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Ievads

Projekta “Ilgtspéjiga Latvijas energosistémas attistiba un integracija Eiropa (FutureProof)”
nodevuma D4.1 atspoguloti galvenie darba posma WP4 “Ilgtermina risku novértéjums” rezultati.
Analizeti energosistémas riski, ko nosaka lidz Sim notikuSie un tuva nakotné sagaidamie
energetikas parkartoSanas procesi, un ipasi detalizéti novértéti tie riski, kas saistiti ar Baltijas
energosistémas planotajam nozimigajam strukturalajam izmainam, proti, sinhronizaciju ar
kontinentilas Eiropas elektrotiklu. Sie procesi nosaka nepieciesamibu péc jaunu tehnisku
risindjumu izveides energosistémas stabilitates nodrosinasanai arl nakotné, tostarp nodrosinot
veiksmigu Baltijas energosistémas darbibu aril izoleta darba reZima, kad nebiutu pieejams
vienigais planotais sinhronais savienojums ar kontinentalas Eiropas tiklu.

Nemot véra Baltijas valstu elektroenergijas sistému cieSo savstarp€jo integraciju un
sadarbibu sinhronizacijas projekta istenoSana, stabilitates izpétes noliikos modeléta Baltijas
energosistéma kopuma, atseviskos gadijumos detalizetak modeléjot ari Latvijas elektrotiklu.
Pétijumu rezultata izstradata jauna potenciala energosistémas aizsardzibas metode, kas varetu
biit piemérojama automatiskai energosistémas atslodzei un kuras efektivitate analizéta un
apliecinata virkné imitaciju, izmantojot dinamisku modelésanu, kas ietver elektromehaniskos
parejas procesus dazadu avariju rezultata.

Nodevuma atspogulotie rezultati ir aprobéti starptautiskos recenzétos zinatniskos
Zurnalos un konferencés. Tostarp izmantoti materiali no Sadam publikacijam:

1. Sauhats, A. Utans, A, Silinevics, ]., Junghans, G., Guzs, D. “Enhancing Power System Frequency
with a Novel Load Shedding Method Including Monitoring of Synchronous Condensers’
Power Injections”. Energies, 2021, 14, 1490. D0i:10.3390/en14051490

2. Oleksijs, R., Sauhats, A., Olekshii, B. “Power Plant Cooperation in District Heating Considering
Open Electricity Market”. Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 2021, Vol. 58, No.
3, pp. 66-81.ISSN 0868-8257. D0i:10.2478/Ipts-2021-0017

3. Sakele, V., Broka, Z. “BBEMA: Dashboard for Baltic Balancing Energy Market Analysis”. In: e-
Energy '21: Proceedings of the Twelfth ACM International Conference on Future Energy
Systems, Italy, Virtual Event, 28 Jun.-2 Jul,, 2021. New York, NY: Association for Computing
Machinery, 2021, pp. 389-395. ISBN 978-1-4503-8333-2. D0i:10.1145/3447555.3466601.

4. D.Guzs, A. Utans, A. Sauhats, G. Junghans, ]. Silinevics, “Resilience of the Baltic Power System
when Operating in Island Mode”, 2020 IEEE 61st International Scientific Conference on Power
and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON 2020).

5. G. Junghans, A. Silis, K. Marcina, K. Ertmanis, “Role of Balancing Markets in Dealing with
Future Challenges of System Adequacy Caused by Energy Transition”, Latvian Journal of
Physics and Technical Sciences, Vol. 57, No. 3, May 2020.
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1. Energétikas parkartosana un energosistému riski

1.1. Klimata izmainu probléema

Sobrid cilvéce saskaras ar straujam klimata izmainam: jiitami pieaugusi gaisa temperatiira,
nokri$nu daudzums, arvien biezak tiek novéroti ekstremali laika apstakli: plidi, sausums un citi,
kas spéjigi radit lielus ekonomiskos zaudéjumus. Lai gan pasaules vésture ari ieprieks ir bijusi
klimatisko parmainu periodi, kop$ 20. gadsimta vidus cilvéces darbibai ir bijusi bezprecedenta
ietekme uz Zemes klimata sistému, kas izraisijusi globala méroga parmainas. Par klimata
parmainu problémas galveno iemeslu var uzskatit virkni novérojamu procesu:

1) strauj$ pasaules iedzivotaju skaita pieaugums!. Pasaules iedzivotaju skaits tuvojas

astoniem miljardiem, paredzama izaugsme lidz pat 10 miljardiem jau 2050. gada;

2) lidz ar iedzivotaju skaita palielinasanos strauji pieaug energijas pieprasijums2.

Energijas pieprasijuma izaugsme ir straujaka par iedzivotaju skaita pieaugumu;

3) tradicionala energijas razoSana ir saistita ar fosila kurinama izmantoSanu.

Fosila kurinama degSanas rezultata atmosfera tiek izmests miljardiem tonnu degSanas
produktu, pirmkart, oglekla dioksids3. TieSi oglskaba gaze atmosféra rada siltumnicas efektu un
klimata parmainas. Klimata parmainas ietver gan globalo sasilSanu, ko veicina cilveka izraisitas
siltumnicefekta gazu emisijas, gan ari tas izraisitas plasa meroga laikapstak]u izmainas. Lielakais
sasilSanas virzitajspéks ir gazu emisija, kas rada siltumnicas efektu, no kuram vairak neka 90%
ir oglekla dioksids un metans. Fosila kurinama (akmenoglu, naftas produktu un dabasgazes)
sadedzinasana energijas patérina apmierinasanai ir galvenais So emisiju avots. Papildu emisijas
dod transports, lauksaimnieciba, meZu izcirSana un ripnieciba. Neviena valsts vai starptautiska
limena zinatniska institiicija neapstrid klimata parmainu célonus un to kaitigo ietekmi uz cilveéci.
Gaisa piesarnotaji tiek emitéti no daZzadiem cilvéka raditiem vai dabiskiem avotiem, tostarp:

e fosila kurinama sadedzinasana elektroenergijas razosana, transporta, riipnieciba un

majsaimniecibas;

e ripnieciskie procesi un Skidinataju izmantoSana, pieméram, cementa, metalurgijas,

kimijas un kalnripniecibas nozares;

¢ lauksaimnieciba;

e atkritumu apstrade;

e dabiski avoti, tostarp vulkanu izvirdumi, véja pusti putekli un gaistoSo organisko

savienojumu emisija no augiem.

L https://ourworldindata.org/world-population-growth
2 https://ourworldindata.org/energy-production-consumption
3 https://ourworldindata.org/co2-emissions
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Klimata parmainu problémas nozimigumu atzist lielaka dala pasaules valstu*>e,
NepiecieSamiba atrisinat So problému nosaka uzdevuma formuléjumu: aizstat fosilos energijas
avotus ar atjaunojamiem. Gaidamas transformacijas procesu dévé par energijas
parkartosanu’, kas ietver visu energoietilpigo ekonomiskas darbibas nozaru parveidi,
ieskaitot: elektroenergijas razosanu, piegadi un izmantoSanu, siltumapgadi; transportu,
lauksaimniecibas un majsaimniecibu elektrifikaciju. PieaugosSais energijas pieprasijums
apgritina energétikas sistemu parkartosanu no fosila kurinama uz citiem energijas avotiem,
kam piemistu zemas oglek]a emisijas, turklat jaunajiem energijas avotiem ir ne tikai jaapmierina
$is papildu pieprasijums, bet ari jacensas aizvietot esosas fosilas energijas elektrostacijas.

Energijas parkartoSanas galvenais meérkis ir acimredzams - ir nepiecieSams samazinat
oglskabas gazes emisiju atmosféra. Galvenie energijas avoti, kas tiek izmantoti $1 meérka
sasniegSanai, ir véj$ un saule8. Neskatoties uz to, ka meérkis ir neparprotami definéts un veids, ka
to sasniegt, ir Skietami acimredzams, jau tagad ir skaidrs, ka cela uz to rodas virkne nopietnu
problemu un Skerslu, ko izraisa vairaki vienlaikus pastavosi meérki, kas jasasniedz, istenojot
nepiecieSsamas transformacijas. Energéetikas parkartosana javeic, nemot véra energosistémai
nepiecieSsamas 1pasSibas, proti, ekonomiskumu, uzticamibu, drosumu, elastigumu,
stabilitati, pietiekamibu utt. So sarakstu var viegli paplasinat. Jaatzimé, ka papildu mérki péc
nozimes ir lidzvertigi sakotnéji nosauktajiem.

1.2. Energétikas parkartosanas mérki un probléemas

Vairaku mérku sasniegSanas nepiecieSamiba rada loti sarezgitas globalas problémas, kuru
atrisinasana ir iespéjama tikai ar daudzu valstu centieniem, piedaloties energijas razosanas
tehnologiju izstradatajiem un razotajiem, riipniecibas uznémumiem, parvades un sadales tiklu
operatoriem un galalietotajiem. Problému saasina pieaugosa dazadu inZeniertehnisko
infrastrukturu savstarpéja ietekme, iespéjamiba radit traucéjumus citam infrastruktiiram un
izraisit liela apjoma ekonomiskus un socialus zaudéjumus. Elektroapgades procesu var traucét
sakaru sistému, tdensapgades, gazes apgades, transporta darbibas u..c. traucéjumi. Pat
istermina elektroenergijas padeves partraukumi var radit milzigus ekonomiskus zaudéjumus un
tragiskas sekas, jo pilsétas un valstis var notikt pilniga cilvéku dzives paralize.

Nulles emisiju energosistémam jabut ne tikai videi draudzigam, bet ar1 ilgtspéjigam,
elastigam, drosam, pieejamam un noturigam.

4 Paris Agreement, United Nations Framework Convention on Climate Change, 2015

5IRENA (2021), World Energy Transitions Outlook: 1.5°C Pathway, International Renewable Energy

Agency, Abu Dhabi. Pieejams: https://irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jun/IRENA_World_Energy_Transitions_Outlook_2021.pdf

6 International Energy Agency, Seven Key Principles for Implementing Net Zero, 2021. Pieejams:
https://www.iea.org/news/seven-key-principles-for-implementing-net-zero

7IRENA (2018), Global Energy Transformation: A roadmap to 2050, International Renewable Energy Agency, Abu
Dhabi. Pieejams: https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Apr/IRENA_Report GET_2018.pdf

8 REN21 Secretariat, Renewables 2020 Global Status Report, 2020. Pieejams: https://www.ren21.net/wp-
content/uploads/2019/05/gsr_2020_full_report_en.pdf
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Realizéjot parkartoSanu, 1pasi kritiska ir energoapgades drosuma, ka arl
energosistémas stabilitates un drosibas uzturésana. Valdibam, energoapgades uznémumiem
un citiem energoapgades procesa dalibniekiem ir gan japaredz, gan japarvalda esoSie un jaunie
energoapgades drosSibas izaicinajumi, tostarp janodrosina nepartraukta energijas padeve, pat
mainoties energijas generacijas avotiem, to izstrades apjomam un energijas patérina apjomam,
ka ari dazadu generatoru vai parvades liniju, sakaru kanalu vai kurinama apgades sistéemu
bojajumu gadijuma. Tas prasa nodroSinat daudzveidigu, ilgtsp€jigu un sociali pienemamu tiras
energijas un tehnologiju kombinaciju, ka ari péc iespéjas labak un efektivak izmantot eso3So
infrastruktiru. DroSai un elastigai energosistémai jabut spéjigai tikt gala ar mainigumu un
nenoteiktibu, ko saules un véja energijas avoti rada dazados laika apstaklos un laika periodos,
sakot no loti 1sa l1dz ilgam terminam, izvairoties no jaudas svarstibam, un jasp€j nodrosinat visu
klientu energijas pieprasijumu. Bis nepiecieSama tadu jaunu problému risinasana ka noturiba
pret klimatu, kiberriski un drosiba. DaZadu valstu valdibam biitu jasadarbojas, lai analizétu: kad
un kadi jauni mehanismi var palidzét vel vairak stiprinat globalas energétikas sistémas drosibu
un noturibu, vienlaikus sasniedzot atru pareju uz neto nulles emisijam; ka var izmantot labako
praksi un efektivus energoapgades mehanismus, nemot véra katras valsts 1pasos apstak]us.

1.3. Energétikas parkartosana pasaulé un Baltija

Energijas parkartoSanas process, kas pirmam kartam virzits uz atjaunigo energijas avotu
izmantosanu, jau rit pilna spara. 2020. gada visa pasaulé uzstadita atjaunigo energijas avotu
jauda palielinajas par vairak neka 45%, , salidzinot ar 2019. gadu, tostarp globalas véja jaudas
pieaugums bija 90% un jaunu saules fotoelektrisko iekartu daudzuma palielinajums - 23%?.
Neskatoties uz straujajam izmainam, pasaule ir vél talu no globalo mérku sasniegSanas, par ko
liecina diagramma 1.1. attéelalo.

Seasonal storage and use of

synthetic fuels or hydrogen
Key transition Pem—— i Phase 6. Seasonal or inter-annual surplus or
challen ges deficit of energy deficit of VRE supply

Power supply robustness during N Phase 5. Growing amounts of VRE surplus (days to
periods of high VRE generation weeks)
Phase 4. The system experiences periods where VRE makes up

Greater variability of net load and almost all generation

changes in power flow patierns

e @ Phase 3. VRE generation determines the operation pattern of the system
Minor changes to operating
patterns of the existing system

""""" > @ Phase 2. VRE has a minor to moderate impact on system operation

@ Phase 1. VRE has no noticeable impacton the system

1.1. att. Galvenie izaicindjumi energijas parkartosana

9 IEA Renewable Energy Market Update 2021. Pieejams: https://www.iea.org/reports/renewable-energy-market-
update-2021

10 JEA World Energy Outlook 2018. Pieejams: https://www.iea.org/reports/status-of-power-system-
transformation-2019
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1.1. tab. Galvenie izaicindajumi energijas parkartosana

Izaicinajumi pareja uz nakamo etapu Parkartosanas procesa galvenie etapi

6.faze. MAE generacijas parpalikums vai deficits
sezonala vai dazu gadu griezuma

Sintetisku kurinamo vai udenraZa sezonala PieaugoSs MAE generacijas parpalikums

uzglabasana un izmanto$ana (vairakas dienas lidz vairakas nedélas ilgi periodi)

Ilgaki energijas parpalikuma vai deficita periodi Sistema ir periodi, kad MAE veido gandriz visu
generacijas apjomu

Stabila energoapgade periodos, kad MAE MAE generacija nosaka energosistéemas

generacija ir augsta darbibas modeli

Lielaks MAE nesegtas slodzes mainigums un ﬁ 2.faze. MAE ir maza lidz mérena ietekme uz sistémas

tipisko jaudas pliismu izmainas darbibu

Nelielas izmainas energosistemas darbibas ﬁ 1. faze. Mainigajiem atjaunigajiem energoresursiem

modell

(MAE) nav manamas ietekmes uz sistému

1.1. attéla un 1.1.tabula atpsoguloti prognozéjamie energétikas parkartoSanas posmi.

Atzimets, ka 2019. gada augstakais mainigo atjaunigo energoresursu (MAE) integracijas posms,

kas ir sasniegts pasaules praksé, bija 4. faze. Tikai neliels skaits valstu un regionu (pieméram,

Danija, Irija un Australijas dienviddala) bija sasniegusi 4. fazi, tacu daudzas citas energosistémas

joprojam atradas 1. un 2. fazé, un to atjaunigas energijas 1patsvars ikgadéja elektroenergijas

razoSana bija 5-10%.

Pédejas desmitgades Baltijas valstu energosistémas ir piedzivojusas virkni nozimigu

izmainu:

partraukusas darbu jaudigas elektrostacijas, kuras razoja lielako dalu elektroenergijas
(Ignalinas atomelektrostacija, Latvijas, Lietuvas un Igaunijas termoelektrostacijas;
kopéja apstadinato staciju jauda parsniedz energijas pieprasijuma maksimalo jaudu).
Generacijas avotu izmainas apkopotas 1.2. tabula;

izbiivétas elektroparvades linijas, kas savieno Baltijas valstis ar Somiju, Zviedriju un
Poliju;

izbuveti magistralie gazes caurulvadi un saskidrinatas gazes terminals;

Baltijas valstis kluvusas par “Nord Pool” elektroenergijas birzas dalibniecém, turklat
radits regulativais ietvars ari citu birzas operatoru darbibai;

uzbiivétas un nodotas ekspluatacija ievérojamas jaudas termoelektrostacijas;

nodots ekspluatacija simtiem atjaunigas energijas avotu elektrostaciju (mazas
hidroelektrostacijas, biomasas, véja un saules elektrostacijas);

elektribas un gazes tikli ir ieverojami uzlaboti. Pamatojoties uz digitalo informacijas
tehnologiju izmantoSanu, ir modernizétas energosistému vadibas sistémas un to
aprikojums. Vairums elektroenergijas lietotaju piesléegumu aprikoti ar viedajiem
skaititajiem, ieviesta jaunajam iesp€jam atbilstoSa norékinu sistéma. Tiek izstradata ar1
elektroenergijas tirgus datu apmainas un uzglabasanas platforma.

Minetie apstakli liecina par milzigam izmainam, kas notikuSas pedéjas desmitgadés un

turpinas aizvien. Tacu jaatzimé, ka notiekoSo parmainu procesa Baltijas energétikas sistémas ir

tikai daléji pietuvojusas izvirzitajiem attistibas mérkiem: emisijas atmosféra joprojam ir loti

augstas, un Baltijas energosistéma ir kluvusi par sistému ar izteiktu deficitu.

10
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1.2. tab. Galvenie elektroenergijas avoti Baltijas valstis

Elektroenergijas avots zoona.v%ads, Zozl?,l'vﬁ,ads'
Degslaneklis 2835 1115
Kodolenergija 2600 0
Dabasgaze 3206 2357
tostarp kogenerdcija 1400 1152
Hidroenergija 1600 1700
Hidroakumulacija 900 900
Biomasas kogeneracija 0 500
Véja energija 0 916
Saules energija 0 177
Asinhronie starpsavienojumi 0 2216

Baltijas valstis 2020. gada tikai 55% no patéretas elektroenergijas sarazoja vietéjas
elektrostacijas!l. Lai risinatu jau pastavoso efektivas raZoSanas trikuma problému un nemtu
veéra vajadzibu slégt vairakas nozimigas elektrostacijas, energosistéma ir nepiecieSams integrét
ievérojamas atjaunigo energijas avotu jaudas. So izaicinajumu papildina gaidamais transporta,
majsaimniecibu un ripniecibas sektora elektroenergijas patérina pieaugums. Apkopojot
iepriekSminéto, varam apgalvot, ka, lai turpmakajos gados nodroSinatu veiksmigu Baltijas valstu
energoapgadi, jarod risinajumi virknei izaicinajumu un uzdevumu, no kuriem dazi tiks izklastiti
$aja nodevuma.

1.4. Energosistemu riski

Energosistémas elementi, pieméram, slodze, generatori, transformatori, parvades linijas,
tiek ieslégti un izslégti, izraisot energijas pliismas izmainas. Dazas no $im izmainam uzsak
energosistémas operators, jo, lai nodroSinatu elektroapgades kvalitati un efektivitati, ir jaievéro
tehniskie ierobeZojumi. Vél vienu dalu izraisa daudzu aréju faktoru ietekme, un tas var uzskatit
par nenoteiktam un nejausam izmainam. Bitisku vadibas iedarbju dalu rada relejaizsardzibas
un energosistémas automatizacijas ierices. Energosistémas elementi ir paklauti bojajumiem.
lespéjama jebkura energosistémas tehniska elementa neparedzéta atslégSanas. lesp€jamas
nepareizas automatizacijas iericu un apkalpojos$a personala darbibas, ka rezultata tiek parkapti
tehniskie ierobeZojumi un izmantoti neparedzéti, bistami reZimi. ReZimu izmainas var izraisit
arl nejausi aréjie notikumi vai kaiminu energosistemu operatoru darbibas. Vissmagakie
zaudéjumi (Saja nodevuma termins ‘zaudéjumi’ atspogulo visu veidu iespéjamas ekonomiskas,

11 Augstsprieguma tikls, Elektroenergijas tirgus apskats. Pieejams: https://www.ast.lv/lv/electricity-market-
review
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socialas un videi izraisitas negativas sekas) rodas liela méroga elektroenergijas padeves
partraukuma gadijumat!213141516, Dazu nelabvéligu notikumu sakritibas dél energosistéma var
izveidoties situacija, kad ta Kklust nespéjiga piegadat lielu pieprasitas energijas dalu.
Robezgadijuma var notikt energosistémas sabrukums, kad energijas padeve tiek pilnigi
partraukta plasa geografiska regiona. Sadu sabrukumu rezultata tiek paralizétas visas Kkritiskas
inZenierstruktiiras, rodas milzigi ekonomiskie, socialie un, iespéjams, ekologiskie zaudéjumi.
Zaudéjumu un to iespé€jamibas samazinaSana ir viens no svarigakajiem energosistémas
attistibas un vadibas uzdevumiem. Si uzdevuma atrisina$anai tiek izmantotas dazadas pieejas.
Viena no svarigakajam pieejam izmanto risku jédzienu.

Riska definicija. Ir ierosinatas daudzas dazadas riska definicijas. Starptautiskais standarts
ISO 3100017 dazadiem lietojumiem risku defineé ]oti vienkarsi: ,nenoteiktibas ietekme uz
meérkiem”. BieZi tiek novértetas negativas, nevélamas sekas. Citiem vardiem, risks ir iespé€ja, ka
notiks kaut kas slikts. Energosistémas gadijuma risks var ietvert nenoteiktibu par darbibas
rezultatiem attieciba uz nepiegadato energiju, nesanemto pelnu, lietotaju komforta
samazinajumu, izmesSu atmosféra palielinasanu.

Parasti, veicot risku analizi, uzdevums ir ne tikai novertét risku limeni, bet ari meklét celus
ta samazinaSanai. Rodas riska parvaldibas uzdevums, kura risinaSanas procesa tiek
identificéti, noveérteti un parvalditi draudi energosistémas un citu inZenierstruktiiru kapitalam,
ienakumiem utt. Sie draudi vai riski var rasties no dazadiem avotiem, tostarp energosistémas
gadijuma - no elementu bojajumiem, stratégiskas parvaldibas kliidam, negadijumiem un dabas
katastrofam. Riska parvaldiba Jauj energoapgades dalibniekiem méginat sagatavoties
neparedzétiem gadijumiem, samazinot zaudéjumus un to iespéjamibu.

Riska parvaldibas process ieklauj Sadus galvenos solus:

1) riska indikatoru (nevélamo notikumu varbutibas un to negativo seku kombinacija)

izvéle un to novertesana;

2) notikumu iespéjamibas (varbutiba, ka konkrétas briesmas rodas noteikta laika

perioda) novértésana;

3) neaizsargatibas apstaklu raksturojums un novertéjums. Neaizsargatiba apraksta

faktorus vai procesus, kas palielina sabiedribas jitigumu pret nevélamiem
notikumiem;

12 Yu, Shiwen & Hou, Hui & Chengzhi, Wang & Geng, Hao & Hao, Fan. (2017). Review on Risk Assessment of Power
System. Procedia Computer Science. 109. 1200-1205. doi:10.1016/j.procs.2017.05.399

13 Sauhats, A. Utans, A, Silinevics, ., Junghans, G., Guzs, D. Enhancing Power System Frequency with a Novel Load
Shedding Method Including Monitoring of Synchronous Condensers’ Power Injections. Energies, 2021, 14, 1490.
doi:10.3390/en14051490

14 A, Kabir, M. Hasan Sajeeb, N. Islam, H. Chowdhury “Frequency Transient Analysis of Countrywide Blackout of
Bangladesh Power System on 1st November”. 2015 International Conference on Advances in Electrical Engineering
(ICAEE), 2015, pp. 267-270.

15 S.D. Anagnostatos, C.D. Halevidis, A.D. Polykrati, P.D. Bourkas, C.G. Karagiannopoulos “Examination of the 2006
blackout in Kefallonia Island, Greece” Int ] Electr Power Energy Syst, 49 (2013), pp. 122-127.

16 Haes Alhelou, H.; Hamedani-Golshan, M.E.; Njenda, T.C.; Siano, P. A Survey on Power System Blackout and
Cascading  Events: Research ~ Motivations and  Challenges. Energies 2019, 12, 682.
https://doi.org/10.3390/en12040682

17 https://en.wikipedia.org/wiki/Risk
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4) vadamas energosistémas struktiiras un parametru, kuri nosaka risku limeni,

pamatojums un izvéle.

Piemekléjot atbilstoSu energosistémas struktiiru, darba rezimus un parametrus, vienlaikus
var atrisinat $adus divus uzdevumus:

1) samazinat nelabveligu notikumu iespéjamibu;
2) samazinat zaudéjumu limeni nelabveéligu notikumu gadijuma.

Dazadiem uzdevumiem un mérkiem var izmantot daudzus riska indeksus. Sie indeksi
atspogulo dazadus faktorus, tostarp generacijas jaudas, slodzes profilus un prognozétas
nenoteiktibas, sistémas konfiguracijas un darbibas apstaklus. Izmantot vairakus indeksus riska
aprakstiSanai, lai pienemtu atbildigu lémumu, ir arkartigi neérti. Taja pasa laika musdienu
energosistému sarezgitiba, to lielie izméri, daudzu parametru nenoteiktiba noved pie ta, ka ir
neiespéjami risku aprakstiSana un aprekinasana izmantot vienu integralu indeksu. Radusas
problémas var iedalit tris veidos:

1) skaitlosanas problémas, ko rada nepiecieSamiba modelét arkartigi lielu un sarezgitu

sistemu;

2) metodologiskas problémas, ko rada neiespéjamiba aprakstit zaudéjumus, izmantojot

vienu meéru, pieméram, monetara veida;

3) metodologiskas problémas, ko izraisa sakotnéjas informacijas nenoteiktiba un,

iesp€jams, tas trukums.

Pirma veida problémas tiek risinatas, izmantojot atbilstoSas skaitloSanas metodes un
jaudigas datorsistémas. Otra veida problémas biitibu var izskaidrot $adi: lielu energéetikas
avariju rezultata rodas dazadi zaudéjumi, kurus praktiski nevar izteikt naudas izteiksme.
Pieméram, cilvéka dzivibas zaudésSana vai veselibas bojajumi, ievérojamas socialekonomiskas
sekas, vides piesarnojums. Tresa veida problémas rodas sakara ar zaudéjumu nenoteiktu vai
varbutisku (stohastisku) raksturul8. Riski ir atkarigi no daudziem faktoriem un procesiem, dalai
no kuriem piemit varbiitisks vai nenoteikts raksturs. Rezultata riska indikatori ir jaapraksta,
izmantojot varbutibu teorijas panémienus.

Riska novértejums var biuit kvalitativs vai kvantitativsl®. Kvalitativas pieejas balstas uz
kvalitativiem risku aprakstiem, tiek izmantota risku matrica, kura ieklauj nelabvéligu seku
uzskaitljumu un nozimigumu, pieméram, grupéjot sekas ka nenozimigas, meérenas vai
katastrofalas. Lai grupétu notikumu varbiitibas, izmanto $ada veida aprakstus: ,augsta”, ,vidéja”
un ,zema”. Péc tam izmanto riska matricu, kura novérté konkrétu varbitibas un seku
kombinaciju nozimigumu. Kvantitativa pieeja atSkiras no kvalitativas ar to, ka sekas un
iespéjamiba tiek novertéta, izmantojot skaitliskus indikatorus. Energosistému gadijuma sekas
biezi izteic nauda vai nepiegadatas energijas vienibas.

18 A Sauhats, E. Kucajevs, D. Antonovs, R. Petrichenko. Chapter 14 "Dynamic Security Assessment and Risk Estimation”,
in Book "Monitoring, Control and Protection of Interconnected Power System", Editors Ulf Hager, Christian Rehtanz
and Nikolai Voropai, 255 - 279 pp Springer, 2014. https://www.springer.com/gp/book/9783642538476

197.Y.Han, W.G. Weng, Comparison study on qualitative and quantitative risk assessment methods for urban natural
gas pipeline network, Journal of Hazardous Materials, Volume 189, Issues 1-2, 2011, Pages 509-518, ISSN 0304-
3894, https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.02.067.
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Riska parvaldibai kopa ar riska noveértésanu ir janoverté ari bistamiba (anglu val. -
hazard) un neaizsargatiba (anglu val. - vulnerability). Bistamibu skaitliski var novertét ka
konkrétu briesmu varbttibu (pieméram, jaudigu energosistémas elementu bojajumu varbutiba
noteikta laika perioda). Neaizsargatiba ietver apstaklus, kurus nosaka fiziskie, socialie,
ekonomiskie un vides faktori vai procesi, kas palielina vai samazina sabiedribas jutigumu pret
apdraudéjumiem. Var apgalvot, ka risks ir bistamibas un neaizsargatibas funkcija. Samazinot
briesmu varbitibu, ka ari samazinot sabiedribas jutigumu pret nelabveligiem apstakliem, var
mazinat energosistémas riskus.

Risku novertésana var rasties divu veidu uzdevumi:

1) paSreizéjam laika momentam, kad ir zinama energosistémas struktiira un parametri;

2) nakotnes periodiem. Tados gadijumos energosistémas struktiira un parametri tiek

uzdoti ar prognoZu un scenariju palidzibu. Sis uzdevums ir krietni sareZgitaks un ietver
arl pirma uzdevuma atrisinasanu. Sada pieeja izmantota gan $aja, gan citos projekta
“FutureProof” nodevumos, model€jot energosistémas nakotnes attistibas scenarijus.

1.5. Energosistémas risku noveértésanas modelu veidi

Risku noveértésanai tiek izmantoti energosistému modeli, kuri lauj uzdot energosistémas
struktiiru, parametrus un elementu bojajumus un noveéertét zaudéjumus, kuri rodas nelabvéligu
apstaklu vai bojajumu dél. Uzdevuma atrisinasanas vienkarSoSanai projekta “FutureProof”
pétijumos izmantoti divu veidu modeli:

1) statiskie modeli, kas raksturo konkrétas energosistémas stacionaru reZimu un Jauj
izvéléties optimalu generacijas portfeli; ka istermina, ta ari ilgtermina analizét sistémas
attistibas scenarijus, novertét sistémas jaudu pietiekamibu; analizét tirgus procesus, ta
darbibas efektivitati un citus energétikas ekonomikas aspektus; iezimét nepiecieSamos
sistémas attistibas virzienus, lai nodroSinatu tas ilgtspéju, darbibas ekonomiskumu un
dro$umu. Sada veida modeli dal&ji atspogulo ari energosistémas riskus, lai gan analizé
netiek nemti véra parejas procesi. Pétniecibas rezultati, kura analizéta energosistémas
darbiba stacionaros reZimos, tostarp noveéertéjot ar sistémas jaudu pietiekamibu
saistitos riskus, apkopoti citos projekta “FutureProof” nodevumos (pieméram, D1.3,
D3.1 un D3.2);

2) dinamiskie modeli. Saja gadijuma tiek ietverti energosistémas parejas procesi, kuri
rodas, mainoties tas struktiirai, pieméram, bojajumu rezultata. Dala no parejas
procesiem var izraisit energosistémas stabilitates zudumu un vissliktakaja gadijuma
novest lidz pat sisttmas sabrukumam. Saja nodevuma - D4.1 - ietvertie rezultati
fokuseti uz energosistémas dinamiskas stabilitates analizi, novértéjot dazadu nozimigu
energosistémas komponentu avariju ietekmi uz stabilitati gan ar paSreizéjo sistémas
struktiiru, gan nakotné - proti, péc Baltijas valstu sinhronizacijas ar kontinentalas
Eiropas tiklu.
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1.6. Nodalas secinajumi

1.

Klimata parmainu problémas nozimigumu atzist vairums pasaules valstu. NepiecieSamiba
atrisinat So problému nosaka uzdevuma formuléjumu: aizstat fosilos energijas avotus ar
atjaunigiem un veikt plaSa méroga energosistémas transformaciju.

Nakotnes energijas sistemam jabit ne tikai brivam no izmeSiem atmosféra, bet ari
ilgtspéjigam, elastigam, drosam, ekonomiskam un noturigam.

Elastigai energosistémai jabut spéjigai tikt gala ar mainigumu un nenoteiktibu, ko saules un
V€ja energijas avoti rada dazados laika apstaklos un laika periodos, izvairoties no jaudas
svarstibam, un nodroS$inat visu klientu energijas pieprasijumu.

Pédejas desmitgadés Baltijas valstu energosistémas ir notikuSas dramatiskas izmainas,
atrisinatas daudzas problémas, bet paradijusas ari jaunas; izveidojusies nepiecieSamiba
importét gandriz pusi elektroenergijas.
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2. Energosistémas drosums un stabilitate

Atbilstosi  Starptautiskas Elektrotehnikas komitejas standartos definétajam ar
energosistémas darbibas droSumu?? saprot tas spéju apmierinat elektroenergijas pieprasijumu
noteikta laika perioda un noteiktos darba apstaklos. DroSumu veido divi komponenti: sistémas
pietiekamiba un sistémas droSiba. Sistémas pietiekamiba?! ir tas spéja nodroSinat
nepiecieSsamo elektroenergiju, saglabajot noteiktas robezas galvenos raksturlielumus
(spriegumu, frekvenci). Tadéejadi pietiekamiba attiecas uz stacionaru darba reZimu, kas neietver
bojajumu izraisitus dinamiskus parejas procesus. Savukart sistémas drosiba?? ir tas speja
izturet tadus bojajumus, kuru iespéjamiba ir pietiekami augsta, bez slodzes atslégSanas, sistémas
komponentu parslodzes vai novirzém arpus noteikta sprieguma un frekvences diapazona. Tas
ietver tadus apstaklus, kas var rasties dazada veida traucéjumu rezultata (pieméram, pec peksna
nozimiga generacijas avota vai parvades tikla elementa atsléguma).

Tadéjadi energosistémas darbibas droSumam galvenokart ir divu veidu draudi:

a) nelabveligu notikumu rezultata var izveidoties situacija, kad sistéma nespéj piegadat
pieprasito energiju generacijas jaudu triikuma dél. Saja gadijuma rodas nepieciesamiba atslégt
da]u no patérétajiem. Var rasties ar1 generacijas parpalikums kopa ar energosistémas nespéju to
eksportét pilna apjoma. Generacijas jaudu trakums vai parpalikums rada zaudejumus, tadejadi,
planojot darbibu, ir janovérté attiecigie riski. Sim noliikam var izmantot statiskus (stacionara
reZima) energosistémas modelus, kuru pamata ir algebriskie vienadojumi, kas lauj analizétu
energosistémas pietiekamibu. Energosistémas pietiekamibas un ar to saistitu aspektu
novertéjums sniegts projekta “FutureProof” darba posma WP1, ka art WP3 nodevumos;

b) energosistémas struktiiras izmainas var izraisit parejas procesus, kas veicina
stabilitates traucéjumus un var bt par iemeslu sistémas sabrukumam. Bistami parejas procesi
visbiezak rodas isslegumu dél augstsprieguma elektrolinijas vai lielu generatoru atslégsanas del.
Sie procesi tiek vaditi ar relejaizsardzibu un citu pretavarijas automatiku, tadéjadi, noveértéjot
riskus, ir jaizmanto modelis, kur$ satur ne tikai energosistémas pamatelementus, bet ari
automatiskas vadibas apakssistémas, kas paredzétas energosistémas aizsardzibai. Uzdevuma
atrisinasanai ir jaizmanto energosistémas modeli, kuru pamata ir diferencialvienadojumi. Ar
Sadu modelu palidzibu tiek analizéta energosistémas stabilitate un droSiba, un tie izmantoti
projekta “FutureProof” darba posma WP4 pétijumos, kuru galvenie rezultati atspoguloti Saja
nodevuma.

2.1. Potencialie draudu avoti Baltijas energosistéema

Savienojums ar Krievijas un Baltkrievijas apvienoto energosistemu (IPS/UPS) lidz Sim ir
nodroSinajis Baltijas energosistéemu ar pietiekamam frekvences un inerces rezervem, ta ka
frekvences stabilitates jautajumi bija butiba nenozimigi sakara ar [IPS/UPS sinhronas

20 service reliability: https://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=692-01-14
21 system adequacy: https://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=692-01-05
22 system security: https://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=692-01-11
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energosistémas izmeériem un tas milzigajam frekvences rezervém. Saskana ar Baltijas valstu
politisku lemumu Baltijas energosistéma lidz 2025. gadam tiks desinhronizéta no IPS/UPS un
sinhronizéta ar kontinentalas Eiropas energosistému. Baltijas energosistéma ar IPS/UPS ir
savienota ar devinam 330 kV parvades linijam, kuru kopéja termoizturibas jaudu ir aptuveni
9000 MW un nominala parvades jauda - aptuveni 2500 MW. Savukart Baltijas valstu sinhrono
savienojumu ar kontinentalas Eiropas tiklu paredzéts izveidot un uzturét caur vienu divkezu
400 kV Lietuvas-Polijas starpsavienojumu ar aptuveni 2000 MW termoizturibas jaudu un
1000 MW nominalo parvades jaudu. Si starpsavienojuma planota vai neplanota atsléguma
gadijuma Baltijas valstu energosistémai jaspéj darboties ari izoléta rezima. Saja darbibas reZima
Baltijas energosistéma var palauties tikai uz savam frekvences un inerces rezervém, kas ir krasi
mazakas neka pasreiz pieejamas rezerves IPS/UPS ietvaros. Sada veida izoléta darbiba radis
lielus izaicinajumus Baltijas energosistémas frekvences stabilitatei un inerces pietiekamibai.

Vel viens bitisks apstaklis, kas ietekmés Baltijas energosistémas inerces limeni, ir
sagaidamais partraukumainas nesinhronas atjaunigas generacijas jaudas ievérojams
pieaugums. Atbilstosi Baltijas valstu nacionalajiem klimata un energétikas planiem lidz
2030. gadam paredzéts palielinat uzstadito véja elektrostaciju jaudu, sasniedzot ap 4000 MW.
Turklat visas tris Baltijas valstis plano izbuvét juras véja parkus, kuru jaudas izmantoSanas
koeficients ir lielaks ka paSreizéjam uz sauszemes izvietotajam véja elektrostacijam. Véja
energijas generatori ir nesinhroni, tadél tie nepiedalas sistémas inercé. Tas nozimé, ka kopé€jais
inerces limenis Baltijas energosistéma Kritisies. Sagaidams ari, ka partraukumainas generacijas
Ipatsvara pieauguma dél un tam sekojos$as energijas cenu mainibas dél sinhrono generatoru
darbiba bis mainigaka, ar lielaku palaiSanas un apturésanas reizu skaitu?3. Tas nozimé ari
energosistémas kopéjas inerces limena mainigumu.

2.2. Energosistemas galveno komponentu drosums

Baltijas valstu energosistémas struktiira (2.1. att.) ietilpst virkne dazada veida objektu:

1) dazadu tipu elektrostacijas (hidroelektrostacijas, tostarp Daugavas HES kaskade;
kogeneracijas stacijas (ar dabasgazes, biomasas un biogazes Kkurinamo),
termoelektrostacijas, partraukumainie energijas avoti - véjs un saule);

2) dazadu veidu energijas akumulacijas stacijas (ieskaitot hidroakumulacijas
elektrostacijas);

3) energijas patéréetaji un razotajlietotaji;

4) elektriskie automobili;

5) parvades elektrotikli;

6) starpsavienojumu elektrolinijas.

23 Oleksijs, R., Sauhats, A., Olekshii, B. Power Plant Cooperation in District Heating Considering Open Electricity
Market. Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 2021, Vol. 58, No. 3, Ipp. 66-81. ISSN 0868-8257.
D0i:10.2478/1pts-2021-0017
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2.1. att. Baltijas valstu energosistémas modela galvenie elementi

Balstoties uz lidzSin€jo pieredzi un sasniegto droSuma limeni, var apgalvot, ka absoluti
vairuma gadijumu energosistéma strada bez atteicém. Tacu ir janem vera, ka jebkurs no
sistéemas objektiem var tikt bojats un atslegts no sistémas. Dala no bojajumiem, ipaSi to
sakriSanas gadijumos, var izraisit nepielaujamus rezZimus un nespéju nodrosinat generacijas un
patérina balansu. Pat neliela energosistéma pastav milzigs potencialo bojajumu célonu, veidu
un to kombinaciju skaits. Novéertét visu iespéjamo kombinaciju risku indikatorus ir
neiespéjami to liela kombinaciju skaita dél. Tapéc risku novertéSana sakas ar bojajumu
identificéSanu, sakot ar visbistamakajiem ar relativi augstu varbutibu un nozimigiem
ekonomiskiem vai socialajiem zaudéjumiem, kuri savukart rodas, atsledzot patérétajus vai
generatorus un ierobezojot energijas eksportu vai importu.

Vislielakie ekonomiskie un socialie zaudéjumi rodas gadijumos, kad energosistéma nespé€j
nodrosinat generacijas un patérina balansu. Sada situacija rodas divu veidu bojajumu dél:

1) lielas jaudas generatora atslégSanas;

2) parvades liniju atslegSsanas un nespéja nodot energiju patérétajiem. Japiebilst, ka
parvades tikla atteices var novest ari pie nepiecieSamibas atsléegt nozimigus
generacijas avotus, ja tiem vairs nav pieejama atbilstoSa parvades tikla jauda.

Parvades tikla atteicu bieZums dazadas energosistémas pie dazadiem sprieguma limeniem
var but loti atSkirigs. Tomér parasti, pieaugot spriegumam, atteicu bieZums samazinas. T3,
pieméram, literatlira 24252627.282930 pyblicéta mainstravas parvades liniju atteiCu statistika
apkopota 2.1. tabula.

24 RISK ASSESSMENT OF POWER SYSTEMS. Models, Methods, and Applications. WENYUAN LI, Ph.D., IEEE Fellow. British
Columbia Transmission Corporation, Canada. Advisory Professor, Chongqing University, China. IEEE Press Series on Power
Engineering. A JOHN WILEY & SONS, INC., PUBLICATION.

25 Deregulated Transmission System Reliability Planning Criteria Based on Historical Equipment Performance Data. A. A.
Chowdhury, Don O. Koval. IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, VOL. 37, NO. 1, JANUARY/FEBRUARY 2001.

26 Assessment of Transmission-Line Common-Mode, Station-Originated, and Fault-Type Forced-Outage Rates. Don O. Koval, Ali
Asraf Chowdhury. [IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, VOL. 46, NO. 1, JANUARY/FEBRUARY 2010

27 [IpoekTHpoOBaHUe cxeM ayeKkTpoycTaHoBok. H0.H. Basakos, M.IIl.Mucpuxanos, A.B.lllynToB. 3A0 "U3aaTenbckuit som MIU",
2004.

28 [IpUYMHBI U XapaKTep NOBpeXkAaeMOCTH KOMIIOHEHTOB BO3/YLIHBIX IMHUY 3/ileKTponepesaur HanpshkeHreM 110-750 kB B
1997-2007 I'T. EPUMOB E.H., TUMAILOBA J1.B., ACUHCKA{ H.B. XXypnan JHEPT' U EJINHOM CETH. ISSN: 2306-8345. Nr. 5(5)
2012.

29 Nordic and Baltic Grid Disturbance Statistics 2019. Regional Group Nordic. ENTSO-E AISBL. Report rendered 22 September
2020. Available online: https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/clean-
documents/Publications/SOC/Nordic/Nordic_and_Baltic_Grid_Disturbance_Statistics_2018.pdf (accessed on 13 July 2021).

30 UMM messages at Nord Pool AS web page. Available online: https://umm.nordpoolgroup.com/ (accessed on 9 June 2021).
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2.1. tab. Vienkédes mainstravas liniju atteicu statistika

. Attei¢u bieZums _
_Sprle.guma (reizes uz {&tsleguma
limenis (kV) 100 km/gada) ilgums (h)
220 0,60 10
230 0,73 10,71
240 0,92 5,77
330 0,50 12
330 1,10 -
345 2,22 61,84
380-420 1,22 -
380-420 0,43 -
400 0,49 -
500 0,60 8,19
500 0,24 12,14
500 0,40 17
500 0,50 -

No 2.1. tab., ieprieks izslédzot vismazako un vislielako atslegumu bieZumu un ilgumu, var
izrekinat videjo atslegumu biezumu uz 100 km linijas garuma, kas ir 0,68 reizes gada, un vidéjo
atsléguma ilgumu - 11,67 stundas.

Savukart statistikas dati par atslégumu skaitu Baltijas energosistémas augstsprieguma
lidzstravas starpsavienojumiem pieejami “Nord Pool” UMM sistéma un atbilst Saja pétijjuma
analizetajiem nozimigajiem bojajumiem. Gada vidéjais atslegumu skaits katram augstsprieguma
lidzstravas (HVDC) savienojumam dots 2.2. tabula.

2.2. tab. Augstsprieguma lidzstravas savienojumu atslégSanas gadijumu skaits gada

HVDC savienojums Atslegumi gada
Estlink 2 4,0
NordBalt 9,2

LitPol link 3,8

Dalu no bojajumiem var likvidét daZu stundu laika, bet relativi retos zemiidens kabela
bojajuma gadijumos Sis process var aiznemt apméram divus ménesus3! (sk. 2.3. tab., kur doti
zemudens HVDC kabellinijas komponentu droSuma raditaji). No droSuma teorijas viedokla
uzskaititie komponenti ir savienoti virkné. Tapéc svarigi nemt vera to, ka bojatie elementi tiek
remontéti un tikai péc visu elementu remonta beigam linija tiek pieslégta turpmakai darbibai.

31 Seyed Pouya Ramezanzadeh, Mohammad Mirzaie, Majid Shahabi,Reliability assessment of different HVDC
transmission system configurations considering transmission lines capacity restrictions and the effect of load level,
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, Volume 128, 2021, 106754, ISSN 0142-0615,
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2020.106754
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2.3. tab. Augstsprieguma lidzstravas kabelliniju komponentu atteicu statistika

Komponenti Attei«':-u bieiur_ns A Labosanas laiks Tr
(reizes gada) (stundas)

Transformators 0,0125 1008
Mainstravas filtrs 0,54 6
[zlidzinoSais reaktors 0,1428 192
Ventili 0,5 4
DC filtrs 0,001 5

DC jaudas slédzis 0,2487 98,06

DC kabelis (100 km) 0,02 1560

Reaktivie kompenséjosie

kondensStori ] 0,002 6

Zinot bojajumu intensitati un to noveérSanas (remonta) ilgumu un izmantojot
eksponencialo droSuma teorijas likumu, var novértét vidéjo laika perioda garumu (VLPG,
stundas/gada), kad bojajuma dé] linija ir atslégta no energosistémas, un varbitibu (Pi.), ka gada
griezuma (8760 stundas) linija atrodas atslegta stavokli:

VLPG = 280 (stundas);
Pla=VLPG / 8760 = 280/8760 = 0.032.

Pienemsim, ka tiek izmantotas divas vienadas paralélas linijas, un novértésim to
vienlaicigas atslegSanas varbitibu (VAV). Vienlaiciga atslegSanas var notikt divéjadi: ja tiek
bojata pirma linija (varbutiba Pla1) un péc tam, tas remonta laika, notiek otras linijas atslégSanas
(varbiitiba Pia2 X Pias), vai ja (simetriski) tiek bojata otra linija un péc tam, tas remonta laika,
notiek pirmas linijas atslégSanas:

VAV = Pla1 X Pla2 X Plas = 2 x 0.032 x 0.032 x 0.032 = 66 x 10-°.

[zrekinata vertiba lauj secinat, ka vienlaicigas divu vai vairaku lidzstravas liniju atslégSanas
varbutiba ir Joti zema.

2.3. Dinamiskie modeli

Issleguma gadijuma vai pék$ni atslédzot kddu no energosistémas elementiem, taja
neizbégami rodas elektromehaniski parejas procesi. Mainas stravas, spriegumi, jaudas,
frekvence. Visi Sie lielumi var sasniegt nepielaujamas vértibas un radit iekartu bojajumus un
elementu atslég$anos. Ipasi nelabvéligos apstaklos var notikt energosistémas sabrukums. Lai
apturétu avarijas attistibu, tiek izmantota relejaizsardziba un pretavarijas automatika.
Elektromehanisko procesu un energosistémas stabilitates izpétei ir vajadzigi detalizeti
energosistemu modeli, kuru izveidei izmanto ripniecisku programmatiru, piemeéram,
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Siemens PSSE32 un ETAP33. Modelos tiek uzdoti konkréto energosistemu pamatelementu -
generatoru, transformatoru, augstsprieguma liniju, slodzu, automatikas iedarbju - matematiskie
apraksti diferencialvienadojumu veida. Rezultata pat nelielas energosistémas elektromehanisko
parejas procesu imitacijai nepiecieSams atrisinat augstas pakapes diferencialvienadojumu
sistému. Tada veida modeli tiek izmantoti risku, kurus izraisa elektromehaniskie parejas
procesi, novertésanai. TieSi $1 veida uzdevums ir ipasi svarigs Baltijas energosistémas planoto
strukturalo izmainu del.

2.3.1. Frekvences stabilitate

Mainstravas energosistemu frekvences stabilitate kopa ar sprieguma un parejas
lepkiskajam stabilitatéem ir jebkuras miusdienigas energosistémas darbibas droSuma
sturakmens.

Energosistémas frekvences stabilitates nozime pieaug, samazinoties energosistémas
izmeriem, sakara ar to, ka samazinas sistémas inerce un pieaug frekvences izmainas atrumi
(anglu val. - RoCoF) generacijas zuduma gadijumos. Vienadojums, kur$ raksturo svarstibu
procesu (anglu val. - swing equation)34, skaidri parada, ka sistémas frekvences izmaina dw/dt ir
apgriezti proporcionala kopéjai sistémas inercei Hi: (MWSs), tadéjadi inerces limena
samazinasanas izraisis atraku frekvences kritumu pie viena un ta pasa sistémas nebalansa AP:

dw Wgyn

— = AP .
dt 2H,,,

Samazinoties energosistémas izmériem un inercei, pieaug ari energosistémas atslodzes
nozime, jo nelielas energosistémas ar mazaku inerci atrak tiek sasniegta frekvences atslodzes
robezvertiba. Tadejadi atraka atslodzaizsardzibas nostrade butu ipasi noderiga tiesi vidéja un
maza izmera energosistemas.

Vienadojums skaidri norada, ka, lai uzlabotu dw/dt, var vai nu palielinat pieejamo sistémas
inerci Hio, pievienojot vairak sinhrono masinu (pieméram, sinhronos kompensatorus) vai
ievieSot sintétisku inerci, vai ari samazinat AP, izmantojot tikai dal€ji noslogotus generatorus vai
augstsprieguma linijas vai uzlabojot pasreizéjos avarijas automatikas algoritmus.

Jaudigu energijas avotu atslégSanas ietekme uz Baltijas energosistémas riskiem tiks
detalizéti apskatita turpmak.

2.3.2. Dinamiska stabilitate un asinhronais rezims

Lieli energosistému darbibas traucéjumi var novest pie sinhronisma zuduma starp
generatoru un energosisttmu vai starp masinu grupam, kuras darbojas dazadas lielas
energosistémas dalas. Lenkiska nestabilitate izpauzas ka aperiodiskas lenka novirzes starp

32 Siemens PSS®E -  high-performance  transmission  planning and  analysis  software,
https://new.siemens.com/global/en/products/energy/energy-automation-and-smart-grid /pss-software /pss-e.html

33 ETAP, Electrical Power System Analysis Software, https://etap.com/

34 Qiu, Qi & Ma, Rui & Kurths, Jurgen & Zhan, Meng. (2020). Swing equation in power systems: Approximate
analytical solution and bifurcation curve estimate. Chaos: An Interdisciplinary Journal of Nonlinear Science. 30.
013110.10.1063/1.5115527.
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dazadiem generacijas avotiem. Tipisks generatoru lepka novirzu piemérs péc sinhronisma
zuduma paradits 2.2. attéla. Lenku atskiriba starp generatoru G1 un paréjam masinam bezgaligi
pieaug, tadéjadi paradot, ka sinhronisms ir zudis. Generatoram G4 notiek polu izslide, tacu galu
gala tas nostabilizéjas un saglabajas sinhrons.
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2.2. att. Generatoru rotora lenka novirze péc traucéjuma

Asinhrona rezima laika var novérot lielas jaudas svarstibas pa linijam, kas savieno
asinhroni rotéjosus generacijas avotus. Jaudas svarstibas ir simetriskas trisfazu paradibas, kas
rodas no ta, ka generatoru iek$éja sprieguma vektori roté atskiriga atruma. Stravas linijas un
spriegumi uz sistémas kopném svarstas ar frekvenci, kas vienada ar generatoru atruma starpibu
(2.3.att.). Kad generatoru fazes lenku atSkiriba iziet caur 180 gradu vertibu, stravu veértibas
sasniedz maksimumu, un taja paSa laika spriegums nokritas lidz minimumam. Stravas
maksimuma punkta ta var vairakas reizes parsniegt nominalo vértibu, un spriegums daZas
sistémas kopneés var nokristies lidz 0.
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2.3. att. Sprieguma un stravas raksturliknes asinhrond rezima laika
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Ir vesela virkne dazadu problému, kuras var izraisit asinhrons rezims. Nestabilu jaudas
svarstibu laika jaudas izmainas seko stravas un sprieguma raksturlikném, tadéjadi traucéjot
energijas padevi uz patéréetaju. Reagéjot uz sprieguma kritumu, uz vairakam tikla kopném var
notikt negaidita slodzes nomesana. Polu izslide ir nepienemams rezims generatoriem sakara ar
bitisku mehanisko slodzi, kada rodas uz generatora varpstu, kas var novest pie
turbogeneratoragregata fiziska bojajuma. Linijas atslégSana jaudas svarstibu laika var kliat
problematiska sakara ar to, ka, sprieguma avotiem nesakritot faze, pastav liels parejas
atjaunosanas spriegums uz slédza kontaktiem. Dazu tipu releji var nepareizi reagét uz stravas
un sprieguma svarstibAm un var nevajadzigi atslégt attiecigas linijas. Sadas nepareizas
interpretacijas rezultata vél vairak pasliktinasies jaudas bilance, kas jau ir traucéta. Liniju
kaskadveida atslégSanas var novest pie tikla nekontrolétas saskelSanas augsta mera
nebalansétas salas ar neprognozéjamam sekam. Tadéjadi asinhronais reZims, ja tas netiek
pienacigi risinats, var biit ievérojams drauds sistémas viengabalainibai, bet sliktakaja gadijuma
- novest pie plasiem atslegumiem un sistémas sabrukuma.

Lai nepielautu ieprieks izklastitas problémas, ir janodala tas tikla zonas, kas darbojas
asinhroni, tiklidz ir atklats asinhronais rezims. Elektrotikls jasadala tadas vietas, lai katra no
nodalitajam zonam uzturétu vislabako iespéjamo slodzes-generacijas bilanci. Sadas kontrolétas
sadaliSanas galvenais merkis ir saglabat salu neatkarigu darbibu, tadéjadi nodroSinot klientu
energoapgadi, lai ari sniegta pakalpojuma kvalitate un apjoms var biit pazeminats.

Turpmak, balstoties uz diviem dazadiem Baltijas energosistémas modeliem un piedavajot
virkni scenariju Baltijas energosistémai, tiks analizéti divu veidu energosistémas dinamiskas
modeléSanas gadijumizpétes piemeéri: sakot ar Sodienas situaciju, kur ir nebitisks
nesinhronas atjaunigo avotu generacijas Ipatsvars, lidz scenarijam, kur nesinhrona atjaunigo
avotu generacija sedz lielu dalu elektroenergijas pieprasijuma.

2.4. Nodalas secinajumi

1. Baltijas valstu energosistémas ir gaidamas milzigas izmainas. Tuvakajos gados planota
sinhronizacija ar kontinentalas Eiropas tiklu, atdaliSana no Krievijas un Baltkrievijas tikla,
fosilo elektrostaciju aizvietoSana ar saules un véja stacijam.

2. Paredzams, ka arvien augstaks nesinhronu atjaunigo resursu ipatsvars energosistéma radis
virkni izaicinajumu, pieméram, kopéjas sistémas inerces samazinasanos, pieaugosu
frekvences izmainas atrumu, samazinatu frekvences stabilitati un arvien mazaku generacijas
bloku skaitu, kas nodrosina primaro un sekundaro frekvences regulésanu.

3. Energosistémas darbibu ietekmé divu veidu draudi: a) nelabveéligu notikumu rezultata var
izveidoties situacija, kad sistéma nespéj piegadat pieprasito energiju generacijas jaudu
trikuma del; b) energosistémas struktiiras izmainas var izraisit parejas procesus, kuri var
novest pie sistémas darbibas traucéjumiem vai pat tas sabrukuma.

4. Stabilitates risku noveértéSanai jaizmanto tadi energosistémas modeli, kas balstiti uz
diferencialvienadojumiem un lauj analizét dazadu bojajumu izraisitus parejas procesus.
Pirmam kartam janovérte potenciali visbistamakie bojajumi ar vissmagakajam sekam.
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3. Baltijas energosistéemas stabilitates riski

3.1. Dinamiskie procesi Baltijas energosistema

Energosistémas struktiiras negaiditas izmainas var izraisit elektromagnétiskos un
elektromehaniskos parejas procesus, kuri savukart var but par iemeslu sistémas sabrukumam
un liela méroga ekonomiskiem un socialiem zaudéjumiem. Visbiezak bistami parejas procesi
rodas Isslégumu dé] augstsprieguma elektrolinijas vai lielu generatoru atslégsanas dél. Sie
procesi tiek vaditi ar automatiskas vadibas sistému, relejaizsardzibu un pretavariju automatikas
palidzibu, tadéjadi, novertejot stabilitates zaudéjuma riskus, ir jaizmanto modelis, kurs satur ne
tikai energosistémas pamatelementus (generatorus, augstsprieguma tiklu un patérétajus), bet
arl automatiskas vadibas apaksSsistéemas. Uzdevuma risinasanai ir jaizmanto energosistémas
matematiskie modeli, kuru pamata ir diferencialvienadojumi. Ar $adu modelu palidzibu tiek
analizéta energosistému stabilitate, droSums, elastiba, drosiba un riski.

Baltijas energosistéma notiek virkne izmainu, kam var but butiska ietekme uz stabilitati:
e sakara ar arvien plasaku nesinhronu atjaunigo energoresursu ievieSanu mainstravas

energosistémas paredzams sistémas kopéjas inerces kritums, frekvences izmainu atruma
pieaugums, frekvences stabilitates samazinajums un arvien mazaks skaits generacijas
vienibu, kas nodroSina primaro un sekundaro frekvences reguléSanu;

o tiks ievérojami samazinata fosilo energijas avotu izmantoSana un elektroenergijas izstrade
lieljaudas elektrostacijas, kuru generatoriem piemit liela inerce. Tas noved pie
energosistémas kopé€jas inerces samazinasanas;

o pienemts politisks lemums desinhronizét Baltijas valstis no IPS/UPS un sinhroni savienot tas
ar kontinentalas Eiropas tiklu lidz 2025. gadam;

e nepiecieSama inerces limena nodrosSinasanai Baltijas valstu parvades sistémas operatori
plano uzstadit sinhronos kompensatorus3>.

Turpmak apskatita Baltijas valstu energosistémas struktira dota 3.1. attela. Stabilitates
izpétes vajadzibam $1 struktira papildinata ar parvades tikla, generatoru un automatikas
modeliem un, veicot imitacijas, tika veiktas sistémas izmainas, kuras var notikt isslégumu vai
citu bojajumu del. Nemti véra struktiiras un parametru stavokli, vispirms esoSie, péc tam
nakotnes, kuros ieklautas planotas Baltijas energosistémas struktiiras izmainas.

Jebkura miusdienu energosistéma ietver tadus elementus ka sinhronie generatori,
sinhronie kompensatori, slodze ar elektriskajiem dzinéjiem, atjaunigie energijas avoti un
augstsprieguma linijas. Liela generatora vai augstsprieguma linijas negaidita atslégSanas
energosistéma izraisa pareju uz jaunu stavokli - proti, samazinas sinhrono generatoru, sinhrono
kompensatoru un dzinéju rotacijas frekvence. Samazinoties energosistémas elementu rotéjoso
masu atrumam, tajas uzkrata kinétiska energija tiek parveidota elektriskaja energija, kas tiek
pievadita elektrotiklam. Sis inercialas reakcijas rezultata pat parejas procesa laika tiek uzturéts

35 https://www.ast.lv/lv/events/ast-izsludinajis-sistemas-sinhronizacijas-un-inerces-iekartu-iepirkumu
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generétas un patéretas elektroenergijas lidzsvars. Dazu sekunzu laika péc liela méroga
traucéjuma generatoru regulatori, reagéjot uz frekvences samazinajumu, censas atjaunot
frekvences nominalo veértibu (primara frekvences regulésana). Papildus tam frekvences
samazinaSanas izraisa no frekvences atkarigas slodzes patérina samazinasanos. Tacu
aplukojama parejas procesa sakumdalu galvenokart nosaka atslégtais generators ar aktivo jaudu
AP procesa sakumi un sistémas inerce. S1 Ipatniba dod iespéju ievérojami vienkar$ot
modelésanu, nenemot véra regulatoru iedarbes.
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3.1. att. Modelétds energosistémas struktiira

VEéja un saules generatori ir nesinhroni, tadéjadi tie nepiedalas sistémas inerceé. Lidz ar to
sagaidams, ka Baltijas energosistémas kopéjais inerces limenis samazinasies. Paredzams arfi, ka,
paaugstinoties partraukumainas generacijas ipatsvaram un tam sekojoSajam energijas cenu
svarstigumam, sinhrono generatoru darbiba bis nepastavigaka, ar lielaku skaitu palaides un
aptures ciklu3®. Tas nozimé ar1 energosistémas kopéja inerces limena svarstigumu.

Lai mikstinatu inerces samazinaSanas sekas un nodroSinatu Baltijas energosistémas
frekvences stabilitati, Baltijas parvades sistému operatori ir vienojusSies veikt investicijas tris
sinhronajos kompensatoros (SK) katra valsti, kur viena SK jauda ir aptuveni 305 MVA, -
rezultatda Baltijas valstu elektrotikla lidz 2025.gadam tiktu uzstaditi devini sinhronie
kompensatori.

Sinhrono kompensatoru tehnologija nebiit nav jauna: SK ir sinhronais generators bez
primara dzine€ja (pieméram, tvaika turbinas), tadél tas nav aktivas jaudas avots klasiska izpratne.
Sinhronajam kompensatoram ir visas Klasiska sinhrona generatora ipasibas, lidziga uzbuve un
uzvediba. SK nodroS$ina plasas reaktivas jaudas regulésanas iespé€jas, sp€j izturet lielu issleguma

36 [vanova, P.; Sauhats, A; Linkevics, O. Towards optimization of combined cycle power plants' start-ups and shut-
down. 57th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University
(RTUCON), Riga, Latvia, 2016.
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stravu un nodroSinat inerci, ko var papildus palielinat, uzstadot spararatu uz SK rotora
varpstas3’. SK darbibai ir nepiecieSama neliela aktiva jauda, un savu ipasSibu dél SK atkal giist
arvien lielaku popularitati sakara ar strauju sinhronas generacijas avotu (lielakoties fosila
kurinama) ekspluatacijas partraukSanu un nesinhronu atjaunigas generacijas avotu
ekspluatacijas uzsaksSanus38. SK ir kJuvusi par spécigu instrumentu, lai cinitos ar izaicinajumiem,
ko rada nesinhronu atjaunigas generacijas avotu pastiprinata ievieSana tikla, ipasi lidz ar
sistémas inerces un pielaujamas issleguma stravas samazinasanos.

Energosistémas ir arkartigi jutigas pret frekvences izmainam. Frekvencei samazinoties
vairak par 2-3% no nominalas vértibas (Eiropa u. c. - 50 Hz), var sakties sistémas sabrukums.
Sistémas sabrukumu var izraisit ari tikai viena vai dazu generatoru frekvences novirze, jo Saja
gadijuma veidojas bistams asinhronais reZims. Savukart augstsprieguma linija, kas tikusi
atslégta issleguma del, vairuma gadijumu tiek automatiski atkartoti ieslégta turpmakai darbibai.
Bet ari islaiciga (daZas sekundes vai mazak) energosistémas struktiiras maina var izsaukt
elektromehaniskos parejas procesus, stabilitates zudumu un sistémas sabruksanu.

Energosistémas atslodze (slodzes atslégSana no tikla, partraucot tas energoapgadi) pie
pazeminatas frekvences ir klasisks un visparpienemts panémiens, ko izmanto mainstravas
energosistémas, lai pretdarbotos potencialai frekvences lavinai, kas var sekot péc nozimiga
generacijas avota atsléguma, kurs izraisa talitéju disbalansu starp generéto un patéréto jaudu.
Atslodzaizsardziba pie pazeminatas frekvences (anglu val. under frequency load shedding, UFLS)
parasti tiek palaista, kad pieejamo frekvences rezervju aktivizacija nenodrosSina pietiekamu
frekvences stabilizaciju. Energosistémas atslodzi parasti isteno atbilstosi ieprieks defineétam
elektropatérétaju un tiem atbilstoSo frekvences sliekSnu sarakstam, kur, sasniedzot noteiktu
frekvences vertibu, frekvences releji atsledz attiecigos elektropateretajus. Atslodzi pie
pazeminatas frekvences parasti realize, augstsprieguma/vidsprieguma apaksstacija atslédzot
visu tas vidsprieguma pusi.

Lielu traucéjumu gadijumos energosistéma var izveidoties asinhronais rezims, kurs tiek
likvidéts ar asinhronas gaitas novér$anas automatikas (AGNA) palidzibu!5. Sida automatika
kontrolé generatoru spriegumu lenkus un, fikséjot to nepienemamas veértibas, sadala
energosistému dalas, sagatavojot sistéemu automatiskajai frekvencatslodzei.

Mainstravas energosistému frekvences stabilitate lidz ar sprieguma un parejas lenkisko
stabilitati ir jebkuras musdienigas energosistémas darbibas drosSibas un droSuma pamata.
Planojot energosistémas rezimu, tiek izvirzita prasiba, ka parametru izvélei ir jaatbilst stabilam
reZimam. Papildus tiek prasits, ka stabilitatei ir jasaglabajas pat pie jebkura elementa
nesankcionétas atslégSanas no tikla. ReZimu izvele tiek veikta, izmantojot detalizétus
energosistémas modelus, nemot véra esoSo stavokli un paredzamas izmainas.

Turpmak Saja nodala aprakstiti Baltijas valstu energosistémas stabilitates noveértéjuma
rezultati un izmantotie modeli. Tiks izcelta pretavarijas automatikas loma risku mazinasana un

37 Payerl, C. Introduction to ABB Synchronous Condenser offering - A solution to improve grid strength. 2020.
38 Szaba, C. Synchronous condensers. An old tool rediscovered to address new grid challenges. Power Engineering
International 2017, 11.
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piedavats jauns potencialais aizsardzibas automatikas darbibas algoritms, ievérojot Baltijas
energosistéma planotas izmainas.

3.2. Stabilitates zuduma riski sistema bez SK

Energosistému, kuru sastava ir daudzi generatori, matematiskie modeli tiek veidoti,
izmantojot 2.3.1. sadala aprakstito svarstibu vienadojumu sistému, kura katram generatoram
atbilst savs mehaniskas un elektriskas jaudas disbalanss AP un frekvence wgy, . Lai aprékinatu
AP, jaizmanto elektriska tikla modelis. Rezultata veidojas lielas dimensijas nelinearu
diferencialvienadojumu sistéma, kuras atrisinasana prasa lielu apjomu ieejas datu un ir
darbietilpiga un sarezgita. Tapéc sada veida uzdevumu risinaSanai izmanto komercialu
programmatiru, pieméram, Siemens PSSE vai ETAP. TieSi Sie programmprodukti izmantoti Saja
darba.
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3.2. att. Modelétas Baltijas energosistemas shematisks attélojums

Ar energosisttemu modeléSanas programmatiru Siemens PSSE v34 tika izveidots
vienkarSots Baltijas energosistémas modelis (3.2. att.), lai veiktu frekvences stabilitates
imitacijas: proti, cetru kopnu sistéma, kura katra no valstim ir attélota ar vienu kopni, bet Rigas
TEC-2 ir atveléta atsevisSka kopne. Kopnes sava starpa savienotas ar mainstravas linijam, kuru
raksturlielumi ir lidzigi ka realajam mainstravas linijam, kas savieno Baltijas energosistéemu.
Igauniju attélojosa kopne tika izvéléta ka balanséjosais mezgls. Igaunijas un Lietuvas generacija
tiek modeléta ar vienu sinhrono turbogeneratoru katrai valstij. Latvijas generaciju (iznemot
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Rigas TEC-2) attéelo pieci izvirzitu polu generatori, kuru raksturlielumi atbilst tipiskam
hidroelektrostacijas generatoram. Rigas TEC-2 generacija tiek modeléta ar vienu sinhrono
generatoru, kura raksturlielumi ir tadi ka vienam no Rigas TEC-2 turbogeneratoriem. Visu tris
valstu elektroenergijas pieprasijums tiek modeléts ka standarta nesinhrona slodze. Modelésana
gan generacijas, gan slodzes vértibas atbilst tipiskiem ziemas apstakliem Baltijas energosistéma
pédéjos gados, kad sagaidama Rigas TEC-2 generacija pilnd apjoma. Nesinhronie
augstsprieguma lidzstravas starpsavienojumi tiek modeléti ka pozitiva vai negativa slodze.
Modelétie generatoru dinamiskie raksturlielumi atbilst datiem, kas pieejami par Igaunijas,
Latvijas un Lietuvas generatoriem. Modelétas energosistémas galvenie parametri doti
3.1. tabula.

3.1. tab. Galvenie energosistémas modela parametri

Parametrs Jauda (MW)
Kopéja generacija pirms avarijas 2600
Kopéja slodze 3700
Imports kopa 1700
Eksports kopa 500

3.2.1. TEC-2 atslégsanas izoléta rezima

Viens no galvenajiem generacijas objektiem Baltija ir Rigas TEC-2 - kombinéta cikla
gazturbinu elektrostacija, kas darbinama ar dabasgazi. Tas neto generacijas jauda pienemta
800 MW,, un tas neplanota atslégSanas var radit potenciali vislielako ietekmi uz Baltijas
energosistému. Sis objekts ir arl visjutigakais pret lielim tehniskam atteicém vai dro$ibas
incidentiem kurinama piegades rakstura un dabasgazes piegades tikla topologijas dél. Incukalna
dabasgazes kratuvi ar Rigas regionu un Rigas TEC-2 savieno divi augstspiediena gazesvadi. Lieli
darbibas traucéjumi pasa gazes kratuveé vai dabasgazes tikla starp Inc¢ukalnu un Rigu ziemas
sezona var novest pie pilniga dabasgazes piegades partraukuma. So abu ipasibu dé] Rigas TEC-2
ir visnozimigakais objekts, ko atseviski izpétit Baltijas valstu energosistémas stabilitates analize.
Saja gadijumizpété tiks analizéts Rigas TEC-2 atslég$anas iespaids uz Baltijas energosistémas
frekvenci, tai darbojoties izoléta rezima, kur galvena uzmaniba tiks pievéersta elektrotikla
frekvences stabilitatei. ES elektroenergijas parvades sistémas darbibas vadlinijas (Regula (ES)
2017/1485, SOGL3?) nosaka maksimali un minimali pielaujamas frekvences robeZas darbibas
traucéjuma laika, un Sos ierobeZojumus parkapt nedrikst. Darbibas traucéjumam, kura bitiba ir
generacijas atslégSanas, frekvences Kkrituma ierobezZojums ir 49,2 Hz, bet tam sekojosa
stabilizéta frekvence nedrikst biit zemaka par 49,8 Hz. Si frekvences kritérija ievéro$ana praksé
nosaka, vai energosistéma ir noturiga pret tadu darbibas traucéjumu ka elektrostacijas
atslégSanas.

39 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/LV/TXT/HTML/?uri=CELEX:32017R1485&from=EN

28 VPP Energétika, projekts FutureProof. Nodevums D4.1



Pétijjuma tika imitéts Rigas TEC-2 darbibas partraukums, modeléjot atbilsto$a sinhrona
generatora atslegumu. Rezultéjosa balans€josa mezgla generatora frekvences un jaudas
raksturlikne redzama 3.3. attéla. Jaudas raksturliknes merogotas relativajas vienibas attieciba
pret 1 200 MW bazes jaudu, bet frekvences izmainas - attieciba pret 50 Hz bazes frekvenci.
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3.3. att. Jaudas un frekvences raksturlikne péc Rigas TEC-2 atslégSanas

Rigas TEC-2 tiek atslégta pie t = 5 s. BalanséjoSa mezgla generators reagé ar svarstiSanos
un savas jaudas palielinasanu lidz maksimalajai vertibai - 1 500 MW. Ar1 visi paréjie sistémas
generatori reage, palielinot savu jaudu (uzskatamibas labad tas Saja grafika nav attélots).
Sistemas frekvence samazinas ar vidéjo atrumu 0,75 Hz/s. Zemakais frekvences punkts ir
aptuveni 47,75 Hz, péc tam ta stabilizéjas ap 49,25 Hz.

Veikta modeléSana skaidri rada, ka neplanots Rigas TEC-2 atslégums, kad ta izdod pilnu
jaudu Baltijas energosistéma izoléta darba reZzima, radis nepienemamu sistémas frekvences
kritumu un visdrizak nekontrolétu gan generatoru, gan slodzu atslégsanas virkni, ko isteno
frekvences releji un citas aizsardzibas sistémas. Tas novestu pie daléja vai pilniga energijas
padeves partraukuma Baltijas energosistéma.

Atzimesim, ka $ada situacija varétu izveidoties péc desinhronizacijas ar IPS/UPS, ja Baltijas
energosistéma nonaktu izoléta rezZima un netiktu ieverota SK ietekme. To ilustre ari reala avarija,
ko apskatisim turpmak. 2020. gada 9. junija rita Baltijas energosistéma tika registréta avarija,
kad Rigas TEC-2, kas tobrid izdeva pilnu jaudu - 860 MW - neplanoti atslédzas no elektrotikla.
Elektrostacijas atslégSanas bija nejausi identiska ar miuisu iepriekS modeléto.

Tikla stavoklis pirms avarijas bija pavajinats daZu planotu un neplanotu atslégumu dél:

e Zviedriju un Lietuvu savienojoSais augstsprieguma lidzstravas kabelis “NordBalt”

nedarbojas atteices dél. RaduSos jaudas deficitu sedza lielaka elektrostacija - Rigas
TEC-2, kura darbojas ar pilnu jaudu (860 MW);
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e viena no 330 kV parvades linijam, kas iziet no Rigas TEC-2, bija atvienota planotu
remontdarbu del (L6-14 3.6.attéla), lidz ar to stacijas savienojums ar lieliem
patérétajiem bija istenots tikai pa vienu 330 kV liniju (L5-6 3.6. attela);

Avariju ierosinaja 330 kV kabellinijas isslegums (L4-5 3.6. attéla), kas salidzinajuma ar
isslegumiem gaisvadu elektroparvades linijas ir rets notikums. Kabeli atslédza aizsardzibas
sistéma 80 ms péc issleguma rasanas. Visa TEC-2 jauda tika pardalita uz 110 kV tiklu (3.6. attéla
nav paradits). Sakara ar 110 kV tikla ierobeZoto termoizturibu vairakas parvades linijas tika
parslogotas, un liniju aizsardzibas ierices tas atsledza. Liniju atslégSana notika nejausa seciba,
lidz ar ko notika nekontroléta energosistémas daliSanas. Tas rezultata 27 apaksSstacijas palika
bez pienakoSas jaudas, bet lieli apgabali, tai skaita arl ievérojama dala Rigas, palika bez
elektroapgades. Rigas TEC-2 tika pilniba atslégta, un energija tika generéta hidroelektrostacijas
(3.4. att.). Pec velakiem aprekiniem sekas izjuta ap 140 000 klientu. Pilniga sistémas atjaunoSana
notika relativi atri - divu stundu laika. Tik atru atjaunosanu daléji sekméja jaudas rezerves
pieejamiba hidroelektrostacijas. Atzimesim, kad notika 1sslégums, tikls jau bija stavokli “N - 2”.
Isslegums sistemu noveda stavokll “N-3”", kam sekoja nekontroléta kaskadveida
energosistémas sadaliSanas. Baltijas energosistéemas frekvences raksturlikne avarijas laika,
sistémai darbojoties sinhroni ar IPS/UPS, paradita 3.5. attela.

1000 Rigas TEC-2 09:30 864MW

Hidroresursi
- citi hidroresursi termoelektrostacijas Véja resursi

3.4. att. Elektroenergijas generacija Rigas TEC-2 un hidroelektrostacijas 09.06.2020.

avarija

3.5. att. Baltijas energosistéemas frekvences raksturlikne Rigas TEC-2 avarijas laika 09.06.2020.
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2020.gada 9.junija avarija paradija, ka pilniba noslogotas Rigas TEC-2 atslégSanas,
sistémai darbojoties sinhroni ar IPS/UPS, frekvenci ieverojami neietekmé: zemaka frekvences
veértiba sasniedza 49,944 Hz, un vidéjais frekvences samazinasanas atrums bija 0,0189 Hz/s. Sis
vertibas neparkapj SOGL prasibas attieciba uz frekvences novirzém.

3.2.2. Isslequmi nozimigads parvades linijas

Viens no svarigakajiem sistémas noturibas faktoriem ir tas spéja uzturet tikla
viengabalainibu avarijas laika un péc tas. S1 spéja ievérojami samazina to, lidz kidam limenim
sistéma degradesies, un lidz ar to tiesa veida ietekmé sistémas atjaunosanas laiku. Parasti tikla
nekontroléta saskelSanas nejausas vietas var notikt parvades liniju parslodzes dél sakara ar
nespéju parvadit pilnu nepiecie$amo jaudu starp dazadiem sistémas apgabaliem. Sadu situaciju
var izraisit isslegums nozimiga parvades linija, kam seko linijas atslegSanas un ka rezultata rodas
lenkiska nestabilitate starp generatoriem dazados apgabalos.

Péc atslegSanas no IPS/UPS sagaidams, ka Baltijas energosistémas kopéja inerce
samazinasies. Tam var bt negativs iespaids uz sistémas dinamisko stabilitati. Japiebilst, ka
mainas ne tikai kopé€ja inerce, bet ari inerces sadalijums sistémas iekSiene.

Lai izvertétu iespaidu, kads atvienoSanai no IPS/UPS ir uz Latvijas elektrotikla
dinamisko stabilitati, tika izmantots detalizéts 330 kV tikla modelis ar pieciem galvenajiem
generacijas avotiem (3.6. att.). Latvijas tikla modelim ir saites ar Igaunijas, Lietuvas un IPS/UPS
elektrotikliem pa vairakam 330 kV parvades linijam, kas atbilst realajiem, pastavosajiem
starpsavienojumiem. Igaunijas un Lietuvas tikli modeléti ar to summaro slodzi un
ekvivalentajiem generatoriem lidzigi ka 3.2. attéela, tapat ari tikla reZims izveléts tuvs ieprieks
aprakstitajam. ModeléSanai izmantota dinamiskas stabilitates analizes programmatiras
pakotne ETAP v12.5, lai noveértétu Latvijas sistémas generatoru reakciju uz isslegumiem
galvenajas parvades linijas. Visu Latvijas generatoru lenki tika attiecinati pret Igaunijas kopni,
kas izveléeta par balanséjoSo mezglu.

Imanta TECA TEC2 EE UPS

50 MW 145 MW Ve 800 MW
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3.6. att. Modeléeta energosistéma ar Latvijas 330 kV tiklu
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Tika veiktas vairakas imitacijas - gan ar savienojumu ar IPS/UPS, gan bez ta. Pirma
eksperimentu grupa paredzéta, lai novértetu lenkisko stabilitati starp Latvijas sistémas
generatoriem. Parvades linijas, kas savieno Latvijas tikla dazadas vietas, modeléti simetriski
isslegumi. Skartas linijas atslegsanas laiks tika izveléts konservativs - 100 ms.

Neviena stavokli - ne ar pieslegumu IPS/UPS, ne bez ta - un neviena pétitaja gadijuma
netika novérots generatoru sinhronisma zudums. Centiena noskaidrot samazinatas inerces
iespaidu, tika veikts eksperiments ari ar neparasti ilgu isslégumu (300 ms), un ta rezultati ir
paraditi 3.7. attéla. Isslegums tika modeléts parvades linija, kura savieno vajako generatoru -
“Imanta” (50 MW) - ar paréjo tiklu. Redzams, ka generators zaudé sinhronismu, ja Latvijas tikls
bija savienots ar IPS/UPS (3.7.(a) att.), bet palika neskarts, ja savienojuma ar IPS/UPS nebija
(3.7. (b) att.). So paradibu var izskaidrot ar piepémumu, ka inerces sadalijumam starp sistémas
generatoriem ir nozimiga ietekme uz generatoru savstarpéjam svarstibam.
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3.7. att. Generatoru raksturliknes issleguma gadijuma: sistéma pieslégta (a) / atsléegta (b) no IPS/UPS

Neraugoties uz pienémumu, ka sistémas kopé€ja inerce ir lielaka, darbojoties sinhroni ar
IPS/UPS, Latvijas generatoru relativo svarstibu amplitiida ir zemaka, ja sistéma nav pievienota
IPS/UPS. Abos gadijumos lielako dalu Latvijas slodzes sedza paSu generacijas jaudas, bet
proporcija starp Imantas generatora un paréjo iekartu inerci mainas labvéliga virziena tiesi tad,
ja nav savienojuma ar IPS/UPS. Tadéjadi inerces proporcijas mainai starp dazadiem apgabaliem
var but pat lielaka ietekme uz lenkisko stabilitati neka vienkarsi kopéjas sistémas inerces
kvantitativam svarstibam.

Pretéjs efekts tika noveérots, modeléjot isslegumu viena no parvades linijam, kas savieno
Latvijas un Igaunijas tiklus. Isslegums tika modeléts momenta t = 0,5 s, un linija tika atslégta péc
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100 ms. Latvijas generatoru lenkisko svarstibu rezultati attieciba pret Igaunijas kopni ir atainoti
3.8. attela.

Gadijums, kad Latvijas tikls ir savienots ar IPS/UPS, ir paradits 3.8. (a) attéla. Sakotnéji visi
Latvijas generatori svarstas unisona attieciba pret Igaunijas ekvivalento generatoru, bet
svarstibas tiek veiksmigi slapétas, un lenka amplitiida neparsniedz 90 elektriskos gradus.

Kad sistéma nav pieslégta IPS/UPS, jaudas un inerces rezervju neesamiba no Krievijas
sistemas tikla noved pie Latvijas generatoru paléninasanas attieciba pret Igaunijas tiklu, un visas
Latvijas iekartas zaudé sinhronismu (3.8.(b) attels). Visticamak, speciala asinhronas gaitas
aizsardziba atslégs atlikuSos starpsavienojumus starp Igauniju un Latviju, kas novestu pie
Baltijas valstu elektrotikla sadaliSanas.
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3.8. att. Generatoru raksturliknes issleguma gadijuma: sistéma pieslégta (a) / atslégta (b) no IPS/UPS

3.3. Stabilitates zuduma riski sistema ar SK

Lai noveérstu pasreizéjas sistémas atslodzes pie pazeminatas frekvences (UFLS) metodes
trikumus un izstradatu tadu atslodzes algoritmu, kas piemérots tieSi energosistémam ar zemu
kopéjo inerci, projekta “FutureProof” ietvaros tika izstradata uzlabota atslodzes metode, kura
paredz sinhrono kompensatoru (SK) un to aktivas jaudas vadibas sistémas izmantoSanu.
Tadeéjadijaunpiedavata metode varéetu biit piemeérota tiesi Baltijas energosistémai, kura gaidams
gan inerces samazinajums, gan ar1 vairaku SK uzstadiSana. Lai novértetu metodes efektivitati,
tika veiktas dinamiskas Baltijas energosistémas imitacijas.
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3.3.1. Jauns potencialais sistemas atslodzes algoritms

Ka atspogulots 3.2.1. nodala, izoléta darba rezima péc lielas generacijas vienibas atteices
Baltijas energosistéma frekvences izmainas atrums (RoCoF) bija 0,75 Hz/s, un tipiskais pirmais
slieksnis atslodzei pie pazeminatas frekvences - 49 Hz - tika sasniegts apméram 1,75 s laika péc
avarijas sakuma. Tas nozime, ka, lai potenciali uzlabotu automatisko sistémas atslodzi, jaunajai
metodei biitu jaspéj nodroSinat palaiSana ievérojami atrak par 1,75 s. Pieméram, literatiira40
noradits, ka situacijas, kad frekvences izmainas atrums ir ap 1 Hz/s, butu jaseko loti atram
iedarbem noliika stabilizét frekvenci - proti, tas jaaktivize atrak neka 800 ms laika.

Tapéc projekta “FutureProof “ietvaros izstradats jauns princips, atbilstosi kuram atslodzi
varéetu uzsakt daudz atrak neka tradicionalas UFLS gadijuma. Tas lautu palaist (nejaukt ar
aktivizesanu) atslodzi lidz 100 ms laika no avarijas raSanas, neizmantojot ne frekvences, ne
frekvences izmainas atruma merijumus, ka rezultata, balstoties uz prognozéjosu pieeju, atslodzi
varétu aktivizét ievérojami atrak neka parastas UFLS gadijuma. Sis princips balstas uz sinhrono
kompensatoru aktivas jaudas pievades monitoringu. Pétijuma hipotéze ir $ada: sinhrona
kompensatora aktivas jaudas pievade mainstravas energosistéma satur informaciju par lielas
generéjosas vienibas momentano deficitu un sagaidamo frekvences kritumu. SK aktivas jaudas
pievades tapéc var izmantot ki nosacijumu atrai atslodzes aktivizacijai. Sada atra atslodzes
shémas izpilde ievérojami samazina frekvences kritumu un ierobeZo zemakas sasniegtas
frekvences vértibu, tadejadi stipri samazinot frekvences ierobeZojumu parsniegSanas risku
konkreta tikla. Piedavata atslodzes principa shematisks atspogulojums redzams 3.9. attéla.

\

AP SC x

Atslodzes

' I ' Generacijas i Ep—
Stabila sistémas >| . APgc Signals 0 -
releji palaisti

o zuduma incidents =da
darbiba ‘ AtldsZana Mérijumu apstradats

parsitisana

APsc ,

U

3.9. att. Piedavata atslodzes principa diagramma

Lai pieraditu minéto koncepciju un hipotézi, més istenosim divas gadijumizpétes ar
energosistétmas dinamisko modelésanu, balstoties uz diviem dazadiem Baltijas
energosistemas modeliem, kas atvasinati no 3.2. nodala izmantotajiem, lai analizétu virkni
scenariju Baltijas energosistéma: sakot no Sodienas situacijas, kad ir nebutisks nesinhronas
atjaunigas generacijas avotu apjoms, lidz scenarijam, kad nesinhrona generacija no
atjaunigajiem avotiem sedz lielu dalJu no elektroenergijas pieprasijuma. Tiks analizétas divas
dazadas savstarpéji neatkarigas testpieméru kopas ar diviem dazadiem modeliem, kas ataino
Baltijas energosistému dazadas modeléSanas vidés - Siemens PSSE v34 un ETAP v12.5, lai no
dazadiem viedokliem parbauditu piedavatas atslodzes koncepcijas darbibu un demonstrétu tas
efektivitati energosistémas frekvences uzturésana noteiktaja diapazona.

40 Rubio, A.; Behrends, H.; Geissendorfer, S.; von Maydell, K.; Agert, C. Determination of the Required Power
Response of Inverters to Provide Fast Frequency Support in Power Systems with Low Synchronous Inertia. Energies
2020, 13(4). doi:10.3390/en13040816.
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3.3.2. Gadijumizpetes pirma testpiemeru kopa

Pirma gadijumizpétes testpieméru kopa istenota, balstoties uz Baltijas energosistémas
modeli izoléta darba reZzima, kas jau aprakstits 3.2.1. nodala un tagad papildinats ar trim
sinhrono kompensatoru komplektiem, kur viena ietilpst tris SK ar apm. 305 MVA nominalo
jaudu, kas pievienoti katras Baltijas valsts kopnei. Tadéjadi pavisam Baltijas energosistéma
modeléti devini SK. Sinhronie kompensatori ir turbogeneratoru tipa, ar aktivas jaudas
iestatijumu 0, katrs ar inerces konstanti H = 6,23 s, nodroSinot kopéjo inerci 17 101 MWs.
Papildus tam modelétas tris parvades linijas, kas savieno Latvijas un Lietuvas apgabalu. Paréjie
modela raksturlielumi ir identiski ka 3.2. nodala. Modelétas energosistéemas shéma redzama
3.10. attela. Sistemas parametru parskats dazadajos modelétajos scenarijos sniegts 3.2. tabula.

3.2. tab. Energosistémas modela parametri scenarijos, 1. testpiemeéru kopa

Scenariji

Parametrs A B ) C D
Kopéja generacija pirms avarijas (MW) 2567 2548 2623 2686

t. sk. nesinhrona generacija no atjaunigiem avotiem 100 700 1500 2500
Kopéja slodze (MW) 3700 3700 3700 3700
Imports kopa (MW) 1700 1700 1600 1530
Eksports kopa (MW) 500 500 500 500
Kopé€ja sistémas inerce Hiot post (MWS) péc avarijas 29779 36 739 24 768 18 091
Modeléta avarija TEC-2, HVDC, HVDC, HVDC,

800 MW | 700 MW | 700 MW | 700 MW

_______________ atsledzas TEC-2 Lietuva

i 01!
I N ey
. 48 YTEC | pToTTsssss= mTmmmm 30
i O 72 3R E i 00.0 i E v | i 4 :
. 10000 H :O-:e R P 30 i -300.0} 00.0 |
= i ] i ——1 P O i
: 0 o b ! 990 0990 | ! 0824 0 1 247 4 2R "
: 000.0 sls 1 1.7 4501 1 127 303 4 3000/ :
i, 5 i i ~ 16000 i
; 00 R S — et | 80 ! 27 a0 '
i a3 00 ! 1 303 i 3000! 1
i .Oc oR E / i 508 H 24 E 200 0 “ -
i . 1
! 00 ! 1 900 1 ! co 1
e - - ot .
I 0.0R i 49 1R i
i O . TEC-2 kopne E e E | E_UT
4 1 < 1
1 .0 OR 794 7 H 70 49 1R ' 1 k‘\
! —1 + 1 1 h
1 400 0 e ] 90 200 2 ] | 00 1
! s : ! — & ! ~ 2 1 _
l e ; : € O ! 1 e O ratsledzas
1 00 ]
: : ! LIE o O ] er©® laugstspr. lidzstr.
i i 1 L B 1 - 1
i i i 900 .l 1 R i sav
! : ! 49 'QO ! : o0 ! :
i i i Ol B LS
: : | 5 oR Oe | i ’:zcc A i
i ol 1 =~ 1 ! - 1
_______________ 0.0
: /' “ O | i :
1 ]
/ Latvija E 00_~, | i l
.. 0.0R ! : i
Igaunija i 1000 | e
! 00 L~ 1
: 10 :

3.10. att. Modelétas Baltijas energosistemas shéma 1. testpieméru kopai
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Visiem scenarijiem pirmaja testpieméru kopa modeléts visnopietnakais darbibas
traucéjums: TEC-2 (800 MW jauda) atslégSanas vai augstsprieguma lidzstravas
starpsavienojuma (700 MW parvades jauda) atslégsanas. Scenarijos B, C un D modeléts
palielinats véja generacijas apjoms, kas tadéjadi var aizstat dargakus generacijas avotus, kuri
atrodas tirgus piedavajuma liknes augsgala, kas modelétajos pieméros ir TEC-2. Tas nozime, ka
TEC-2 atslégSanas, darbojoties ar pilnu jaudu, scenarijos B, C un D nebiitu iesp€jama, tade] par
nozimigako avariju klast 700 MW HVDC kabela atslégSanas. Péc tam tiks analizéta sinhrono
kompensatoru pievadita aktiva jauda katras valsts kopnei, lai pamatotu piedavato sistémas
atslodzes koncepciju. Kopéja SK pievadita aktiva jauda APsc tiks novérota, sakot ar ¢t = 20 ms kop$
avarijas sakuma, jo 20 ms atbilst vienam periodam 50 Hz mainstravas tikla, un meérijumu
precizitate pie At, kas mazaks par vienu periodu, var biit problematiska sakara ar sprieguma un
stravas mérijumu iericu darbibas principiem, ka ari virsparejas un parejas elektromagneétisko
procesu dél jebkura sinhrona generatora rotora un statora. Visiem pirma testpiemeéra
scenarijiem tiks veikta atseviska modelésana gadijumiem bez atslodzes, ar tradicionalo sistémas
atslodzi pie pazeminatas frekvences (UFLS) un ar piedavato jauno atslodzes metodi, lai
salidzinatu frekvences raksturliknes. Parametri tradicionalajai atslodzei pie pazeminatas
frekvences 1. testpiemeéru kopai doti 3.3. tabula ar aktivizacijas laika aizkavi 0,17 s péc tam, kad
ir sasniegts slieksnis.

3.3. tab. Tradicionalds atslodzes pie pazeminatas frekvences (UFLS) parametri, 1. testpieméru kopa

IAtslodzes sola numurs, n 1 2 3 4 5 6
Frekvences slieksnis, Hz 48,8 48,6 48,4 48,2 48,0 47,8
Pioad_UFLS_n, % 5,4 6,1 7,5 6,4 5,4 4.4

Jaatzime, ka atslodzes istenoS$anai, izmantojot nomeérito pievaditas jaudas veértibu APsc,
iespéjami dazadi veidi. Vispirms aplikosim rezultatus, kas atbilst vienai no vienkarsakajam
shémam (otra shéma tiks aprakstita 3.3.3. nodala): ja tiek konstatéta un nomeérita jaudas pievade
APsc, tad slodze tiek atslegta saskana ar sadu algoritmu:

]a APsc > Pload_UFLS_l, tad Pload_novel_LS = Pload_UFLS_li (31)
ja APsc > (Pload_urLs_1 + Pload_urLs_2), tad Pload_novel LS = Pload_UFLS_1 + Pload_UFLS_2...,

kur Pioad_urLs_1, Pload_urLs.2, ... — slodze, kas atslégta atbilstoSi tradicionalas atslogoSanas algoritma
attiecigajam solim (sk. 3.3. tab.); Pioad_novelLs — slodze, kas atslégta ar piedavato jauno atslodzes
metodi. Kopéja slodze, kas atslégta ar tradicionalo metodi, ir attiecigo solu summa:
Pioad urLs = Pioad_UFLS_1 + Pload UFLS 2 + ...

Katra scenarija slodzes apjoms, kas atslégts ar tradicionalo vai jauno metodi, ir tads pats.
Sis vienadibas ievérosana atvieglo abu atslodzes shému efektivitates salidzinaganu. Atslodze, kas
tika veikta ar jauno metodi, tiek aktivizeta ar laika aizkavi ne vairak ka 0,4 s péc shémas palaides
(Iidz 0,5 s péc avarijas sakuma).
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Scenarijs A. Pie t = 5 s tiek imitéta TEC sinhronas generacijas 800 MW apjoma atslégsanas
un aktivizéta atslodze saskana ar piedavato metodi. SK aktivas jaudas raksturlikne redzama
3.11. attela: SK visas trijas valstis reagé momentani, turklat tas SK, kur$ atrodas vistuvak
atslégSanas vietai, pievada vairak aktivas jaudas; pie t = 5,5 s var novéerot aktivas jaudas kritumu
sakara ar atslodzes aktivizaciju. Attélota aktiva jauda ir izteikta relativajas vienibas attieciba pret
bazes jaudu 1200 MW. 3.12. attela paraditas visu veikto imitaciju frekvences raksturliknes
scenarija A, kur frekvence ir izteikta relativajas vienibas pret bazi 50 Hz.

Ka redzams raksturliknes 3.11.attela, Igaunijas un Latvijas SK (kas atrodas vistuvak
atslegtajam generatoram) momentana aktiva jauda (sarkana un zala likne) sasniedz 54 MW;
Lietuvas SK (zila likne) pievadita jauda ir ap 32 MW, un tas reagé pret traucéjumu daudz lénak,
jo atrodas vistalak no atslégta generatora modeli. Visu devinu SK pievadita jauda APsc = 420 MW.
3.12. attéla redzams, ka ar tradicionalo atslodzi frekvence nokritas lidz 48,7 Hz, bet ar piedavato
atslodzes metodi - 11dz 48,85 Hz.
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3.12. att. Frekvences raksturliknes, scenarijs A
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Scenarijs B. Pie t = 5 tiek imitéta augstsprieguma lidzstravas kabela, kas nodrosina
700 MW importu, atslégSanas, un sakara ar nepietiekamu frekvences kritumu netiek aktivizéta
tradicionala atslodze. Tada pasa veida tiek veikta imitacija ar piedavato atslodzes metodi. SK
aktivas jaudas raksturlikne redzama 3.13. attéla: SK visas trijas valstis reagé momentani, turklat
tie SK, kuri atrodas vistuvak atsléguma vietai, pievada vairak aktivas jaudas. Aktivas jaudas
raksturliknes attélotas relativajas vienibas pret bazes jaudu 1200 MW. 3.14. attéla redzamas
frekvences raksturliknes abam imitacijam scenarija B, kur frekvence izteikta relativajas vienibas
pret bazi 50 Hz.

3.13. attéla Igaunijas un Latvijas SK (sarkana un zala likne) momentana aktiva jauda
sasniedz attiecigi 11 MW un 46 MW, Lietuvas SK pievadita jauda (zila likne), ta ka tas ir vistuvak
atslegtajam kabelim, ir ap 89 MW. Igaunijas SK uz traucéjumu reagé daudz lénak; jo tas ir vistalak
no atslegta kabela modeli. Visu devinu SK pievadita jauda APsc = 438 MW. 3.14. attela redzams,
ka frekvence nokrit lidz 48,81 Hz un nav pietiekama, lai aktivizetu tradicionalo atslodzi pie

pazeminatas frekvences; savukart ar piedavato jauno atslodzes metodi frekvence nokrit tikai
lidz 49,1 Hz.
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Scenarijs B testpieméru kopa izcelas gan ar lielu sistémas inerces apjomu, gan ar lielu
pieejamo rotéjosSo rezervju apjomu, kas ari izskaidro faktu, ka $aja scenarija klasiska atslodze
netiek aktivizéta - sinhrono generatoru primarie regulatori ierobezo frekvences kritumu. Sis
scenarijs parada ar1 potencialu piedavatas atslodzes metodes labo ipasibu gadijumos ar augstu
inerci: ta tiek aktivizéta un piedalas frekvences krituma ierobeZosana ari gadijumos, kad nav
sagaidama tradicionalas atslodzes pie pazeminatas frekvences uzsaksana.

Scenarijs C. Pie t = 5s tiek imitéta augstsprieguma lidzstravas kabela, kas nodrosina
700 MW importu, atslegSanas, un tiek aktivizéta atslodze saskana ar piedavato metodi. SK
aktivas jaudas raksturlikne paradita 3.15. attéla: SK visas trijas valstis reagé momentani, un tie
SK, kuri ir vistuvak atslégSanas vietai, pievada vairak aktivas jaudas; pie t # 5,5 s var noveérot
pievaditas aktivas jaudas kritumu sakara ar atslodzes aktivizeésanu. Aktivas jaudas raksturliknes
ir mérogotas relativajas vienibas pret bazes jaudu 1200 MW. 3.16. attéla paraditas visu scenarija
C imitaciju frekvences raksturliknes; frekvence izteikta relativajas vienibas pret bazi 50 Hz.
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3.15. attéla Igaunijas un Latvijas SK momentana aktiva jauda (sarkana un zala likne) ir
attiecigi 18 MW un 49 MW; Lietuvas SK (zila likne) pievadita jauda, esot vistuvak atslegtajam
kabelim, ir ap 91 MW. Igaunijas SK uz traucéjumu reage daudz lénak, jo tas ir vistalak no atslégta
kabela modeli. Visu devinu SK pievadita jauda APsc = 475 MW. 3.16. attela redzam, ka pie
parastas UFLS metodes frekvence nokrit lidz 48,6 Hz, bet ar piedavato atslodzes metodi - lidz
49,15 Hz.

Scenarijs D. Pie t = 5 s tiek imitéta 700 MW HVDC kabela atslégSanas, un tiek aktivizéta
atslodze saskana ar piedavato atslodzes metodi. SK aktivas jaudas raksturlikne redzama

3.17. attéla: visas trijas valstis SK reagé momentani, kur SK, kurs ir vistuvak atslegsanas vietai,
pievada lielaku aktivas jaudas apjomu; pie tx=5,5s var novérot pievaditas aktivas jaudas
kritumu sakara ar atslodzes aktivizaciju. Aktiva jauda izteikta relativajas vienibas pret bazes
jaudu 1200 MW. 3.18. attéla redzamas visu scenarija D imitaciju frekvences raksturliknes;
frekvence izteikta relativajas vienibas pret bazi 50 Hz.
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3.17. attéla Igaunijas un Latvijas SK (sarkana un zala likne) momentana aktiva jauda ir
attiecigi 36 MW un 68 MW; Lietuvas SK (zila likne), kas ir vistuvak atslégtajam kabelim, jauda ir
ap 118 MW. Igaunijas SK uz traucéjumu reage daudz lénak, jo tas atrodas vistalak no atslégta
kabela modeli. Visu devinu SK pievadita jauda APsc = 666 MW. 3.18. attéla redzams, ka ar parasto
UFLS atslodzi frekvence nokrit 1idz 48,3 Hz, bet ar piedavato atslodzes metodi - lidz 49,6 Hz.

Pirmas testpieméru kopas rezultatu kopsavilkums dots 3.4. tabula.

3.4. tab. Rezultatu kopsavilkums 1. testpieméru kopai

Scenarijs A B C D
APsc, MW 420 438 475 666
Pload_urLs, MW 200 0 |4255 703
Pioad_urLs, % no kopé€jas slodzes 5,4 0 11,5 19
Pload_novel Ls, MW 200 200 | 4255 703
Zemakais frekvences limenis bez UFLS

o . - 48,81 - -
aktivizacijas (scenarijs B), Hz
Zemakais frekvences limenis ar tradicionalo
UFLS, Hz 48,7 - 48,6 48,3
Zemakais frekvences limenis ar jaunpiedavato 48,85 491 | 49,15 49,6

atslodzes metodi, Hz

3.3.3. Gadijumizpetes otra testpieméru kopa

Otra testpieméru kopa ir balstita uz 3.2.2. nodala aprakstito modeli. Izmantotais modelis,
kas redzams 3.19. attéla, detalizétak attelo Latvijas energosistému, bet Igaunijas un Lietuvas
energosistémas attélo ka tikla ekvivalentus, ka rezultata imitéta dinamiska reakcija uz
traucéjumiem bus atSkiriga no 1. testpieméru kopas. Tikla ekvivalentu kopéja nominala jauda ir
990 MVA Igaunijai un 400 MVA Lietuvai. Saja modeli Latvijas elektrotikla ir ari tris sinhronie
kompensatori (SC1, SC4 un SC6 3.19. att.) ar nominalo jaudu 305 MVA lidzigi ka 1. testpieméru
kopa. Lielakie tradicionalie generacijas avoti ir kogeneracijas stacija Rigas TEC-2 un Plavinu HES.
Dazi no tradicionalajiem generacijas avotiem modeli aizstati ar véja parkiem (véja generatori
WTG2, WTG4 un WTG6), lai imitétu pieaugoSo nesinhrono atjaunigo avotu integraciju sistéma
nakotné. Neskatoties uz atjaunigo avotu esamibu, scenarijos A un B sinhronas generacijas
ipatsvars Saja testpieméru kopa ir 91%, kas ir arkartigi augsts raditajs ar1 pasreizéjai Baltijas
energosistémai. Tas nozimeé, ka scenariji A un B drizak attélo vesturisko, nevis nakotnes situaciju.
No otras puses, scenariji C un D sniedz realistisku priekSstatu par pasreizé€jo situaciju - tajos
sinhronas generacijas ipatsvars ir ap 50%. 3.5.tabula sniegts parskats par izmantotajiem
parametriem dazadajos modelétajos scenarijos.

Tika modeléti cetri scenariji (A-D), izmantojot programmatiru ETAP v12.5. Imitaciju
meérkis bija izpeétit sistémas frekvences raksturlikni daZzada veida avarijas, kad atslédzas kads
generacijas avots. Visos gadijumos pienemts, ka kopéja Latvijas tikla slodze ir ap 2400 MW.
Apmeéram pusi no visa patérina sedz Latvijas generacijas jaudas, paréjo energiju importéjot no
Igaunijas un Lietuvas. Avarijas imitétas, atsledzot vienu no galvenajiem generacijas avotiem.
Darbibas rezims ar minimalu sistémas inerci modeléts scenarija C, kur TEC-2, Igaunijas un
Lietuvas generacijas avotu inerces konstantes ir samazinatas lidz H = 0,1 s.
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3.5. tab. Generdcijas jauda (MW) un citi modelétie parametri daZados scendrijos 2. testpiemeéru kopa

Scenarijs / Imitetais avarijas Konaia sistém
Jenerdcijas | TEC-2 | HES | EE | LT | WTG2 | WTG4 | WTG6 | WTG10 |veids (generatora .‘;p?as(‘lf/“‘jv ;‘S
avoti atslégums) fnerce S
A 800 | 220 | 670 | 380 | 128 | 40 120 X EE 15 760
B x* 800 | 990 | 400 | 128 40 120 X HES 12 150
C 800 X 50 350 | 128 | 40 120 | 640 TEC-2 5790
D 800 X 50 350 | 128 40 120 | 640 TEC-2 12 148

* x - generacijas avots nedarbojas

G3 RU
WTG4 WTG2 CHP2 EE
50 MW 145 MW 880 MW
L5-6 N\
sc1 WTG6
e 305 MW §
3 0
0 640 MW

WTG10

L6-14

p Gs

\ HPP Plavinas

. ?890 MW
f sce 5

ElJ 305 MW

v

3.19. att. Modelétas Baltijas energosistémas shéma 2. testpieméru kopa

Saja testpieméru kopa imitacijas tika vispirms veiktas ar tradicionilo UFLS un tad - ar
jaunpiedavato atslodzes metodi. Papildus tam meés tagad izmantojam atSkirigu metodi
(salidzinajuma ar 3.3.2.nodala aprakstito), ka izvéléties atvienojamas slodzes apjomu.
Pienemam, ka atsledzamas slodzes apjoms Pioad novel Ls ir proporcionals visu SK pievaditajai
jaudai APsc saskana ar formulu:

Pioad novel Ls = K * APsc, (3.2)

kur K ir koeficients, kuru ir nepiecieSams izveléties. Parastas UFLS parametri doti 3.6. tabula ar
aktivizacijas laika aizkavi 0,3 s péc sliekSna sasniegSanas. Kopé€jais atsledzamas slodzes apjoms
ir Pioad_UFLs.

Ar jaunpiedavato atslodzes metodi slodze tiek atslegta ar laika aizkavi 0,3s péc
traucéjuma. Gadijumos, kad ar jauno atslodzes metodi atslégtas slodzes apjoms nav pietiekams,
lai ierobezotu frekvences kritumu, tiks aktivizéta tradicionala UFLS saskana ar 3.6.tabula

minétajiem sliekSniem.
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3.6. tab. Tradicionalds UFLS parametri, 2. testpieméru kopa

IAtslodzes sola numurs, n 1 2 3 4 5 6
Frekvences slieksnis, Hz 49,0 48,8 48,6 48,4 48,2 48,0
Pload_UFLS_n, % 5 5 10 10 10 10

Katra 2. testpieméru kopas scenarija tika imitéts generacijas atslegums pie t=0,5s un

atslodze ar tradicionalo UFLS, ka ari ar jauno atslodzes metodi ar koeficientu K = 1 (scenarija B

- ar1 ar koeficientu K= 2 un K = 3, lai jaunas atslodzes metodes devuma noveértésanas nolika

sasniegtu vislabako frekvences lIimeni). Imitacijas ar jauno atslodzes metodi tradicionala UFLS

shéma joprojam bija aktiva un nodrosinaja papildu slodzes atslégSanu, ka redzams scenarija B

un D. Imitaciju rezultati visos scenarijos doti 3.7. tabula. B scenarija frekvences raksturliknes

paraditas 3.20. attela.

3.7. tab. Rezultdtu kopsavilkums, 2. testpieméru kopa

Jauna atslodzes pieeja
ar K=1 un papildus
atslodzi ar parasto

Jauna atslodzes pieeja
ar K=2 un papildus
atslodzi ar parasto

Jauna atslodzes pieeja
ar K=3 un papildus
atslodzi ar parasto

Scenarijs  APgen tlosss  APioad URLS, Parastas UFLS APgc, UFLSatslodzes metodi UFLS atslodzes metodi ‘'UFLS atslodzes metodi
MW MW atslodzes fmin, MW Papildu Papildu Papildu
Hz parasta UFLS parasta UFLS parasta UFLS
fmin' Hz atslodze, MW ‘min: Hz atslodze, MW fmi"' Hz atslodze, MW
A 670 120 489 150 49.06 - N/A - N/A -
B 800 960 48.1 280 484 480 48.72 240 49.48 -
C 800 720 48.29 800 494 - N/A - N/A -
D 800 480 48.45 330 489 120 N/A N/A
50.5
50
N
T 495
g
o 49
S
i
% 485
[
s
48
47.5
47
HOMNMNOOOMNMONFT—AOLNDOMONIF—OINANDOMOSN F
HMNMINOVOOONMNMINNODONNINNAIONIFIND PONF O
HrrA A A A A NN NN ANANOMOOOONONN FF T T T
Laiks, *0.01 s
———UFLS UFLS1(K=1) ——UFLS1(K=2) —— UFLS1(K=3)

3.20. att. Frekvences raksturliknes, scenarijs B

2. testpieméru kopa scenariji bija loti daudzveidigi attieciba uz kopéjas sistémas inerces

limeni un primaras frekvences vadibas regulatoru parametriem. Scenarijam A raksturiga

augsta sistémas inerce, kas izskaidro Poad_urLs un APsc minimalo apjomu. Scenarija B sistémas

inerce bija augsta, bet visu atlikuSo sistémas sinhrono generatoru jaudas rezerves bija 0, ta ka to
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izdota aktiva jauda ir vienada ar nominalo: Sis ir saméra nereals scenarijs, tomeér ir ieklauts
testpieméru kopa. Atslegtas slodzes apjoms ar parasto UFLS (Pioad_urLs) scenarija B bija arkartigi
liels, un pat ar So lielo apjomu frekvence nokrit lidz nepienemamai vertibai - 48,1 Hz. Tas viss ir
saistits ar sistémas sinhrono generatoru nepietiekamo spéju pievadit aktivo jaudu. SK reakcija
APsc $aja scenarija ari ir gandriz divreiz lielaka neka scenarija A ar lidzigu sistémas inerces
limeni. Scenarija B koeficients K bija japaaugstina lidz K = 3, 1ai Pload_novel_Ls atbilstu Pioad_urLs Sim
scenarijam un frekvence nenokristos lidz nepielaujamam Ilimenim. Piedavata atslodzes
metode skaidri parada savas prieksrocibas $aja konkrétaja scenarija, bet pasvitro ari faktu,
ka jaunas pieejas veiksmigai izmantoSanai atslodzes koeficientam K varétu piemérot dinamisku
vertibu, kas proporcionala sistémas kopé€jai inercei. Algoritma noteikSana K novértéSanai realos
sistému pielietojumos ir viens no turpmako pétijumu virzieniem.

Scenariji C un D ar1 ir paradijusi, ka piedavata atslodzes metode ievérojami uzlabo
frekvences raksturlikni, ipasi zemas inerces scenarija C.

3.3.4. Imitacijas rezultatu novértéjums un salidzinajums

Pétijuma piedavata jauna energosistémas atslodzes panémiena efektivitates novertéSanai
veikta gadijumizpéte divam dazadam testpieméru kopam ar vairakiem scenarijiem. Imitacijam
izmantoti divi dazadi energosistémas modeli un divu veidu programmatura. Katra analizétaja
testpieméru kopa un scenarija tika noveértéta SK reakcija, proti, aktivas jaudas pievade dazadu
avariju gadijuma, ka ari tika analizéta jaunpiedavatas atslodzes metodes efektivitate, salidzinot
tradicionalas UFLS un jaunas metodes frekvencu raksturliknes. Tika aplikoti daZadi sistemas
inerces limeni, saglabajot to pasu elektrotikla topologiju.

Pirma testpieméru kopa, kura ir balstita uz vienkarsaku modela topologiju, paradija, ka SK
reakcija avarijas gadijuma ir saistita ar sistémas kopé€jo inerces limeni. Augstakas inerces
scenarija (scenarijs B) netiek palaista nekada automatiska frekvences atslodze (ne klasiska, ne
jauna veida) sakara ar sinhrono generatoru milzigo ieguldijumu frekvences stabilizacija.
Scenarija A ar otro augstako sistémas inerci tiek registréts mérens ar UFLS atslégtas slodzes
apjoms, un ari jauna atslodzes metode sniedz tikai pieticigu ieguldijumu frekvences stabilitate.

Abi 1. testpieméru kopas zemas inerces scenariji (C un D) ir paradijusi, ka piedavata
atslodzes shéma ievérojami uzlabo peécavarijas frekvences raksturlikni, ta nodroSinot
efektivu frekvences stabilizaciju. No ta izriet svarigs secinajums: piedavata atslodzes metode ir
arkartigi piemerota sistémam, kur galvenais inerces avots ir sinhronie kompensatori. Sistémas
inerces limena slieksnis, pie kada piedavata atslodzes metode nodroSina pievienoto vertibu, ir
temats talakiem pétijumiem S$aja virziena.

Otra testpieméru kopa - ar detalizétaku tikla topologiju - sniedz lidzigus rezultatus ka
pirma: scenarijos ar augstu inerci atslegtas slodzes apjoms samazinas, kas ir logiski sakara ar
sistémas sinhrono generatoru reakciju. Ari Saja gadijuma secinams, ka jaunajai atslodzes
metodei ir tikai ierobeZota pievienota vértiba frekvences stabilizéSana pie augstas inerces.

Tapat ka 1. testpieméru kopa, scenarija ar zemu sistémas inerci (scenarijs C) SK
nodros$ina intensivu reakciju uz avariju, un piedavata atslodzes metode uzrada lieliskus
rezultatus sistemas frekvences stabilizésana. Vélreiz apstiprinas tas, ka jaunas metodes
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devums pieaug, samazinoties sistémas inercei. Tas arl nozimé, ka piedavatas atslodzes metodes
praktiskajai istenoSanai biitu japaredz tas aktivizacija pie noteikta sistémas inerces slieksna,
saglabajot tradicionalo UFLS pie tadas sistémas inerces, kas parsniedz So slieksni. Sistémas
inerces sliekSna noteikSana ietvertu detalizétu modelésanu, izmantojot realu tikla
topologiju, kam paredzéts izmantot jauno atslodzes metodi.

Veiktas imitacijas paradija, ka SK aktivi pretdarbojas frekvences traucéjumiem, ko rada
generacijas atslégsanas, pievadot tikla ievérojamu aktivas jaudas apjomu. Sis pievades ir
noveérojamas gandriz momentani, tas ir ar ievérojamu apjomu un labi izméramas. Pievadito
jaudu var nomerit pie ¢t 2 20 ms, ta dodot principialu pamatu jaunpiedavatas atslodzes metodes
palaides automatikai un pieradot, ka metode ir tik tieSam perspektiva.
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Secinajumi un rekomendacijas

Baltijas valstu energosistemu sinhronizacija ar kontinentalas Eiropas sistému un
desinhronizacija ar Krievijas sistému, kopa ar lielo saules un véja staciju izmantoSanas
apjomu, radis stabilitates zuduma un energosistémas sabrukuma draudus. Rodas
nepiecieSamiba palielinat energosistémas inerci, ko var sasniegt ar sinhrono kompensatoru
(SK) palidzibu.

Ipasi bistamas situacijas var izveidoties, kad tiek atslégts vienigais planotais sinhronais
starpsavienojums ar Eiropas kontinentalo tiklu - mainstravas augstsprieguma linija Lietuva-
Polija. Saja gadijuma, pat izmantojot SK, Isslégumi augstsprieguma linijas vai lieljaudas
generacijas avotu atslégsana var izsaukt asinhrono rezimu, frekvences pazeminasanos un
sistémas sabrukumu. Ipasi bistama sistémas avarija var rasties, ja Baltijas energosistémas
izoleta darba rezima papildus tiktu bojats kads lidzstravas starpsavienojums vai atslégtos
kads nozimigs generacijas avots.

Kopuma palielinasies ari asinhrona reZima rasanas iesp€ja, ko var izraisit isslegumi parvades
linijas. Turklat stabilitates traucéjumus var izraisit ari islaicigi bojajumi, kuru rasanas
varbttiba parvades tikla un starpvalstu savienojumos ir salidzino8i augsta (daZas reizes
gada).

Risku mazinasanai ir nepiecieSams rupigi izveléties energosistémas darbibas rezimu, nemot
veéra prognozéto generaciju un slodzi, ka ari ieverojot konkrétu bojajumu rasanas varbiitibas
un to potencialas sekas.

Sistémas aizsardzibai un stabilitates nodroSinasanai jaizmanto pretavarijas automatika
(frekvences aizsardziba, asinhronas gaitas novérSanas automatika) un pietieko$a apjoma
jauztur atrdarbigas generacijas jaudas rezerves.

Lai uzlabotu automatikas atrdarbibu avariju gadijuma, péc SK uzstadiSanas butu lietderigi
apsvert esosSas energosistémas atslodzes metodes uzlaboSanu, izmantojot Saja pétijuma
piedavato algoritmu. SK mainstravas energosistéma generacijas zuduma gadijuma gandriz
momentani reagé ar aktivas jaudas pievadi. Pievadita jauda atkariga no atslégta generatora
jaudas, turklat to ietekmeé ar1 elektriskais attalums starp pasu SK un atslégto generatoru.
imitacijas rada, ka $aja pétijuma jaunpiedavata atslodzes metode ir vislabak piemeérota
energosistémam ar zemu sistémas inerci, un ta ievérojami uzlabo pécavarijas frekvences
raksturlikni un zemas inerces energosistémas frekvences stabilitati. Pétijjuma secinats, ka
piedavata atslodzes metode, kas balstita uz SK pievadito aktivo jaudu, var biit noderiga
Latvijas energosistéma.

Lai attistitu piedavato atslodzes koncepciju, ir nepiecieSami turpmaki pétijumi par attiecigas
energosistémas topologiju ar realam SK atrasanas vietam augstsprieguma tikla, analizejot
dazadus sistémas kopéjas sistémas inerces lIimenus. Tas palidzeés noteikt visus nozimigos
parametrus praktiska atslodzes algoritma izveidei un darbibai, kas balstits uz piedavato
atslodzes metodi.
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