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SANTRAUKA

Siame darbe tiriama Baltijos 3aliy elektros energetikos sistemos galimybé dirbti izoliuotai bei
uztikrinti patikimg ir stabily elektros energetikos sistemos veikimg. [vertinus numatomus elektros
perdavimo sistemos tinklo pakeitimus, sudaryti 2017 mety minimaliy bei 2018 mety maksimaliy
apkrovy skaiGiuojamieji rezimai. Siems rezimams sumodeliuoti didZiausi trikdZiai, galintys paZeisti
sistemos stabiluma. Atlikus galios srauty pasiskirstymo skai¢iavimus, buvo tiriamas sistemos statinis
stabilumas, jvertinant galimus sistemos elementy N-1 atsijungimus. Atlikta pereinamyjy procesy analizé
ir istirtas sistemos dinaminis daznio stabilumas. Tiriant dinaminj daznio stabilumg buvo nustatyta ribiné
didziausio sistemos generatoriaus generuojama galia, maksimali elektros importo bei eksporto galimybée,
skirtingomis sistemos veikimo salygomis. IStirtas pagrindiniy Baltijos Saliy generatoriy stabilumas

dinaminio stabilumo atzvilgiu bei nustatytos ribinés trumpojo jungimo atjungimo trukmes.

ReikSminiai ZodZiai: izoliuota eclektros sistema, galios srauty pasiskirstymas, dinaminis

stabilumas.
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Summary

This paper investigates Baltic power system ability to operate in island mode plus ensure reliable
and stable system performance. The regimes for year 2017 low load mode and for year 2018 high load
mode were modeled by taking into account transmission system plans. The largest disturbances
endangered of system instability were modeled for these regimes. Following by power flow calculations,
power system static stability were investigated based on N-1 disturbances. Transient processes analysis
and frequency dynamic stability studies were made. Based on different system conditions, boundary
limit of generation and import/export were estimated under frequency dynamic stability analysis. The

transient stability of major Baltic States generators and critical fault clearing time is investigated.

Key words: isolated power system, power flow, dynamic stability.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS
EES — elektros energetikos sistema;
BEES — Baltijos Saliy elektros energetikos sistema;
KET - kontinentinés Europos tinklai;

IPS/UPS — , integruota elektros sistema / jungtiné elektros sistema®, nepriklausomos sandraugos
valstybiy, kurios dalis buvo Soviety sgjunga, sinchroniné elektros perdavimo sistema.

PSO — perdavimo sistemos operatorius;

PSS/E — Siemens PTI ,,Power System Simulator for Engineering®, kompiuteriné programa skirta
modeliuoti, analizuoti bei optimizuoti elektros energetikos sistemos veikima;

HE — hidroelektring;

HVDC — aukstos jtampos nuolatinés srovés keitiklis;
VSC — jtampos Saltinio keitiklis;

CSC - srovés Saltinio keitiklis;

HAE — hidroakumuliaciné elektring;

LE — Lietuvos elektriné;

Vmin — vasaros minimaliy apkrovy rezimas;

Vmax — vasaros maksimaliy apkrovy rezimas;

Zmax — ziemos maksimaliy apkrovy rezimas.
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IVADAS

Elektros energetikos sistema — tai visuma tarpusavyje suderintu rezimu veikianciy elektros
jrenginiy, skirty elektros energijai gaminti, perduoti ir skirstyti. Elektros energetikos sritis yra viena
svarbiausiy tikio Saky, todél elektros energijos tiekimas turi biiti patikimas ir nepertraukiamas. Biitina
elektros energetikos sistemos patikimumo ir gyvybingumo salyga yra stabilus sistemos veikimas. Kad
elektros sistema veikty stabiliai, turi biiti nuolatos palaikomas balansas tarp vartojamos ir generuojamos
galios. Sisteminiy avarijy pasekmé gali buti statinio bei dinaminio stabilumo sglygy paZeidimo
priezastis. Jvykus trikdziui bet kuriame sistemos mazge, visa elektros sistema turi islikti stabili. Tai
reiSkia, kad negali biiti atjungiamos apkrovos ar generatoriai, jvykus trikdziui, normaliame sistemos
darbo rezime.

Baltijos elektros energetikos sistema veikia sinchroniskai su IPS/UPS sistema, tac¢iau 2025 metais
siekia sinchroniskai prisijungti prie Kontinentinés Europos tinky. Nuo 2016 mety pradétos eksploatuoti
aukstos jtampos nuolatinés srovés jungtys su Svedija ir Lenkija. Tai vienas i§ etapy prie§ prisijungiant
prie KET. Pradéjus veikti Sioms jungtis, sistemoje persiskirsto galios srautai bei atsiranda didelés galios
netekimo galimybé, kurios atveju turi biiti uztikrinti pakankami reguliavimo galios rezervai. Didelése
jungtinése elektros energetikos sistemose, bendras sistemos daznis valdomas centralizuotai, o atskiri
valdymo regionai palaiko esamus sistemos parametrus pagal i§ anksto nustatytg generuojamag galig.
Taciau atskiros EES neturi apsunkinti pagrindinés EES daznio reguliavimo, pabloginti statinio ir
dinaminio stabilumo salygy, todél viena i§ Baltijos Saliy EES prisijungimo prie KET salygy yra
izoliuotos EES stabilus veikimas. Baltijos Salys 2017 metais ruoSiasi atlikti BEES atsijungimo nuo
IPS/UPS sistemos ir savarankisko sistemos darbo bandyma, todél tikslinga istirti Baltijos Saliy izoliuotos
elektros energetikos sistemos statinj bei dinaminj stabilumg jvertinus numatomag tinklo schemos,

apkrovy bei generuojamos galios pasikeitima.

Darbo tikslas: Istirti Baltijos EES galimybe dirbti izoliuotai bei uztikrinti patikimg ir stabily

elektros energetikos sistemos veikimg.

Darbo uzdaviniai:
1. Nustatyti pagrindines EES stabilumo pazeidimo priezastis;
2. Sudaryti izoliuotos Baltijos Saliy EES statinj bei dinaminj modelj 2017 mety vasaros minimaliam ir
maksimaliam bei 2018 mety Ziemos maksimaliam rezimams;
3. Istirti izoliuotos Baltijos Saliy EES nusistovéjusiy rezimy statinj stabiluma;
4. Atlikti izoliuotos Baltijos Saliy EES pereinamyjy procesy daznio dinaminio stabilumo tyrima;

5. Patikrinti Baltijos Saliy EES generatoriy dinamin;j stabilumg sistemai veikiant izoliuotai.
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1.1.

1. ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMOS STABILUMAS
Pagrindinés savokos

Elektros energetikos sistema yra netiesiné sistema, kuri veikia nuolatos besikeiciant jvairioms
salygoms. Sistemoje nuolat kei€iasi apkrovos, generacija, tinklo topologija ir kiti tinklo parametrai.
Sistemos stabilumu vadinamas sistemos gebéjimas atstatyti sinchroninj veikimg po jvykusio trikdZio
sistemoje. [1] Elektros sistemoje visi sinchroniskai besisukantys generatoriai palaiko pastovy 50 Hz
daznj. Sistemos veikima gali sutrikdyti nestabilumo salyga, kai vieny generatoriy daznis pradeda didéti
arba mazeti kity generatoriy atzvilgiu ir jy sukimosi greitj stabilizuojantis procesas nenusistovi. [ 2]

Trikdziai sistemoje skirstomi pagal jy sunkumg j nedidelius ir didelius trikdzius. Nedideliais
trikdziais laikomi Sie: apkrovos kitimas, elektros energetikos sistemos elementy perkrova ar jy
atsijungimas. Atsiradus nedideliam trikdziui sistemos stabilumas priklauso nuo trikdzio pobtdzio ir
pradiniy sistemos veikimo sglygy. Dideliu trikdziu sistemoje laikomas trumpas jungimas perdavimo
sistemoje, didelés generuojamos galios netekimas, nesinchroni§kas generatoriaus jjungimas arba
sinchroninio rezimo salygos netekimas. [1] Pagal trikdZio dydj sistemos stabilumas yra skirstomas j dvi
rusis: statinj bei dinaminj stabiluma. Statinis stabilumas — tai elektros energetikos sistemos gebéjimas
grizti | ankstesnj rezimg po nedidelio trikdZio. Dinaminis stabilumas — tai sistemos savybé atstatyti
normaly rezimg po didelio trikdzio. [2] TrikdZziai, kurie gali paZeisti elektros energetikos sistemos
dinaminj stabiluma:

¢ linijy, pastoCiy ar generatoriy Syny trumpieji jungimai;

o didelés galios apkrovy ir generuojanciy Saltiniy atsijungimai;
e didelés avarijos ar tinklo elementy perkrova;

e asinchroniné eiga gretimoje elektros energetikos sistemoje.

Trumpasis jungimas, tai jtampg turinCiy elektros grandiniy faziy susijungimas tarpusavyje arba
fazés susijungimas su zeme. Trumpieji jungimai skirstomi j trifazius, dvifazius, vienfazius arba
jzeméjimus bei dvifazius su Zeme trumpuosius jungimus. DidZiausias triktis elektros sistemoje laikomas
trifaziu trumpuoju jungimu. Trumpojo jungimo srovés skaiciuojamos tiriant elektros sistemos rezimus
ivykus avarijai, parenkant elektros aparatus ar laidininkus, projektuojant apsaugas, jZeminima, reikiamus
iSkroviklius bei parenkant schemas.

Trumpyjy jungimy pasekmés priklauso nuo trumpojo jungimo atjungimo laiko ir tinklo vietos,
kurioje jvyko avarija. Tinklo jtampai nukritus daugiau nei 30 - 40 % asinchroniniai elektros varikliai
pradeda stoti. Stojant varikliams iSauga srové, kuri pamazina jtampg tinkle ir tokie neatjungiami nuo
tinklo varikliai gali sukelti kaskading avarija. Pereinamieji rezimai yra nusakomi jvairiy trikdziy
sudaromais elektromagnetiniai bei elektromechaniniais pereinamaisiais procesais, vykstant greitam

rezimo parametry kitimui ir veikiant automatinéms reguliavimo sistemoms. [2]
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Elektros sistemoje atsirades trikdis, toks kaip trumpasis jungimas, gali sukelti galios srauty
persiskirstyma, jtampos pasikeitimg, generatoriaus rotoriaus kampy pokytj, bei daznio nuokrypius. Bet
kokio trikdZio sglyga elektros sistemoje reikalauja, kad sistema turi i$likti stabili, veikti po trikdzio
nepertraukiamai, nesudarant sglygos sistemings gritities atsiradimui. Jtampos reguliavimo jrengimai,
generatoriy reguliatoriy jrenginiai bei generatoriy galia yra nustatomi atsizvelgiant j tai, kad atsiradus
N-1 atsijungimui sistemos galiy balansas, daznis ir jtampa kisty tik leistinose ribose.

Norint uztikrinti sistemos gyvybinguma yra ribojami tarpsisteminiai pralaidumai. Jy nustatymas
reikalauja sudétingos analizés. Elektros sistemos peravimo tinklo topologija ir srauty pasikeitimas
jvykus trikdziui reikalauja skaic¢iavimy, kuriais biity galima jvertinti jo jtaka sistemai. Taip pat reikalinga
jvertinti ne vien galiy srauty persiskirstyma, bet ir jo jtakg jtampy lygiams. Po avarinis rezimas nusistovi
tik po tam tikro laiko, o iki jo nusistovéjimo stebimas pereinamasis procesas, kuriam vykstant keiciasi
generuojama generatoriy galia bei jtampa sistemos mazguose. Norint jvertinti po avarinio rezimo bukle
ir nustatyti ar po jvykusio trikdzio sistema isliks stabili, reikalinga sistemos stabilumo analize. Atliekant

sistemos stabilumo analizg yra atliekami statinio bei dinaminio stabilumo skai¢iavimai. [4]

1.2. Elektros energetikos sistemos stabilumo klasifikacija

Elektros energetikos sistemos nestabilumas gali buti jvairiy formy, o jj veikia daug skirtingy
veiksniy. Stabilumo klasifikavimas yra paremtas stabilumo problemy analize, metodais kurie pagerinty
stabily sistemos darbg bei veiksniais, kurie prisideda prie sistemos nestabilumo atsiradimo. [1]
Klasifikavimas yra paremtas Siomis prielaidomis:

e Sistemos nestabilumas gali atsirasti pasikeitus fizinéms tinklo savybéms, kurios susijusios
su perdavimo tinklo parametrais. Pagal Sig prielaidg stabilumas skirstomas j jtampos
stabiluma, daZnio stabilumg bei rotoriaus kampo stabiluma.

e Pagal trikdzio dydj nustatomas tinkamiausias stabilumo skai¢iavimo metodas. Tiriant
perdavimo sistemos stabilumg jvykus dideliam trikdziui atlickamas dinaminio stabilumo
tyrimas, o nustatant nedidelio trikdzio jtaka atliekamas statinis stabilumas.

e [vertinant perdavimo sistemos stabiluma turi biti atsizvelgta | pereinamuosius procesus
vykstancius po trikdZio atsiradimo bei jy laiko trukme.

Elektros energetikos sistemos stabilumo Kklasifikacija j skirtingas kategorijas pateikta 1.1

paveiksle.
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1.1 pav. Elektros energetikos sistemos stabilumo klasifikacija
1.2.1. Rotoriaus kampo stabilumas

Rotoriaus kampo stabilumas apibtidina vientisoje elektros sistemoje prijungty sinchroniniy
generatoriy gebéjimg islikti sinchroniniame rezime tiek esant normaliomis veikimo sglygomis, tiek
jvykus trikdZiui sistemoje. Tai priklauso nuo kiekvienos sistemoje esancios sinchronines masinos
galimybés palaikyti ir atstatyti pusiausvyrg tarp elektromagnetinio ir mechaninio sukimo momento.
Sistema gali prarasti stabiluma dél pagrindiniy elektros sistemos generatoriy kampo svyravimy
padidéjimo. Pagrindiniy generatoriy sinchroninio veikimo praradimas su kitais generatoriais taip pat gali
salygoti sistemos nestabilumg. Pagrindiné rotoriaus kampo stabilumo salyga yra palaikyti vienoda
generatoriy sukimosi greitj bei iSlaikyti kiekvieno generatoriaus lygybe tarp jeinancio mechaninio
sukimo momento ir iSeinancio elektrinio sukimo memento. Jei vienas i§ generatoriy yra greitinamas, jo
sukimo momentas padidéja kity generatoriy sukimo momento atzvilgiu. Atsiradus tokiai salygai
sistemos stabilumas priklauso nuo to ar generatoriai pakankamai greit reaguoja j kampo pokytj ir atstato
reikiamg sukimo momentg. [1]

Sinchroniniy generatoriy elektromagnetinio sukimo momento pokytis po trikdzio gali biiti tiriamas
dviem aspektais:

e Sinchronizuojant sukimo momento komponente fazé¢je su rotoriaus kampo pokyciu.
e Reguliuojant sukimo momento komponente fazéje su grei¢io nuokrypiu.

Abu Sie aspektai sglygoja rotoriaus kampo stabilumg sistemoje. Nepakankamas sukimo momento
sinchronizavimas salygoja aperiodinj dinaminj nestabiluma, o nepakankamas sukimo momento
reguliavimas gali sglygoti periodinj dinaminj nestabilumg. Kaip pateikta 1.1 paveiksle problemos

susijusios su rotoriaus kampo stabilumu gali buti skirstomos | mazo trikdzio stabiluma ir dinaminj
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(pereinamojo proceso) stabiluma. Tiek viena tiek kita kategorija yra priskiriama trumpalaikiam trikdziui,
kurio tyrimo laikotarpis iki 20 sekundZiy.

Statinis rotoriaus kampo stabilumas yra susijes su elektros energetikos sistemos galimybe islikti
sinchroniniame rezime jvykus nedideliam trikdZiui. Trikdziai yra laikomi mazi, jei stabilumo analiz¢ yra
jmanoma atlikti sprendZziant tiesing lygCiy sistemg. Nedideliu trikdziu yra laikomas nedidelis apkrovos
arba generacijos pokytis, linijy atsijungimas. Statinis stabilumas priklauso nuo sistemos pradiniy
veikimo salygy. Nestabilumas gali pasireiksti dviem biidais: rotoriaus kampo padidéjimas dél sukimo
momento trikumo arba rotoriaus kampo amplitudés jsisvyravimo dél nepakankamai slopinamo sukimo
momento, kai $is yra per didelis. Laikotarpis kurio metu nustatomas statinis stabilumas trunka nuo 10
iki 20 sekundziy, priklausomai nuo trikdzio dydzio. [1]

Dinaminis rotoriaus kampo stabilumas yra galimybé iSlaikyti elektros energetikos sistemag
sinchroniniame rezime atsiradus dideliam trikdZiui tinkle. Sistemos reakcija j tokj trikdj apima didziulius
generatoriaus rotoriaus kampo nuokrypius, kuriuos lemia netiesiné galios nuo kampo priklausomybé.
Dinaminis stabilumas priklauso tiek nuo pradinio rezimo salygy, tiek nuo trikdzio sunkumo. Jprastai
trikdis taip pakeicia sistema, kad pradinis nusistovéjes rezimas skiriasi nuo nusistovéjusio rezimo po
ivykusio trikdzio tinkle. Aperiodinio pereinamojo proceso nestabilumas, vadinamas pirmojo svyravimo
nestabilumu, atsiranda dél nepakankamo sukimo momento. [2] Didelése elektros energetikos sistemose
pereinamojo proceso nestabilumas nebitinai atsiranda per pirmajj svyravimg. Laikotarpis kurio metu
nustatomas dinaminis stabilumas trunka nuo 3 iki 5 sekundziy, priklausomai nuo trikdzio dydzio. Taciau,
tiriant labai didele elektros energetikos sistemg pereinamajam procesui nusistovéti gali prireikti iki 10
sekundziy.

Elektros energetikos sistema gali susidurti su daugybe jvairiy trikdziy. Taciau suprojektuoti tokia
sistema, kuri iSliktu stabili visais nenumatytais atvejais biity nepraktiska ir neekonomiska. Todél

nenumatyti atvejai yra pasirenkami pagal jy pasitaikymo tikimybe. [1]

1.2.2. Jtampos stabilumas

Itampos stabilumas — elektros energetikos sistemos gebéjimas visuose mazguose palaikyti leistiny
riby pastovig jtampa veikiant normaliu rezimu arba jvykus trikdziui tinkle. [tampos nestabilumg gali
salygoti laipsniskas jtampos mazéjimas arba did¢jimas atskiruose sistemos mazguose. D¢l prarasto
jtampos stabilumo gali biiti prarastas elektros sistemos vientisumas bei galimi apkrovy atsijungimai ten
kur jtampa pasiekia neleistinai Zema lygj. [1]

Staigus jtampos pokytis gali sukelti generatoriy rotoriaus kampo nestabiluma. Jei laipsniskai
prarandamas generatoriy sinchronizmas, kai dviejy generatoriy rotoriy kampy skirtumas siekia arba

virsija 180°, elektriniame centre jtampos pradeda Svytuoti tarp auksty ir Zemy verciy. [3] PrieSingai nei
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ilgalaikis jtampos kritimas, kuris néra susij¢s su rotoriaus kampo stabilumo problema.

Pagrindiné jtampos nestabilumo prieZastis yra jtampos kritimas, kuris atsiranda kai aktyviosios ir
reaktyviosios galios srautai perdavimo tinkle yra susieti talpumine varza. Toks jtampos kritimas gali
apriboti ir linijy pralaidumg perdavimo tinkle. Taip pat, galios persiuntimo galimybiy ribojimas gali
atsirasti, kai generatorius pasiekia reaktyviosios galios ribas. [tampos nestabiluma gali sukelti apkrovos,
reaguodamos | trikdj. Vartotojams jtampa atstatoma panaudojant skirstomojo tinklo jtampos
reguliatorius bei autotransformatoriy atSaky perjungiklius. Tokiu biidu atstatyta jtampa skirstomajame
tinkle sukelia dar didesnj jtampos kritimg perdavimo tinkle. Kita priezastis dél kurios gali atsirasti
jtampos nestabilumas yra generatoriaus zZadinimo problemos, kai generatorius yra perzadinamas arba
nesuzadinamas. Jtampos nestabilumas gali biiti kaskadinés avarijos priezastis. [1]

Kaip ir rotoriaus kampo stabilumas, jtampos stabilumas skirstomas j dvi riisis pagal trikdzio dydj.
Statinis jtampos stabilumas yra sistemos gebéjimas suvaldyti jtampas po mazo trikdzio tinke, tokio kaip
apkrovy pasikeitimas. Si stabilumo forma yra apibréziama apkrovy ir valdymo charakteristikomis tam
tikru laiko momentu. Si savoka yra naudinga apibréziant kaip sistemos jtampa reaguos j nedidelius
sistemos pakitimus tam tikru laiko momentu. [2] Pagrindiniai procesai dél kuriy atsiranda statinis
itampos nestabilumas i$ esmés yra nusistovéjusio pobudzio. D¢l to, statinio stabilumo tyrimai gali bati
efektyviai panaudoti nustatant stabilumo riba, aptinkant veiksnius, darancius jtakg stabilumui, ir
iSbandant daugybe sistemos salygy ir netikéty jvykiy scenarijus. Statinio jtampos stabilumo kriterijus
yra tenkinamas, jei visose sistemos Synose, Syny jtampa iSauga, kai reaktyviosios galios srautas j tas
Synas padidéja. Sistemos jtampa tampa nestabili, jei bent vienose sistemos Synose jtampos dydis krenta,
o reaktyviosios galios srautas j tas Synas padidéja. Kitaip tariant, sistemos jtampa stabili, jei V-Q
jautrumas yra teigiamas visose sistemos Synose, o nestabili jei V-Q jautrumas yra neigiamas bent vienose
i$ sistemos Syny.

Dinaminis jtampos stabilumas — tai sistemos gebéjimas suvaldyti jtampas jvykus dideliam trikdZiui
tinkle (trumpam jungimui, generacijos netekimui ar linijy netekimui). Sis sistemos gebéjimas yra
apibréziamas kaip sistemos apkrovy charakteristika ir valdymo bei apsaugy sgveika. Norint nustatyti
dinaminj jtampos stabiluma reikia atlikti netiesinj dinaminj sistemos tyrima, kurj atliekant buty galima
nustatyti tokiy prietaisy kaip transformatoriaus atSaky perjungimo ir generatoriy vir§sroviy ribotuvy
sgveikg. Tokio tyrimo trukmé gali nusitgsti nuo keliy sekundziy iki deSim¢iy minuéiy. Dél to, analizei
yra reikalingas ilgalaikis dinaminis modeliavimas. [3]

Itampos nestabilumas ne visada atsiranda savo grynu pavidalu. Dazniausiai rotoriaus kampo
nestabilumas ir jtampos nestabilumas seka vienas paskui kita. Vienas jy gali sglygoti Kitg, o riba tarp jy
gali biiti neaiSki. Vis délto, atskirti rotoriaus kampo stabilumg ir jtampos stabilumg yra svarbu, kad
suprastume pagrindines problemy priezastis, siekiant sukurti tinkamus sistemos projektavimo bei

valdymo budus. [1]
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1.2.3. Daznio stabilumas

Daznio stabilumas — elektros energetikos sistemos savybé¢ islikti stabiliame rezime ir jj atstatyti
atsiradus dideliam trikdziui tinkle. Nestabilumas gali pasireiksti kaip nenusistovintis ilgalaikis daznio
svyravimas, kuris atsiranda dél apkrovy ir generuojanciy agregaty atsijungimo. Didelése jungtinése
elektros energetikos sistemose daznio stabilumo praradimas dazniausiai susij¢s su sistemos atsidalinimu
i salas. Tokiu atveju daznio stabilumo pagrindinis uzdavinys yra kiekvienai salai pasiekti stabily veikima
minimaliai netenkant apkrovy (atjungiamy vartotojy). Pagrindinés priezastys galinCios sukelti daznio
stabilumo problemas yra blogas elektriniy reguliavimas, prastas valdymo koordinavimas bei prasti
apsaugy jrenginiai, netinkamas apsaugy veikimas, elektriniy agregaty atsijungimai ir jtampos
nestabilumas. Netinkamas apsaugy veikimas gali sukelti dvi problemas: atsidalijima j salg arba sistemos

galios nebalansg. [1]

1.2.4. Daznio stabilumo uZtikrinimo priemonés

Daznio reguliavimo galios rezervai yra skirstomi j pirminj, antrinj bei tretinj rezervus. Visi Sie
galios rezervai turi biiti palaikomi norint uztikrinti daznio stabilumg. Paprastai sistemos pirminio
reguliavimo galios rezervo dydis negali biiti maZesnis uz didziausia generavo galig, kuri staigiai gali buti
prarasta. Antrinis reguliavimo galios rezervas yra reikalingas atkurti daznj, atstatyti pirminj reguliavimo
rezervag bei sukompensuoti nenumatyta generuojamy galiy ir apkrovy kitima grei¢iau nei per 15 minuciy.
Tretinis reguliavimo rezervas yra skirtas antrinio reguliavimo rezervo bei pirminio reguliavimo rezervo
atstatymui.

Pirminj reguliavimo rezerva palaiko veikiantys kondensaciniai elektriniy agregatai, kombinuoto
ciklo elektriniy agregatai, dujy turbiny agregatai bei hidroelektriniy agregatai. Antrinj reguliavimo
rezerva palaiko veikiantieji hidroelektriniy bei hidroakumuliaciniy elektriniy agregatai, veikiantys
kondensaciniai elektriniy agregatai, kombinuoto ciklo elektriniy agregatai bei dujy turbiny agregatai.
Tretinj reguliavimo rezervg palaiko veikiantys kondensaciniai elektriniy agregatai bei greitai paleidziami
dujy turbiny elektriniy agregatai.

Pagrindinés daZnio stabilumo gerinimo priemonés yra §ios: automatinis dazninis nukrovimas
(ADN), automatinis Zadinimo reguliavimas (AZR), automatinis kartotinis jjungimas (AKJ), trumpojo
jungimo iSjungimo laiko trumpinimas, aktyviosios ir reaktyviosios galiy rezervy panaudojimas. ADN
reikalingas ekstremaliomis salygomis, kai reikia sustabdyti daznio Zeméjimo procesa. Si priemoné
paremta daliniu tre¢ios kategorijos vartotojy atjungimu. AZR — slopina jtampy svyravimus bei padeda
palaikyti reikiamus jtampy lygius. AK] — paremtas pakartotiniu oro linijos jjungimu ir s¢kmingo AKI]
atveju padeda greitai atstatyti prie§ tai buvusig tinklo topologija, taip uZztikrinant didesnj sistemos
patikimuma.
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Galios rezervo pagrindiniai kriterijai yra Sie:

1. Bendras pirminio reguliavimo galios rezervo dydis privalo biiti toks pat kaip ir avarijos
skai¢iuojamoji galia.

2. Pirminis daznio reguliavimo rezervas aktyvuojamas atsiradus +200 mHz daznio nuokrypiui;

3. Pirminio aktyviosios galios rezervas veikiant normaliame rezime negali biiti mazesnis nei £5%
vardinés galios.

4. Antrinis daZnio reguliavimo rezervas turi biiti pakankamas nuolatos ir privalo dengti tikétinus
generavimo ir apkrovos svyravimus bei agregato generuojamos galios netekima.

5. Antrinis aktyviosios galios rezervas negali biiti mazesnis nei +5% vardinés galios ir jei agregatas
dalyvauja ir pirminiame reguliavime, tai antinio galios reguliavimo rezervas turéty buti

pridedamas prie pirminio galios reguliavimo rezervo. [5]

1.3. Statinio stabilumo tyrimo metodai

Statiniai (srauty pasiskirstymo) rezimai yra nusakomi pastoviais rezimo parametrais. Létai
keiCiantis rezimo parametrams, kai kinta elektros apkrovos ir generacija dienos eigoje, dirbant
aktyviosios galios bei daznio reguliavimo jtaisams ir keiCiantis aktyviosios galios srautams, Sie gali biiti
nagrinéjai kaip nusistovéje rezimai. Priimta, kad nusistovéjusiy rezimy stabilumas yra biitina salyga
normaliam rezimui, nes tokio tipo nedideli trikdziai biina visg elektros sistemos veikimo laikg.

Apie elektros sistemos statinj stabilumg galima tiksliai spresti pagal sistemos charakteringgsias
lygties Saknis. Elektros sistemos charakteringoji lygtis yra sudaroma per iStiesintaja diferencialiniy
lygciy sistema, kurios apibendrinta iSraiska pateikta (1) lygtyje. Lygtyje a, — tai charakteringosios lygties
koeficientai. ISsprendus S$ig lygt] yra gaunama n Sakny - pn,. Gaunama dalis realiy Sakny ir dalis
kompleksiniy Sakny. [2] I$ Sio matematinio modelio seka tai, kad jvykus mazam trikdziui rezimo
parametry y pokytis Ay gali biiti nusakomas (2) lygtimi. Kurioje t yra laikas, m bei n — tai realiyjy
charakteringosios elektros sistemos lygties bendras kompleksiniy Sakny skai¢ius, C; — pradinio reZimo
parametry dedamosios pokycio koeficientas, a; — laisvojo svyravimo slopinimas, ¢; — pradinis kampas ir

i — kampinis daznis.

a,p” +a1p"’] +..+a, ,pt+a,=0; (1)

Ay(t) = ZCI. x e + ZCl. xe™ xsin(wt+¢.); ()
i=1

i=m+l
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Jei visos kompleksiniy kintamyjy realiosios dalys ir visos realiosios Saknys bus neigiamos, tai
Ay parametro pokytis laikui bégant maZzés, o sistema bus statiskai stabili. Jei viena 1§ kompleksiniy Sakny
bus teigiama, tai sistemoje kintamyjy dydziai didés, o jsisvyravus sistema neteks sinchroninio darbo.
Tokiu atveju bus pazeidziamas statinis periodinis stabilumas. Statinis aperiodinis stabilumas bus

pazeidziamas, jei nebus kompleksiniy Sakny su teigiama realigja dalimi. [2]
1.4. Dinaminio stabilumo tyrimo metodai

Dinaminis stabilumas yra tiriamas ribiniy apkrovy rezimo atvejais: kai sistema veikia minimaliy
bei maksimaliy apkrovy rezime. Nusistovéjusiuose rezimuose, priklausomai nuo apkrovy dydzio yra
parenkama generatoriy generuojama galia bei skirtingi galios srautai su kitomis elektros sistemomis.
Lyginant dinaminj stabilumg yra nustatoma dinaminio stabilumo riba kiekvienam darbo rezimui pagal
ribing generuojamg arba perduodamag galia bei ribing trikdzio trukme. [7] Tiriant generatoriaus
dinaminio stabilumo atsargg, trikdzio vieta parenkama taip, kad avarija bty sunkiausia. Sunkiausiu
trikdziu laikomas trifazis trumpasis jungimas arti generatoriaus Syny. Tokiam trikdziui yra parenkami
sunkiausi generatoriaus remontiniai rezimai esant jvairioms tinklo sujungimo schemoms.
Modeliuojamas trikdis yra taip, kad po jo seka labiausiai apkrautos linijos atsijungimas. Jei iStyrus
didziausio trikdzio sukeltus pereinamuosius procesus nustatoma, kad Sie yra dinamiSkai stabils,
lengvesnés avarijos atveju rezimai netikrinami. [3] Lengvesné avarija paprastai nustatoma kai elektrinés
yra sujungtos su kitais mazgais stipriais rysiais, modeliuojamo trumpojo jungimo galia yra mazesné.

Rezimo stabilumo atsarga randama lyginant skirtingy rezimy variantais tiriant dinaminj stabiluma
ir surandant ribinj reZima, kuris tampa dinamiskai nestabilus. Vienas i§ dinaminio stabilumo jvertinimo
kriterijy yra ribiné modeliuojamo trikdzio trukmé arba modeliuojamo trikdzio dinaminio stabilumo
trukmés atsargos koeficientas. Skaiiuojamo rezimo trikdzio trukmés atsargos koeficientas yra
nustatomas pagal (3) formule, kurioje ¢ — tiriamo rezimo skai¢iuojama trikdzio trukmé ir #.» — ribiné
trikdZio reikSmé, kai rezimas vis dar lieka dinamiSkai stabilus. Ribiné trikdZio trukmé randama, kai
trikdzio trukmé modeliuojant yra didinama iki tol, kol rezimas yra vis dar stabilus. Stabilumas
pazeidziamas, kai bent vienas sistemos generatorius prarandg sinchronizma su kitais veikianciais

generatoriais, t. y. generatoriaus rotoriaus kampas pradeda kisti ne tolygiai kity generatoriy atzvilgiu. [2]

Kr == 5 (3)

Ribin¢ generuojancios elektrinés dinaminio stabilumo riba yra randama didinant generatoriaus
galig ir tiriant dinaminj daznio stabilumg. Didinant galig randamas rezimas, kuriame daznio stabilumas
praranda stabilumg dinaminiu atzvilgiu. [2] Pagal ENTSO-E reikalavimus, atlickant dinaminio

stabilumo tyrima, daznio pokytis sistemoje negali biiti didesnis nei 0,8 Hz Ribiné generuojancio agregato
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galia P¢ yra santykiné maksimali generatoriaus bloko stabilaus veikimo galia. [6] Ribinés generatoriaus
galios iSraiSka pateikta (4) formuléje, kurioje Py — generatoriaus vardiné galia, P, — ribiné (didZiausia

galima) galia, kai generatorius dar lieka dinamiskai stabilus. [2]
P = @

P N

Ivykus trumpam jungimui arba jzeméjimui perdavimo sistemos tinkle yra biitina salyga, kad visi
veikiantys generatoriy blokai isliktu dirbti sinchroniSkai su visais sistemoje veikianciais generatoriais.
Kitu atveju atsiranda rizika, kad sistema gali uzgesti. Pereinamyjy procesy biitina stabilumo sglyga yra
apibuidinta taip: ,,bet koks pirminiy apsaugy sékmingai atjungtas trifazis trumpasis jungimas turéty
nesukelti generatoriaus rotoriaus kampo sinchronizmo praradimo ir generatoriaus atsijungimo®.
Reikalavimuose taip pat nurodoma, kad ribinis trumpo jungimo atjungimo laikas turi biiti ne mazesnis
nei 0,14 sekundés. O nustatyta ribiné pailginto trumpojo jungimo atjungimo laiko riba yra 0,25 sekundés.

Ilgesnis trumpojo jungimo laiko tyrimas néra bitinas. [6]
1.5. Baltijos Saliy EES stabilumo tyrimy apZzZvalga

Baltijos Saliy elektros energetikos sistemos veikia sinchroniskai su IPS/UPS sistema, kurig jungia
»Baltarusijos, Rusijos, Estijos, Latvijos, Lietuvos bei kity Saliy* [10] sistemos. ,,Baltijos Saliy elektros
energetikos sistemos daznis yra centralizuotai valdomas ir koordinuojamas Maskvos dispecerinés, todél
Europos kontekste ,,Lietuva, Latvija ir Estija iki $iol yra izoliuota energetiné sala.“ [10] Baltijos Saliy
elektros energetikos sistemai pradéjus sinchroniskai veikti su kontinentinés Europos elektros tinklu,
energetiné Baltijos Saliy izoliacija Europos Sajungoje bty visiskai panaikinta. Tac¢iau Baltijos Saliy
prisijungimo prie kontinentinés Europos elektros tinklo salygose yra keliami auksti daznio valdymo bei
jtampos stabilumo reikalavimai. Be Siy salygy, vienas pagrindiniy kriterijy, kurj turi tenkinti Baltijos
Saliy elektros sistema, yra savarankisko sistemos darbo uztikrinimas. Todél yra reikalinga atlikti tiek
Baltijos Saliy izoliuoto darbo galimybiy tyrimus, tiek Baltijos Saliy ir kontinentinés Europos elektros
sistemy susijungimo tyrimus. [10]

Turkijos elektros energetikos sistema 2013 metais prisijungé prie KET. Remiantis Turkijos
sinchronizacijos su KET patirtimi, pagrindinis reikalavimas yra prijungiamos sistemos savarankiskas
veikimas izoliuotame rezime. Baltijos Saliy elektros energetikos sistemos veikimas izoliuotai yra
iSnagrinétas 2010 metais Kauno technologijos universiteto parengtoje studijoje ,,Baltijos Saliy ilgalaikio
izoliuoto darbo tyrimas®. [9] Pagrindinis tyrimo tikslas buvo jvertinti balansy sudarymo salygas ir
patikrinti sistemos stabiluma veikiant izoliuotai. Sioje studijoje buvo tiriami perspektyviai 2016 ir 2020
mety ribiniai rezimai. Tyrime identifikuotos biitinos techninés priemonés norint jgyvendinti stabily
Baltijos $aliy izoliuotg darbg. Nustatyta, kad reikia rekonstruoti kuriy Baltijos $aliy elektriniy skirstykly

schemas, patikrinti ar visi Baltijos Saliy elektriniy blokai deklaruojantys dalyvavimg pirminiame
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reguliavime gali kokybiskai dalyvauti pirminiame reguliavime bei antriniame reguliavime
dalyvaujancios Baltijos $aliy elektrinés turéty modernizuoti elektriniy bloky valdyma. [5] Atliktame
tyrime nebuvo vertinami Siuo metu veikiantys nuolatin€s srovés intarpai, taciau 2020 mety rezimuose
buvo jvertinta Visagino atominé elektring, kurios statybos planai naujausioje Lietuvos perdavimo
sistemos operatoriaus strategijoje atidéti 2025 metams. [9] Atsiradus pakeitimams elektros energetikos
sistemy tinkluose bei pasikeitus tolimesnés jy plétros strategijai tikslinga tai jvertinti ir atnaujinus
Baltijos saliy elektros sistemos modelj bei balansg istirti ribiniy rezimy stabiluma.

Baltijos Saliy perdavimo sistemy integracijos j kontinentinés Europos elektros sistemg sujungimo
buvo atliktas 2013 metais. Sis Baltijos $aliy uzsakytas tyrimas buvo parengtas Svedijos konsultacinés
bendrovés ,,Gothia Power®. Tyrimo rezultatai parodé¢, kad realistinis peré¢jimas i§ vienos sistemos  kita
gali jvykti ne anks¢iau nei 2025 metais. [10] Bet studijoje daroma i§vada, jog sinchroninis BEES darbas
su KET yra jmanomas techniniu pozitriu. Taciau reikia sustiprinti Baltijos Saliy, Kaliningrado ir
Lenkijos elektros perdavimo sistemy tinklus, pries prisijungiant sinchroniniam darbui su KET. Taip pat
reikéty modernizuoti valdymo prietaisus ir rezervo reguliavimg. Be to, reikéty jrengti kelta nuolatinés
srovés intarpy su Rusija ir Baltarusija. Labiausiai reikéty atsizvelgti j planuojamos Visagino atomingés
elektrinés dydj ir konstrukcijos parametrus, nes §i elektriné bus svarbi nustatant leistinas sistemos
parametry ribas daugelio rezimy atveju, ypac sistemai veikiant izoliuotu rezimu. Jrengus Visagino
atoming elektring, BEES generatoriy galios rezervy poreikis labai iSaugty. Didesniy teisiniy kliti¢iy
sinchronizacijai su KET nustatyta nebuvo, taciau dar turi biti iSspresta nemazai klausimy susijusiy su
prisijungimo sglygomis prie KET sistemos sinchroniniam darbui. Per¢jimas i§ IPS/UPS sistemos prie
KET sistemos sinchroniniam darbui negali biiti grindZiamas vien technine bei ekonomine analize. Kaip
nurodoma tyrime $is peréjimas gali biiti grindziamas politiniais bei kitais aspektais. Sia studija apima
penkios skirtingos tyrimo sritys: ankstesniy tyrimy apzvalga, elektros sistemos tyrimo duomenys bei
skai¢iuojamosios schemos scenarijy nustatymas, galios srauty pasiskirstymo skaic¢iavimai, dinaminio
stabilumo analiz¢ bei problemy susijusiy su socialine ir ekonomine nauda analizé. [11] Studijoje istirti

trys pagrindiniai scenarijai ir modeliai:

. BEES sinchroninio darbo su IPS/UPS sistema;
. BEES ir Kaliningrado sistemos sinchroninio susijungimo su KET sistema;
. BEES sinchroninio darbo su KET sistema, asinchroniskai prijungus Kaliningrado EES.

1.6. Elektros perdavimo sistemos modelis

Baltijos Saliy EES perdavimo sistemos modelis yra parengtas naudojantis SIEMENS PSS/E
programine jranga. Su Sia programa buvo atlikti visi statinio bei dinaminio stabilumo skai¢iavimai ir
modeliavimas. Siekiant jvertinti sistemos stabiluma, reikia sudaryti sistemos elementy matematinius

modelius ir apjungti juos j vieng visumg. Tiek dinaminio, tiek statinio stabilumo tyrimo rezultaty

21



tikslumg lemia panaudoty atskiry elektros sistemos elementy modeliy tikslumas. Netinkamai jvertinus
stabilaus elektros sistemos darbo sglygas, trikdis sistemoje gali sukelti nenumatytg avarija: neleistini
generatoriy parametry svyravimai, asinchroninis reZimas, jtampos arba daznio leistiny riby pazeidimas.
[14] Taciau nustacius per daug grieztus reikalavimus elektros sistemai, $i gali veikti neekonomiskai, o
EES jrengimy techninés galimybés biity neiSnaudojamos. Baltijos Saliy EES pereinamyjy procesy
modeliavimui naudojama PSS/E kompiuteriné programa. Sioje programoje visi EES elementai yra
sudaryti naudojantis programinés jrangos matematiniais modeliais. Statinis sistemos modelis yra
sudaromas nurodant pagrindinius mazgy, generatoriy, apkrovy, linijy, transformatoriy, reaktyviosios
dinaminiai PSS/E programos modeliai yra Sie:

e generatoriy modeliai;

e turbiny modeliai;

e zadinimo sistemy modeliai;

e kompensatoriy modeliai;

e stabilizatoriy modeliai;

e reguliavimo sistemy modeliai. [12]

Dinaminiy pereinamyjy procesy modeliavimui dazniausiai naudojami GENSAL, GENROU,
GENSAE ir GENCLS generatoriy modeliai. Tiksliis turbogeneratoriy GENROU ir GENSAL modeliai
yra naudojami dazniy rezonanso tyrimams. Hidrogeneratoriai yra modeliuojami naudojantis ryskiapolio
generatoriaus GENSAL modeliu su eksponentés jsotinimu d-asyje. GENSAE modelis taip pat atstoja
ryskiapolj generatoriy, tac¢iau jo eksponentinés jsotinimas yra abiejuose d ir q aSyse. Paprasciausias
generatoriy modelis yra GENCLS. Jis atstoja induktyviosios pereinamosios varzos x'y elektrovarg.
GENCLS generatoriy modelis naudojamas nutolusiy nuo tiriamo mazgo generatoriy modeliavimui.
Baltijos saliy elektros energetikos sistemos modeliavimui naudoty generatoriy modeliy sarasas pateiktas
pirmame, antrame bei tre¢iame prieduose. [12]

Zadinimo sistemy modeliy tikslumas pasirenkamas pagal turimy duomeny kiekj. Tuo atveju, kai
truksta informacijos apie konkreCig Zadinimo sistema, gali biiti panaudojami paprastesni modeliai.
Modeliams parinkti yra taikomas pagrindini kriterijus - zadinimo sistemos perdavimo funkcijy tiesinés
dalies ir jy apribojimy atkiirimas. Dazniausiai zadinimo sistemoms modeliuoti yra naudojami ESST1A,
SCRX, EXACI, ESACSB bei EXBAS modeliai. Kur kas reCiau naudojami ESACSA, IEETIA,
REXSYS, SEXS, ESST2A ir ESST4B Zadinimo sistemy modeliai. BEES Zadinimo sistemoms naudoti
modeliai pateikti pirmame, antrame bei tre¢iame prieduose. Zadinimo sistemy statinis ESST1A modelis
skirtas zadinimo sistemy, valdomais lygintuvais, kurie maitinami nuo generatoriaus arba savyjy reikmiy

modeliavimui. Sios zadinimo sistemos laiko pastovioji yra ganétinai maZza, todél Zadinimo
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stabilizavimas nebiitinas. Kintamosios srovés zadinimo sistemos modeliavimui naudojamas EXACI1
modelis. Jis atitinka nepriklausomg kintamosios srovés zadinimo sistemg su nevaldomu lygintuvu.
Modelis perteikia lygintuvo charakteristikas bei iSmagnetinta Zadinimo srovés jtaka zadintuvui. Modelis
ESAC8B naudojamas nepriklausomy zadinimo sistemy su pilnai valdomu tiristoriniu tilteliu
modeliavimui. ESAC5A modelis atitinka supaprastintg beSepetéling Zadinimo sistemg su atskirai
maitinamu reguliatoriumi. Sis modelis naudojamas nedidelés galios generatoriy zadinimo sistemos
modeliavimui. SCRX ir SEXS modeliai naudojami tada, kai néra svarbus Zadinimo sistemos tikslumas.

Sie modeliai atspindi pagrindines idealiai suderintos Zadinimo sistemos charakteristikas. [12]
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2. BALTIJOS SALIU EES IZOLIUOTO DARBO STABILUMO TYRIMAS

Pagal Lietuvos perdavimo sistemos operatoriaus naujausius duomenis Baltijos Saliy EES izoliuoto
darbo bandymo parengiamieji darbai ir analizé bus atlikta iki 2017 mety pirmo ketvir¢io, o 2017 mety
antrame ketvirtyje bus priimtas sprendimas dél izoliuoto darbo bandymo eigos. Pagal Siuos planus
izoliuoto darbo bandymas turéty buti atlickamas 2017 mety treciajame ketvirtyje. [13] Tokio tipo
bandymai yra atliekami ribiniais sistemos darbo rezimais. Remiantis Siomis prielaidomis Baltijos Saliy
EES izoliuoto darbo statinis bei dinaminis stabilumas bus tiriamas:

e 2017 mety vasaros maksimaliy apkrovy rezime;
e 2017 mety vasaros minimaliy apkrovy rezime;

e 2018 mety ziemos maksimaliy apkrovy rezime.
2.1. Baltijos Saliy elektros perdavimo tinklo skai¢iuojamosios schemos sudarymas

Priimta prielaida, kad Baltijos Saliy EES izoliuoto darbo bandymo salygose bus numatyta, kad jo
metu Baltijos Saliy EES dirba izoliuotai nuo IPS/UPS sistemos, taciau sinchroniskai su Kaliningrado
sritimi ir asinchroniskai su KET per aukstos jtampos nuolatinés srovés keitiklius. Remiantis §ia prielaida
skai¢iuojamoji schema sudaryta pagal esama Baltijos $aliy 330 kV perdavimo tinklo schema, jtraukiant
1 ja pakeitimus, numatomus atlikti iki 2018 mety (2.1 pav.).

Naudojamas BRELL elektros sistemos perdavimo tinklo skaitmeninis modelis paruostas Siemens
PSS/E programiniu paketu. Atjungiamos visos esamos linijos jungiancios Baltijos Salis su IPS/UPS
sistema. Atsidalinus nuo IPS/UPS sistemos Baltijos Saliy EES balansiniu mazgu priimtas Balti elektrinés
mazgas esantis Estijoje. Schema iSplésta, jtraukiant pakeitimus Lietuvos, Latvijos bei Estijos elektros
perdavimo tinklo modelyje, pagal Baltijos EES tinkly plétros planus. [8] ] 2018 m. Lietuvos perdavimo
tinklo schemg jtraukiama:

e Lietuva — Svedija aukStos jtampos nuolatinés srovés elektros jungtis ,,NordBalt“, kuri
prijungta per jtampos Saltinio HVDC keitiklj prie Klaipédos TP (keitiklio galia: 700 MW);

e Lietuva — Lenkija 400 kV elektros jungtis ,,LitPol Link*, kuri prijungta per HVDC srovés
Saltinio keitiklj prie Alytaus TP (keitiklio galia: 500 MW);

e Klaipéda — Telsiai 330 kV linija;

e Kruonio HAE — Alytus dvigrandé 330 kV linija;

e Sysos VEP 330 kV transformatoriné pastoté;

e 110 kV linija Kretinga-Benaiciai.

12018 m. Latvijos perdavimo tinklo schemg jtraukiama:
e Imanta - Tume 330 kV linijja;
e Dundaga — Imanta 330 kV linija;
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Ventspilis - Dundaga 330 kV linija;
Grobina — Ventspilis 330 kV/ linija.

12018 m. Estijos perdavimo tinklo schemg jtraukiama:

Estija — Suomija aukstos jtampos nuolatinés sroves elektros jungtis ,,ESTLINKI1®, kuri
prijungta per jtampos Saltinio HVDC keitiklj (keitiklio galia: 350 MW);

Estija — Suomija aukstos jtampos nuolatinés srovés elektros jungtis ,,ESTLINK2, kuri
prijungta per HVDC srovés Saltinio keitiklj (keitiklio galia: 650 MW);

Harku — Lihula 330 kV linija;

Lihula - Sindi 330 kV linija.

Baltijos Saliy EES izoliuoto darbo schema 2018 metais
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2.1 pav. Baltjjos Saliy izoliuotos elektros sistemos perdavimo tinklo schema 2018 m. perspektyvoje
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Lietuvos su Lenkija jungtis ,,LitPol Link* sumodeliuota dvejomis 400 kV linijomis i§ Elk TP |

parinktame mazge.

Alytaus TP. Siai jungéiai sumodeliuotas HVDC srovés keitiklis, kuris jungia Alytus TP ir dvigrande
linijg j Elk. Estijos jungtis su Suomija ,,ESTLINK 2%, kaip ir ,,LitPol Link* keitikliy stotis, sumodeliuota
panaudojant HVDC standartinj PSS/E programos model;j ,,2-Terminal DC Line*, kuris veikia kaip srovés
Saltinio keitiklis. Kita Estijos jungtis su Suomija ,,ESTLINK 1 bei Lietuvos nuolatinés srovés intarpas
su Svedija ,»NordBalt*“ sumodeliuotos naudojant standartinj PSS/E modelj ,,VSC DC Line*, kuris veikia
kaip jtampos 3altinio keitiklis. Lenkijos, Svedijos bei Suomijos sistemos sumodeliuotos, kaip

ekvivalentinés elektros sistemos turincios balansinj mazga, generatoriy ir apkrova, kurie atstoja sistema

I BEES skai¢iuojamaja schema taip pat jtraukti ir iki 2018 mety numatyti nauji generavimo blokai:

e Kauno elektrinés numatoma galia - 350 MW;

e Antras blokas Panevézio elektringje, kurio numatoma galia — 35 MW. [§]

2.1 lentelé. Baltijos EES elektriniy jrengtoji galia 2018 m., MW

Elektrineé

Irengtoji galia, MW

Elektrinés Lietuvos EES

Lietuvos elektriné 1045
Vilniaus elektriné 3 -
Kauno elektriné 350
Petrasitny elektriné 8
Panevézio elektriné 35
Imoniy elektrinés 292
Kauno hidroelektriné 101
Kruonio hidroakumuliaciné elektriné 900
Mazosios hidroelektrinés 27
V¢jo elektrinés 500
Kiti atsinaujinantys energijos iStekliai 181
I§ viso: 3439
Elektrinés Latvijos EES
Rygos TEC-1 114
Rygos TEC-2 832
Pliavinés hidroelektriné 883
Rygos hidroelektriné 402
Kegums hidroelektriné 264
V¢jo elektrinés 100
Kiti atsinaujinantys energijos iStekliai 37
I8 viso: 2632
Elektrinés Estijos EES
Eesti elektriné 114
Balti elektriné 832
V¢jo elektrinés 300
Kitos elektrinés 410
IS viso: 1656

Lietuvos elektros energetikos sistemos generatoriy jrengtoji galia 2018 metais sieks 3439 MW.

Tais paciais metais Latvijos elektriniy jrengtoji galia siecks 2566 MW, o Estijos elektriniy suminé galia
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1656 MW. DidZziausia jrengtoji galia yra Lietuvos elektrinéje, kurig sudaro 7, 8 bei 9 generatoriy blokai.
Taciau 7 ir 8 generatoriy blokai Siuo metu yra Saltame rezerve, todél skai¢iavimuose jvertintas tik 9
blokas, kurio galia siekia 455 MW. Tai yra didziausias generuojantis blokas Baltijos Saliy EES. Baltijos
Saliy EES elektriniy jrengtoji galia 2018 metais pateikta 2.1 lentel¢je.

2.2. Baltijos Saliy elektros sistemos balansy sudarymas

Pagal pasirinktg Baltijos Saliy elektros sistemos izoliuoto darbo scenarijy sumodeliuoti pradiniai
galios srauty pasiskirstymo rezimai statiniams skai¢iavimams. Naudojantis sumodeliuotais rezimais bus
nustatomi sistemos mazgy jtampos lygiai bei sistemos elementy apkrautumas jvertinant ,,N-1° kriterijy.
Dinaminio stabilumo tyrimui sumodeliuoti rezimai bus konvertuojami dinaminiams skai¢iavimams.

Baltijos Saliy elektros energetikos sistemos darbo izoliuotu rezimu stabilumo tyrimui sudarytos
skai¢iuojamosios schemos ir galios srauty pasiskirstymo rezimai Siems charakteringiems reZimams:

e sausio ménesio antros savaités, maksimaliy apkrovy rezimas (17:00-18:00 valandos);
e liepos ménesio antros savaités, minimaliy apkrovy rezimas (03:00-04:00 valandos);
o liepos ménesio antros savaités, maksimaliy apkrovy rezimas (11:00-12:00 valandos).

Perdavimo sistemos operatoriaus pateiktuose 2015 mety plétros planuose nurodytas
prognozuojamas elektros energijos poreikio augimas. Sudaryti trys skirtingi scenarijai, priklausomai nuo
Salies ekonomikos augimo:

e pesimistiné prognozeé — 1,7 % metinis elektros energijos poreikio prieaugis;
e baziné prognoze — 2,2 % metinis elektros energijos poreikio prieaugis;
e optimistiné prognozé — 2,6 % metinis elektros energijos poreikio prieaugis. [13]

Remiantis Siomis prognozémis ir faktiniais didziausio poreikio duomenimis sudaryta Lietuvos

elektros energijos poreikio didziausios galios prognozé pateikta 2.2 paveiksle.

DidZiausios galios poreikiy prognozé, MW
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2.2 pav. Lietuvos elektros energijos poreikio didziausios galios prognoze
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Remiantis faktiniais 2015 mety liepos ménesio antros savaités valandiniais poreikio duomenimis

nustatyta, kad maziausias elektros energijos poreikis Baltijos Salyse buvo sekmadien;j. Tq naktj Lietuvos

poreikis sieké¢ 680 MW, Latvijos — 496 MW, Estijos - 560,2 MW. Tos pacios savaités duomenimis

didziausias poreikis Baltijos Salyse buvo treciadienj. Vidurdienj Lietuvos poreikis buvo 1250 MW,

Latvijos — 934 MW, Estijos — 908,9 MW. 2015 mety liepos ménesio antros savaité valandinis faktinio

poreikio grafikas pateiktas 2.3 paveiksle.

2015 m. liepos mén. antros savaités valandinis poreikio grafikas
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2.3 pav. 2015 mety liepos ménesio antros savaites valandinis Baltijos Saliy faktinio poreikio grafikas

Pagal 2015 mety PSO plétros planus prognozuojamas bazinis elektros energijos poreikio augimas,

jvertinus Salies ekonomikos augima, turéty siekti 2,2 %. Ivertinus §j elektros energijos poreikio prieaugj

apskaiciuotas poreikis Baltijos Salyse vasaros rezimams pateiktas 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Poreikis Baltijos Salyse vasaros minimaliame ir maksimaliame rezimuose 2015 - 2017 m.

Vasaros minimaliame rezime 2015 2016 2017
Latvija 496.0 506.9 518.1
Estija 560.2 572.5 585.1
Lietuva 680.0 695.0 710.2
Vasaros maksimaliame rezime 2015 2016 2017
Latvija 934.0 954.5 975.5
Estija 908.9 928.9 949.3
Lietuva 1250.0 1277.5 1305.6

Remiantis faktiniais 2016 mety sausio ménesio antros savaités valandiniais poreikio duomenimis

nustatyta, kad didziausias elektros energijos poreikis Baltijos Salyse buvo penktadienj. Tos dienos

17-18 valandos Lietuvos poreikis sieké 1806,3 MW, Latvijos — 1179 MW, Estijos - 1445,3 MW.

2016 mety sausio ménesio antros savaité valandinis faktinio poreikio grafikas pateiktas 2.4 paveiksle.
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2016 m. sausio mén. antros savaités valandinis poreikio grafikas
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2.4 pav. 2016 mety sausio ménesio antros savaites valandinis Baltijos Saliy faktinio poreikio grafikas

Ivertinus bazinj prognozuojamg elektros energijos poreikio augima Baltijos Salyse, 2018 metais
didziausias elektros energijos poreikis Lietuvoje turéty siekti apie 1886 MW, Latvijoje - 1231 MW, o
Estijoje — 1509 MW. Jvertinus §j elektros energijos poreikio prieaugj apskaiciuotas poreikis Baltijos

Salyse vasaros rezimams pateiktas 2.3 lentel¢je.
2.3 lentelé. Poreikis Baltijos Salyse Ziemos maksimaliame rezime 2016 - 2018 m.

Ziemos maksimaliame reZime 2016 2017 2018

Latvija 1179.0 MW 1204.9 MW 1231.4 MW
Estija 1445.3 MW 1477.1 MW 1509.6 MW
Lietuva 1806.3 MW 1846.0 MW 1886.7 MW

Pradiniams vasaros statiniams rezimams sudarytas Baltijos Saliy EES balansas be importo ir
eksporto su kitomis Salimis. ReZime jvertintos visos vasaros metu veikiancios elektrinés. Pradiniame
ziemos maksimaliame rezime Lietuvoje veikia: Lietuvos elektrinés 9 blokas, Kauno HE, Kruonio HAE
(generatoriaus rezimu — maksimaliy apkrovy skai¢iavimuose, siurblio rezimu — minimaliy apkrovy
skai¢iavimuose), Mazeikiy E ir kitos nedidelés galios elektrinés, biokuro elektrinés bei dalis véjo
elektriniy. Latvijoje vasaros rezime veikia: Rygos TEC-1, Pliavenes HE, Rygos HE ir kitos elektrinés.
Estijoje $iame rezime veikia: EESTI elektriné, BALTI elektriné bei kitos elektrinés. Ziemos maksimumo
2018 mety galios srauty pasiskirstymo rezimams sudarytas Baltijos Saliy EES balansas su 300MW
importu i§ Suomijos per ESTLINK1 ir be eksporto j kitomis $alimi. Rezime jvertintos visos veikiancios
Siluminés elektrinés. Pradiniame Zziemos maksimaliame rezime Lietuvoje veikia: Lietuvos elektrinés 9
blokas, Vilniaus E2, Kauno TE, Kauno HE, Kruonio HAE (generatoriaus rezimu), Mazeikiy E ir kitos
Siluminés bei biokuro elektrinés. Siame rezime Latvijoje veikia: Rygos TEC-1, Rygos TEC-2, Pliavenes
HE, Rygos HE ir kitos mazesnés galios elektrinés. Estijoje ziemos rezime veikia: EESTI elektring,

BALTI elektring, Parnu elektriné bei kitos elektrinés. Tiek vasaros, tiek ziemos rezimuose Kaliningrade
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veikia du Siluminés elektrinés blokai, ta¢iau Kaliningrado poreikis priimtas toks, kad Salies saldo biity
artimas nuliui. Sumodeliuotas pradinis galios srauty pasiskirstymas BEES 2017 mety vasaros

minimaliame ir vasaros maksimaliame rezime bei 2018 mety Ziemos maksimaliame rezime pateiktas 2.5

paveiksle.
2017 mety vasaros minimalus rezimas [2017 mety vasaros maksimalus rezimas | 2018 mety ziemos maksimalus rezimas
ESTIUR ESTIUR ESTIUA
ESTLINK P 585.0MM CSTLINK Poo949, | oMW TLINK PoI509. 10K
G @07.6UNM G 1001, 44K e G 1942, 32MM
0.0 MW wupsT 7y, 73MM GO MW jupsT 15 EIHK 295.0 MW U0ST  Yh. 78HM
< 0.0 MVAR spipn 202.07MK 0.0 MVAR soipn 30, 05MK 0.0 YRR /SALOD  380.67HK
P 585. LOMA P 548, | OHH P 1509, 1 0KH
NUDST 1Y, 73MH £ NUDST 15,51 HN < NUOST  4E.78MH r
2> Z= =
EE == o=
I [raly] ™~
i =] nr
G & 5
LATVIJA LATY] IR LATVIIA
P 518.10M P975.10MM P 1230, 10K
G 830.00MK G B75.00HMM G 1488, OOMK
WUOST  37.61HM NUDST 18, O3MM NLOST  52.23MM
SALO0 274, 29MH SALDO -118. 1 3HK SALDD  205.67HK
g o
: P2y ¢
£z c £z
(=
= iu} e v
7 £z i
oo s
~ T = mm
ks i E
et
NORDBAL T \/ NORDBRALT ©o NORDERLT v
I
LIETUYA LIETUVA LIETUVA
LITPOL LINK LITFOL LINK LITPOL LIMK
Foo710. 1M P 1305.10M F 1887, 10HK
G244, 00MM G 1408 00MH G 1030.00HK
RUSTJR KGD . RUSTJR KGO RUSTIA KGD
3 NUOsT JE.49MN nNuasT 25, 86HN
P98 LOHN P 586 10HM P 795, 10MM
SALDO -479.57HM 2.2 M SALDD B4, 4THW . 1.1 My SALOD -BB2.98MM
Go305.00MN B BITOMM  _{TH wern B 823.00MM "o winn
NUOST  3.97HW NUOST 18, BSMN NUDST 2. 79MK
SALD0 2.93HW SALDD 2.25MW SALDO 1.17HM

2.5 pav. Sumodeliuotas ribiniy rezimy pradinis galios srauty pasiskirstymas izoliuotoje BEES

2.3. Nusistovéjusiy rezimy statinio stabilumo tyrimas

Nusistovéjusiy rezimy statinis stabilumas yra tiriamas jvertinant N-1 kriterijy ir pagal ji nustatant
ar bet kurio sistemos elemento atsijungimas nesukelia pavojaus sistemos stabiliam veikimui. Siame
tyrime jvertintas jvairiy jvykiy sukeltas linijy atsijungimas, transformatoriy atsijungimas, generuojamo
mazgo netekimas bei kity sistemos elementy atsijungimas. Tokie atsijungimai turi nesukelti linijy bei
autotransformatoriy perkrovy, jtampos paaukstéjimo ar pazeméjimo neleistinuose ribose. N-1 kriterijus
néra taikomas radialiai prijungtiems mazgams.

Atlikus N-1 analizg parinkti elementai keliantys didZiausig pavojy N-k atsijungimams, kurie galimi
vasaros rezimuose dél vykdomy planiniy remonty ir avariskai atsijungusio dar vieno elemento. N-k
analize atliekama sudaringjant remonty grafiky planus, kurios metu nustatomi galimi sistemos stabilumo

pazeidimo atvejai atsijungus dvejiems ar daugiau elementy.
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Tiriant Ziemos maksimaliy, vasaros minimaliy bei vasaros maksimaliy apkrovy rezimus buvo
nustatyti didziausia pavojy keliantys N-1 atsijungimai. Sie rezimai buvo kei¢iami sudarant skirtingus
scenarijus: kai Baltijos Saliy EES yra balanse, kai Baltijos Salys importuoja maksimalig galig bei tranzito
atveju, kai galia perduodama i§ Svedijos j Lenkija. Atlickant N-1 analize buvo priimta, kad linijy
apkrautumas negali virSyti 100 %, o autotransformatoriy apkrautumas - 105 %. [tampos riby pazeidimai

fiksuojami, jei sistemos mazguose virsijamos leistinos jtampy ribos:

e 330 kV elektriniy pastociy Synose: 330 - 362 kV;
e 330 kV transformatoriy pastociy Synose: 300 — 362 kV;
e 110 kV elektriniy pastociy Synose: 110 - 121 kV;

110 kV transformatoriy pastociy Synose: 104 — 121 kV.

Atlikus Baltijos Saliy izoliuotos elektros sistemos N-1 analize Latvijos ir Estijos elektros
energetikos sistemos dideliy statinio stabilumo pazeidimy nebuvo uzfiksuota. Vienintelis 330 kV linijos
Liksna — Rézekne atsijungimas sukélé jtampos problemas Ziemos maksimaliy apkrovy rezime. Sio
atsijungimo atveju ziemos maksimaliy apkrovy rezime 110 kV Rézekne pastotéje jtampa nukrenta iki
102,7 kV. Si problema susijusi su 330 kV linijos Rézekne — Velikoreckaja atjungimu atsidalijant nuo
IPS/UPS sistemos. Nustatyta, kad $ig linijg prijungus prie 330 kV Tartu — Pskovas linijos, Sios
problemos bty iSvengta. Todél izoliuoto darbo bandyma Ziemos metu reikéty atlikti tik jvykdzius tinklo
pertvarkyma Rézekne zonoje.

Tiriant statinj stabiluma vasaros minimaliy bei maksimaliy apkrovy rezimams statinio stabilumo
pazeidimas nebuvo uZzfiksuotas. Daugiau sistemos stabilumo pazeidimy uzfiksuota Lietuvos perdavimo

sistemos tinkle tiriant N-1 atsijungimus ziemos maksimaliame rezime. Siame rezime Vilniaus mazgas

maitinamas 110 kV linijomis bei viena 330 kV linija Lietuvos E — Vilnius (LN332).
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2.6 pav. Jtampos pazeméjimas Vilniaus regiono mazguose atsijungus 330 kV linijai LN332
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Atsijungus tik vienai mazgg maitinanciai 330 kV linijai yra pazeidziamas jtampos stabilumas
Vilniaus mazge, kadangi §is lieka maitinamas tik per 110 kV linijas. Vilniaus mazgo jtampos stabilumo
pazeidimas pateikiamas 2.6 pav. Taip pat atsijungus §iai linijai persikrauna Neries autotransformatorius,
tokia avarija pateikta 2.7 paveiksle. Atsijungus vienam i§ Vilniaus AT, kitas autotransformatorius
persikrauna, toks atsijungimas pateiktas 2.8 paveiksle. Siais atvejai paZeidziamas statinis stabilumas,
todél toks rezimas yra negalimas. Jei ziemos maksimaliu rezimu veikty Vilniaus elektriné 3 arba Vilniaus
mazgas biity sujungtas su Neries mazgu 330 kV linija, jtampos stabilumas pazeidziamas nebiity ir Neries
autotransformatorius nepersikrauty. Todél biitina stiprinti Vilniaus regiono tinkla arba didinti Vilniaus

regiono generacijg pries atliekant izoliuoto darbo bandymg ziemos rezime.
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2.7 pav. Neries AT perkrova atsijungus 330 kV linijai LN332
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2.8 pav. Vilniaus AT perkrova atsijungus vienam i$ autotransformatoriy

Tiriant statinj stabilumg Ziemos maksimaliame rezime tranzito atveju, kai 500 MW galia
perduodama i3 Svedijos j Lenkija per HVDC keitiklius ir atsijungia 330 kV linija Klaipéda — Biténai
(LN530) uzfiksuota perkrova 110 kV tranzite Klaipéda — Pagégiai. Toks rezimas pateiktas 2.9 paveiksle.

Kad i$vengti perkrovy $is tranzitas turéty biiti nutraukiamas Ziemos maksimaliy rezimy metu.
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2.9 pav. Klaipéda — Pagégiai tranzito perkrova atsijungus LN530
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Ziemos maksimaliy apkrovy rezime esant normaliai sujungimy schemai atsijungus Utenos AT
jtampa Utenos regiono 110 kV tinkle nukrenta beveik 4 kV Zemiau leistiny riby. Siuo atveju jtampa
Utenos regione siekia 100,2 — 100,4 kV, todél pazeidziamas jtampos stabilumas. Siame rezime reikéty
jungti normalioje schemoje atjungtas 110 kV linijas (RokiSkis — Panemunélis, VidiSkiai — Ukmerge bei

Utena — Jonava), kad biity iSlaikyta jtampa leistinose ribose.
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2.10 pav. [tampy lygiai Utenos regione atsijungus Utenos AT maksimaliame Ziemos rezime

2.4. Pereinamujy procesy dinaminio stabilumo tyrimas

Atliekant dinaminio stabilumo tyrimg yra nagrin¢jami didziausiy trikdziy sistemoje sukeliami
pereinamieji procesai. Jeigu didziausiy trikdziy atveju rezime dinaminis stabilumas néra pazeidziamas,
mazesniy trikdziy sukelti pereinamieji procesai dinaminio stabilumo nepaZzeidzia. Siekiant nustatyti
dinaminio stabilumo atsargg, tiriami patys didZiausi trikdziai tinkle — trifaziai trumpieji jungimai jvyke
arti labiausiai apkrauty generatoriy Syny bei didziausios galios generatoriaus ar HVDC keitiklio
atsijungimas. Pereinamyjy procesy stabilumas bus tiriamas Baltijos Salims veikiant izoliuotai nuo
IPS/UPS sistemos, taciau paliekant sinchroniskai veikti su Kaliningrado sritimi ir asinchroniskai per
HVDC keitiklius su KET bei Skandinavijos Salimis.

Baltijos Saliy generatoriams naudojami dinaminiai Siemens PSS/E programinio paketo modeliai
pateikti 1 — 3 prieduose. Pirmame priede pateikti Lietuvos bei Kaliningrado srities generatoriy
dinaminiai modeliai, antrame priede pateikti Latvijos generatoriy dinaminiai modeliai, treCiame priede

pateikti Estijos generatoriy dinaminiai modeliai. Svedijos, Lenkijos bei Suomijos sistemos
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sumodeliuotos kaip apkrovos ir generatoriai, prijungti prie vieno mazgo sistemai. Siems generatoriams
naudoti GENROU generatoriy modeliai, TGOV turbiny modeliai ir IEEEST stabilizatoriy modeliai.
Lietuvoje, Latvijoje bei Estijoje prijungtos véjo elektrinés bei HVDC keitikliai sumodeliuoti
naudojantis standartiniais PSS/E dinaminiais modeliais. Vé&jo elektriniy generatoriams naudotas WT4G1
modelis, o jy valdymo elektronika sumodeliuota naudojant WT4E1 modelj. Sis modelis atitinka vé&jo
elektrines su pilnai valdomais keitikliais. HVDC keitikliai sumodeliuoti atsizvelgiant | esamuose

keitikliuose naudojamg technologija. Naudoti modeliai keitikliy modeliavimui pateikti 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Aukstos jtampos nuolatinés srovés keitikliy dinaminiai modeliai

PSS/E duomenys PSS/E dinaminiai duomenys
Pavadinimas Modelis Modelis
EstLink1 VSC DC Line VSCDCT
EstLink2 2-Terminal DC Line CDCAT
NordBalt VSC DC Line VSCDCT
LitPoll 2-Terminal DC Line CDC4T

2.4.1. DazZnio stabilumo tyrimas

Atsijungus didziausiam generatoriaus blokui arba HVDC keitikliui, kuris naudojamas importuoti
ar eksportuoti elektra, kiti generuojantys Saltiniai turi sugebéti patiekti j tinklag tokj elektros energijos
kiekj, kad buity padengtas elektros energijos deficitas ir nebiity paZeistas daznio stabilumas. Baltijos Saliy
izoliuotos sistemos daznio stabilumo tyrime jvertintas didziausio sistemos generatoriaus (Lietuvos
elektrinés 9 bloko, kurio galia 450 MW) atsijungimas, NordBalt atsijungimas, kai importuojama elektros
energija ir LitPol Link atsijungimas, kai eksportuojama elektros energija j Lenkijg. Visais atvejais reikia
surasti maksimalig galia, kurios atsijungimo metu bus pazeistas daznio stabilumas. Pagal ENTSO-E
metodika didziausias avarinis leistinas daznio pokytis neturi virSyti 0,8 Hz, o nusistovéjus pereinamajam
procesui maksimalus islikgs daznio pokytis negali virSyti 0,5 Hz. Pagal dabartinius Lietuvos perdavimo
sistemos ADN apsaugy nuo daZnio maz¢jimo veikimo principus, dazniui pamazéjus Zemiau 49,2 Hz yra
atjunginéjami vartotojai, siekiant atstatyti daznj ir iSvengti visis$ko sistemos uzgesimo.

Tiriamuose pereinamuosiuose procesuose jvertintas tik pirminis daznio reguliavimas. Baltijos
Salims susijungus su Kontinentine Europos perdavimo sistema (CE), Baltijos Salys turéty uztikrinti apie
25 MW pirminio rezervo. Taciau Baltijos Salims veikiant izoliuotame rezime pirminio galios rezervo
reguliavimo galia turéty biiti tokio pat dydzio kaip didziausio generatoriaus bloko arba HVDC jungties
galia. Turimas pirminio reguliavimo galios rezervas jvertinamas iStyrus daznio stabilumg. Reikiamas
pirminio galios reguliavimo kiekis nustatomas atsizvelgiant j §iuos principus:
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e Visas sistemos pirminio galios reguliavimo rezervas turéty padengti didZiausio sistemos
generatoriaus bloko galia;

¢ Pirminio galios rezervo aktyvavimo greitis turi biiti pakankamas, kad pereinamojo proceso
metu daznio pokytis nevir§yty leistiny riby;

e Pirminis rezervas gali biiti patiektas generatoriy turbinos reguliatoriy, kurie yra valdomi
pagal daznj arba per HVDC jungtis, susitarus su kaimyninémis $alimis, kad jos tieks
pirminj galios rezerva (agreed supportive power);

e Nenumatytas vartotojy atjungimas yra nepriimtinas po N-1 elemento atsijungimo
(didZiausio generatoriaus netekimo).

Atliekant daznio stabilumo tyrimg buvo priimta prielaida, kad Baltijos Saliy EES izoliuoto darbo
bandymo salygose, kurias pateiks Europos komisija, bus numatyta, jog pirminis galios rezervas negali

buti tickiamas per nuolatinés srovés intarpus su Lenkija bei Skandinavijos Salimis.
2.4.1.1. Lietuvos elektrinés generuojamos galios netekimo tyrimas

Lietuvos elektrinés 9 blokas yra didziausias generatoriaus blokas Baltijos $aliy EES, todél tiriamas
daznio stabilumas generatoriaus atsijungimo atveju. Atlikus daznio stabilumo tyrimg buvo nustatyta, kad
vasaros minimaliame rezime Lietuvos elektrinés 9 bloko maksimali generuojama galia negali virSyti
240 MW galios. Jei Sis blokas atsijungia, kai generuojama galia yra 250 MW, maksimalus daznio
kritimas siekia 0,9 Hz, todél tokia didziausio generatoriaus generuojama galia yra neleistina.
Generatoriui veikiant 240 MW galia ir jam atsijungus didZziausias daznio pokytis nustatytas po 10

sekundziy nuo bloko atsijungimo ir jo dydis siekia 0,78 Hz. Daznis per 25 sekundes pakyla iki 49,5 Hz,

Daznio pokytis, s. v.

Laikas, s

|I7 MUSA 330_DAZNIS ¥ —— EESTI 330_DAZNIS ¥ — LE 330_DAZNIS |

2.11 pav. Daznio pokytis BEES atsijungus Lietuvos elektrinés 9 blokui - 240 MW, Vmin rezime
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todél toks generatoriaus atsijungimas tenkina daznio stabilumo salyga. Daznio pokytis santykiniais
vienetais Lietuvos E, EESTI bei Miusa 330kV pastotése atsijungus Lietuvos elektrinés 9 blokui
generuojant 240 MW galig pateiktas 2.11 paveiksle. Daznio pokytis Lietuvos elektrinés 330 kV Synose
LE G9 blokui dirbant 240 MW bei 250 MW galiomis pateiktas 2.12 paveiksle. Stebint daznio kitima
nutolusiuose nuo avarijos sistemos mazguose, kaip EESTI 330 kV pastotéje, nustatyta, kad daznis tame
mazge pradeda mazéti véliau nei Lietuvos elektrinés Synos. Taip yra dél to, kad nutolusios elektrinés
kelti galig pradeda tik po tam tikro laiko, kai sureaguoja daznio reguliavimo jtaisai. Tai paciai avarijai
ivykus jtampos kitimas santykiniais vienetais Baltijos Saliy EES pagrindiniuose mazguose pateiktas 2.13
paveiksle. Nustatytas didziausias jtampos kritimas LE Synose, kuris per vieng sekund¢ nukrenta iki
346 kV. Toks jtampos kritimas yra leistinose ribose. Pagrindiniy BEES generatoriy mechaninés galios
pokytis santykiniais vienetais pateiktas 2.14 paveiksle. Siame paveiksle stebimas sistemoje veikianéiy
generatoriy pirminio galios rezervo aktyvavimas. Besisukantys generatoriai kelig galig ir taip atstatomas

daznis iki leistiny daznio riby.

-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

-0.01

Daznio pokytis, s. v.
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-0.018

Laikas, s

LE 330_DAZNIS : LE9 240MW atsijungimas
LE 330_DAZNIS : LE9 250MW atsijungimas

2.12 pav. Daznio pokytis LE 330kV pastotéje atsijungus LE G9 blokui - 240 MW bei 250 MW, Vmin
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2.14 pav. BEES generatoriy mechaninés galios atsijungus LE G9 blokui - 240 MW, Vmin rezime
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Daznio stabilumo tyrimo metu buvo nustatyta, kad vasaros maksimaliy apkrovy rezime Lietuvos

elektrinés 9 bloko didziausia generuojama galia negali virSyti 320 MW galios. Jei §is blokas atsijungia,

,825 Hz, todél tokia didziausio

kai generuojama galia — 330 MW, didziausias daznio kritimas siekia 0

7zime veikiané¢io LE G9 bloko netekimo

generatoriaus generuojama galia yra neleistina. Tokiame re

kytis santykiniais vienetais Lietuvos E 330kV

v

7Znio po

sukeltas da

generuojant 330 — 350 MW galig,

pastot¢je pateiktas 2.15 paveiksle.
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v LE 330_DAZNIS : LE9 330MW atsijungimas
v LE 330_DAZNIS : LE9 340MW atsijungimas
2 LE 330_DAZNIS : LE9 350MW atsijungimas

2.15 pav. Daznio pokytis LE 330kV pastotéje atsijungus LE G9 blokui — 330 - 350 MW, Vmax

IStyrus daznio stabilumg ziemos maksimaliy apkrovy rezime nustatyta, kad Lietuvos elektrinés 9 blokas
gali veikti pilna 450 MW galia. Kai blokas atsijungia dirbdamas pilna galia didziausias daznio kritimas
siekia 0,675 Hz, o per 15,5 sekundés daznis atstatomas iki 49,5 Hz, todél daznio stabilumas néra
pazeidziamas. Daznio pokytis santykiniais vienetais Lietuvos E, EESTI bei Musa 330kV pastotése
atsijungus Lietuvos elektrinés 9 blokui generuojant 450 MW galig pateiktas 2.16 paveiksle. Daznio
kitimas nutolusiame nuo avarijos sistemos mazge, EESTI 330 kV pastotéje, matomas pavéluotas daznio
kritimas. Tai paciai avarijai jvykus jtampos kitimas santykiniais vienetais Baltijos Saliy EES
pagrindiniuose mazguose pateiktas 2.17 paveiksle. Nustatytas didZiausias jtampos kritimas LE Synose,
kuris per vieng sekundg nukrenta iki 334 kV. Toks jtampos kritimas yra leistinose ribose. Kituose
sistemos mazguose nustatytas jtampos kritimas yra dar mazesnis ir jtampa nukrenta iki 345 kV.
Pagrindiniy BEES generatoriy mechaninés galios pokytis santykiniais vienetais pateiktas 2.18 paveiksle.
Siame paveiksle stebimas sistemoje veikian¢iy generatoriy pirminio galios rezervo aktyvavimas, kai
besisukantys generatoriai kelig aktyviajg galig ir taip atstato daznj iki leistiny riby. Greiciausiai pirminj
galios rezerva aktyvuoja Rygos TEC-1 antrasis turbogeneratorius, kuris savo galig per 2 sekundes

pakelia 10 %.
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2.17 pav. [tampos pokytis BEES atsijungus Lietuvos elektrinés 9 blokui - 450 MW
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v —LE B9 IV —EESTIG9 ¥ BALTIG12 v —TEC2.TG2 v — TEC1.TG2
v — PLAV.G8

2.18 pav. BEES generatoriy mechaninés galios atsijungus LE G9 blokui - 450 MW, Zmax rezime

ISanalizavus Lietuvos elektrinés 9 generatoriaus bloko atsijungima jvairiomis sglygomis, nustatyta
ribiné §io generatoriaus generacijos galia, prie kurios atsijungus generatoriui nebiity pazeidZiamas
daznio stabilumas. Vasaros minimalaus, vasaros maksimalaus bei ziemos maksimalaus rezimy
apibendrinti daznio stabilumo tyrimo rezultatai pateikti 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé. Daznio stabilumo tyrimo rezultatai, LE G9 atsijungimo atveju

] Vasaros Vasaros Ziemos
ReZimas
minimalus maksimalus maksimalus
Ribiné generatoriaus galia, MW 240 320 450

2.4.1.2. NordBalt ir LitPol Link perduodamos galios netekimo tyrimas

NordBalt aukstos jtampos nuolatinés srovés intarpas, kurio galia siekia 700 MW, yra didziausia
Baltijos saliy EES jungtis su kitomis EES, todél tiriamas daznio stabilumas jungties atsijungimo atveju.
Atlikus daznio stabilumo tyrimg buvo nustatyta, kad vasaros minimaliame reZime NordBalt didziausia
perduodama galia j Lenkija negali virSyti 270 MW galios. Jei $i jungtis atsijungia, kai yra perduodama
280 MW galia, didziausias daznio kritimas siekia 0,875 Hz, todél tokio galios perdavimo sukeltas daznio
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pokytis pazeidZia daznio stabilumo salyga. NordBalt perduodant 270 MW galia i§ Svedijos j Lenkija ir
jam atsijungus didziausias daznio pokytis nustatytas po 8 sekundziy nuo bloko atsijungimo ir jo dydis
siekia beveik 0,8 Hz. Daznis per 19 sekundziy pakyla iki 49,5 Hz, tod¢l toks jungties atsijungimas
tenkina daznio stabilumo salygg. DaZnio pokytis santykiniais vienetais Klaipédos 330kV pastotéje

atsijungus NordBalt perduodamai 260 - 280 MW galiai i§ Svedijos j Lenkija pateiktas 2.19 paveiksle.
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Laikas, s
v 47 - KLAIPEDA_DAZNIS : NordBalt 260MW atsijungimas
v 47 - KLAIPEDA_DAZNIS : NordBalt 270MW atsijungimas
v 47 - KLAIPEDA_DAZNIS : NordBalt 280MW atsijungimas

2.19 pav. Daznio pokytis Klaipédos 330kV pastotéje atsijungus NordBalt: 260 — 280 MW, Vmin

[tampos kitimas santykiniais vienetais Baltijos Saliy EES pagrindiniuose mazguose, atsijungus
NordBalt keitikliui perduodant 270 MW galig | Lenkija pateiktas 2.20 paveiksle. Nustatytas didZiausias
itampos kritimas Alytaus 330kV pastotés Synose, kuris per vieng sekund¢ nukrenta iki 349 kV. Toks
jtampos kritimas yra leistinas. NordBalt jungties atsijungimo metu uzfiksuotas 363 kV vir§jtampis,
taCiau jis trunka iki 100 ms, todél Siuo atveju jtampos stabilumas néra pazeidziamas. VirSjtampis
atsiranda dél NordBalt vartojamos reaktyviosios galios pradiniame rezime. Atsijungus jungciai
Klaipédos mazge atsiranda reaktyviosios galios perteklius. Sistemoje nuolatos turi biiti reguliuojamas
ne tik aktyviosios, bet ir reaktyviosios galios balansas, o rezime tai atlikti bty sudétinga. Todél daroma
prielaida, kad Siuo atveju vir§jtampiy atsiradimas gali biiti atmestas. Pagrindiniy BEES generatoriy
mechaninés galios pokytis santykiniais vienetais pateiktas 2.21 paveiksle. Siame paveiksle matoma, kad

generatoriy keliama galia yra pakankama dazniui atstatyti.
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2.21 pav. BEES generatoriy mechaninés galios pokytis atsijungus NordBalt 270 MW, Vmin rezime



Vasaros minimaliame rezime istirtas LitPol Link keitiklio atsijungimas, kai galia perduodama |
Lenkija. Nustatyta, kad esant 270 MW galios tranzitui i§ Svedijos j Lenkija, LitPol Link keitiklio
atsijungimo atveju rezimas yra nestabilus tiek daznio, tiek jtampos stabilumo atzvilgiu. Atlikus tyrima
buvo prieita iSvada, kad maksimali j Lenkija perduodama galia gali biiti ne didesné nei 140 MW. Daznio
pokytis santykiniais vienetais prie skirtingy j Lenkija perduodamy galiy pateiktas 2.22 paveiksle.
Atsiradus aktyviosios galios pertekliui generatoriy sukimosi greitis didéja, kai yra nepakankamas
pirminio aktyviosios galios reguliavimo Zemyn rezervas. Atsijungus LitPol Link keitikliui perduodant
150 MW galig | Lenkija buvo uzfiksuotas didesnis nei 0,8 Hz daznio paaukstejimas, todél toks rezimas

yra neleistinas.
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ALYTUS 330_DAZNIS : LITPOL LINK 270MW atsijungimas

< <X

2.22 pav. Daznio pokytis Alytaus 330kV pastotéje atsijungus LitPol Link 140, 150 ir 270 MW, Vmin

Itampos kitimas santykiniais vienetais Alytaus 330 kV pastotéje, LitPol Link jungciai atsijungus
prie skirtingy perduodamy galiy pateiktas 2.23 paveiksle. I§ Sio jtampy kitimo grafiko nustatyta, kad
jtampos stabilumas yra paZeidziamas tik perduodant 270 MW galia. Siuo atveju, LitPol Link keitiklio
atsijungimo metu jtampa padidéja iki 380 kV. BEES veikian¢iy generatoriy mechaninés galios kitimas
santykiniais vienetais pateiktas 2.24 paveiksle. Kai keitiklio perduodama galia — 140 MW, daznio
stabilumas néra pazeidziamas, nes yra pakankamas sistemoje besisukanciy generatoriy reguliavimo

Zemyn rezervas.
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2.24 pav. BEES generatoriy mechaninés galios pokytis atsijungus LitPol Link 140 MW, Vmin



Atlikus daznio stabilumo analiz¢ buvo nustatyta, kad vasaros maksimaliy apkrovy reZzime
NordBalt didZiausia perduodama galia | Lenkijg negali virSyti 330 MW galios. Jei §i jungtis atsijungia,
kai yra perduodama 340 MW galia, daznis krenta iki 49,18Hz, tod¢l tokio galios perdavimo sukeltas
daznio pokytis pazeidzia daznio stabilumo salyga. NordBalt perduodant 330 MW galig i§ Svedijos j
Lenkijg ir jam atsijungus, didZiausias daznio pokytis nustatytas po 6,5 sekundés nuo jungties
atsijungimo. Didziausias daznio pokytis 0,75 Hz. Daznis per 13 sekundziy pakyla iki 49,5 Hz, todél toks
jungties atsijungimas tenkina daznio stabilumo salyga. DaZnio pokycio santykiniais vienetais kreivés
Klaipédos 330kV pastotéje atsijungus NordBalt perduodamai 320 - 340 MW galiai i§ Svedijos j Lenkija
pateiktos 2.25 paveiksle.
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v — KLAIPEDA_DAZNIS : NordBalt 320 MW atsijungimas
[V ———— KLAIPEDA_DAZNIS : NordBalt 330 MW atsijungimas
v KLAIPEDA_DAZNIS : NordBalt 340 MW atsijungimas

2.25 pav. Daznio pokytis Klaipédos 330kV pastotéje atsijungus NordBalt: 320 -340 MW, Vmax

Vasaros maksimaliy apkrovy rezime sumodeliuotas LitPol Link keitiklio atsijungimas, kai galia
perduodama j Lenkija. Nustatyta, kad perduodant visg maksimaliai leistinos galios srautg (330 MW) i$§
Svedijos j Lenkija, LitPol Link keitiklio atsijungimo atveju reZimas yra galimas daZnio stabilumo
pozitiriu. Daznio pokycCio santykiniais vienetais BEES mazguose kreivés, atsijungus LitPol Link
keitikliui perduodant 330 MW galig j Lenkijg pateiktos 2.26 paveiksle. LitPol Link keitikliui perduodant
330 MW galig j Lenkija uzfiksuotas 0,675 Hz daznio padidéjimas.
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2.26 pav. Daznio pokytis BEES mazguose, atsijungus LitPol Link 330 MW, Vmax rezime

Nustatyta, kad Ziemos maksimaliy apkrovy rezime NordBalt didZiausia perduodama galia |
Lenkija negali virSyti 450 MW galios. Jei jungtis atsijungia, kai yra perduodama 460 MW galia, daznis
pamazeja 0,815 Hz. Toks daznio pokytis paZeidzia daZznio dinaminio stabilumo salyga. NordBalt
perduodant 450 MW galig i§ Svedijos j Lenkija ir jam atsijungus didziausias daznio pokytis (0,775 Hz)
nustatytas po 7 sekundziy nuo bloko atsijungimo. Daznis per 15 sekundziy padidéja iki 49,5 Hz. Toks
jungties atsijungimas nepazeidzia dinaminio stabilumo. Daznio pokycio santykiniais vienetais kreivés
Klaipédos 330kV pastotéje atsijungus NordBalt perduodamai 440 - 460 MW galiai i3 Svedijos j Lenkija
pateiktos 2.27 paveiksle. Jtampos kitimo santykiniais vienetais kreivés, kai NordBalt atsijungia prie 450
MW perduodamos galios pateiktos 2.28 paveiksle. Siose kreivése matomi jtampy svyravimai, tadiau po
10 sekundziy pereinamojo proceso jtampos svyravimai nusistovi. [tampos lygiai kinta leistinose ribose.
Baltijos Saliy EES generatoriy galia yra didinama, o jy pirminis aktyviosios galios rezervas yra
pakankamas galios deficitui padengti, tod¢l daznio maz¢jimas yra sustabdomas. Generatoriy mechaninés

galios kitimo kreivés pateiktos 2.29 paveiksle.
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2.27 pav. Daznio pokytis Klaipédos 330kV pastotéje atsijungus NordBalt: 440 -450 MW, Zmax
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2.28 pav. [tampos pokytis BEES 330kV mazguose atsijungus NordBalt 450 MW
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Daznio pokytis BEES mazguose, atsijungus LitPol Link 450 MW, Zmax reZime

[

2.30 pav.



Istyrus NordBalt bei LitPol Link keitikliy atsijungima Baltijos Saliy izoliuotoje elektros
energetikos sistemoje, nustatytos ribinés elektros importo bei eksporto galimybés, kai atsijungia vienas
i§ keitikliy. Vasaros minimalaus, vasaros maksimalaus bei Ziemos maksimalaus rezimy apibendrinti
daznio stabilumo tyrimo rezultatai pateikti 2.6 lenteléje. Didesnés galios perdavimas j Lenkijg uz importa
i3 Svedijos tiriamas nebuvo, nes daroma prielaida, kad kainy lygiai elektros birzoje 2017 - 2018 metais
bus panasis kaip ir 2016 metais. O 2016 mety pirmajame ketvirtyje Lenkijoje elektros kainos buvo
didesnés nei Lietuvoje. Tokiu atveju elektros perdavimas ribojamas, didZiausiu importuojamos elektros
i§ Skandinavijos dydziu.

2.6 lentelé. Daznio stabilumo tyrimo rezultatai jvertinus elektros importo bei eksporto galimybes

Vasaros Vasaros Ziemos
minimalus maksimalus maksimalus
Ribin¢ NordBalt importuojama galia, MW 270 330 450
Ribin¢ LitPol Link eksportuojama galia, MW 140 330* 450%*

* _ didesnés galios perdavimas j Lenkija nei galimas importas i§ Svedijos tiriamas nebuvo.
2.4.2. Baltijos Saliy EES generatoriy stabilumo tyrimas

Generatoriy stabilumo modeliavimui parinkti svarbiausi Baltijos Saliy EES generatoriai, tam kad
patikrinti ar i$pildomi jy stabilumo reikalavimai. Siame tyrime Baltijos 3aliy izoliuota EES turi biti
balanse, o papildomiems tyrimams bus patikrinta tranzito per Lietuva, i§ Svedijos j Lenkija, jtaka.
Priimama prielaida kad, visais apkrovy rezimais (vasaros minimaliy, vasaros maksimaliy bei Ziemos
maksimaliy) tinko schema bus normaliy sujungimy, o generatoriai veiks pamazinta galia, priklausomai
konkretaus rezimo atveju. Generatoriy veikimo dinaminése sglygose jvertinti jy jmagnetinimo lygiai ir
trumpo jungimo galios pasikeitimai, priklausomai nuo apkrovy ir generacijos rezimo. Tam kad surasti
Baltijos Saliy EES generatoriy stabilumo ribas, trumpojo jungimo atjungimo laikas bus pailgintas iki 250
ms, nors normaliai trumpasis jungimas daugumoje elektriniy atjungiamas per 100 ms. Papildomai,
nustatant sunkiausig trikdj, trifazis trumpasis jungimas bus modeliuojamas prie elektrinés Syny,
labiausiai apkrautoje linijoje. Taip bus jvertinta didZiausia trumpojo jungimo srové. Modeliuojant
pereinamajj procesa, po jvykusio trumpojo jungimo, Sis bus pasalinamas kartu atjungiant ir labiausiai
apkrautg linijg. Tiriant generatoriy stabilumg stebimi Sie matavimai:

e santykinis generatoriy rotoriaus kampas;
e generatoriy elektriné galia;

e jtampa pagrindiniuose sistemos mazguose.
2.4.2.1. Lietuvos elektrinés stabilumo styrimas

Lietuvos elektrinés 330 kV pastotéje yra keturios Syny sekcijos. Kiekviena Syny sekcija yra
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sujungta tarpusavyje per tarpSyninius jungtuvus, kurie normaliai uzdaryti. Tai reiskia, kad 330 kV
trumpasis jungimas arti elektrinés Syny sukels jtampy kritimg visose Synose. Lietuvos elektrinés schema
pateikta 2.31 paveiksle. Prie kiekvieny Syny yra prijungtas vienas arba du generatoriai bei viena ar dvi
perdavimo linijos. Tac¢iau modeliuojamose scenarijuose vertinama, kad tik vienas LE G9 blokas bus
veikiantis. Trumpojo jungimo metu generatorius yra greitinamas, o kuo ilgiau generatorius yra
greitinamas, tuo didesné tikimybé, kad generatorius praras sinchronizmg su kitais sistemos generatoriais.
Modeliuojant trifazj trumpgjj jungima, po jo seka labiausiai apkrautos linijos atjungimas. Labiausiai
apkrautos linijos, kurios modeliavime buvo atjungtos po trumpojo jungimo pateiktos 2.7 lenteléje.

Atjungiamas jungtuvas

\I%]\ Trifazis trumpasis jungimas

Mas
Ca’

ki ki

—0—
—0—
—0—
—0—

2.31 pav. Lietuvos elektrinés 330 kV pastotés schema su modeliuojamu trumpuoju jungimu

2.7 lentelé. Prie Lietuvos elektrinés prijungtos labiausiai apkrautos linijos pradiniuose rezimuose

Rezimas Vasaros minimalus Vasaros maksimalus = Ziemos maksimalus
Labiausiai apkrauta linija Vilnius — Lietuvos E ~ Vilnius — Lietuvos E =~ Jonava — Lietuvos E
Linijos apkrautumas, MW 102 238 296

Sumodeliavus trumpgjj jungimg prie Lietuvos elektrinés Syny, po kurio atjungta labiausiai
apkrauta Vilnius — Lietuvos E 330 kV linija, buvo nustatytas ribinis 205 ms trumpojo jungimo atjungimo
laikas, vasaros minimaliy apkrovy rezime. Trumpojo jungimo atjungimo po 205 ms atveju pastebimi
galiu svyravimai, taciau per 5 sekundes Sie svyravimai nusistovi (2.32 pav.). Didziausi galios svyravimai
yra ty elektriniy, prie kuriy jvyksta trumpasis jungimas, Siuo atveju Kruonio HAE ir Lietuvos elektrings.
Nutolusiy elektriniy galios svyravimai taip pat pastebimi, taciau jy amplitudé daug mazesné. Lietuvos E,
EESTI E bei Pliaviniy HE generatoriy reliatyvus rotoriy kampy kitimas pateiktas 2.33 paveiksle.

Pastebéta, kad skirtingose sistemos mazguose prijungty elektriniy rotoriy kampai kinta tolygiai vienas
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2.32 pav. BEES generatoriy galios kitimas jvykus trumpajam jungimui prie LE - 205 ms, Vmin
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2.34 pav. BEES mazgy jtampy kitimas jvykus trumpajam jungimui prie LE - 205 ms, Vmin

Vasaros minimaliy apkrovy rezime, Lietuvos elektrinés Synose, trumpojo jungimo atjungimo po
210 ms atveju, uzfiksuoti galios svyravimai kuriy amplitudé didéja. (2.35 pav.). Nustatyta, kad didziausia
Kruonio HAE veikian¢io siurblio rezimu bei Lietuvos elektrinés generatoriaus galios svyravimy
amplitudé atsiranda dél Kruonio HAE prarasto sinchronizmo. Lietuvos E, EESTI E, Pliaviniy HE bei
Kruonio HAE generatoriy reliatyvus rotoriy kampy kitimas pateiktas 2.36 paveiksle. Pastebéta, kad
skirtingose sistemos mazguose prijungty elektriniy rotoriy kampai kinta tolygiai vienas kito atzvilgiu,
18skyrus Kruonio HAE, todé¢l galima teigti jog sinchroninis KHAE agregato darbas yra prarandamas su
kitais sistemos generatoriais. Praktikoje toks agregatas biity atjungiamas nuo sistemos. [tampos
svyravimai sistemoje atsiranda dél to paties agregato asinchroninés darbo eigos (2.37 pav.). Kuo ilgiau

tesiasi asinchroninis elektriniy darbas, tuo svyravimy daznis didéja.
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2.35 pav. BEES generatoriy galios kitimas jvykus trumpajam jungimui prie LE - 210 ms, Vmin
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2.37 pav. BEES mazgy jtampy kitimas jvykus trumpajam jungimui prie LE - 210 ms, Vmin

Sumodeliavus trumpajj jungima ziemos maksimaliy apkrovy rezime prie Lietuvos elektrinés Syny,

po kurio atjungta labiausiai apkrauta Jonava — Lietuvos E 330 kV linija, buvo nustatytas ribinis 215 ms

trumpojo jungimo atjungimo laikas. Trumpojo jungimo atjungimo po 215 ms atveju pastebéta, kad

skirtingose sistemos mazguose prijungty elektriniy rotoriy kampai kinta tolygiai vienas kito atzvilgiu,

todél galima teigti jog sinchroninis generatoriy darbas néra prarandamas. (2.38 pav.). Pailginus trumpojo

jungimo atjungimo laikg iki 220 ms buvo nustatyta, kad atsiranda generatoriy generuojamos galios bei

itampy Svytavimai. Tai nutinka del Lietuvos elektrinés generatoriaus prarasto sinchroninio darbo su

kitais sistemos generatoriais — prarandamas rotoriaus kampo stabilumas. Baltijos Saliy generatoriy

~

rotoriaus kampy reliatyvaus kitimo kreivés pateiktos 2.39 paveiksle. Sio nestabilaus rezimo jtampy bei

galios atsirandantys Svytavimai pavaizduoti 2. 40 bei 2.41 paveiksluose.

55



R R

T
|
TTAT T T T T
|

| ¥
CTaATTITr T T
|

L LI B LI BLELILE BLELEL BLELEL LU NI LR BLALIL BLELELE B
12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5

LRI B LRI BLELEL L BLELELE UL BRI B
0 02 04 06 08

+---t--r--

F-d-—-4--+--

300
260

1e] ‘sedwe) sneliojoy

100

1

Laikas, s

Pliaviniu HE G8 |

2

— EESTI G9

[P — Lietuwwos EGO ¥

~

2.38 pav. BEES generatoriy rotoriaus kampai jvykus trumpajam jungimui prie LE - 215 ms, Zmax
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BEES generatoriy rotoriaus kampai jvykus trumpajam jungimui prie LE - 220 ms, Zmax

2.39 pav.
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2.40 pav. BEES generatoriy galios kitimas jvykus trumpajam jungimui prie LE - 220 ms, Zmax

ISanalizavus Lietuvos elektrinés rotoriaus kampo stabilumg visais rezimy variantais buvo
nustatyta, kad yra tenkinamas trumpojo jungimo atjungimo laikas, nes trumpasis jungimas Lietuvos
elektrinés jungtuvy bty atjungiamas per 100 ms. Trumpojo jungimo atjungimo laikai taip pat tenkina ir
ENTSO-E keliamus reikalavimus elektros generatoriams pagal kuriuos trumpojo jungimo atjungimo

2.41 pav. BEES mazgy jtampy kitimas jvykus trumpajam jungimui prie LE - 220 ms, Zmax



laikas turi buti ribose nuo 140 ms iki 250 ms. Ilgiausias trumpojo jungimo atjungimo laikas nustatytas
vasaros minimaliy apkrovy reZime, kai generatoriai veikia minimaliai apkrauti, o Lietuvoje Kruonio
HAE veikia du agregatai siurblio rezimu. Siuo atveju prarandamas sinchronizmas ne paties Lietuvos
elektrinés generatoriaus, o Kruonio HAE agregato. Vasaros maksimaliy apkrovy rezime buvo nustatyta,
kad net trumpajj jungimg atjungus po 250 ms, visi sistemos generatoriai lieka dirbti sinchroniskai.
Ziemos maksimaliy apkrovy rezime trumpojo jungimo laikas buvo galimas $iek tiek ilgesnis nei vasaros
minimaliy apkrovy metu, kuomet sinchronizmo neteko pats Lietuvos elektrinés generatorius.
Apibendrinti Lietuvos elektrinés trumpojo jungimo atjungimo laikai skirtingais rezimais pateikti 2.8

lenteléje.

2.8 lentelé. Lietuvos elektrinés trumpojo jungimo atjungimo ribiniy laiky apibendrinti rezultatai

) Vasaros Vasaros Ziemos
Rezimas
minimalus maksimalus maksimalus
Trumpojo jungimo atjungimo laikas, ms 205 250 215

2.4.2.2. Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés stabilumo tyrimas

Kruonio HAE 330 kV pastotéje visi keturi generatoriai yra prijungti prie vieny Syny. 2020 metais
jrengus planuojamg penktajj generatoriy schema biity pertvarkyta j pusantring jungtuvy schemg. Tuomet
du generatoriai biity prijungti prie vieny Syny, o kiti trys biity prijungti prie kity. Dabarting ir iki 2018
mety iSliekanti Kruonio HAE elektriniy sujungimy schema pateikta 2.42 paveiksle. Modeliuojant trifazj
trumpajj jungima, po jo seka labiausiai apkrautos linijos atjungimas. Labiausiai apkrautos linijos, kurios
modeliavime buvo atjungtos po trumpojo jungimo pateiktos 2.9 lenteléje.

2.9 lentelé. Prie Kruonio HAE prijungtos labiausiai apkrautos linijos pradiniuose rezimuose

Rezimas Vasaros minimalus Vasaros maksimalus Ziemos maksimalus
Labiausiai apkrauta linija KHAE — Kaunas KHAE — Kaunas KHAE - Lietuvos E
Linijos apkrautumas, MW 154 89 255

Sumodeliavus trumpgjj jungimg prie Kruonio HAE Syny, po kurio atjungta labiausiai apkrauta
KHAE — Kaunas 330 kV linija, buvo nustatytas ribinis 195 ms trumpojo jungimo atjungimo laikas
vasaros minimaliy apkrovy rezime. Trumpojo jungimo atjungimo po 195 ms atveju pastebimi galiu

svyravimai, tac¢iau per 5 sekundes Sie svyravimai nusistovi (2.43 pav.).
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Atjungiami jungtuvai

Trifazis trumpasis jungimas & E / i E

2.42 pav. Kruonio HAE 330 kV pastotés schema su modeliuojamu trumpuoju jungimu
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Kruonio HAE, Lietuvos E, EESTI E bei Pliaviniy HE generatoriy reliatyvus rotoriy kampy kitimas

2.43 pav. BEES generatoriy galios kitimas jvykus trumpajam jungimui prie KHAE - 195 ms, Vmin
pateiktas 2.44 paveiksle. Nustatyta, kad skirtingose sistemos mazguose prijungty elektriniy rotoriy



kampai kinta tolygiai vienas kito atzvilgiu, todél daroma iSvada jog sinchroninis generatoriy darbas néra

prarandamas. J[tampa KHAE 330 kV Synose prie§ trumpgjj jungima sieké 355 kV, trumpojo jungimo

metu jtampa nukrenta iki 0 kV, o atjungus trumpajj jungimg pereinamojo proceso metu jtampa virsija
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didziausig leisting jtampa ir jai nusistovéti prireikia kelto sekundziy, taciau jtampa nusistovi leistinose

ribose (2.45 pav.).
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2.44 pav. BEES generatoriy rotoriaus kampai jvykus trumpajam jungimui pric KHAE - 195 ms, Vmin
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2.45 pav. BEES mazgy jtampy kitimas jvykus trumpajam jungimui prie KHAE - 195 ms, Vmin
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Trumpojo jungimo atjungimo laika prie Kruonio HAE Syny pailginus iki 200 ms nustatyta, kad

Kruonio HAE agregatas veikiantis siurblio rezimu praranda sinchronizmg su kitais sistemoje
veikiancCiais generatoriais. Kity sistemos generatoriy rotoriy kampai kinta tolygiai vienas kito atzvilgiu,
o Kruonio HAE agregatas praranda rotoriaus kampo stabiluma. Tokios sistemos generatoriy reliatyviy

rotoriaus kampy kitimo kreivés pateiktos 2.46 paveiksle.
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2.47 pav. BEES generatoriy galios kitimas jvykus trumpajam jungimui prie KHAE - 200 ms, Vmin
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2.48 pav. BEES mazgy jtampy kitimas jvykus trumpajam jungimui prie KHAE - 200 ms, Vmin

ISanalizavus Kruonio HAE rotoriaus kampo stabilumg visais rezimy variantais buvo nustatyta, kad
trumpojo atjungimo laikas yra iSpildomas, nes trumpasis jungimas Kruonio HAE jungtuvy biity
atjungiamas per 150 ms. Trumpojo jungimo atjungimo laikai taip pat tenkina ir ENTSO-E keliamus
reikalavimus elektros generatoriams pagal kuriuos trumpojo jungimo atjungimo laikas turi buti ribose
nuo 140 ms iki 250 ms. Ilgiausias trumpojo jungimo atjungimo laikas nustatytas vasaros minimaliy
apkrovy rezime, Kruonio HAE veikiant dvejiems agregatams siurblio rezimu. Tyrimo rezultatai parode,
kad $iuo atveju prarandamas paties Kruonio HAE agregato sinchronizmas. Vasaros maksimaliy apkrovy
bei ziemos maksimaliy apkrovy rezimuose buvo nustatyta, kad net trumpajj jungima atjungus po 250 ms,
visi sistemos generatoriai lieka dirbti sinchroniskai. Apibendrinti Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés

trumpojo jungimo atjungimo laikai skirtingais rezimais pateikti 2.10 lentel¢je.

2.10 lentelé. Kruonio HAE trumpojo jungimo atjungimo ribiniy laiky apibendrinti rezultatai

] Vasaros Vasaros Ziemos
Rezimas o ) )
minimalus maksimalus maksimalus
Trumpojo jungimo atjungimo laikas, ms 195 250 250
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2.4.2.3. Kity Baltijos Saliy EES generatoriy stabilumo tyrimas

Generatoriy stabilumo tyrimui papildomai buvo parinkti svarbiausi Estijos ir Latvijos generatoriai.
Rotoriaus kampo stabilumas buvo tiriamas EESTI elektrinei, Balti elektrinei, Pliavenes elektrinei bei
Rygos TEC-1 elektrinei. IStyrus $iy elektriniy dinaminj stabilumg buvo nustatyta, kad visais apkrovy
rezimais, trumpojo jungimo atjungiamo po 250 ms atveju visi Baltijos Saliy elektros sistemoje veikiantys
generatoriai lieka dirbti sinchroniskai vienas kito atzvilgiu. Todél daroma iSvada, kad visi Baltijos Saliy
pagrindiniai generatoriai tenkina rotoriaus kampo stabilumo kriterijy. Apibendrinti Sio tyrimo rezultatai
pateikti 2.11 lenteléje.

2.11 lentelé. Estijos ir Latvijos elektriniy trumpojo jungimo atjungimo ribiniy laiky rezultatai

Vasaros Vasaros Ziemos
Rezimas
minimalus maksimalus maksimalus
EESTI elektrinés t. j. atjungimo laikas, ms 250 250 250
Balti elektrings t. j. atjungimo laikas, ms 250 250 250
Pliavenes HE t. j. atjungimo laikas, ms 250 250 250
Rygos TEC-1 t. j. atjungimo laikas, ms 250 250 250
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ISVADOS

. Atlikus literatiiros apzvalgg buvo nustatyta, kad elektros energetikos sistemoje didziausias trikdziais
laikomi trifaziai trumpieji jungimai bei didelés galios generatoriy bloky atsijungimai, kurie gali
paZzeisti elektros sistemos stabiluma.

. Naudojantis elektros sistemy modeliavimo programine jranga PSS/E bei Siai jrangai parengtu
perdavimo tinklo modeliu buvo sudaryti pradiniai izoliuotos Baltijos Saliy elektros sistemos rezimai,
pagal esamg perdavimo tinklo schemg ir j ja jtraukiant perspektyviniuose 2018 mety planuose
numatytus sistemos elementus. Sudarytai schemai buvo iSnagrinéti ir sumodeliuoti didziausi trikdziai
izoliuotai elektros energetikos sistemai vasaros minimaliy bei maksimaliy apkrovy ir Ziemos

maksimaliy apkrovy rezimams.

. Atlikus nusistovéjusiy rezimy analize buvo nustatyta, kad rezimai konverguoja visais nagrinétais
sistemos elementy atsijungimo atvejais, todél galima teigti, jog statinis sistemos stabilumas
paZeidziamas néra. Taciau tikrinant sistemos N-1 kriterijy buvo nustatyti linijy atsijungimai galintys
sukelti sistemos elementy perkrovas bei jtampy nukrypimus nuo leistiny riby. Nustatyta, kad
izoliuotas Baltijos Saliy EES veikimas galimas tik 2017 mety minimaliame bei maksimaliame rezime,
0 2018 mety ziemos maksimaliame rezime toks veikimas negalimas. Reikalinga rekonstruoti 110 kV
bei 330 kV perdavimo tinklg Vilniaus mazge bei didinti Vilniaus regiono elektriniy jrengtaja galia,
pries atliekant Baltijos Saliy EES izoliuoto darbo bandyma.

. Atlikus izoliuotos BEES daznio stabilumo tyrimg buvo nustatyta, kad Lietuvos elektrinés 9 blokas
ziemos maksimaliame rezime gali dirbti pina (450 MW) galia, vasaros maksimaliame rezime ne
didesne nei 320 MW, o vasaros minimaliame rezime nedidesne nei 240 MW galia. [§tyrus nuolatinés
sroves intarpy su kitomis Salimis atsijungimo atvejus, buvo nustatyta, kad daznio stabilumo pozitriu,
i Svedijos didZiausia importuojama galia Ziemos maksimaliame reZime gali bati ne didesné nei
450 MW, vasaros maksimaliame rezime — 330 MW, o vasaros minimaliame rezime — 270 MW.
Ziemos ir vasaros maksimumo rezimuose visa importuojama galia gali biiti eksportuojama j Lenkija,
taCiau vasaros minimaliame rezime galia negali virSyti 140 MW. Tokie ribojimai nustatyti dél daznio
dinaminio stabilumo pazeidimy. Norint padidinti elektros importo bei eksporto galimybés reikéty
didinti generuojanciy agregaty su pirminio aktyviosios galios reguliavimu pajéguma Baltijos Salyse.
. Atlikus izoliuotos Baltijos Saliy EES pagrindiniy generatoriy dinaminio stabilumo tyrima buvo
nustatyta, kad visi iStirti Baltijos Saliy generatoriai tenkina rotoriaus kampo stabilumo reikalavimus.
Tyrimo rezultatai parodé, kad prie EESTI, BATLI, Pliaviniy HE bei Rygos TEC-1 elektriniy Syny
ivyke trifaziai trumpieji jungimai gali buti atjungiami per ilgesnj nei 250 ms laikg. Trumpesnis
trumpojo jungimo atjungimo ribinis laikas buvo nustatytas Lietuvos elektringje — 205 ms ir

Kruonio HAE — 195 ms.

64



10.

11.

12.
13.

LITERATUROS SARASAS
FARMER, R. G. Power System Dynamics and Stability. The Electric Power Engineering
Handbook, Ed. L.L. Grigsby, Boca Raton: CRC Press LLC, 2001. 4 - 14 p. ISBN 0-8493-
8578-4
KUNDUR, P. Power system stability and control. New York: McGraw-Hill, 1993. 17 — 20,
700 — 706 p. ISBN 978-0070359581.
MACHOWSKI J., BIALEK J.W., BUMBY 1I. R., Power System Dynamics Stability and
Control. 2nd Edition. Chichester: Wiley, 2008. 10, 207 p. ISBN 978-0-470-72558-0.
Abed, A.M., WSCC voltage stability criteria, undervoltage load shedding strategy, and
reactive powereserve monitoring methodology, in Proceedings of the 1999 IEEE PES
Summer Meeting, Edmonton, Alberta, 191 p, 1999.
Baltijos $aliy ilgalaikio izoliuoto darbo tyrimas. KTU Elektros ir valdymo inz. fakultetas,
Elektros sistemy katedra. Kaunas, 2010 m.
Load-Frequency Control and Performance. Operation Handbook. ENTSO-E.

[zitréta: 2016 04 11] Prieiga per interneta: https://www.entsoe.eu/fileadmin/user upload/ li

brary/publications/entsoe/Operation _Handbook/Policy 1_final.pdf

CUTSEM, T. V. Voltage instability: phenomenon, countermeasures and analysis methods.
Proc IEEE 88(2): 208, 2000.

ENTSO-E TYNDP 2014 - Map of projects of pan-European relevance. Midterm 2014-2018.
[zitréta: 2016 04 17] Prieiga per internetg:
https://www.entsoe.eu/Documents/TYNDP%20documents/TYNDP%202014/140710 TYN
DP 2014 Projects of European relevance MT 2014-2018.pdf

,»Litgrid* Strategijos departamentas, Sistemos planavimo ir tyrimy skyrius. Lietuvos elektros
energetikos sistemos 330-110 kV tinkly plétros planas 2015-2024 m. Studija. Vilnius, 2015.
[zitréta: 2016 04 17] Prieiga per interneta: http://www.regula.lt/Site Assets/posedziai/2015-
12-10/4_priedas.pdf

Litgrid praneSimas energetikos konferencijoje ,,Sinchronizacija® 2012 m. spalio 10 d.
[zitréta: 2016 04 20] Prieiga per interneta:
http://www.litgrid.eu/uploads/files/dir20/dir1/13_0.php

Executive summary of Project “Feasibility study on the interconnection variants for the
integration of the Baltic States to the EU internal electricity market”. [Zitréta: 2016 04 22]
Prieiga per interneta: http://www.ast.lv/files/ast_files/files/documents/Executive%20summa
1y%200f%20FIS-BIS%20project.pdf

Model library. PSS/E- 33.4. Siemens Industry, Inc. 2013.

,Litgrid“ 2015 m. veiklos ataskaitg visuomenei. [Zitiréta: 2016 05 10] Prieiga prie interneta:
65



http://globenewswire.com/Attachment/DownloadAttachment?articleid=833512&fileld=389

601&filename=2016%2004%2027 Litgrid%20metin%C4%97%?20ataskaita%20visuomene
i.pdf&filetype=3&islogo=0

14. Program Operation Manual. PSS/E- 33.4. Siemens Industry, Inc. 2013.
15. Program Application Guide, Volume I. PSS/E- 33.4. Siemens Industry, Inc. 2013.
16. Program Application Guide, Volume II. PSS/E- 33.4. Siemens Industry, Inc. 2013.

66



Priedas 1. Lietuvos ir Kaliningrado generatoriy PSS/E dinaminiai duomenys

PRIEDAI

Lietuvos gen. PSS/E duomenys Lietuvos gen. PSS/E dinaminiai modeliai
Mazgo Mbase | Generatoriaus |Zadinimo sistemos| Turbinos | Stabilizatoriaus| Kompensatoriaus
Pavadinimas |Id

Nr. MVA tipas tipas tipas tipas tipas
5802 KLE G2 1 24 GENROU EXBAS TGOV5 - COMP
5807 SIAULIU E 1 14 GENROU EXBAS DEGOV1 - COMP
5816 KE B3 1 375 GENROU ESST1A GAST PSS2A COMP
5817 KHAE G1 1 268 GENSAL ESST1A TGOVS5 PSS2A COMP
5818 KHAE G2 1 268 GENSAL ESST1A TGOV5 PSS2A COMP
5819 KHAE G3 1 268 GENSAL ESST1A TGOV5 PSS2A COMP
5820 KHAE G4 1 268 GENSAL ESST4B TGOVS5 STAB2A COMP
5823 LE B9 1 518 GENROU ESST1A GAST PSS2A COMP
5843 KHE G2 1 30 GENSAL ESAC8B HYGOV - -
5843 KHE G2 2 30 GENSAL ESAC8B HYGOV - -
5848 ME G3 1 63 GENROU ESST1A TGOV5 PSS2A COMP
5849 ME G1 1 125 GENROU ESST1A TGOV5 PSS2A COMP
5857 LIFOSA G1 1 31 GENROU ESAC5A TGOV5 - -
5859 PUTINU E 1 13 GENROU ESAC8B TGOV5 - -
5860 PAN.E G1 1 29 GENROU ESAC8B GAST - -
5861 PAN.E G2 1 12 GENROU ESAC8B IEEEG1 - -
5862 PAN.E G3 1 29 GENROU ESAC8B GAST - -
5863 PAN.E G4 1 12 GENROU ESAC8B IEEEG1 - -
5875 VE2 B1 1 15 GENROU ESST2A TGOVS5 - -
5876 VE2 B2 1 21 GENROU ESST2A TGOV5 - -
5881 SANTAKA 1 24 GENROU ESAC5A GAST - -
5882 SANTAKA2 1 56 GENROU EXBAS GAST - COMP

Kaliningrado gen. PSS/E duomenys

Kaliningrado gen. PSS/E dinaminiai modeliai

Mazgo Mbase | Generatoriaus Zadinimo Turbinos | Stabilizatoriaus | Kompensatoriaus
Pavadinimas Id
Nr. MVA tipas sistemos tipas tipas tipas tipas
5802 KLE G2 1 24 GENROU EXBAS TGOV5 - CoOmP
5807 SIAULIU E 1 14 GENROU EXBAS DEGOV1 - COmP
5816 KE B3 1| 375 GENROU ESST1A GAST PSS2A COMP
5817 KHAE G1 1| 268 GENSAL ESST1A TGOV5 PSS2A compP
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Priedas 2. Latvijos generatoriy PSS/E dinaminiai duomenys

PSS/E duomenys

PSS/E dinaminiai modeliai

Mazgo Mbase | Generatoriaus Zadinimo Turbinos | Stabilizatoriaus| Kompensatoriaus
Pavadinimas |Id
Nr. MVA tipas sistemos tipas tipas tipas tipas

4821 K.HGN1 1 20 GENSAL SEXS HYGOV IEEEST -
4825 K.HGN5 1 75 GENSAL SCRX IEEEG3 PSS2A IEEEVC
4826 K.HGN6 1 75 GENSAL SCRX IEEEG3 PSS2A IEEEVC
4833 JAKAB_HP 1 38 GENSAL SCRX HYGOV PSS2A IEEEVC
4834 IMANTA_C |1 53 GENROU ESST1A TGOV5 PSS2A COMP
4844 PLAV.G4 1 97 GENSAL SCRX IEEEG3 PSS2A IEEEVC
4847 PLAV.G7 1 97 GENSAL SCRX IEEEG3 PSS2A IEEEVC
4848 PLAV.G8 1 97 GENSAL SCRX IEEEG3 PSS2A IEEEVC
4849 PLAV.G9 1 97 GENSAL SCRX IEEEG3 PSS2A IEEEVC
4861 TEC1.TG1 1 56 GENROU REXSYS GAST - COMP
4862 TEC1.TG2 1 56 GENROU REXSYS GAST - COMP
4864 TEC1.TG4 1 68 GENROU REXSYS IEEEG1 - COMP
4871 RHES.G1 1 75 GENSAL SCRX IEEEG3 PSS2A IEEEVC
4872 RHES.G2 1 75 GENSAL SCRX IEEEG3 PSS2A IEEEVC
4873 RHES.G3 1 75 GENSAL SCRX IEEEG3 PSS2A IEEEVC
4874 RHES.G4 1 75 GENSAL SCRX IEEEG3 PSS2A IEEEVC
4882 TEC2.TG2 1 187 GENROU SCRX TGOV1 - -
4883 TEC2.TG3 1 187 GENROU SCRX TGOV1 - -
4884 TEC2.TG4 1] 344 GENROU ESST1A GAST PSS2A COMP
4885 TEC2.TG5 1| 344 GENROU ESST1A GAST PSS2A COMP
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Priedas 3. Estijos generatoriy PSS/E dinaminiai duomenys

PSS/E duomenys

PSS/E dinaminiai modeliai

Mazgo Msase | Generatoriaus |Zadinimo sistemos| Turbinos | Stabilizatoriaus | Kompensatoriaus
Pavadinimas |Id
Nr. MVA tipas tipas tipas tipas tipas
3782 IMAVERECHP |1 6 GENSAE - - - -
11803 EESTI G3 1 235 GENROU EXAC1 IEEEG1 IEE2ST -
11804 EESTI G4 1 235 GENROU EXAC1 IEEEG1 IEE2ST -
11805 EESTI G5 1 235 GENROU EXAC1 IEEEG1 IEE2ST -
11806 EESTI G6 1 235 GENROU EXAC1 IEEEG1 IEE2ST -
11807 EESTI G7 1 235 GENROU EXAC1 IEEEG1 IEE2ST -
11808 EESTI G8 1 235 GENROU EXST1 TGOV1 PSS2A -
11809 EESTI G13 1 400 GENROU EXST1 TGOV1 PSS2A -
11810 EESTI G9 1 400 GENROU EXST1 TGOV1 PSS2A -
11812 IRU TG2 1 125 GENROU EXAC1 IEEEG1 - -
11911 BALTI G11 1 235 GENROU EXST1 TGOV1 PSS2A -
11912 BALTI G12 1 235 GENROU EXAC1 IEEEG1 IEE2ST -
11950 VAO 1 31 GENSAE IEET1A TGOV1 PSS2A -
11952 ANNE 1 31 GENSAE IEET1A TGOV1 PSS2A -
11953 PARNU 1 28 GENSAE EXAC1 TGOV1 PSS2A -
11961 | TORVACHPG |1 8 GENSAL - - - -
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