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Rigas Tehniskas universitates Energétikas institata pétniece Zane Broka 2020. gada 12. novembiri aizstavéja promocijas
darbu“Patérina elastibas izmantosana un novértéjums elektroenergijas tirgos” (darba zinatniskais vaditajs prof. Antans
Sauhats). Par to gada nogalé tika sanemta Latvijas Zinatnu akadémijas un AS “Latvenergo” gada balva jaunajiem
zinatniekiem par panakumiem energétika. Saja raksta sniegts iss ieskats veikto pétijumu tematika, tas aktualitate, ka

ari gutajas atzinas.

Péetijumu konteksts un aktualitate

Lidz ar memoranda par Baltijas energijas tirgus starpsa-
vienojuma planu parakstisanu 2009. gada tika sakta ricibas
plana isteno$ana, lai integrétu Baltijas elektroenergijas tirgus
vienotaja Eiropas Savienibas tirg. Ta rezultata ir notikusi
veiksmiga Baltijas un Ziemelvalstu elektroenergijas vairum-
tirdzniecibas tirgu sasaiste — Igaunija, Lietuva un Latvija
pievienojas elektroenergijas birzai Nord Pool attiecigi 2010.,
2012. un 2013. gada. Elektroenergijas razotaji un tirgotaji
no Baltijas valstim piedalas Nord Pool birzas nakamas die-
nas un tekosas dienas tirgos, kuros tiek noslégti lielaka dala
elektroenergijas tirdzniecibas darjjumu.

Tomeér atskiriba no citam ES valstim Baltijas valstu ener-
gosistémas vésturiski un vél joprojam darbojas sinhrona
rezima ar Krievijas un Baltkrievijas energosistémam (IPS/
UPS). Saskana ar Baltkrievijas, Krievijas, Igaunijas, Latvijas
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un Lietuvas parvades sistému operatoru noslégto ligumu
(BRELL) primaro energosistémas frekvences regulésanu un
sistémas stabilitati nodrosina Krievijas energosistéma. Bal-
tijas valstu dalibu IPS/UPS planots partraukt lidz 2025. ga-
dam, kad tiks pabeigta Baltijas energosistémas sinhroniza-
cija ar kontinentalas Eiropas tiklu.

Tacu, lai stiprinatu Baltijas valstu energétisko neatkari-
bu un regulésanas pakalpojuma snieg$ana iesaistitu arvien
vairak vietéjo resursu, jau vairakus gadus pirms planotas
desinhronizacijas, 2018. gada, Latvijas, Igaunijas un Lie-
tuvas parvades sistému operatori izveidoja kopé&ju Balti-
jas balansésanas tirgu, kura ietvaros notiek koordinéta
balansé$anas resursu aktivizacija un apmaina starp trim
valstim. Pieprasijums péc balansésanas avotiem palielinas
arl augosa partraukumaino generacijas avotu ipatsvara dél.
Minétie apstakli nosaka to, ka nepieciesams uzlabot ener-
gosistémas elastibu, lai nodrosinatu frekvences regulésanu
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ne vien normala, bet ari izoléta darba rezima, ja notikusi
energosistémas daliSana.

Energosistémas elastibu definé ka tas spéju pielagoties
slodzes un generacijas svarstibam un nenoteiktibam. Mis-
dienas $o balansésanu galvenokart nodrosina tradicionalas
elektrostacijas; tacu pastav iespéja izmantot ari patérina pu-
ses elastigumu, kas lidz $im nav plasi apgats resurss. Lidz
ar informacijas tehnologijas (IT) riku, vadibas un prognoze-
$anas metozu attistibu patérina reakcija (anglu val. demand
response — DR) pédéja laika gast arvien lielaku ievéribu ka
potencialais energosistémas elastibas avots. Paraléli tam
energosistémas arvien vairak tiek integréti atjaunigie ener-
goresursi, ko galvenokart veido partraukumaini generacijas
avoti, tadéjadi arvien palielinot pieprasijumu péc balansésa-
nas avotiem un uzlabotas sistémas elastibas.

Vienkarsakais patérina reakcijas veids ir sistematiska
energosistémas atslodze, ko jau vairakas desmitgades iz-
manto ka galigo méru energosistémas sabrukuma noveérsa-
nai. Tomeér IT attistiba masdienas pavérusi iespéju Istenot
sarezgitakus patérina reakcijas veidus. Lidz ar to vairakas
energosistémas jau Sobrid patérina puses resursi var pie-
dalities sistémas balansésana lidzvertigi generacijas avo-
tiem un lielapjoma energijas akumulacijai. Tiek atzits, ka,
sniedzot elastibas pakalpojumus, patérina reakcija var nest
virkni labumu, tadéjadi klastot par vienu no galvenajiem
viedo elektrotiklu komponentiem. Vienlaikus gan pastav
ar1 virkne izaicinajumu, kas saistiti ar lidz $§im nepilnigi
apgito patérina puses resursu iesaisti energosistéemu rezi-
mu vadiba ikdiena.

Eiropas Komisijas Viedo tiklu darba grupa patérina
elastibu definé ka galalietotaju (gan majsaimniecibas, gan
juridiskas personas) pasreizéja vai ierasta energijas patéri-
na parmainas, kas notikusas, reagéjot uz tirgus signaliem,
pieméram, laika mainigam elektroenergijas cenam vai sti-
muléjosiem maksajumiem, vai péc atbilstosa pieteikuma
akceptésanas tirgi, ko galalietotajs iesniedzis individuali
vai caur agregatoru, lai organizéta elektroenergijas tirga par
noteiktu cenu pardotu patérina samazinajumu un / vai pa-
lielinajumu. Savukart patérina reakciju definé ka galalieto-
taju brivpratigi veiktas izmainas no ierasta elektroenergijas
un / vai gazes patérina.

No vienas puses, par $adas elastibas avotiem var kalpot
galalietotaji no rapnieciska, komerciala vai majsaimnieci-
bu sektora, kuru elektroenergijas patérinam vai izkliedétajai
generacijai un / vai akumulacijai raksturigs elastigums. No
otras puses, pastav virkne potencialo $adu pakalpojumu sa-
némeju: parvades sistémas operatori (PSO), sadales sistémas
operatori (SSO) un tirgotaji, kam elastibas avoti nepieciesami
energosistémas balansésanai (PSO), tiklu parslodzes vadibai
(SSO) vai sava portfela balansésanai (tirgotaji). Tadéjadi
varam iz$kirt tris galvenos ieguvumu virzienus, ko dod
patérina reakcija:

® ieguvumi energosistémas rezimu vadiba ikdiena, ar
DR palidzibu balanséjot partraukumaino generacijas avotu
(pieméram, véja elektrostaciju) raditas svarstibas (prognozu
kladas). Tiek uzskatits, ka, salidzinot ar tradicionalajam elek-
trostacijam, patérina puses izmanto$ana paligpakalpojumu
snieg$ana var palielinat sistémas darbibas dro§umu, turklat
agregétiem patérina resursiem jaudas izmainu atrums varétu
bat daudz lielaks;
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® jeguvumi ilgtermina planosana - pateicoties DR iz-
manto$anai, samazinas nepiecieSamais sistémas jaudas re-
zervju apjoms un iespé&jams atlikt vai pat novérst vajadzibu
péc jaunam investicijam elektrotikla stiprinasana vai gene-
racijas jaudu palielinasana;

® ekonomiski ieguvumi - samazinas elektroenergijas ra-
zotaju ietekme tirgl, un pazeminas elektroenergijas vidéja
cena.

Tomeér, lai izmantotu $os labumus, vispirms jaatrisina
virkne izaicinajumu, kas cita starpa atkarigi no patérina re-
akcijas veida. Izskir divas galvenas patérina reakcijas formas:

® netiesa patérina reakcija jeb vadiba - galalietotaji reageé
uz dinamiskam tirgus cenam vai mainigiem tikla tarifiem;

e tieSa patérina reakcija jeb vadiba - patérina puses re-
sursi (galvenokart apkopota veida) tiek piedavati vairum-
tirdzniecibas, balansésanas un jaudas tirgos, un galalietotaji
sanem atlidzibu par patérina izmainam, kas veiktas péc at-
tieciga pieprasijuma (pieméram, sistémas balansé$anas vai
tikla parslodzes vadibas nolikos).

Svarigi piebilst, ka dazadu galalietotaju un patérétaju ie-
saistes veicina$anai nepiecieSami abi patérina reakcijas veidi,
tadéjadi laujot pilniba izmantot tas sniegtos ieguvumus.

Galvenie izaicinajumi DR ievie$ana ir atbilsto$u tirgus
mehanismu un reguléjuma trakums; gratibas izveidot DR
un / vai tas agregatoram piemérotu biznesa modeli; pro-
blematiska DR atzi$ana par vértigu resursu; galalietota-
ju uzvediba. Sie izaicinajumi tie$a veida attiecinami ari
uz Latvijas energosistému, kura patérina reakcija varétu
but noderigs resurss, kas spétu nodrosinat nepieciesamo
papildu elastibu, ja vien ta tiktu atbilstosi ieviesta un inte-
gréta energosistéma.

Patérina reakcijas jédziens un tas izmantos$ana energo-
sistémas elastibai ir aplakoti virkné zinatnisko publika-
ciju, kuras autori analizéjuéi ieguvumus, izaicinajumus,
$kérslus un virzitajspékus gan vispariga konteksta, gan
arl konkrétu valstu gadijumizpéte. Sava promocijas darba
veicu tadu pasakumu novértéjumu, kas varétu palielinat
energosistémas elastibu, pateicoties dazadu veidu pate-
rina reakcijas izmantosanai un papildus - ari uzlabojot
sistémas balansé$anas procesu kopuma. Tapéc darba
sakuma piedavata optimizéta regulésanas rezervju akti-
vizacijas stratégija, bet péc tam veikts potencialo ieguvu-
mu novértéjums dazados aspektos - ko sniegtu patérina
reakcijas izmanto$ana energosistéma.

Ta ietvaros modeléta detalizéta majsaimniecibu sekto-
ra izmantojama tehnologija, kas var nodro$inat patérina
reakciju, - viedie elektriskie termoakumulacijas silditaji.
Konkreéta tehnologija izvéléta tapeéc, ka tiesi elektriskas ap-
sildes iekartas var nodrosinat ievérojamu un prognozéjamu
patérina reakcijas apjomu salidzinajuma ar citam viedajam
elektroiericém. Lai palidzétu izvéléties piemeérotu biznesa
modeli un kvantificét patérina reakcijas labumus, darba iz-
stradats komplekss riks, kas veic novértéjumu no patérina
ietai$u Ipasnieka viedokla. Zinasanas par ieguvumiem Jautu
piesaistit jaunus dalibniekus Baltijas balansésanas tirga, pa-
lielinot tirgus likviditati un uzlabojot energosistémas elasti-
bu. Tadéjadi promocijas darba ietvaros izstradats plass riku
un metozu klasts, kas Jauj novértét ieguvumus no patérina
reakcijas Baltijas energosistéma.
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Péetniecibas uzdevumi

Promocijas darba izstrades gaita tika risinati $adi galvenie
uzdevumi.

® Izstradat metodiku un programmataru balansésanas re-
sursu aktivizacijas optimizacijai Baltijas balansésanas tirgus
ietvaros.

® Izstradat éku termomodelus to siltumenergijas paté-
rina aprékinasanai (apsildei izmantojot viedos termoaku-
mulacijas silditajus).

® Noveértét viedo elektrisko termoakumulacijas iekartu,
kas nodrosina patérina reakciju, plasa méroga ievieSanas ie-
tekmi un ieguvumus Latvijas energosistéma.

® Izstradat metodiku un programmatiru varbatiskam
patérina reakcijas izmaksu un ieguvumu novértéjumam no
DR resursa ipa$nieka viedokla.

Regulésanas rezervju
optimala aktivizacija

Lai veicinatu optimalu energosistémas balansé$anas
resursu aktivizaciju, izstradata specializéta

lietojumprogramma AOF parameter search. Rika
izstrade notika AS “Augstsprieguma tikls” pasatita

pétniecibas ligumdarba, un ta darbibas tvérums (1. att.)
ir regulésanas rezervju (proti, mFRR) aktivizé$ana
kopéja Baltijas balansé$anas tirgus ietvaros, lai minimizétu
Baltijas valstu zonas kontroles kladu (anglu val. area
control error - ACE), kas jasedz OBP. OBP ir t. s. atvértais
balansésanas pakalpojuma sniedzéjs, kas nodrosina
balansésanas energiju no Krievijas energosistémas,
izmantojot septinas parvades linijas.

Riks ietver komplicétu algoritmu, kas imité PSO dispe-
Cera veiktas darbibas, pasatot regulésanas rezerves (mFRR)
sistémas balansa uzturé$anai. At$kiriba no tadas procedu-
ras, ko isteno vienigi cilvéks, piedavatais algoritms automa-
tizéti apstrada lielu apjomu vésturisko datu, lai izstradatu
optimalu stratégiju energosistémas regulésanas procesam.
AOF parameter search pamata ir aktivizacijas apjoma un
laika noteik$anas algoritms. Riks istenots ka atseviska lie-
tojumprogramma dispeceriem, lai noteiktu, vai konkréta-
ja bridi ir japasata balanséSanas aktivizacija un, ja ta ir,
kada virziena un kada apmeéra. Ta darbibas princips ilus-
tréts 2. attéla. Optimizétie regulésanas parametri nodrosi-
na efektivaku energosistémas balansésanu, ietaupot gan
energiju, gan izmaksas, un lauj samazinat Baltijas valstu
summaro nebalansu attieciba uz t. s. atvérto balansésanas
pakalpojuma nodrosinataju, tadéjadi uzlabojot Baltijas val-
stu energétisko neatkaribu.

Rika AOF parameter search loma Baltijas valstu balansésanas procesa (1. attéls)
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ietekmi Latvijas energosistéma.

Viengimenes koka majas iekstelpu temperatira Lai gan $ada veida apkure jau gadu
gada griezuma (3. attéls) desmitiem tiek izmantota vairakas
Eiropas valstis, Latvijas tirga ta lidz
40 $im ir bijusi teju nezinélina. Té(ifjédi
- $is pétijums ir pirmais, kas sniedz ie-
~ 30 AL temperat.ura il skafu pilr SETSIzeVieéanu Latvija. Tur-
E,-’ _ klat pétijuma veiksanai tika izmantoti
- 20 4\ T T, T T ari dati, kas iegati no SETS praktis-
IE 10 AL TP N . L 1 kas demonstracijas 50 dazadas ékas
‘E A b N b | AT Latvija. Iekartu demonstracija notika
T e " starptautiska programmas “Apvarsnis

E‘ ~10 hi 2020” projekta RealValue ietvaros.
o " Visbeidzot, lai informétu potencia-
= 0 los galalietotajus — patérina reakcijas
_30 pa.l_<alp.0juma _sniedzc?jus - par saisti-
e tajam izmaksam un ieguvumiem, ra-
FPERES RS REZEEREREETER dita lietojumprogramma DR Assess.

=SS dRAFRRABERLER jumprog

Ar1 §is riks tika izstradats ligumdarba
Laiks (h) ietvaros péc Latvijas PSO AS “Augst-
sprieguma tikls” pasitijuma. Sis

Patérina elastibas
modelésana Viengimenes koka majas siltuma pieprasijums

un ekonomiskais gada griezuma (4. attéls)
novertejums 120

100

Darba veikti pétjjumi par izmaksu
un ieguvumu novértéjumu dazadiem
patérina puses elastibas resursiem,
kurus var izmantot ne tikai energo-
sistémas balansésanai (ka tie$o pate-
rina reakciju), bet ari citos nolukos,
pieméram, netieSai pieprasijuma re-

Siltumenergijas pieprastjums
(Wh/h/m?)
5 & &

akcijai. Lai veiktu $o novértéjumu no 20

dazadiem aspektiem un nemtu véra
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Pirmkart, éku termiskajai mode- Laiks (h)

lé$anai izmantota efektiva, uz da-

tiem balstita modelésanas metode,

lai novértétu to siltumenergijas pie-

prasijumu (4. attéla paradits piemérs DR Assess algoritma struktara ar neobligatu netieSo DR - zila krasa

modelétajam viengimenes ékas sil- (5. attels)

tumenergijas pieprasijumam gada

griezuma). Tas ir batiski, lai varétu Elektroen. nakamas dienas tirgus cenu scenariju generéSana

veikt viedo elektrisko termoaku- T

mulacijas silditaju (anglu val. smart
electric thermal Jstomgi - SETS) iz- Patérina grafika optimizicija nikamajai dienai
maksu un ieguvumu noveértéjumu. L

Sis iekartas, pateicoties to patérina
reakcijas iespéjam, var sniegt virkni

Balans&3anas tirgus likviditites un cenu scen. gener&Sana

priek$rocibu gan energosistémai A
kopuma, gan galalietotajiem. legutas Balans@Sanas resursu aktivizicijas imitdcija
éku siltumpatéripa laikrindas péc T

tam tiek izmantotas sadales tikla un
energosistémas modelos, kas ipasi
izstradati, lai pétitu SETS ievie$anas

DR rentabilitites ekonomiskais novértéjums vienam gadam
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programmaturas skaitlo§anas pamata ir uz Montekarlo
imitacijam balstita pieeja, lai modelétu DR aktivizaciju
un ar to saistitas naudas plasmas viena gada laika. Lidz ar
to modelésanas rezultati tiek iegati varbatiska sadalijuma
forma, nevis ka viena determinéta vértiba, jo nebatu pa-
matoti nakotnes procesus modelét ar pilnigu noteiktibu.
Modela imitacijas laika veiktas darbibas var visparigi ap-
kopot ar 5. attéla noraditajiem soliem.

Iustracijai 6.-8. attéla paraditi modelésanas rezulta-
ti hipotétiskai SETS iericu dalibai Baltijas balansé$anas
tirgd. Seit ieguvumi atainoti, attiecinot tos uz vienu maj-
saimniecibu ar piecam SETS iericém, tacu, piedaloties ba-
lansésanas tirga, $is iekartas, visticamak, veidotu dala no
kada agregatora portfela. Protams, atainotas pozicijas ir
loti atkarigas ari no ta, kadi ir agregatoru darbibas notei-
kumi un agregatoru-lietotaju savstarpéjie norékini, tacu
izstradatais riks pielauj arl dazadu liguma nosacijumu
imitaciju. 7. un 8. attéla atainotaja aprékina ka sakotnéjas
kapitalizmaksas pienemtas tikai papildu investicijas, kas
nepiecieSamas, lai padaritu ierices par attalinati vadamam
(t. i., modema un citu informacijas un komunikaciju teh-
nologiju izmaksas), tatad konkrétaja piemeéra tiek pie-
nemts, ka viedas elektriskas termoakumulacijas iekartas
majsaimnieciba jau ir.

Gutas atzinas un secinajumi

Izstradata metodologija un lietojumprogramma AOF pa-
rameter search, kas optimizé balansé$anas resursu aktivizaciju
kopéja Baltijas balansésanas tirgus ietvaros, lauj ievérojami sa-
mazinat Baltijas zonas kontroles kladu, tadéjadi veicinot Baltijas
energosistému izmaksu efektivitati un energétisko neatkaribu.

Energosistémas méroga un galalietotaju ieguvumi no
patérina reakcijas izmanto$anas ir novértéti, par pieméru
izmantojot viedo elektrisko termoakumulaciju (SETS) ka
novatorisku tehnologiju ar attalinatu patérina vadibu. Re-
zultati liecina, ka salidzinajuma ar tradicionalo (rezistivo)
elektroapkuri SETS var nodrosinat izmaksu ietaupijumu gan
Latvijas energosistémai kopuma, gan galalietotajiem indivi-
duali, kur lielaka dala vértibas izriet no SETS viedas termo-
akumulacijas spéjam.

Ka izpeétits promocijas darba, no SETS var gut ari papildu la-
bumus, tos izmantojot energosistémas rezervju nodrosinasana.
Tomer sagaidams, ka nakotné $ie ieguvumi skaitliski samazina-
sies lidz ar Latvijas un Igaunijas starpsavienojumu uzlabo$anu
un papildu akumulacijas jaudu ievieSanu Baltijas energosistéma.

Pienemot, ka Latvija notiek daléja apkures elektrifikaci-
ja, potencialos sadales tikla parslodzes riskus var ievérojami
mazinat ar koordinétu SETS vadibu, ka tas izriet no repre-

Ekonomiskais novértéjums vienam modelétajam gadam (6. attéls)
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zentativas sadales tikla shémas modelé$anas. Tas lauj ari pa-
zeminat sadales tikla zudumu izmaksas un elektroenergijas
rékinus galalietotajiem.

Neraugoties uz ieguvumiem, kas konstatéti Latvijas gadi-
jumizpété, konkrétas aplikojamas tehnologijas (SETS) inves-
ticiju izmaksas joprojam ir parak augstas, lai galalietotajam
batu pozitiva kopéja naudas plisma. Tadeél, lai §1 konkréta teh-
nologija klatu finansiali pievilciga lietotajiem, tas ievie$anai
batu jaizveido jauni biznesa modeli (pieméram, uz pakalpo-
jumiem balstiti) un jarod jauni ienémumu avoti (pieméram,
jaudas maksajumi par DR nodro$inasanu).

Izstradatais uz Montekarlo imitacijam balstitais riks
sniedz varbutisku novértéjumu par DR pakalpojuma eko-
nomisko izdevigumu no DR resursa ipas$nieka viedokla. Tas
lauj ievérot nenoteiktibas elektroenergijas tirgi un var tikt
piemérots dazadiem DR aktivu veidiem, ja zinams to elas-
tiguma profils. Sis riks, kas spéj analizét gan netiesas, gan
tiesas DR ietekmi, var bit ipasi noderigs potencialajiem Bal-
tijas balansé$anas tirgus dalibniekiem, sniedzot tiem ticamu
izmaksu un ieguvumu novertéjumu.

Promocijas darba ar riku DR Assess veiktie gadjjumizpétes
piemeri fokuséti uz majsaimniecibas limena patérina reakciju.
Tika pieradits, ka tas rentabilitate ir loti atkariga no atlidzibas
dalas, ko agregators novirza DR resursa ipagniekam, bet vél jo
vairak to ietekmé konkréta DR resursa elastiguma iestatijumi.
Turklat secinats, ka netie$a DR sniedz papildu ieguvumus, ja to
isteno kombinacija ar tieSo DR.

Turpmakajos pétijjumos butu jaanalizé iespéjamie papildu
ienakumu avoti no DR, lai ta klatu pievilcigaka, un japéta jau-
ni potencialie tirgus mehanismi, kuros butu lietderiga DR iz-
manto$ana. Turklat DR potenciala izpéte jaturpina, ietverot ari
rapnieciskus lietotajus.

Promocijas darba izstrades laika ta autore piedalijusies
vairakos pétniecibas projektos, ciesi sadarbojoties ar citiem
Rigas Tehniskas universitates Elektrotehnikas un vides in-
zenierzinatnu fakultates Energétikas instittta darbiniekiem.
Autore izsaka pateicibu sava darba vaditajam prof. Anta-
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nam Sauhatam, ka ari institata kolégiem Karlim Baltputnim,
Jevgenijam Kozadajevam, Lubovai Petricenko un Dianai
Zalostibai par sadarbibu un palidzibu $o pétijumu veiksana.

Turpmakie péetijumi

Paglaik visaktivaka pétnieciba norit valsts pétijumu pro-
grammas (VPP) “Energétika” projektos, ka ari starptautiskas
izpétes un inovaciju programmas “Apvarsnis 2020” projektos.
Konkréti jaizce] VPP projekts “Latvijas energosistémas attistiba
un integracija Eiropa (FutureProof)”, kura ietvaros ari tika pa-
beigta $aja raksta ieskicétas disertacijas izstrade. Sobrid projekta
norit turpmakie energosistémas darbibas un tirgus modelésanas
pétijumi, analizéjot Latvijas energosistémas attistibas scenarijus
lidz pat 2050. gadam. Savukart starptautiskaja projekta SunHo-
rizon notiek gatavo$anas dazadu inovativu individualas energo-
apgades tehnologiju pilotésanai Latvijas apstaklos.
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