas 1patsvars, % 85,2 56,3 (2011)

Anketa iegiito datu atSkiriba no vidgjiem datiem Latvija varétu ietekmét datu
reprezentativitati. Tomér anket€Sanas mérkis ir noskaidrot, kada ir to cilvéku attieksme, kuriem
ir labas zinaSanas par energoefektivitati, tapec $ada izlase varétu tikt izmantota talaka petijuma.

Saja gadijuma aptaujas rezultatu analizei tika izmantota daudzfaktoru logistikas regresijas
(no anglu val. — multinomial logistic regression) analize. Savukart noltika ietvara teorijas
lietojuma mérkis bija atrast logit funkciju, ko talak izmantot sisttmdinamikas modeli.
Regresijas analize tika veikta, lai noskaidrotu, ka noltka ietvars ietekmé lietotaju uzvedibu
energoefektivitates pasakumu veikSana. Aptaujas atbildes tika iedalitas $adas grupas:
normativais (no anglu val. — normative) mérkis, hedoniskais (no anglu val. — hedonic) merkis,
ieguvumu mérkis (no anglu val. — gain) un dazadi (no anglu val. — mixed) mérki. Regresijas
analize tika veikta, lai noteiktu neatkarigo mainigo ietekmi atbilstosi tam, vai respondents aktivi
iesaistas energoefektivitates pasakumu Tsteno$ana un citam aptauja sniegtajam atbildém.
Korelacijas koeficients tika aprékinats atseviski divam grupam katram neatkarigajam
mainigajam atbilstosi 95 % ticamibas lTmenim:

= tiem, kas veic energoefektivitates pasakumus;
= tiem, kas neveic energoefektivitates pasakumus.

Sads respondentu iedalfjums lauj statistiski salidzinat dazadas atskirigas atbildes katra
grupa. Regresijas analize tika veikta, lai noskaidrotu, ka dazadu faktoru kombinacija ietekmé
respondentu vélmi veikt energoefektivitates pasakumus. Tikai statistiski nozimigie dati (95 %
ticamibas ITmenis) katrai mérka grupai — normativais, hedoniskais, mérku, jauktais — tika
izmantoti regresijas analizei. Regresijas analizei tika izveidots modelis, kura atkargie mainigie
apraksta divus iesp&jamos notikumus — respondents iesaistas energoefektivitates pasakumu
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veikSana vai neiesaistas taja. Regresijas analiz€ tika ieklauti arT dati no tiem respondentiem,
kuri mingja, ka veic energoefektivitates pasakumus, tomér to Tsteno$ana neiesaistas aktivi.
Rezultati apkopoti logit funkcijas vienadojuma (2.1), veicot datu apstradi ar SPSS programmu
(IBM SPSS Statistics).

log L)() — e(ﬁo*ﬁlxﬁﬂzx:*w*ﬁkxk)’ (21)
1-P(X)

kur

P — iesp&jamais rezultats (varbutiba), ja neatkarigais mainigais ir X;
Bo — konstante;

B1, B2, ..., Px — aprekinatie koeficienti.

Lai aprekinatu modela precizitati, novirze tika aprakstita ar vienadojumu

o2 MB LBy

(2.2)
MBo)
Korigéta novirze tika aprékinatas 1idzigi ar vienadojumu (2.2).
R = (BB, By ‘Bo)_zp’ 2.3)

W A(B,)

kur
p — koeficientu skaits korigétaja modeli.

Tabula 2.2. atainotie regresijas modela rezultati neparadija, ka tiem respondentiem, kuri
atzimgja, ka vini riipgjas par energoefektivitati, dominétu kads nolika teorijas merkis. Lai ar1
modelis kopuma izskaidroja 51,4 % energoefektivitates motivacijas, ta korigéta vertiba jau bija
tikai 13 %, kas ir batiski zemaka neka lidzigos ekologiskas motivacijas p&tijumos.

2.2. tabula
Energijas efektivitates motivacijas regresijas modela rezultati
Modela Modela R? vértiba, | Modela koriggta R* vértiba,

faktori % %

Normativa motivacija 20,0 *** 5,2
Ieguvumu motivacija 21,1%* 2,3
Hedoniska motivacija 20,1 #*** 5,9

Citi mainigie 2], 2%*** 7,0
Energoefektivitates motivacija 51,4%%%* 13,0

** Bitisks, ja p < 0,01; *** butisks, ja p <0,001; **** bitisks, ja p <0,0001.
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Jaatzimg€, ka abas respondentu grupas izradija lidzZigu pozitivu attieksmi pret
nepiecieSsamibu veikt energoefektivitates pasakumus, lai samazinatu ietekmi uz vidi. Tomeér
respondenti, kuri riip&jas par energoefektivitati, nozimigak akcentgja tiesi savas darbibas
nozimi, nevis vispargju sabiedribas pareizas ricibas normu.

Viens no iemesliem, kap&c neuzradijas kads domingjosais motivacijas merkis, varétu bt
tas, ka $ada motivacija precizak veidojas konkréta 1émuma vai darbibas veik$anas bridi, ko
apgritinosi simulét vispargjas tieksmes aptaujas gadijuma. Tapéc talakaja sisttmdinamikas
modelésana, lai model&tu inovaciju diftziju, tika veikta papildu aptauja, kas bija fokuseta uz
motivacijas faktoru izpéti konkrétas ricibas gadijjuma — apgaismojuma spuldzes nomaina.
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2.2. Energoefektivitates ieguvumu dinamikas modelésana

Lai novertétu ilgtermina ieguvumus no viedo skaititaju ievieSanas rezultata iegiitas iesp&jas
sanemt paterina informaciju un ar to saistito iesp&ju komunicet cenas signalus, tika izstradati
divi sisttmdinamikas modeli. Pirmais sisttmdinamikas modelis ir saistits ar energoefektivas
apgaismes ievieSanu Latvijas majsaimniecibas sektora, balstoties uz inovaciju difuziju.
Savukart otrs sisttmdinamikas modelis papildus energoefektivitates motivacijai ieklauj arl
elektroenergijas cenas un ienakumu iespaidu uz kopgjo sistému. Tapeéc kopsavilkuma tiek
atspogulots integralais modelis. P&tijuma tika izmantota sistémdinamikas modeléSanas metode,
jo ta lauj veikt procesa dinamikas analizi, ieklaujot pozitivo un negativo atgriezenisko saiSu un
kavejumu efektus.

Pétijuma tika analiz&ta majsaimniecibas elektroenergijas patérina dinamika, kas ir atkariga
no elektroenergijas izmaksu un ienakumu attiecibas, kas veido racionalo ieguvumu motivaciju,
ka arT no virknes citu faktoru, kas veido atgriezeniskas saites elektroenergijas patérina apjomam
(2.1. att.).

Ienakums

Elektroenergijas cena +
majsaimniecibam Elektroenergijas

+ izmaksu-ienakumu attieciba
+ R

Vidgjas fiksétas izmaksas
elektroenergijas piegadei

- +
Pieprasijums péc R @ P S
P - Elektroenergijas Motivacija taupit
energijas pakalpojumiem oo
patérins elektroenergiju

Tehnologiju nomainu atrums
un tehnologiju difazijas
atrums

Tehnologiju
efektivitate

2.1. att. Dinamiska hipotgze — c€lonisko cilpu diagramma, kas ilustré galvenas atgriezeniskas
saites procesus.

Dinamiska hipotéze pamatojas uz pienémumu, ka motivaciju taupit elektroenergiju nosaka
elektribas izmaksu un ienakumu attieciba, kas savukart ir atkariga no elektroenergijas patérina,
elektroenergijas cenas un majsaimniecibas ienakumiem. Izpétitas sisteémas struktiru var attélot
ar vienu pastiprino$o un vienu kavgjoSo vai balansgjoso cilpu (2.1. att). Elektroenergijas
patérina samazinasana, ko veicina motivacija taupit energiju, samazina elektroenergijas
izmaksu un ienakumu attiecibu, tadejadi lidzsvarojot motivacijas ietekmi. Balansgjosa cilpa
atspogulo energijas ietaupijuma iespaidu uz izmaksu samazinajumu, attiecigi mazinot talaku
ietaupijumu motivaciju. No otras puses, samazinot elektroenergijas patérinu, palielinas vidéjas
pastavigas elektroapgades izmaksas, kas savukart palielina majsaimniecibu elektroenergijas
cenu un elektroenergijas izmaksu un ienakumu attiecibu, tadgjadi pastiprinot motivaciju taupit

29



elektroenergiju. Tiesa, jaatzimé, ka minétd pastiprino$d cilpa darbojas tikmér, kamér
elektroenergijas sadales tikla un obligata iepirkuma komponentes tarifi nav sabalanséti ar
faktisko izmaksu struktiiru. Paaugstinata motivacija atgriezas pie elektroenergijas patérina, to
vél vairak samazinot un elektroenergijas cenu vél vairak palielinot ceteris paribus. lenakumu
pieaugumam ir divas sekas (2.1. att):
= tas paliclina pieprasijumu p&c energijas pakalpojumiem, t. i., apgaismojums, apkure,
dzesésana,;
= samazinas elektroenergijas izmaksu un ienakumu attieciba, tadgjadi palielinot
elektroenergijas paterinu.
Savukart elektroenergijas patérinu samazina tehnologiju efektivitates pieaugums, kas
papildus atstaj iespaidu uz atgriezeniskajam saitem.

Tehnologiju efektivitate: IKP
e Spuldzes (W/Im) (eksogéns)
o Siltumsikni, gaisa kondicionieri IKP ietekme uz
(COP) + S
o Tpatnégjais apkures / dzesé$anas v ienakumiem
pieprasijums (kWh/m?) lenakumi =| Elektroenergijas
o Elektroiekartas elektroenergijas g izmaksu -
patérina samazinajuma indekss ienak
> ienakumu
+ P
v attieciba
+

o kopé&ja dzivojama platiba (m?)

« Tpatnéjais apgaismojuma +
pieprasijums (lux)

e Majsaimniecibu Tpatsvars ar

A 4

A augstiem ienakumiem
o elektroiericu skaits uz vienu Funkcionalas attiecibas no
Energijas pakalpojumi par patéréto majsaimniecibu majsaimniecibu
elektroenergijas vienibu apsekojumiem
+

+
A 4

Motivacija ietaupit
energiju:

nomainit spuldzes
nomainit elektriskas

Pieprasijums péc
energopakalpojumiem:
e apgaismojums (Im)
o apkure/dzesésana (kWh)

o elektroieri¢u skaits ierices 3
e samazinat spuldzu
izmantoSanu
e samazinat elektroiericu
lietoSanu
+
elektroenergijas patérins “ elektroenergijas
(kWh) cena
majsaimniectibam

_ i

elektroenergijas piegades
vidéjas fiksétas izmaksas
(EUR/KWh)

2.2. att. Modela struktiira — nozares diagramma.
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Modelis ir sakartots saskana ar 2.2. att€la struktiiru, ko atspogulo c€lonisko cilpu
diagramma. IekSzemes kopprodukts (IKP) tiek izmantots ka ar€js parametrs ienakumu
dinamikas noteiksanai. No Centralas statistikas parvaldes tika iegtti dati par IKP pieaugumu,
majsaimniecibu raksturlielumiem (dzivojama platiba, apgaismojuma, apkures, dzes€Sanas
iekartu, elektrisko ieri¢u un karsta tdens silditaju veidi un skaits). Par majsaimniecibu
elektroenergijas patérinu un cenam perioda no 2014. lidz 2016. gadam tika izmantoti
energoapgades uznémuma AS Latvenergo sniegtie dati. Elektroapgades vidgjas fiksétas
izmaksas aprékina, pamatojoties uz pienémumu, ka elektroenergijas piegades sakotngjas
kopgjas fiksetas izmaksas nemainas. Tadgjadi, aprekinot elektroenergijas pat€rina izmainas,
elektroenergijas cenas izmainas majsaimniecibam var noteikt iek$gji. Sakotngja spuldzu
efektivitate un mérka efektivitate tika noteikta, izmantojot Eiropas Komisijas regulas un
ekspertu materialus $aja joma. Funkcionala saikne starp elektroenergijas izmaksu un ienakumu
attiecibu un motivaciju taupit elektroenergiju tika iegiita majsaimniecibu aptauja.

Modelésanas laika periods ir no 2014. gada 1. janvara lidz 2021. gada 1. janvarim, un tas
ietver veco iekartu sakotn€jo struktiru un jauno iekartu (energoefektivas spuldzes,
elektroiekartas, siltumstkni, gaisa kondicionieri u. c.) pakapenisku adapciju. Jauno iekartu
difuzija tiek model&ta, nemot véra mérka noltika teoriju, kur ka domingjoSais faktors ir pienemts
ieguvumu mérkis. Tas nozimé, ka, pieméram, elektroenergijas izmaksu un ienakumu attiecibas
pieaugums motivé noteiktu majsaimniecibu dalu nomainit vecas spuldzes un elektroiekartas
pret jaunam atrak neka biitu nepieciesams, ja tiktu nemts véra So iekartu normalais miiza ilgums.
Savukart elektroenergijas izmaksu un ienakumu attiecibas samazinajums rada pret&ju
motivaciju.

Lai novertetu, ka elektroenergijas izmaksu un ienakumu attiecibas ietekm& motivaciju
samazinat spuldzu un elektroiekartu lietoSanas laiku, t.i., mainit izmanto$anas paradumus,
2015. gada tika veikta 700 majsaimniecibu aptauja. Anket€Sanas mérkis bija atbilstosi
izvirzitajai dinamiskajai hipotézei (2.1. att) noteikt sakaribu starp elektroenergijas izmaksu un
ienakumu attiecibu un motivaciju taupit elektroenergiju, ka arT noskaidrot, kadus pasakumus
majsaimniecibas faktiski ir istenojuSas elektroenergijas izmaksu un ienakumu attiecibas
pieauguma gadijuma.

@ 100%

% 0% ///’

B/

E % 40% s 7ema iendkuma MS

%; A=y 20% /// Augsta iendkuma MS

% 0% /4 : : : : . . .
&~ 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Elektroenergijas izmaksu-ienikumu attieciba

2.3. att. Saikne starp respondentu kumulativo Tpatsvaru un elektroenergijas izmaksu un
ienakumu attiecibu majsaimniecibas ar zemu un augstu ienakumu Itmeni.
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Analizgjot aptaujas datus, tika konstatetas atSkiribas energoefektivitates reakcija uz
izmaksu un ienakumu attiecibu majsaimniecibam ar zemu un majsaimniecibam ar augstu
ienakumu Itmeni. Tade] majsaimniecibas tika modelétas divas atseviskas grupas, kur katras
grupas izmaksu un ienakumu attieciba paradita 2.3. att€la, un modeléSanas sakuma augstu
ienakumu grupa tika ieklautas aptuveni 20 % majsaimniecibu.

Modelis tika validéts, izmantojot struktiiras un uzvedibas testus. Gan faktiska
elektroenergijas patérina dati, gan aprékinatie rezultati liecina par elektroenergijas patérina
sakotngjo samazinasanos, lai gan faktiskais samazinajums ir bijis bitiskaks neka tika
aprekinats, ka redzams 2.4 attéla. Tas, iesp&jams, saistits ar elektroenergijas tirgus atverSanas
aktivo publisko komunikaciju, kas, iesp&jams, Tpasi aktiviz&ja cenas izmainu nozimibu.

1,02
1,00

0,98

ibas

majsaimnieci
o
(s
(o)}

Elektroenergijas patérina indekss

0,88
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Aprekinatais elektroenergijas patérina Faktiskais elektroenergijas patérina
indekss indekss

2.4. att. Kop€jais majsaimniecibas elektroenergijas patérina indekss — aprékinatie rezultati
un faktiskie dati (sakotn&jais modeli ieklautais paterins: 1887 GWh gada).

Savukart 2016. gada aprékinatie un faktiskie indeksi tuvinas, kas var&tu liecinat par modela
rezultatu izmantojamibu turpmakas elektroenergijas patérina tendencu prognozesanai.

Modela rezultati liecina, ka saskana ar pasreizgjiem pienémumiem un izvirzito dinamisko
hipotézi kopg&jais majsaimniecibu elektroenergijas patérin$ model&taja laika perioda samazinasies
no 1887 GWh Iidz 1751 GWh gada, kas atbilst 1,1 % ikgadgjam patérina samazinajumam (2.4. att.).

Tomér, analiz€jot augsta un zema ienakumu majsaimniecibas, ir vérojamas gan kopgjas,
gan arT atSkirigas tendences. Kaut arT elektroenergijas izmaksu ienakumu attiecibas indeksi un
indeksi par motivaciju nomainit spuldzes, kur savukart §T tendence ir Iidziga motivacijai
nomainit citas elektroiekartas vai arl mainit uzvedibu, abas majsaimniecibu grupas péc
2016. gada pakapeniski samazinas (2.5., 2.6. att.), tom@r §1s vertibas joprojam ir lielakas par
indeksu 1 abas grupas. Tas raksturo turpinosu pozitivu atgriezenisko saiti kopgja elektroenergijas
patérina samazinajumam. Tomér iepriek§ min€tas izmainas majsaimniecibam ar zemiem
ienakumiem ir vairak izteiktas un tajas ir mazak izteikts pieaugums papildu energijas patérinam,
ko rosina ienakumu izmainas, kas kopuma rezultgjas elektroenergijas patérina indeksa samazinajuma.
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—— Elektroenergijas patérina indekss

2.5. att. Elektroenergijas cenas un elektroenergijas patérina raditaji majsaimniecibas
ar zemiem ienakumiem.

Savukart elektroenergijas patérina indekss majsaimniecibas ar augstu ienakumu limeni
laika gaita pakapeniski palielinas (2.6. att.), ko nosaka ekonomiska izaugsme un attiecigi gan
ienakumu pieaugums, gan majsaimniecibu skaita pieaugums ar augstiem ienakumiem. Ja
modelT majsaimniecibu ar augstu ienakumu Itmeni Ipatsvars tiek noteikts nemainigs, tad abas
grupas elektroenergijas patérin§ summari samazinas.
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2.6. att. Elektroenergijas cenas un elektroenergijas patérina raditaji majsaimniecibas
ar augstu ienakumu.
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Lai izanaliz&tu un interprettu iegiitos rezultatus, tika papildus izveidoti speciali scenariji,
kas paredz atsevisku mainigo faktoru aizsta$anu ar konstantém. Sada veida ir vieglak izvertet
dazadu faktoru ietekmi uz gala rezultatu, un papildus tas kalpo modelim ka iebuvétas logikas
validacija.

2.7. attela atainots bazes scenarijs ar papildu atsevisku faktoru fiksaciju. Seit ir novértgjums
situacijai, ja izmantoto tehnologiju efektivitates uzlabo$anas un to izmantoSanas paradumi
paliek nemainigi.
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Elektroenergijas patérina indekss majsaimniecibas

—— Bazes scenarijs
——— Fikseéta efektivitates un uzvedibas, bet mainigs papildus energijas pieprasijums
—— Fikseta efektivitates un uzvedibas, gan ar1 papildus energijas pieprasijums

Fiksets papildus energijas pieprasijums, bet mainigi efektivitates un uzvedibas faktori

2.7. att. Kopgjais majsaimniecibu elektroenergijas patérina indekss dazadiem scenarijiem.

Sada situacija kop@jais patérina indekss pieaug par vairak neka 10 %, ko faktiski izraisa
ekonomiska situacijas uzlaboSanas rezultata gener€tais papildu energijas pieprasijums
majsaimniecibu sektora. Tas nozimé&, ka papildu elektroenergijas pieprasijums, ko rosina
ienakumu pieaugums, atbilst 1,6 % ikgad€jam majsaimniecibu patérina pieaugumam, kas
model&sanas perioda kopa ir 1627 GWh papildu elektroenergijas patérins. Savukart, pienemot,
ka, pieaugot ienakumiem, nepieaug pieprasijums p&c papildu energoresursiem, var noverot
diezgan butisku elektroenergijas patérina samazinajumu. Tomér §ie efekti nav simetriski, jo
gala rezultatu ietekme arT virkne citu faktoru.

Vel viens jutibas tests tika veikts elektroenergijas patérina atkaribai no elektroenergijas
cenas pieaugumu, ko ka atgriezenisko rezultatu izraisa pieprasijuma samazinajums un attiecigi
vidgjo fiks€to izmaksu piecaugums. 2.8. attéla redzams, ka, pienemot elektroenergijas cenu
konstantu, iegitais elektroenergijas patérins$ ir nedaudz lielaks, bet atSkiriba no bazes scenarija
tomér neveidojas butiska, un model&Sanas perioda beigas ta ir aptuveni 1 %. Lidz ar to var
secinat, ka elektroenergijas sistémas cenas pieaugums, ko varétu izraisit energoefektivitates
pieaugums un attiecigi pat€rina samazindjums, butiski nemaina energijas ietaupijumus
ilgtermina.
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2.8. att. Kopgjais majsaimniecibu elektroenergijas paterin$ cenu izmainu scenarijiem.

Savukart 2.9. attéla atainots iesp&jamais pat€rina samazinajuma potencials, ja ir iespgjams
saisinat jauno tehnologiju ievieSanas laiku. Modelis ar $1 briza iecjas datiem uzrada, ka $ada
veida iesp&jams samazinat vel papildus 0,9 % ikgadgji elektroenergijas patérinu, kas kopa ir
593 GWh modelésanas perioda.
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2.9. att. Kopgjais majsaimniecibu elektroenergijas patérins palielinata inovaciju ievie$anas
atruma scenarijam.



Analizg&jot modeli, tika identificéti vairaki ta uzlaboSanas virzieni, lai uz ta bazes biitu
iesp&jams precizak novertét dazadu energétikas politiku izmainu iespaidu uz majsaimniecibu
elektroenergijas patérinu. Viens no uzlabojumiem butu detalizétak sadalit gan vecas, gan jaunas
iekartas ar dazadiem energoefektivitates raksturlielumiem, kas ir atkarigi arT no iekartas iegades
laika. Papildus Siem dazadajiem tehniskajiem aspektiem modeli biitu nepiecieSams arl
paplasinat, ieklaujot papildu socialos faktorus, kas var izraisit patérétaju uzvedibas izmainas.
Ka jau tika identificéts p&tijumos, piemérojot noliika teorijas ietvaru, bez racionalo ieguvumu
motivacijas arT normativie merki bija paterétajiem nozimigi.
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SECINAJUMI

Viedo skaititaju ievieSanas un energoefektivitates analize

Sakotn&ja viedo skaitltaju ievieSanas izmaksu un ieguvumu analize uzradija, ka sociali
ekonomisks ieguvums sabiedribai veidojas, realiz€jot ierobezotu skaititaju ievieSanas
programmu, kas paredz viedo skaititaju uzstadiSanu objektiem ar gada patérinu virs
2500 kWh un kas attiecigi sasniegtu 23 % elektroenergijas skaititaju nomainu. Sads
scenarijs uzradija pozitivu summaro ieguvumu valsts Itmeni 4,4 miljoni EUR 10 gadu
periodam, bet paSu skaititaju nomainas projekta ievieSana tika planota laika posma no 2015.
lidz 2017. gadam. ST scenarija pozitivo ekonomisko bilanci liela méra noteica argjas vides
faktori — klientu ieguvumi 20,9 miljoni EUR, ko pamata veido energoefektivitates
paaugstinasanas iespgja, un CO, emisiju samazinajums 3,9 miljoni EUR, kas arT savukart
izriet no elektroenergijas patérina samazinajuma. Talakajam viedo skaititaju izvér§anas
programmas ekonomiskajam pamatojumam nepiecie$ams tehnologiju izmaksu
samazinajums nakotn& un sadales tiklu darbibas optimizacijas iesp&ju realizacija.

Izmaksu un ieguvumu analizes validacijai tika realiz€ts viedo skaititaju pilotprojekts.
Balstoties uz rezultatiem, kas tika iegiiti pilotprojekta laika un kas ir normalizeti atbilstosi
Latvijas majsaimniecibu patérina sadalfjumam, varam konstatét, ka statistiski ticams ir
8,6 % elektroenergijas samazinajums pie viedo skaititaju ievieSanas un atbilstosas
atgriezeniskas informativas saites nodro§inasanas. Sis rezultats ir ievérojami virs 5 % no
energijas patérina ietaupijuma, kas ieklauts skaititaju izmaksu un ieguvumu analizg. Tas arl
lautu pienemt, ka pie sagaidama lielaka paterina ietaupijuma Iimena var palielinat skaittaju
ievieSanas apjomu. To apstiprina arT fakts, ka majsaimniecibam, kuru vidgjais gada paterins
ir mazaks neka 2500 kWh gada, vidgjais relativais ietaupijums bija konstatets pat nedaudz
virs vidgja raditaja. Tomer $ads pien€mums prasitu ilgstosaku izpé€ti, jo pastav varbiitiba,
ka ilgaka termina $is efekts var mazinaties.

Izmaksu un ieguvumu analizes pozitivaja bilancg buitiska komponente ir vides ieguvumi no
CO, izmeSu samazinajuma, kas ir novertéti 3,9 miljoni EUR apjoma. Emisijas ietaupijums
tiek ieglits, jo, pieaugot energoefektivitatei, tick samazinats nepiecieSamais elektroenergijas
razoSanas apjoms. Aprekinos tika pienemts, ka elektroenergijas patérina samazinajums laus
samazinat CO, izmesSu apjomu 0,397 tCO,/MWh, kas aptuveni atbilst kondensacijas
rezimam Latvenergo termoelektrostacijas. Paraleli skaitttdju ievieSanai Latvijas
elektroenergijas tirgus strauji integréjas Ziemelvalstu tirgos, kas raksturigi ar loti zemu
oglekla izmesu Ipatsvaru, tapec tika veikta daudzfaktoru regresijas analize, lai novertétu
CO; emisiju ietekmi uz elektroenergijas tirgus cenu.

Regresijas analizes rezultata tika konstatéts, ka Ziemelvalstu elektroenergijas tirgus cenas
bitisks prediktors ir CO2 emisiju cena, kas ir biitiski nozimigaks neka to var&tu sagaidit no
fosilas generacijas Tpatsvara kop&ja generacija un kas atbilstosa laika perioda ir svarstijies
nedaudz virs 20 %. Ziemelvalstu kop€jas sist€mas cenas ietekme tika konstatéta 0,55, kas
nozimé, ka 1 EUR izmaina CO, emisiju cena par 0,55 EUR izmainTtu elektroenergijas cenu.
To hipotétiski vartu skaidrot ar faktu, ka Ziemelvalstu hidroelektrostacijam ir apjomigas
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tidens uzkrasanas iespgjas, kas lauj efektivi optimizét garaka laika perioda $o generacijas
avotu faktisku aizstaSanu un attiecigi iecenot fosilas generacijas izspieSanas izmaksas ar
periodos, kad $ada generacija fiziski tirgh nepiedalas.

Lai izvértétu elektroenergijas CO, emisiju faktoru Latvija, kur savu ietekmi atstaj ne tikai
viet€ja razosana, bet arl dazadu virzienu importa plasmas, tika veikta 2017. gada
generacijas marginalo izmaksu analize, veidojot potencidlo piedavajuma rindu (merit
order) stundu detalizacija. Izmantojot $o analizi, tika novertéts noslédzosas elektroenergijas
generacijas vai importa piegades avoti gada ietvaros, kas tad arT formé CO, emisiju faktoru
Latvija. Novertgjot marginalas emisijas $ada veida, varam konstatét, ka ieguvums no
1 MWh elektroenergijas patérina samazinajuma varétu bat 0,566 tCO,, ja emusiju cena ir
7,5 EUR/t CO,, kas aptuveni atbilst pasreizgjai tirgus situacijai. Papildus tika izveidota
generacijas marginalo izmaksu analize, ja CO, emisiju cena ir 20 EUR/, atstdjot citu
primdro primaro energijas avotu cenas nemainigas. Sada scendrija gadfjuma 1 MWh
elektroenergijas patérina samazinajuma varétu bat 0,492 tCO.,.

Kopuma analiz&tie scenariji un to jutibas analizes uzradija, ka ieguvums no 1 MWh
elektroenergijas paterina samazindjuma varétu bt intervala no 0,419 tCO/MWh lidz
0,566 tCO./MWh. Tapéc, vertejot viedo skaititaju izmaksu un ieguvumu analizé ieklauto
emisijas faktoru, jakonstaté, ka tas var€tu tikt izmantots lielaks neka paslaik normativi
noteiktais 0,397 tCO2/MWh. Lidz ar to lielaku emisiju faktoru var€tu attiecinat uz vides
ieguvumiem arT citu energoefektivitates pasakumu gadijuma, vertgjot ietaupijumus, ko dod
elektroenergijas patérina samazindgjums. Kopuma varam secinat, ka Latvijas
elektroenergijas tirgus liberalizacija un integracija Ziemelvalstu tirgi noteikti nerada risku,
ka vides ieguvumi no CO, emisiju samazinajuma, realizgjot energoefektivitates pasakumus,
varétu samazinaties.

Energoefektivitati ietekméjoSo faktoru un dinamikas analize

Energoefektivitates pasakumu ievieSanas procesu var analizét, izmantojot inovaciju
diftizijas pieeju, kas paredz, ka péc informacijas sanemsanas par ieejamajiem risinajumiem
apgaismojuma vai citu majsaimniecibas iekartu energoefektivitates uzlabosana individs
formé savu attieksmi un pienem lémumu. Savukart, lai analiz&tu atticksmes form&$anas un
lemumu pienemsanas aspektus, tika izvéleta noltika ietvara teorijas (goal-framing theory)
pieeja. Atbilstosi tai tika veikta aptauja un izveidots daudzfaktoru logistikas regresijas
modelis. Regresijas modela rezultati neuzradija vienu domin&joSu motivacija, tomér
korelacijas analizg normativais mérkis nedaudz vairak tika noveérots respondentos, kuri bija
akttvaki energoefektivitates pasakumu ievieSana. Izveidotais energoefektivitates
motivacijas modelis, kas satur normativo, hedonisko, ieguvumu mérkus un citus merkus,
izskaidroja 51,4 % novirzi un 13,0 % pielagoto novirzi, kas ir zemaks raditajs, salidzinot ar
lidzigiem ekoinovaciju ieviesanas pétijjumiem. Viens no iemesliem, kap&c neuzradijas kads
domingjosais motivacijas mérkis un ari bija zems modela prognozgSanas Iimenis, varétu
but, ka $ada motivacija precizak veidojas konkréta [émuma vai darbibas veikSanas bridi, ko
apgritinosi ir simulét parak vispargja attieksmes aptauja. Tadgjadi metodiskas pieejas
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izmantojamibu var€tu uzlabot, saSaurinot aptauju uz p&c iesp&jas konkrétaku situacijas
kontekstu, pieméram, motivacijas izpéti LED vai konkrétas A+++ klases majsaimniecibas
iekartu iegades situacija.

Lai novertetu energoefektivitates pasakumu veiksanas ilgtermina ieguvumus, tika izveidots
sisttmdinamikas modelis, kas papildus energoefektivitates motivacijai ieklauj ari
elektroenergijas cenu izmainas majsaimniecibu iendkumu pieaugumu un tehnologiju
nomainu procesu. P&tfjuma tika izmantota sisttmdinamikas model&Sanas metode, jo ta lauj
veikt procesa dinamikas analizi, ieklaujot pozitivo un negativo atgriezenisko saiSu un
kavéjumu efektus. Papildus tika veikta aptauja ar meérki novértét, ka elektroenergijas
izmaksu un ienakumu attiecibas ietekmé energoefektivitates motivaciju.

Modela rezultati liecina, ka saskana ar pasreiz€jiem pien€mumiem un izvirzito dinamisko
hipotézi kopgjais majsaimniecibu elektroenergijas patérin$ lidz 2020. gadam samazinasies
no 1887 GWh Iidz 1751 GWh gada, kas atbilst 1,1 % ikgad&jam pat€rina samazinajumam.
Tas nozimé, ka energoefektivitates tendences pilniba nosedz papildu elektroenergijas
pieprasijumu, ko rosina ienakumu pieaugums. Sis papildus pieprasijums atbilst 1,6 %
ikgad€jam majsaimniecibu paterina pieaugumam, kas model&Sanas perioda kopa veido
1627 GWh. Papildus tika identificets iesp&jamais patérina samazinajuma potencials, ko
iesp&jams sasniegt, maksimali saisinot jauno tehnologiju ievieSanas laiku. Modelis ar §1
briza ieejas datiem uzrada, ka $ada veida iesp&ams vél samazinat lidz 0,9 % gada
elektroenergijas patérinu, kas kopa model&sanas perioda ir 593 GWh.

Kopuma var secinat, ka viedo skaifitadju ievieSana atstas pozitivu ietekmi uz
energoefektivitates palielinasanu un 1idz ar to ari uz COz emisiju samazinajumu ari Latvijas
apstaklos un ka $o ietekmi nozimigi iespaido elektroenergijas gala lictotaju uzvedibas
aspekti.
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