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Santrauka

Energetinis saugumas — viena svarbiausiy problemy, kuri sukuria pazeidimus ekonomikos, politikos
ir aplinkosaugos srityse. Nors jau praé¢jo 12 mety nuo dienos, kuomet trys Lietuvos, Latvijos ir Estijos
ministrai pirmininkai pasiras¢ bendrg komunikata, kuriuo patvirtintas Baltijos valstybiy Strateginis
tikslas tapti kontinentinés Europos tinkly dalimi sinchroninéje zonoje, nei viena i§ valstybiy néra
desinchronizavusi nuo Rusijos elektros energetikos sistemos.

Kiekviena Baltijos valstybé, kuri siekia sinchroniskai dirbti su kontinentinés Europos tinklais,
pirmiausia turi jrodyti, jog atitinka visus Europos elektros perdavimo sistemy operatoriy
organizacijos keliamus reikalavimus. Siame darbe analizuojama uZsienio $aliy prisijungimo prie
kontinentinés Europos tinkly patirtis, jy elektros energetikos sistemy atitikimas Europos elektros
perdavimo sistemy operatoriy organizacijos keliamiems reikalavimams bei atliekamas Lietuvos
elektros energetikos sistemos, veikiancios su Kontinentinés Europos tinklais sinchroniniu rezimu,
stabilaus darbo tyrimas. Stabilaus darbo tyrimas atliekamas indikuojant reikalingg inercijos dydj
stabiliai Lietuvos elektros energetikos sistemai palaikyti, ieSkant optimalaus inercijos uztikrinimo
sprendinio bei atliekant daznio i$laikymo rezervo uztikrinimo analize.
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Summary

Energy security is one of the most important problems, which creates violations in economic, political
and environmental areas. The three Prime Ministers of Lithuania, Latvia and Estonia signed a joint
communication confirming the strategic goal of the Baltic States to become part of the continental
European networks in a synchronous zone in 2007. Although from this date has passed over 12 years,
none of the states has desynchronized from the Russian electricity system.

However, each of the Baltic states seeking to work synchronously with continental European
networks must approve that the electricity system satisfies the European Network of Transmission
System Operators — electricity requirements. This paper analyzes the experience of foreign countries,
which recently joined continental European networks, their electricity systems' compliance with
European Network of Transmission System Operators — electricity requirements, and the study of
stable work of the Lithuanian electricity system operating in synchronous mode with continental
European networks. Stable work research is carried out by indicating the required inertia amount for
maintenance of a stable Lithuanian power system, by finding an optimal inertia assurance solution
and performing a frequency containment reserve assurance analysis.
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Santrumpy sgrasas

BEMIP (angl. Baltic Energy Market Interconnection Plan) — Baltijos juros regiono valstybiy elektros
rinky integracijos planas

BRELL (angl. Belarus, Russia, Estonia, Latvia and Lihuania) — Baltarusija, Rusija, Estija, Latvija ir
Lietuva

DC (angl. Direct current) — Nuolatiné srové
EES (angl. Electricity system) — Elektros energetikos sistema

ENTSO-E (angl. European Network of Transmission System Operators — electricity) — Europos
elektros perdavimo sistemy operatoriy organizacija

ES (angl. the European Union) — Europos Sgjunga
FCR (angl. Frequency containment reserves) — Daznio i§laikymo rezervai
FRR (angl. Frequency restoration reserves) — Daznio atkiirimo rezervai

IPS/UPS (angl. Integrated Power System/Unified Power System) — Integruota elektros energetikos
sistema/Vieninga elektros energetikos sistema

JRC (angl. Joint research center) — Europos Komisijos Jungtinis tyrimy centras
KET (angl. Continental European Networks) — Kontinentinés Europos tinklai
Kruonio HAE — Kruonio hidroakumuliaciné elektriné

Kauno HE — Kauno Algirdo Brazausko hidroelektriné

OH (angl. Operational Handbook) — ENTSO-E parengtas Kontinentinés Europos perdavimo
sistemos operatoriy veiklos principy ir taisykliy rinkinys

PCI (angl. Projects of Common Interest) — Bendro Intereso Projekty sarasas

PSO (angl. Transmission System Operator) — Perdavimo sistemos operatorius

RG CE (angl. Regional group ,, Continental Europe ‘") — Regioniné grupé ,,Kontinentiné Europa“
RoCoF (angl. Rate of change of frequency) — Daznio kitimo sparta

RR (angl. Replacement reserves) — Pakaitos rezervai

TEIAS (angl. Turkish Electricity Transmission Corporation) — Turkijos elektros energijos perdavimo
korporacija

UCTE (angl. the Union for the Coordination of Transmission of Electricity) — Elektros energijos
perdavimo koordinavimo sgjunga

Ukrenergo (ru. Yxkpanepeo) — Ukrainos elektros energijos perdavimo sistemos operatorius

Komisija — Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija



Ivadas

1990 m. Rusijos federacija pripazino visiska trijy Baltijos valstybiy — Lietuvos, Latvijos ir Estijos —
nepriklausomybe. Baltijos Salims tapus suvereniomis valstybémis, nuo pat pradziy buvo pasirinkta
aiski kryptis — Europos Sajungos (ES) link, dél ko Baltijos Salys jsipareigojo visapusiskai integruotis
1 Vakary bloko salis politiniais, socialiniais ir ekonominiais aspektais. D¢l tokio pasirinkimo Baltijos
Saliy elektros energetikos sektoriuje iSkilo du pagrindiniai klausimai: jung€iy su kaimyninémis ES
narémis nebuvimas bei priklausymas IPS/UPS sistemai, t. y. veikimas BRELL ziede, kuriame
sistemos daznj reguliuoja Rusijos federacija [1]. Buvimas energetine sala, priklausoma nuo treciyjy
Saliy infrastruktiiros, kelia i$skirtinj pavojy sistemos saugumui, didina totaliniy avarijy rizikg ir daro
jtaka regiono politinei bei ekonominei nepriklausomybei.

Prisijungusios prie ES, Baltijos valstybés pradéjo tiesti nuolatinés srovés (angl. Direct current (DC))
jungtis su kaimyninémis ES valstybémis narémis. D¢l regioninio bendradarbiavimo ir bendry
pastangy, Baltijos $alys sékmingai jgyvendino jungéiy su Suomija, Svedija ir Lenkija projektus. Trys
Baltijos valstybés tapo vienu geriausiy tarpusavyje susijusiy ES regiony. Be to, Baltijos valstybés
prisijungé prie ,,Nordpool“ energijos rinkos, kuriancios konkurencijg ir, atitinkamai, rinkos
dalyviams sitilancios skaidrig prieiga prie Europos elektros energijos rinkos [2].

Nepaisant to, kad Baltijos valstybés sugebéjo integruotis j bendra ES vidaus energijos rinkg ir dirbti
pagal ES reglamentus, techniskai jos liko sinchroniskai prijungtos prie IPS/UPS sistemos. Tai trukdo
visiSkam integravimui j ES elektros energijos rinkas ir Europos perdavimo tinklg.

Baltijos valstybiy sinchronizavimosi prie kontinentinés Europos tinkly (angl. Continental European
Networks (KET)) projekta sudaro daugybé investiciniy elementy, kurie apima Baltijos elektros
energetikos sistemos vidaus jtvirtinimus, sinchronizavimui reikalingus valdymo sistemos
atnaujinimus bei izoliuoto darbo bandyma. Baltijos valstybiy izoliuoto darbo bandymo metu bus
sickiama jrodyti, jog valstybiy nariy eksploatuojami techniniai generatoriai parengti stabiliam
sistemos darbui.

Ivertinus, jog dalis uzsienio valstybiy jau yra sinchroniSkai prisijunge prie KET, Siame darbe
pirmiausia bus apzvelgiama keliy valstybiy, neseniai prisijungusiy Sinchroniskai prie KET, patirtis.
Indikavus energetikos sistemos problemas, su kuriomis susiduria kitos valstybés, siame darbe bus
atliekamas Lietuvos elektros energetikos sistemos stabilaus darbo tyrimas.

Darbo tikslas — atlikti Lietuvos elektros energetikos sistemos, veikiancios su kontinentinés Europos
tinklais sinchroniniu rezimu, stabilaus darbo tyrima.

Darbo uzdaviniai:

1. isanalizuoti kity valstybiy sinchroninio prisijungimo prie kontinentinés Europos tinkly patirtj,
nustatant pagrindines salygas prisijjungimui prie KET;

2. atlikti Lietuvos elektros energetikos sistemos inercijos analize, nustatant optimaly Lietuvos
EES inercijos uztikrinimo sprendinj;

3. atlikti Lietuvos daznio iSlaikymo rezervo uztikrinimo analiz¢ techniniu bei ekonominiu
aspektais.

Magistro baigiamojo projekto tikslui pasiekti ir uzdaviniams iS$spresti bus naudojami Sie tyrimo
metodai: teoriné ir moksliné analize, skaic¢iuojamoji analizé.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Problemos aktualumas

Energetinis saugumas lieka viena svarbiausiy problemy, kuri sukuria pazeidimus ekonomikos,
politikos ir aplinkosaugos srityse. Valstybiy priklausomybé nuo vienintelio tiekéjo kelia grésmes
ekonominiam ir politiniam valstybiy suverenitetui. Elektros sistemy Sinchronizavimas — tai sujungty
elektros energetikos sistemy darbas vienodu dazniu ir tuo paciu taktu [3]. Energetinio saugumo
tyrimy centro mokslininky atlikti elektros energetikos sistemos plétros scenarijai rodo, kad
sinchronizacija su KET stiprins Lietuvos energetin] saugumg. Nepaisant to, elektros energetikos
sistemos sinchronizacija yra sudétinga tiek politiniu, tiek techniniu pozitriu. Norint sékmingai
sinchronizuotis su KET bitina ne tik papildoma elektros generavimo ir perdavimo infrastruktira, bet
reikalingas ir Baltijos valstybiy tarpusavio sutarimas, ES ir Lenkijos palaikymas. Turint omenyje
Rusijos pasipriesinima ir tarptautinio palaikymo svarba, sinchronizacijos jgyvendinimas priklauso ne
tik nuo energetikos eksperty, bet ir nuo auksciausiy Salies politiky bei diplomaty veiksmy [4].

Baltijos valstybiy sinchronizacijos proceso plétros pradzia yra laikoma 2007 m. birzelio 11 d., kuomet
trys Lietuvos, Latvijos ir Estijos ministrai pirmininkai pasiras¢ bendrg komunikata, kuriuo
patvirtintas Lietuvos, Latvijos ir Estijos strateginis tikslas tapti UCTE (dabartinis KET) dalimi
sinchroninéje zonoje.

2009 m. liepos 17 d. pasiraSytas dar vienas svarbus dokumentas — 8 Baltijos jiros valstybés narés
pasiras¢ Baltijos energijos rinky tinkly sujungimo plano memorandumg. Europos Komisijos
iniciatyva per devynis ménesius buvo parengtas Baltijos energetikos rinky tinkly sujungimo planas,
siekiant i$siaiSkinti konkrec¢ias priemones, skirtas sujungti Lietuvos, Latvijos ir Estijos energetikos
tinklus (BEMIP).

2011 m. vasario 11 d. Baltijos valstybiy ministrai pirmininkai paskelb¢, kad Lietuva, Latvija ir Estija
ketina tapti neatskiriama KET dalimi. Atitinkamai, Europos Komisija savo paskelbtame komunikate,
kuriame buvo nagrin¢jama energetikos vidaus rinka, pazymejo, kad Baltijos valstybés, veikiancios
Rusijos ir Baltarusijos elektros energetikos sistemoje, stengiasi biiti sinchronizuojamos su ES ir kad
reikia rimty investicijy j energetikos tinklus, kad kai kurios ES zonos galéty atsiriboti nuo izoliacijos.
Kitaip tariant, iki Siol atlikta dalis infrastruktiiros poky¢iy, elektros rinkos poky¢iy bei sistemos
2011 m. iki $iy dieny Baltijos PSO parengé keletg studijy, siekiant rasti optimaly sinchronizavimo
variantg. Studijy apzvalga pateikiama 1.4 skyriuje.

Nors sinchronizavimo procesas yra laikomas pagrindiniu fizinio Baltijos valstybiy integravimo j
zemyninés Europos energetikos sistemg elementas, labai prisidésiantis prie ES vienybés ir energijos
tiekimo saugumo, susitarimas dél Baltijos Saliy elektros tinkly sinchronizacijos su KET pasiraSytas
tik 2018 m. birzelio 28 d. [5].

1.2. Kontinentinés Europos regiono grupé
Remiantis sinchroninémis zonomis, §iuo metu Europoje yra 5 regioninés grupés (kontinentinés
Europos, Siaurés, Baltijos, DidZiosios Britanijos ir Airijos — Siaurés Airijos) ir 2 savanorigkos

regioninés grupés (Siaurés Europos ir izoliuotos sistemos) (zr. 1 pav.). Sios regioninés grupés
uztikrina suderinamumg tarp sistemos operatoriy, apima rinkos sprendimus ir sistemos kiirimo
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klausimus [6]. Visy sinchroniniy zony vardinis daznis turi buti 50 Hz. Vieng didZiausiy —
kontinentinés Europos — regiono grupiy sudaro buvusios UCTE sinchroninés zonos valstybés:
Albanija, Austrija, Belgija, Bosnija ir Hercegovina, Bulgarija, Cekijos Respublika, Kroatija, Danija
(vakarai), Makedonija, Pranciizija, Vokietija, Graikija, Vengrija, Italija, Liuksemburgas, Juodkalnija,
Olandija, Lenkija, Portugalija, Rumunija, Serbija, Slovakija, Slovénija, Ispanija, Sveicarija ir Turkija

[71.

1 pav. Regioniniy grupiy zony pasiskirstymas

Pagrindinis RG CE tikslas uZtikrinti patikimg ir veiksmingg kontinentinés Europos sinchroninés
zonos veikimg. RG CE uZtikrina pagrinding ENTSO-E regioniniy kontinentinés Europos
sinchroninés zonos operatoriy tinklo veiklg. Tai apima visy sistemos valdymo klausimus (jskaitant
dazniy reguliavimo, planavima, apskaita, koordinavimo paslaugas), Kontinentinés Europos
perdavimo sistemos operatoriy veiklos principy ir taisykliy rinkinio (angl. Operational Handbook,
(OH)) rengima ir atnaujinimg, OH jgyvendinimg ir procediras, kurios turi biti taikomos galimy
pazeidimy atvejais, bei atitikties stebésena.

2005 m. liepos 1 d. buvo pasiraSytas daugiasalis susitarimas (angl. the Multilateral Agreement,
(MLA)), iskaitant vélesnius pakeitimus, kuriuo buvusios UCTE nar¢s, Siai dienai esan¢ios RG CE
narémis, jsipareigojo visapusiskai laikytis OH reikalavimy.

OH yra iSsamus techniniy standarty rinkinys, skirtas RG CE integruoto tinklo veikimui. Jis
suskirstytas j 8 strategines kryptis, 3 is jy sukurtos 2005 m., 4 i$ jy — 2006 m., o 8 strategija — 2008 m.
Taip pat RG CE turi 5 pogrupius: koordinuoto sistemos veikimo (angl. Coordinated System
Operation, (SG CSO0)), sistemos daznio (angl. System frequency, (SG SF)), tinklo modeliavimo ir
prognozavimo jrankiy (angl. Network Modelling & Forecast Tools (SG NM&FT)), sistemos
apsaugos ir dinamikos (angl. System Protection & Dynamics (SG SP&D)), atitikties stebéjimo ir
vykdymo (angl. Compliance Monitoring & Enforcement, (SG CM&E)) [7].
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1.3. Kity valstybiuy patirtis

Kol kas Baltijos Salys yra vienintelés ES valstybés narés, kurios yra sinchroniskai sujungtos su
IPS/UPS, kitos Centrinés ir Pietry¢iy Europos valstybés narés jau yra desinchronizuotos nuo Rusijos
elektros energetikos sistemos [6].

RG CE buvo sukurtos 2 sistemos plétros projekty grupés, skirtos spresti sistemos integravimo ir
i$plétimo klausimus:

a) Turkijos;
b) Ukrainos / Moldovos.
1.3.1. Turkijos elektros energetikos sistemos sujungimas su KET

Turkijos elektros energetikos sistemoje vyrauja trijy tipy elektrinés: gamtiniy dujy kombinuoto ciklo
elektrinés, termofikacinés jégainés ir hidroelektrinés. Jy jrengtas pajégumy santykis yra beveik lygus
(t. y. apie 30 %). Taciau Turkija jau nuo 1970 m. turéjo vizijg prisijungti prie UCTE, kol galiausiai
ju elektros energetikos sistema buvo prijungta per tris 400 kV linijas — dvi 400 kV linijos tarp
Hamitabat (Turkija) ir Maritsa (Bulgarija) ir viena 400 kV linija tarp Babaeski (Turkija) ir N. Santa
(Graikija) [8]. Turkijos elektros energetikos perdavimo sistema pavaizduota 2 pav., kur jrengtoji galia
40,7 GW, apkrovos maksimumas 30 GW.

2 pav. Turkijos elektros perdavimo sistema

Siekiant prisijungti prie UCTE, buvo atlikta ne viena studija, kuriy tikslas — Turkijos elektros
energetikos sistemos ir UCTE sinchroninis darbas, t. y. poreikis identifikuoti optimaly Turkijos
integracijos ] vakary Europg biida.

2000 m. kovo 21 d. TEIAS pateiké paraiSka UCTE dél integracijos | Zemyning Europa. Sukurta
projekty grupé ir planuota, kaip vykdyti tinkly sujungima. Si projekto grupé koordinavo visa veikla,
susijusig su Turkijos elektros energetikos sistemos tyrimais. Buvo atlikti du projektai. Pirmasis
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projektas skirtas techniniams tyrimams, susijusiems su Turkijos elektros energetikos sistemos
sinchronizacija su UCTE, kuris buvo pradétas 2005 m. gruodzio mén. ir baigtas 2007 m. balandzio
mén. Sio projekto tikslas buvo nustatyti technines salygas, kuriomis Turkijos elektros energetikos
sistema gali biiti suderinta su UCTE elektros energetikos sistema. I§ tyrimo rezultaty buvo gautos
tokios i§vados ir rekomendacijos:

Tinkamas sujungimas su UCTE yra jmanomas su sglyga, kad:

a) esama daznio valdymo problema bus i$spresta. Tuo metu, kai buvo atliktas pirmasis projektas,
Turkijos elektros energetikos sistemai buvo budinga daznio valdymo problema, t. y. Zzenklus daznio
svyravimas trumpame laiko intervale. Tyrimas atskleidé, kad §i problema tikriausiai kilo dél turbiny,
esanciy didelése hidroelektrinése, parametry;

b) daugumos gamybos pajégumy slopinimo efektyvumas bus pagerintas su elektros sistemos
stabilizatoriumi (PSS, angl. power system stabilizer), kurie gali slopinti Zemo daZnio svyravimus
0,15 Hz diapazone;

C) bus jdiegta sistemos apsaugos schema, apsauganti tarpusavyje sujungtg sistemg nuo pavojy,
kylanciy i§ plataus asinchronizmo.

Sie rezultatai paskatino antrajj projekta ,, Turkijos elektros energetikos sistemos daZnio valdymo
veikimo rekonstravimas sinchroniniam veikimui su UCTE®, kurio tikslas — parengti Turkijos elektros
energetikos sistema biisimai veiklai su UCTE dél galios ir daznio valdymo, pastoviosios biiklés ir
trumpalaikio stabilumo.

Norint jvykdyti pirmiau minétus Turkijos elektros energetikos sistemos i$Stukius, buvo sukurtas
bendras perdavimo sistemos operatoriy, elektriniy operatoriy, gamintojy ir universitety
bendradarbiavimas, o projektas buvo suskirstytas j Sesias uzduotis: Elektriniy bandymy tyrimas;
Valdymo ir parametry optimizavimas (projektavimas); Antriné kontrolé; Jtampos valdiklio
(AVR)/PSS projektavimas/optimizavimas; Speciali apsaugos schema ir atkiirimo planas; Mokymas.
IS Siy studijy analiziy galima daryti iSvada, kad Turkijos elektros energetikos sistemos daZznio
efektyvumas yra pakankamas ir stabilus, kai visos elektrinés (kombinuoto ciklo elektrinés,
termofikacinés jégainés, hidroelektrinés) veikia lygiagreciai [8].

Atitinkamai buvo atlikta Kita studija, kuria buvo siekiama identifikuoti, kaip galima pagerinti Turkijos
elektros energetikos sistemos pirminio ir antrinio daznio valdyma. Pirminio daznio valdymo tikslas
yra i8laikyti balansg tarp gamybos ir vartojimo (paklausos) dirbant sinchroniniu rezimu. Pirminio
daznio valdymas prasideda per kelias sekundes kaip bendras visy dalyvaujanciy Saliy veiksmas.
Antrinis daznio valdymas po kurio laiko pakeic¢ia pirminj daznj, taciau jj vykdo tik atsakingy Saliy
PSO. Studijos metu atliktas Turkijos elektros energetikos sistemos statiniy duomeny (tinklo
duomeny) modeliavimas, naudojant tokius duomenis: bendra generacija (30 000 MW), mazgy
skaiCius (1556), linijy skaicius (1343), apkrovy skaicius (701), transformatoriy skaicius (806),
kompensaciniai elementai (28), bendras masiny skaicius (690). Atliekant Turkijos elektros
energetikos sistemos dinaminj modeliavima, buvo renkami tokie duomenys: i§samiis sinchroniniai
modeliai, grei¢io reguliatorius ir turbinos valdymas, automatinés jtampos reguliatoriai, energijos
sistemos stabilizatorius. Taip pat buvo atlikta tarpsisteminiy svyravimy matavimo sistema (WAMS,
angl. wide area measurement system). Studijos metu buvo identifikuota sisteminé daznio kontrolés
problema Turkijos elektros energetikos sistemoje [9].
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Véliau, Turkijos elektros energetikos sistemai sinchronizuojantis prie KET, projektas buvo
suskaidytas j 2 etapus. Pirmojo etapo metu vyko izoliuoto darbo bandymas, t. y. bandymas atliktas
Turkijos elektros energetikos sistemos darbo maksimaliy (2010 01 11-24) ir minimaliy (2010 03 22—
2010 04 04) apkrovy metu, siekiant iSsiaiskinti:

a) Turkijos elektros energetikos sistemos daznio valdymo galimybes pagal kontinentinés
Europos taisykles, normaliais ir avariniais rezimais:

1. pirminio daznio reguliavimo galimybes;

2. antrinio daznio reguliavimo galimybes.

b) pastociy (tarpsisteminiy) jtampos reguliavimo galimybes;
C) sistemos stabilizavimo jrenginiy (angl. PSS-devices) darba.

Antrojo etapo metu vyko Turkijos elektros energetikos sistemos ir UCTE sinchroninio darbo
bandymas (2010 09 18 — 2011 09 18). Padaryta i$vada, jog pirminis daZznio reguliavimas yra geras ir
pakankamas sinchroniniam darbui su UCTE. Normaliu rezimu daznio kitimas nevir§ija nustatytos
200 mHz ribos. Vidutinis kvadratinis nuokrypis 46 mHz maksimaliy ir 40 mHz minimaliy apkrovy
bandymy metu. Pirminio rezervo kiekis siekia 700 MW ir virSija sinchroniniam darbui biiting
300 MW riba.

Pirminiam daznio reguliavime turi dalyvauti Siluminiai agregatai arba hidroagregatai, kuriy vandens
laiko pastovioji nevirSija 1 sekundés, todél kai kuriy elektriniy (ypa¢ kiirenamy anglimis) pirminio
daznio valdymo kokybé turi biiti pagerinta. Antrinis daznio reguliavimas yra geras ir pakankamas
sinchroniniam darbui su UCTE. Daznio svyravimai po sistemos darbo sutrikdymo nusistovi iKi
leistiny riby (+/— 30 mHz) per kelias minutes ir nevirsija leistinos 15 minuciy ribos. Elektrinés,
dalyvaujancios tiek pirminiam, tiek ir antriniam daznio valdyme, negali buiti apkrautos iki nominaliy
galiy ir turi turéti pakankamus daznio reguliavimo rezervus. Tarpsisteminiy pasto€iy jtampos
tiriamuoju laikotarpiu nevirsijo leistiny 380—420 kV reikSmiy. PSS jrenginiy darbas tenkina sistemos
stabilaus darbo reikalavimus. Maksimaliy apkrovy tyrimo metu nustatytos 10 mHz nejautrumo zonos
uztikrino pakankamg daznio valdymo kokybe normaliy ir avariniy rezimy metu. Minimaliy apkrovy
tyrimo metu visy tipy agregaty reguliatoriy nejautrumo zona buvo 0 mHz, ir tai pagerino sistemos
daznio valdymo kokybe. Tiriamuoju laikotarpiu dideli (iki 380 mHz) daZnio svyravimai uZfiksuoti
del netinkamo rezimy planavimo, kai apkrova buvo didesné nei tikétasi. Dél to elektrinése,
dalyvaujanciose valdant daznj, buvo aktyvuotas antrinio reguliavimo rezervas, o kitos elektrinés dél
prastos elektros rinkos organizacijos sustabdé gamybg. Eksperimentai pavyko ir Turkijos elektros
energetikos sistema buvo pasiruosusi atlikti sinchroninio darbo su UCTE bandyma (2 etapas).

Viename i§ dokumenty, kuriame buvo analizuojama Turkijos elektros energetikos sistema, teigiama,
jog pries bet kokia sistemos plétrg biitina atlikti tyrimus (t. y. analize¢, bandymus ir ataskaitas), siekiant
iSvengti galimo neigiamo tinkly sujungimo poveikio sistemos saugumui, taip pat visai UCTE
sistemai. Sistemos plétros analizés, galimy riziky identifikavimas ir tinkamy priemoniy taikymas yra
esminés prielaidos veiksmingam tinkly sujungimui. Jgyvendinant Turkijos elektros energetikos
sistemos sujungimo su UCTE elektros energetikos sistema atliko papildomus techninius tyrimus —
Turkijos elektros energetikos sistemoje buvo jrengti du tarpsisteminiy svyravimy matavimo sistemos
(WAMS) jrenginiai. Dinamikos grupés ekspertai turéjo nuotolinés prieigos galimybes prie WAMS
programy. Remiantis daznio kontrolés veiklos ataskaitomis, kurias nuo 2004 m. kas ménesj renge
TEIAS bei buvo rinkti WAMS jrasai, UCTE ekspertai taip pat atkreipé démesj j Turkijos elektros
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energetikos sistemos daznio svyravimus. Kadangi Turkijos daznio svyravimy egzistavimas neatitinka
UCTE reikalavimy, kurie yra apibrézti UCTE veiklos vadove, bitina, kad bty imtasi tolimesniy
veiksmy, siekiant, jog Turkijos elektros energetikos sistema veikty lygiagre¢iai kartu su UCTE
sistema.

1.3.2. Ukrainos elektros energetikos sistemos prijungimas prie KET

Analogiskai kaip ir Turkijos atveju, Ukrainai siekiant prijungti prie KET, ENTSO-E sukiré RG CE
grupe, kuriai priskyré koordinuoti ne tik kontinentinés Europos PSO veikimg ir techning priezitira,
bet ir atlikti Ukrenergo sistemos monitoringg dél suderinamumo ir tinkamumo pries Ukrainos
prijungima prie KET.

Svarbu paminéti, jog 2017 m. birzelio 28 d. Ukrenergo pasirasé susitarimg su ENTSO-E dél
sinchronizacijos projekto [10]. Be kita ko, svarbu paminéti, jog Ukraina jau turi elektros jungtis su
kaimyninémis ES $alimis — Lenkija, Slovakija, Vengrija ir Rumunija. Ukrainos Burshtyn Siluminé
elektriné (2400 MW), esanti Ivano-Frankivsko regione, yra sinchronizuota su Europos tinklu (todél
jivadinama ,,Burstino sala®) ir dél to gali Europai eksportuoti iki 650 MW elektros energijos (kadangi
tarpvalstybiniy jung€iy pajégumas yra ribotas). Likusi Ukrainos energijos tinkly sistema yra
sinchronizuota su Rusija, Baltarusija ir Moldova. Tai Zymiai riboja Ukrainos elektros eksporta ir
importo pajégumus.

Be kita ko, Ukrainos elektros energetikos sistemos sinchronizavimas turés teigiamg poveikj Ukrainos
energetiniam saugumui, padidins Ukrainos elektros eksporta i Europos Salis (pagal Ukrenergo
likeséius — nuo 5 mird. kWh iki 18-20 mlrd. kWh), taip pat skatins konkurencija Ukrainos elektros
energijos rinkoje.

Auksciau minéto 2017 m. pasiraSyto susitarimo tekstas nebuvo paskelbtas viesai, taciau, remiantis
Ukrenergo skelbimu, jame pateikiamas reikalavimy sgrasas (prisijungimui prie Europos elektros
energetikos sistemos) ir planas, skirtas visiSkai sinchronizuoti. Ukrainos veiksmai turéty biiti tokie:

a) techniniy ir norminiy reikalavimy jvykdymas (pagal reikalavimy sarasa);

b) peréjimas nuo sinchronizuoto darbo su NVS S$aliy energetikos sistemomis j izoliuota darbo
rezima; ir

c) visiSkai sinchronizuoti Ukrainos elektros tinklg su KET [11], [12], t. y. Ukrainos prisijungimo
atveju pagrindiniai uzdaviniai: atlikti papildomas reikalingas studijas, i$spresti elektros tinklo
kodeksy neatitikimus, nustatyti reikalingus procesus ir priemones, jdiegti reikalingus jrenginius ir
kita jrangg.

Pirmas tikslas buvo detalizuoti reikalingas priemones, siekiant prisijungti prie KET, jskaitant visus
techninius ir valdymo reikalavimus. Analogiskai auks¢iau minétu Turkijos atveju, privaloma atlikti
Statinio stabilumo reikalavimus, apibréztus OH ir dinaminio stabilumo reikalavimus, t. y.:

a) pateikti informacija apie esamo modelio veikimo rodiklius;
b) nustatyti tiksly dinaminj modelj;

c) atlikti papildomas reikalaujamas dinaminio stabilumo studijas:
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patvirtinancia, kad yra saugu dirbti izoliuotai, atsijungus naujoms jungtims su KET;
sinchroninio darbo su KET prie jvairiy galiy mainy;

kritiniy gedimy prie jungc€iy su IPS/UPS sistema;

dideliy atsijungimy abiejose sistemose, kurie sukelty nebalansus.

onhRE

d) atlikti realius sistemos bandymus (izoliuoto darbo bei lygiagretaus darbo).

Atlikus tyrimus, siekiant iSsiaiSkinti, ar Ukrenergo atitinka OH reikalavimus, dinaminio stabilumo
reikalavimus bei ar Ukrainos elektros energetikos sistema galéty dirbti salos ir bandomuoju rezimais,
uztikrinant saugy Ukrainos ir jai kaimyniniy sistemy veikima, padaryta iSvada, jog dabartiné
Ukrainos perdavimo sistema pilnai neatitinka OH reikalavimy. Ukrenergo prisiémé atsakomybe
atitikti OH principus bei ta daryti ir ateityje, pasikeitus OH principams.

1.4. Studijy apZvalga

Kaip minéta prie§ tai, daznio stabilumo uztikrinimas yra vienas pagrindiniy reikalavimy, siekiant
prisijungti prie KET. Daznio stabilumas apibréziamas kaip EES savyb¢ i$likti stabiliame rezime ir jj
atstatyti atsiradus dideliam trikdziui tinkle. Nestabilumas gali pasireiksti kaip nenusistovintis
ilgalaikis daznio svyravimas, kuris atsiranda dé¢l apkrovy ir generuojanéiy agregaty atsijungimo.
Didelése jungtinése EES daznio stabilumo praradimas dazniausiai susij¢s su sistemos atsidalinimu j
salas. Tokiu atveju daznio stabilumo pagrindinis uzdavinys yra kiekvienai salai pasiekti stabily
veikimg minimaliai netenkant apkrovy (atjungiamy vartotojy). Pagrindinés priezastys galincios
sukelti daznio stabilumo problemas yra blogas elektriniy reguliavimas, prastas valdymo
koordinavimas bei prasti apsaugy irenginiai, netinkamas apsaugy veikimas, elektriniy agregaty
atsijungimai ir jtampos nestabilumas [13].

Atsizvelgiant | tai, kas iSdéstyta aukSciau, Siame skyriuje apzvelgiamos atliktos studijos, siekiant
1Sanalizuoti Baltijos Saliy prisijungimo prie KET galimus scenarijus bei jvertinti sistemos stabiluma.

Viena pirmyjy studijy — Baltijos Saliy perdavimo sistemy integracijos } kontinentinés Europos
elektros sistemg sujungimo galimybiy studija, kuri buvo atlikta 2013 metais. Baltijos Saliy uzsakytas
tyrimas buvo parengtas Svedijos konsultacinés bendrovés ,,Gothia Power. Tyrimo rezultatai parodé,
kad realistinis peréjimas i$ vienos sistemos ] kitg gali jvykti ne anks¢iau nei 2025 metais.

[$analizavus studija, nustatyta, jog sinchroninis Baltijos EES darbas su KET yra jmanomas techniniu
poziuriu, taciau reikia sustiprinti Baltijos Saliy, Kaliningrado ir Lenkijos elektros perdavimo sistemy
tinklus, pries prisijungiant sinchroniniam darbui su KET. Taip pat pazyméta, jog reikéty modernizuoti
valdymo prietaisus ir rezervo reguliavima. Be to, reikéty jrengti keletg nuolatinés srovés intarpy su
Rusija ir Baltarusija. Sia studija apima penkios skirtingos tyrimo sritys: ankstesniy tyrimy apzvalga,
elektros sistemos tyrimo duomenys bei skai¢iuojamosios schemos scenarijy nustatymas, galios srauty
pasiskirstymo skai¢iavimai, dinaminio stabilumo analizé¢ bei problemy susijusiy su socialine ir
ekonomine nauda analizé [14].

Be kita ko, buvo atliktos ir kitos studijos, susijusios tiek su galimy sinchronizacijos scenarijy analize,
tiek su daznio valdymu [15].

Baltijos  saliy  sinchronizacijos scenarijy studija (JRC studija). 2016-2017 m. JRC
bendradarbiaudamas su Baltijos jiiros regiono Saliy atstovais BEMIP formate atliko Baltijos Saliy
sinchronizacijos scenarijy analizés studijg. Studijoje nagrinétos trys alternatyvos:
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1. Baltijos 8aliy darbas izoliuotu rezimu (vertintos dvi alternatyvos, kuomet Baltijos $alys keiciasi
bei nesikeicia rezervais su kaimyninémis Salimis (i$skyrus Kaliningrado sritj);

2. Baltijos sinchronizacija su Siaurés $alimis per 3 naujas kintamosios elektros srovés (angl.
Alternating current (AC)) kabelines jungtis tarp Estijos ir Suomijos.

3. Baltijos sinchronizacija su KET (vertintos dvi alternatyvos, t. y. per esamg LitPol Link jungtj
bei per esamg LitPol Link ir naujg dvigrande LitPol Link 2 jungtj).

Studijos rezultatai dar kartg patvirtino techniniu, ekonominiu ir elektros tiekimo patikimumo
aspektais optimaly Baltijos Saliy sinchronizacijos su Vakary Europos tinklais scenarijy —
sinchronizacijg su KET per Lenkijos elektros energetikos sistemg. Studijos rezultatams 2017 mety
3 ketvirti BEMIP Salys pritare, taciau, siekiant pasirinkti sinchronizacijos scenarijy, buvo jvardintas
ir papildomos analizés poreikis dél dinaminio bei statinio daznio stabilumo klausimy. Buvo nutarta
atlikti dvi papildomas studijas $iais klausimais [16]. O 2018 mety birzelj Briuselyje pasiraSytas
Lietuvos, Latvijos, Estijos, Lenkijos ir Europos Komisijos politinis susitarimas dél sinchronizacijos
[17].

Baltijos saliy sinchroninio sujungimo su KET dinaminio stabilumo studija. 2018 mety balandj
Bulgarijoje, Sofijoje pasirasyta sinchronizavimo projektui svarbios dinaminio stabilumo studijos
finansavimo sutartis. Studijg Baltijos valstybiy (LITGRID AB, AST ir ,,Elering®) ir Lenkijos (PSE)
perdavimo tinkly operatoriy uzsakymu atliko Gdansko universiteto mokslininkai [18]. Studijos
tikslas — iSanalizuoti Baltijos $aliy EES prijungimo prie KET jtakg dinaminiam stabilumui [19].
Studija apima tarpsisteminiy svyravimy bei pereinamyjy procesy stabilumo analizes Siems
sinchronizacijos su KET scenarijams (per esamg LitPol Link jungtj, per esamg LitPol Link bei nauja
LitPol Link 2 jungtis, per esamg LitPol Link bei nauja HVDC jungtj tarp Lietuvos ir Lenkijos).

Baltijos Saliy sinchroninio sujungimo su KET daznio stabilumo studija. [15]. 2018 m. 4 ketvirt]
Baltijos Saliy PSO, kartu su ENTSO-E inicijavo Baltijos Saliy sinchroninio sujungimo su KET daznio
stabilumo studija. Studijos tikslas — jvertinti tikétinus papildomus investicinius, operacinius bei socio-
ekonominius kastus susijusius su Baltijos Saliy EES daznio stabilumo uZtikrinimu sinchroninio rys$io
praradimo bei darbo salos rezimu atvejais analizuojamiems sinchronizacijos scenarijams,
nurodytiems auksciau.
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2. EES stabilaus darbo su KET sinchroniniu reZimu vertinimas bei tyrimo metodika

Atlikus uzsienio Saliy prisijungimo prie KET patirties apzvalgg, matyti, kad pagrindiniai
reikalavimai, norint prisijungti prie KET, yra statinio stabilumo reikalavimy, apibrézty ENTSO-E
parengtose kontinentinés Europos perdavimo sistemos operatoriy veiklos principy ir taisykliy
rinkinyje (OH), atitikimas ir EES gebéjimas dirbti salos bei bandomuoju rezimais, uztikrinant saugy
sistemy veikima.

Pazymétina, jog rengiantis elektros tinkly sinchronizavimui su KET, Baltijos $aliy EES izoliuoto
darbo bandymas turéjo vykti Siy mety birzelj ir trukti apie 18 valandy, sistemg iSbandant kartu su
latviais ir estais. Taciau pazymétina, jog Estijos PSO ,,Elering* ir Latvijos PSO AST per ,,Nord Pool*
birza prane$¢, jog neribotam laikui atid¢jo izoliuoto darbo bandymag dél Rusijos sprendimo tokj
bandyma Kaliningrado srityje atlikti dar geguzés pabaigoje [20]. Ivertinus tai, jog izoliuoto darbo
bandymas yra tik vienas i$ reikalavimy, norint s€kmingai prisijungti prie KET, Siame darbe izoliuotas
darbas nagrin¢jamas nebus.

2.1. Sistemos buseny klasifikacija

Atsizvelgiant ] tai, kad turi buti iSspresta nemazai klausimy, susijusiy su darbo salygomis, siekiant
prisijungti prie KET sinchroniniam darbui, jskaitant Sistemos inercija, daznio nuokrypius bei
rezervus, Siame skyriuje siekiama apzvelgti galimas EES buisenas.

Siekiant uztikrinti tinklo eksploatavimo sauguma, uzkirsti kelig incidentui plisti ar sunkéti, kad biity
iSvengta didelio masto trikdziy ir visiSko atsijungimo biisenos ir buty galima efektyviai ir greitai
atkurti avarinés biisenos ar visisko atsijungimo biisenos elektros energijos sistemos veikima, 2017 m.
lapkricio 24 d. Komisijos reglamente (ES) 2017/2196 dél tinklo kodekso, kuriame nustatomi elektros
sistemos avarijy $alinimo ir veikimo atktrimo reikalavimai, nustatomi PSO vykdomo avarinés,
visiSko atsijungimo ir veikimo atkiirimo biiseny valdymo reikalavimai [21]. Normalioji biisena,
pavojaus biisena, avarijos biisena, atsijungimo biisena bei atkiirimo biisena aprasomos 2017 m.
rugpjucio 2 d. Komisijos reglamente (ES) 2017/1485, kuriuo nustatomos elektros energijos
perdavimo sistemos eksploatavimo gairés [22].

Pagal aukséiau minétg reglamenta, perdavimo sistema klasifikuojama j atitinkamas biisenas, pagal
siuos rodiklius:

a) jtampOs ir energijos srautus;
b) daznj;

c) aktyviosios ir reaktyviosios galios rezervy pakankamumg (tam, kad nebiity pazeistos tinklo
eksploatavimo saugumo ribos jvykus avariniams atvejams, jtrauktiems j avariniy atvejy sarasa);

d) susijusio PSO valdymo rajone sistema veikia ir, jei jvyks ] avariniy atvejy sarasg jtrauktas
avarinis atvejis ir bus aktyvinti taisomieji veiksmai, toliau veiks nepazeisdama tinklo eksploatavimo
saugumo riby [22].

2.2. Sistemos rezervai

Kiekviena sinchroniné zona sukurta taip, kad biity uZtikrinta, jog po trikdziy, atsiradusiy dél
pusiausvyros tarp gamybos ir paklausos, pasekmés bity pagrjstos. Kitaip tariant, tinklo daznio
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pasikeitimai yra tiesioginis generacijos ir apkrovos disbalansas: tinklo daznis auga, jei generacija
virsija apkrova ir turi tendencijg mazéti, jeigu apkrova vir§ija generacija. Dél apkrovos svyravimy bei
siekiant uztikrinti daznio stabilumg, ENTSO-E yra nusta¢iusi daznio iSlaikymo rezerva (FCR)
(atitinka ankscCiau laikyta pirminj (I) galios rezerva), daznio atkiirimo rezerva (angl. Frequency
restoration reserves (FRR)) (atitinka anksc¢iau laikytg antrinj (II) galios rezerva) bei pakaitos rezerva
(angl. Replacement reserves (RR)) (atitinka ankséiau laikytg tretinj (III) galios rezerva) apibrézimus
bei dydzius, kuriuos turi palaikyti kiekviena i8 Saliy [22].

FCR — aktyviosios galios rezervas, kurj atsiradus disbalansui galima panaudoti elektros sistemos
dazniui iSlaikyti [22]. Kitaip tariant tai generuojantis Saltinis, kuris turi btiti pajégus per 30 sekundziy
pasiekti reikiama pirminio rezervo dydj ir i§laikyti ji ne maZziau kaip 15 minuciy. Praéjus 15 minuciy
po pirminio reguliavimo aktyvavimo, generuojantis Saltinis vél turi biiti pasiruoSes atlikti pirminj
reguliavima, jei daznis pasieks nustatyta nuokrypi. Paprastai sistemos pirminio reguliavimo galios
rezervo dydis negali bliti mazesnis uz didziausig generavo galig, kuri staigiai gali biti prarasta.
Priimta, kad pirminiame reguliavime dalyvauja veikiantys: kondensaciniai elektriniy blokai, dujy
turbininiai blokai, kombinuotojo ciklo elektriniy blokai, asinchroniniy rysiy keitikliai tarp sistemy.

Apkrovos-daznio-kontrolés procesy sistema remiasi dabartine geriausia elektros energetikos sistemos
veikimo ir valdymo inZinerijos praktika. 3 pav. pateikta FCR, FRR ir RR tarpusavio priklausomybé:
daznio iSlaikymo procesas stabilizuoja daznj po trikdziy esant pastoviai vertei per leisting maksimaly
pastoviosios biisenos daznio nuokrypj visame sinchroniniame rajone, daznio atkiirimo procesas
reguliuoja daznj iki nustatytojo tasko ir pakei¢ia aktyvuota FCR. RR procesas pakeicia aktyvuota
FRR, o kai kuriose sinchroninése srityse — FCR (Sis procesas taip pat gali palaikyti FRR aktyvavima)
[23].

Bendri veiksmai
sinchroninéje zonoje

Galia/daZnis

A

 Rezervo aktyvavimas

Dainis

Dainio atkdrimo laikas

Sutrikimo atsiradimas
3 pav. Apkrovos daznio kontrolé: pagrindiné proceso struktiira, [23]

Vadovaujantis ENTSO-E tinklo kodekso dél apkrovos ir daznumo valdymo ir rezervy
patvirtinamuoju dokumentu (angl. Supporting Document for the Network Code on Load-Frequency
Control and Reserves) [24], 2017 m. rugpjucio 2 d. Komisijos reglamentu (ES) 2017/1485, kuriuo
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nustatomos elektros energijos perdavimo sistemos eksploatavimo gairés [22] bei OH reikalavimais,
bendras pirminio rezervo kiekis visam KET nustatomas atsizvelgiant j valdymo patirtj ir teorinius
argumentus. Siuo metu nustatant atskaitos incidento dydi, t. y. didziausig teigiama arba neigiamg
momentinj sinchroningje zonoje generuojamos ir vartojamos galiy nesutapima, i kurj atsizvelgiama
nustatant FCR apimtj, yra naudojamas N-2 Kkriterijus. N-2 Kriterijus taikomas remiantis
eksploatacinémis charakteristikomis, susijusiomis su sistemos patikimumu ir gamybos jrenginiy
dydziu, t. y. jvertinus du didziausius blokus ($iuo atveju atominés elektrinés du blokus po 1 500 MW).
Be to, atskaitos incidentas yra simetriSkas, o tai reiSkia, kad teigiamas FCR pajégumas yra lygus
neigiamam FCR pajégumui.

Papildomai su atskaitos incidentu, FCR iSsekimo tikimybé gali buti apskai¢iuojama derinant
priverstiniy momentiniy iSjungimy ir trikdziy tikimybe naudojant tikéting FCR dél esamos daznio
atkirimo kontrolés klaidos (zr. 4 pav.) [23].

Disbalanso tikimybé be

Priverstiniy i§jungimy
priverstinio i§jungimo ir
trikdZiu

Disbalanso [%]

tikimyhé

ir trikdziy tikimybé

Disbalanso %)

tikimybée

Visa disbalanso tikimybe

Disbalanso %]
tikimybé
Atskaitos Rizikos

incidentas lygys

FCR jvertinimas

4 pav. FCR tikimybinis matavimas [23]

Vadovaujantis 2017 m. rugpjicio 2 d. Komisijos reglamentu (ES) 2017/1485, kuriuo nustatomos
elektros energijos perdavimo sistemos eksploatavimo gairés, Zemyninés Europos sinchroningje

zonoje atskaitos incidentas turi biiti 3 000 MW teigiamaja kryptimi ir 3 000 MW neigiamaja kryptimi
[24].

Privalomo FCR dydis remiantis ENTSO-E reikalavimais kiekvienoje Baltijos EES nustatomas pagal
1 ir 2 formules (laikant visy trijy Baltijos Saliy elektros energetikos sistemg vienu valdymo bloku):

K. = (Pcons(i)+Pgen(i)) (1)
! (Pcons(CE) +Pgen(CE) +Pcons(Baltics) +Pgen(Baltics))

kur:

Ki — KET privalomas pirminis rezervas megavatais (MW);
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Pgen(i) — 1-0jO generatoriaus galia.
Pecry = Ki - 3000 (2)
kur:
Prcrg) — privalomas pirminis rezervas i-ajai valstybei
arba FCR galima apskaiciuoti pagal 3 formule:

k_ G~
L e GR?

x R 3)

r

kur:
rk — i-osios valstybés privalomas pirminis rezervas megavatais (MW);

GX! - bendra elektros energijos gamyba regione;
R — reikalingas FCR dydis sinchroninéje zonoje.

FRR — tai aktyviosios galios rezervas, kurj galima panaudoti elektros sistemos vardiniam dazniui
atkurti, o sinchroninéje zonoje, kurig sudaro daugiau kaip vienas galios ir daznio valdymo rajonas, —
planinei galiy balanso vertei atkurti. Kitaip tariant, jeigu per 15 min. atsijunges blokas nejjungiamas,
turi biiti jjungiamas antrinis rezervas, automatiskai arba ranka, pakeiciantis pirminio rezervo galig.
Toks rezervas visg laikg turi buti paruostas jjungimui ir iSlaikomas iki 12 val. Antrinis reguliavimo
galios rezervas yra reikalingas atkurti daznj, atstatyti pirminj reguliavimo rezerva bei sukompensuoti
nenumatyta generuojamy galiy ir apkrovy kitimag greic¢iau nei per 15 minuciy. Antriniame reguliavime
dalyvauja veikiantieji hidrauliniy ir hidroakumuliaciniy elektriniy blokai, veikiantieji kondensaciniali
elektriniy blokai, veikiantieji dujy turbininiai blokai, kombinuoto ciklo elektriniy blokai [22].

RR — rezervas, kurj galima panaudoti siekiant atkurti arba iSlaikyti reikiamg FRR lygj, kad biity
pasirengta kompensuoti papildoma sistemos disbalansg, taip pat gamybos rezervas. Pazymétina, kad
antrinis rezervas kiek galima greiciau turi biiti pakei¢iamas tretiniu, kad, esant reikalui, vél galétu
pakeisti pirminj, t. y. tretinis reguliavimo rezervas yra skirtas antrinio reguliavimo rezervo bei
pirminio reguliavimo rezervo atstatymui. Tretinis rezervas lieka aktyvuotas tol, kol likviduojama
avarija. Jo dydis priklauso nuo sistemos apkrovos. Tretiniame reguliavime dalyvauja veikiantieji
kondensaciniai elektriniy blokai, dujy turbininiai elektriniy blokai, kondensaciniai elektriniy
agregatai [22].

Pagrindinés daznio stabilumo gerinimo priemonés yra §ios: automatinis dazninis nukrovimas (ADN),
automatinis Zadinimo reguliavimas (AZR), automatinis Kartotinis jjungimas (AK]), trumpojo
jungimo i§jungimo 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 AK]
atveju padeda greitai atstatyti prie§ tai buvusig tinklo topologija, taip uztikrinant didesnj sistemos
patikimuma.
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2.3. Daznio Kitimo sparta

ENTSO-E kelia reikalavimus, kuriy tikslas — uztikrinti, kad energijos gamybos moduliai (NC RfG —
Network Code on Requirements for Grid), paklausos principu veikiantys blokai (DR — Demand
response) ir teikiantis tokias paslaugas DCC (angl. Demand Connection Code, (DCC)), aukstosios
itampos nuolatinés srovés (angl. High Voltage Direct Current, (HVDC)) sistemos bei DC jégainés
neatsijungty nuo bendros sistemos didesniu nei maksimalia leistina daznio kitimo sparta (df / dt) [25].
Po tam tikry incidenty tinkle daznis gali susvyruoti didele daznio kitimo sparta (pvz., po dideliy
generatoriy praradimo mazesnéje sistemoje). Infrastruktiira turéty veikti taip, kad padéty stabilizuoti
ir atkurti tinklg ir pasiekti jprastas eksploatavimo salygas.

Auksta df / dt reikSmé gali kelti pavojy saugiam sistemos veikimui dél individualiy sinchroniniy
masiny mechaniniy apribojimy (nominaliis pajégumai), apsaugos jtaisy suveikimas, RoCoF
slenkstinés vertés arba sinchroniSkumo problemos, susijusios su apkrovos mazinimo schemomis.

Pradinis df / dt yra momentinis RoCoF i$ karto po generatoriaus i§jungimo arba apkrovos pasikeitimo
elektros energijos sistemoje, dar nesuveikus automatiniams reguliatoriams. TeoriSkai tai yra
auksciausia sistemos ROCoOF [25]. N sinchroniniy apkrovy ir generatoriy tarpusavio sujungimo
vidurkj galima apskaiciuoti pagal 4 formulg:

o lf fOPe
S MU s S
de =0 2F e HiS 4)

Cia Af daznio nuokrypis nuo nominalios vertés f0, 0% atsijungimo nuo apkrovos ar generatoriaus
momentas, P, yra prarastas generatorius ar apkrova (k — jrenginio indeksas), H; ir S; yra inercijos
konstanta ir jrenginio galios jvertis, kur i kinta nuo 1 iki N [26].

Airijoje, 1 kurios sistema panasi ir Baltijos Saliy struktiira, energetikos reguliavimo komisija CER
(angl. — Commission for Energy Regulation), kelia reikalavimus, kad visi gamintojai atitikty 1 Hz/s
RoCoF. 2018 metais visi auksciausio lygmens generatoriai buvo testuojami ar atitinka Siuos
reikalavimus, o dauguma vidutinio ir Zemo prioriteto generatoriy buvo patikrinti anks¢iau [27].

2.4. Sistemos inercija

Reikalavimai, susij¢ su minimalia inercija, kuri yra svarbi sinchroninés zonos daZnio stabilumui
numatyti Europos Komisijos reglamente (ES) 2017/1485, kuriuo nustatomos elektros energijos
perdavimo sistemos eksploatavimo gairées:

a) visi sinchroninés zonos PSO atlieka bendra sinchroninés zonos tyrima, kad iSsiaiskinty, ar
reikia nustatyti minimalios inercijos reikalavimus, atsizvelgiant j i$laidas ir nauda, taip pat galimas
alternatyvas. Visi PSO savo tyrimy rezultatus pranesa savo reguliavimo institucijoms. Visi PSO
atlieka perioding perziiirg ir tuos tyrimus kas dvejus metus atnaujina;

b) jei atlikus a punkte nurodytus tyrimus paaiSkéja, kad reikia nustatyti minimalios inercijos
reikalavimus, visi tos sinchroninés zonos PSO bendrai parengia minimalios inercijos, biitinos siekiant
1Slaikyti tinklo eksploatavimo sauguma ir uZtikrinti, kad nebtity pazeistos stabilumo ribos, nustatymo
metodikg. Ta metodika turi atitikti efektyvumo ir proporcingumo principus, ji turi biiti parengta per
SeSis meénesius po a punkte nurodyty tyrimy uzbaigimo ir atnaujinama per $esis ménesius po to, kai
tampa prieinami atnaujinti tyrimy rezultatai, ir
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¢) kiekvienas PSO, remdamasis b punkte nurodyta metodika ir pagal jg gautais rezultatais, savo
valdymo rajone jdiegia minimalios inercijos uztikrinimo tikralaike veiksena priemones [22].

Elektros sistemos inercija priklauso nuo veikianc¢iy (besisukanciy) generatoriniy agregaty masiy.
Pvz., anglimi kiirenamoje elektrinéje anglis sudeginama ir gaminamas garas, kuris suka turbing ir
atitinkamai generuoja elektros energijg. Gamykla dirba su sunkia, besisukancia mase, Kuri turi
inercija. Jei staiga buty nustojama deginti anglis, turbina suktysi toliau.

Remiantis ENTSO-E atliktu elektros rinky modeliavimu 2030 metams, pateiktu Baltijos Saliy
sinchroninio sujungimo su KET dinaminio stabilumo studijoje, nustatyta, kad pakankama kiekj
inercijos galima uztikrinti dél elektros rinkoje veikianciy sinchroniniy generatoriy tik apie 15-20 proc.
laiko per metus (5 pav.).

30000
INERCIJA Naujas SK.
®ESANTI INERCIJA SK-LT
= ~ESANTI INERCIJA SK-LV
®INERCIJA energijos rinkoje
20000
=
=
s
[}
(i 15000
o
O
E

:

5000

0

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%
%, per metus

5 pav. Inercijos uztikrinimas

Likusj laikg (apie 80 proc.) reikiamam inercijos kiekiui palaikyti yra biitinos kitos priemonés. Tokios
priemongs gali buti: Siluminiy elektriniy agregatai, demontuojamy Siluminiy elektriniy agregaty
modernizavimas ir pritaikymas dirbti sinchroniniy kompensatoriy (SK) rezimu, esamy hidro ar
hidroakumuliaciniy agregaty veikimas sinchroniniy kompensatoriy rezimu. Taip pat gali biti
panaudoti ir nauji paZzangis sinchroniniai kompensatoriai.

Todél apibendrinant, galima teigti, kad bet kokia jégainé su judanc¢iomis dalimis turi inercijg. Pvz.
hidroelektriné veikia taip pat kaip ir anglimi karenama elektriné, tik vietoj garo turbing sukag
krentantis vanduo. Jei vanduo paSalinamas, o turbina atjungiama nuo generatoriaus, turbina sukasi,
kol trintis sustabdys veiksma.
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Véjo jégainés taip pat turi sukimosi inercija. Jei véjo jégainés sukasi — priklausomai nuo turbinos
dydzio, aSmeny galai gali judéti 180 km/h greiciu — ir jeigu véjas staiga sustoja, turbinos toliau judés
iki trinties ir sukimosi energijos konversijos elektros energija, l1étina juos. Kalbant apie saulés
energija, pazymétina, jog pagrindiné inercijos ir saulés moduliy problema ta, jog saulés baterijos ar
fotovoltiniai elementai neturi judanciy daliy, todé¢l jie neturi mechaninés inercijos.

Siekiant iStirti, ar sistemoje yra pakankamai galios ,,sugauti* krintantj daznj bei kokie generatoriai
buty patikimiausi, yra sudarytas generatoriy modelis atsizvelgiant j pagrindinius rotoriaus
mechaninius parametrus [28].

Inercijos laiko pastovioji H nusako sukaupta energijos kiekj rotoriuje, iSreikSta MWs prie pilnutinés
generatoriaus galios. StandartiSkai inercijos laiko pastovioji kinta 3+15 MWs/MVA ribose,
priklausomai nuo generatoriaus tipo ir dydzio. Jeigu generatoriaus rotoriaus inercija J zinoma kgm/s,
tai H apskaiciuojama pagal 5 formule:

-9 2
[ = SABX10OXRPM? oy s/MVA (5)

Smva

Dauguma generatoriy dinaminiy modeliy turi slopinimo koeficiento D parametrg. Jis nusako
generatoriaus rotoriaus modelio Svytavimy slopinimo poveik] ir jo reikSmé standartiskai svyruoja 0+4
ribose.

1 lentelé. Generatoriy tipinés inercijos laiko pastoviosios reik§més [28]

Generatoriaus tipas Inercijos laiko pastovioji H, MWs/MVA
Turbogeneratorius 3600 r/min (2 poliy) 2,5-6,0
Turbogeneratorius 1800 r/min (4 poliy) 4,0-10,0
Hidrogeneratorius 2,0-4,0

2.5. Imties duomenys bei sastato sudarymas

3.1. poskyryje atlickama FCR uztikrinimo analizé, t. y. apskai¢iuojamas reikalingas rezervo dydis
pagal 2.4. poskyryje pateiktas formules bei atliekamas ekonominis vertinimas, palyginant Siluminiy
elektriniy, hidroelektriniy bei baterijy palaikymo kasStus.

Inercijos uztikrinimo tyrimui sudaromas sastatas pagal technines elektriniy charakteristikas
(irengtasias bei pilngsias galias), fakting elektros energijos gamyba, t. y. dalyvavimg rinkoje bei
prieinamg galig, kitaip tariant pagal sistemoje turimg suming galia, kuri lieka jvertinus generuojanciy
galiy sumaz¢jimg dél techniniy ribojimy elektrinése, Siluminiy elektriniy galios sumaz¢jimo dél
Silumos gamybos technologiniy procesy, atsinaujinanciy iStekliy neprieinamumo, vykdomy
elektriniy remonty, laikino elektros energijos gamybos veiklos sustabdymo (,,konservavimo®) ir pan.

2 lenteléje pateikiamos Lietuvos elektriniy jrengtosios galios 2018 m. sausio 1 d.
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2 lentelé. Lietuvos EES elektriniy jrengtoji galia 2018 m., MW, [29]

Elektriné

Irengtoji galia, MW

Elektrinés Lietuvos EES

Siluminés elektrinés: | 1910
Lietuvos elektrine 1045
Vilniaus elektriné 3* 360
Kauno elektriné 170
Mazeikiy elektriné 160
Panevézio elektrineé 35
Kitos Siluminés elektrinés 140
Kruonio hidroakumuliaciné elektriné 900
AEI naudojancios elektrinés: | 856
Kauno hidroelektriné 101
MaZosios hidroelektrinés 27
Véjo elektrinés Prijungtos prie PSO | 433 521
Prijungtos prie STO | 88
Saulés elektrinés 82
Biokuro Biomasés 62 102
Biodujy 40
Atliekas deginancios elektrinés 22
IS viso: | 3666

* 2015 m. gruodzio 31 d. sustabdyta Vilniaus trecioji termofikaciné elektriné — didziausia kogeneraciné elektriné
Lietuvoje, kartu gaminanti elektros energija ir $iluma. 603 MW instaliuotos Silumos galios ir 360 MW elektros galios

jégainé veiké nuo 1983 mety.

IS 2 lentelés matyti, jog Lietuvos elektros energetikos sistemos generatoriy jrengtoji galia 2018 m.
sausio 1 d. sieké 3666 MW [29]. Didziausia 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
skaiCiavimuose bus vertinamas tik 9 blokas, kurio galia siekia 455 MW. Vilniaus trecioji

termofikaciné elektriné sustabdyta 2015 m. gruodzio 31 d., todé¢l toliau tyrime vertinama nebus.

3 lenteléje pateikiamos Lietuvos elektriniy pilnutinés galios 2018 m., MVA

3 lentelé. Lietuvos EES elektriniy, prijungty prie perdavimo tinklo, pilnutiné galia 2018 m., MVA

Elektriné

Pilnutiné galia, MVA

Elektrinés Lietuvos EES, MVA

Siluminés elektrinés:

Lietuvos elektriné

G7

353

1230
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G8 353
G9 524

Mazeikiy elektriné Gl 125 250
G2 125

Kauno hidroelektriné Gl 29,5 118
G2 29,5
G3 29,5
G4 29,5

Panevézio elektriné Gl 29,25 41,11
G2 11,86

Kauno elektriné Gl 78,75 203,75
G2 125

Vilniaus E-2 Gl 15 35,83
G2 20,83

Vilniaus E-3 Gl 247 494
G2 247

Lifosos elektriné Gl 7,5 38,75
G2 31,25

Achemos elektriné Gl 24,4 80,65
G2 56,25

Kruonio hidroakumuliaciné elektriné Gl 248 992
G2 248
G3 248
G4 248

V¢jo elektrinés - - 475,93

IS viso: | — - 3 960,02

Toliau sastatui parinkti yra nagriné¢jama Lietuvos elektriniy faktin¢ elektros energijos gamyba
2018 m. Duomenys surinkti i§ vieSai prieinamy Saltiniy, tokiy kaip Lietuvos elektros energijos
perdavimo sistemos operatoriaus LITGRID AB tinklalapio, kuriame pateikiamos ketvirtinés bei
metinés elektros energijos gamybos ir vartojimo balanso duomenys bei Komisijos internetinés
svetainés, kuriame pateikiamos ketvirtinés rinkos ataskaitos, bei kity aktualiy Saltiniy [29], [30].
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4 lentelé. Lietuvos EES elektriniy, elektros energijos gamyba 2018 m., GWh, [29], [30].

Eil. Nr. | Rodiklis GWh
I ketv. | Il ketv. | lll ketv. | IV ketv. | Nuo mety
pradzios
Elektros energijos gamyba (Neto) | 912,78 | 779,27 | 743,31 | 784,74 |3220,11
1. Siluminés elektrinés 187,02 | 148,65 | 163,45 | 108,12 |607,23
1.1. Lietuvos elektriné 7,28 0,00 53,78 1,41 62,47
1.2. Vilniaus elektriné 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.3. Kauno elektriné 0,00 0,00 0,00 0,43 0,43
1.4, Panevézio elektriné 0,62 0,00 0,00 0,22 0,84
1.5. Mazeikiy elektriné 0,03 0,03 0,04 0,03 0,13
1.6. Kitos Siluminés elektrinés 179,09 | 148,62 | 109,63 | 106,03 | 543,36
2. Hidroelektrinés 291,14 | 221,22 | 206,41 | 227,96 | 946,72
2.1. Kauno HE 139,34 | 99,12 53,64 67,29 359,38
2.2. Kruonio HAE 122,07 | 103,68 | 146,40 | 148,93 | 521,07
2.3. Mazos HE 29,73 | 18,42 6,37 11,74 66,27
3. V¢éjo elektrinés 296,14 | 280,76 | 245,11 | 316,59 | 1138,60
3.1. Véjo elektrinés perdavimo tinkle | 260,74 | 244,29 | 213,99 | 273,03 | 992,35
3.2. V¢jo elektrinés skirstomajame | 35,40 | 36,16 31,13 43,56 146,25
tinkle
4. Kiti  atsinaujinantys energijos | 138,49 | 128,65 | 128,33 | 132,07 | 527,55
iStekliai
41. Elektrinés kurenamos biokuru 107,06 | 80,17 82,96 106,06 | 376,23
4.2. Saulés energijos elektrinés 9,78 34,86 27,96 7,48 80,08
4.3. Atlieky deginimo elektrinés 21,66 | 13,62 17,42 18,53 71,24

I$ 4 lentelés matyti, jog 2018 m. Lietuvoje faktiskai buvo pagaminta §iek tiek daugiau nei 3220 GWh
elektros energijos. Beveik 19 proc. pagaminta Siluminése elektrinése (607,23 GWh), 29.4 proc.
pagaminta hidroelektrinése (946,72 GWh), 35,4 proc. pagaminta véjo elektrinése (1138,60 GWh), o
likusi dalis kitose atsinaujinancius energijos iSteklius naudojanciose elektrinése (527,55 GWh)
(zitréti 5 pav.).
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6 pav. Lietuvos elektriniy elektros energijos gamybos pasiskirstymas 2018 m., GWh
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7 pav. Siluminiy elektriniy elektros energijos gamyba 2018 m., GWh

2018 m. Siluminése elektrinése pagaminta beveik 19 proc. elektros energijos (Lietuvos elektringje —
62,47 GWh, Kauno elektrinéje — 0,43 GWh, Panevézio elektrinéje — 0,84 GWh, Mazeikiy elektrinéje
— 0,13 GWh, kitose Siluminése elektrinése — 543,36 GWh).

6 pav. pateikti pagamintos elektros energijos duomenys atitinkamai pagal 2018 m. ketvir¢ius. Matyti,
jog nors Lietuvos elektrinés faktiné gamyba 2018 m. sudar¢ apie 62 GWh, taciau gamybos pikas buvo
III ketv. Generuojamos galios padid¢jimas 2018 m. III ketv. siejamas su elektros tinkly ir elektros
rinkos situacija, t. y. vasaros ménesiais nedirba termofikacinés elektrinés, kurios gamina dalj elektros
energijos Sildymo metu. Vasaros laikotarpiu trikstamos galios kiekiai pagrinde buvo gaminami
Lietuvos elektrinéje.

Mazeikiy elektrinés faktiné elektros energijos gamyba 2018 m. sudaré 0,13 GWh. Si elektriné dirbo
iStisus metus, kadangi jos darbas reikalingas Mazeikiy naftos perdirbimo gamyklos technologiniam
procesui palaikyti (gamykloje naudojamas ir elektrinés gaminamas garas).

Kauno termofikacinés elektriné faktiSkai elektros energija gamino tik 2018 m. IV ketv. Kauno
elektring, Vilniaus E-3 bei Panevézio elektriné dirbo jprastu reZimu — Ziemos Sildymo sezono metu.

Toliau 7 pav. yra pateikiama hidroelektriniy elektros energijos gamyba 2018 m. Galima pastebéti,
jog daugiausia elektros energijos buvo gamina Kruonio HAE (521,07 GWh). Kauno HE pagaminta
kiek maziau, t. y. 359,38 GWh, o likusiose mazose hidroelektrinése vos 66,27 GWh.

Didziausios Kauno HE galios dazniausiai yra Ziemos pabaigoje / pavasario potvynio metu, esant
dideliam vandens debetui Nemuno upéje.
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8 pav. Hidroelektriniy elektros energijos gamyba 2018 m., GWh

Paveiksluose Nr. 8 — 9 grafiskai pateikta 2018 m. elektros energijos gamyba véjo elektrinése bei
kitose atsinaujinancius energijos iSteklius naudojanciose elektrinése.

IS 2 lentelés matyti, jog Kruonio HAE jrengtoji galia lygi 900 MW, o i§ 8 pav. matyti, jog Kruonio
HAE 2018 m. pagamino 521,07 TWh elektros energijos. Siai dienai didelés galios sinchroninés
masinos (Siluminiy elektriniy, hidroelektriniy ir hidroakumuliaciniy elektriniy generatoriai)
dazniausiai veikia generatoriaus rezimu, mazesné jy dalis veikia variklio rezimu. Kruonio HAE veikia
generatoriaus ir variklio rezimu: apkrovos piko metu sinchroniné¢ masina dirba generatoriaus rezimu,
o kai elektros energijos paklausa maziausia - variklio rezimu, tuomet sinchroniné masina suka
siurblius, kurie kelia vandenj j virSutinj tvenkinj i§ apatinio. Sinchroniné masina, be dviejy minéty
rezimy, gali veikti ir kompensatoriaus rezimu: tai darbo reZimas, kada sinchroniné¢ masina teikia }
tinkla arba i§ jo ima reaktyviaja galig. Be kita ko, atsizvelgiant tiek i Kruonio HAE technines
charakteristikas, tiek i 2.4 poskyryje aptartg inercija, jog ja uztikrina ir sinchroniniai kompensatoriai,
toliau darbe bus vertinama ir Kruonio HAE.
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10 pav. Kity atsinaujinanciy energijos istekliy elektros energijos gamyba 2018 m., GWh

Kaip minéta anksciau, sudarant skaic¢iuojamgjj modelj yra jvertinama patikimai prieinama galia.
ISanalizavus Baltijos Saliy ir Suomijos galiy adekvatumo vertinimo ataskaitg, nustatyta, jog Baltijos
regiono Salyse yra Zenklus skaicius valandy, kada véjo elektriniy generacija buvo 0 MW. D¢l véjo
elektriniy galios nepastovumo, toliau darbe laikoma, kad véjo elektriniy galia yra nepatikima.
Analogiskai daroma prielaida dél kity atsinaujinancius energijos iSteklius naudojanciy elektriniy, t. y.
saulés elektriniy, hidroelektriniy ir pan.

ISanalizavus elektriniy technines charakteristikas, elektros energijos gamyba 2018 m. bei nepatikima
galig sistemoje tyrimui sudaromas sgstatas, apimantis esamas Silumines elektrines bei Kruonio
hidroakumuliacing elektring.
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3. Lietuvos EES, veikiancios su Kontinentinés Europos tinklais sinchroniniu reZzimu, stabilaus

darbo tyrimas

Siame darbe atlickamas Lietuvos EES, veikian¢ios su Kontinentinés Europos tinklais sinchroniniu
rezimu, stabilaus darbo tyrimas, kurio eiga pateikta 11 paveiksle.

Lietuvos EES stabilaus darbo veikimas sinchroniskai veikiant su KET

l

Pasirenkamas tyrimo modelis (pagal technines charakteristikas bei faktine gamybq)

l

Atliekamas sistemos inercijos tyrimas

|

Atliekama FCR uztikrinimo analizé

11 pav. Tyrimo eiga

Pagal iSsikeltus darbo uzdavinius, pirmiausia atlickamas inercijos tyrimas bei atliekama FCR
uztikrinimo analizé. Atliekant skai¢iuojamgja analiz¢ vadovaujamasi formulémis, apraSytomis
2 skyriuje bei mokslingje literatiiroje [23], [28].

Siekiant surasti optimaly Lietuvos EES inercijos bei daznio i$laikymo rezervy uztikrinimo sprendinj,
bus atliekama tiek techning, tiek ekonominé analizés. Duomenys imami 1§ vieSai prieinamy Saltiniy,
tokiy kaip Lietuvos elektros energijos perdavimo sistemos operatoriaus internetinés svetainés [29],
[30], Komisijos internetinés svetainés bei kity aktualiy informacijos Saltiniy [31].

Analizuojamos elektriniy Atliekamas ekonominis
Sastato sudarymas techninés charakteristikos, galimy pajégumy
gamyba, nepatikima galia vertinimas

12 pav. Optimalaus sprendinio radimo eiga

3.1. Lietuvos elektros energetikos sistemos inercijos analizé

Atliekant skai¢iuojamaja analiz¢ vadovaujamasi formulémis, pateiktomis 2.4 poskyryje.

Norint nustatyti inercijos dydj, kurj reikés palaikyti Lietuvos elektros energetikos sistemoje,
sinchronizacijos prie KET metu, nagrinéjama uzsienio valstybiy patirtis. Atlikus literatiiros apzvalga,
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nustatyta, kad Airijos elektros energetikos sistema panasi j Baltijos valstybiy elektros energetikos
sistema [32]. Atitinkamai, Siame darbe atlickama inercijos analizé, atsizvelgiant j Airijos elektros
energetikos sistemg.

Atlikus Airijos patirties apzvalga, nustatyta, jog Airijos elektros energetikos sistemai palaikyti
reikalingas 15 000 MWs inercijos dydis [33]. Padalijus $j skai¢iy visoms Baltijos valstybéms,
vertinama jog Lietuvai reikés uztikrinti 5 000 MWs dydzio inercija.

Be kita ko, viename i§ 2019 m. geguzés 9-10 d. Latvijoje vykusio Baltijos Saliy dujy ir elektros rinky
forumo pranesimy buvo pateikta, jog Baltijos valstybéms reikia 17 100 MWs inercijos dydzio [34].
Analogisku principu, kaip ir auksciau, §j skaiciy padalije i§ 3 gaunama, jog Lietuva turés uztikrinti
5700 MWs dydzio inercijg. Tai artimas skaiCius nustatytas atlikus literatiiros analize dél reikalingo
inercijos kiekio palaikymo, todél toliau darbe vertinamas 5 700 MWs inercijos dydis.

Norint nustatyti optimaly Lietuvos EES inercijos uztikrinimo sprendinj, t. y. kokios elektrinés turéty
dalyvauti uztikrinant reikiamg 5 700 MWs inercijos dydj, $iame darbe nagrinéjamos $ios alternatyvos
inercijai uztikrinti:

1) kai reikiamg inercijos kiekj uztikrina $iluminés elektrinés (dvejais atvejais);
2) kai reikiamg inercijos kiekj uztikrina $iluminés elektrinés ir Kruonio HAE blokai.

Nagrinéjant pirmg alternatyva, sudaromas Siluminiy elektriniy sgstatas pagal elektros energijos
gamyba 2018 m. bei nepatikima galig sistemoje. ISanalizavus 2.5 poskyryje pateikta informacija,
tyrimui sudaromas toks sgstatas:

1. Lietuvos elektrinés kombinuoto ciklo blokas kaip viena daugiausiai pagaminanciy Siluminiy
elektriniy;

2. Mazeikiy elektring kaip visada besisukantis generacijos $altinis;
3. Panevezio elektriné.

Norint paskaiciuoti, ar sudarytas tyrimui sgstatas yra pakankamas uztikrinti reikalingg inercijos dydj,
tam kad sistema veikty stabiliai, pirmiausia reikia jvertinti agregaty pilnutines galias. I 3 lentelés
matyti, jog Lietuvos elektrinés 9 bloko pilnutiné galia lygi 524 MV A, Mazeikiy elektrinés pilnutiné
galia lygi 250 MVA (du generatoriai po 125 MVA) bei PanevéZio elektrinés pilnutiné galia
41,11 MVA (du generatoriai, atitinkamai 29,25 MVA ir 11,86 MVA).

I$ 1 lentelés matyti, kad dviejy poliy turbogeneratoriy inercijos laiko pastovioji H svyruoja nuo
2,5MWs iki 6,0 MWs. Ivertinus H intervala, apskai¢iuojamas inercijos laiko pastoviosios H
aritmetinis vidurkis, kuris lygus 4,25 MWs/MVA. Ivertinant inercijos laiko pastoviosios H vidurkj,
apskai¢iuojamas kiekvienos i§ elektriniy sukuriamas inercijos dydis. Atlikus skai¢iavima, matyti, kad
Lietuvos elektrinés 9 blokas uztikrina 2 227 MWSs inercijos dydj, Mazeikiy elektriné su abiem
generatoriais uztikrina 1 062,50 MWs inercijos dydj, o Panevézio elektriné — 174,72 MWSs.
Skaiciavimy rezultatai pateikti 5 lenteléje.
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5 lentelé. Inercijos skai¢iavimas, sudarant I sgstata

Pilnutin¢ galia, MVA Inercijos laiko | Inercijos dydis, MWs
pastovioji, MWs/MVA
LE-9 524 4,25 2227
Mazeikiy elektriné 250 4,25 1 062,50
Panevézio elektriné 41,11 4,25 174,72

VISO: | 3464,22

Reikalingas inercijos dydis: | 5700

Trukstamas/virSijamas inercijos dydis: | -2 235,78

I$ 5 lenteléje pateikty inercijos skai¢iavimy nustatyta, kad suminis inercijos kiekis gaunamas 3 464
MWs. Vadinasi, su tokiu sudarytu elektriniy sgstatu (kai inercijos uztikrinime dalyvauja tik trys
Siluminés elektrinés), sinchronizacijos metu Lietuvos EES nebiity uztikrinamas reikiamas inercijos
dydis. Jvertinant tai, kad Lietuvai reikés uztikrinti 5 700 MWs dydZio inercija, nustatyta, kad su $iuo
sastatu, triksta apie 2 236 MWSs dydzio inercijos.

Pritaikant i$ 1 lentelés paskai¢iuotg inercijos laiko pastoviosios H aritmetinj vidurkj, gaunama, jog
stabiliai sistemai palaikyti reikty generatoriaus su mazdaug 526 MVA pilnutine galia. Atsizvelgiant
1 nepatikimg galig sistemoje bei | kity Siluminiy elektriniy veiklos specifika bei technines
charakteristikas, daroma i$vada, jog i§ visy esamy sistemoje generatoriy sistemai palaikyti tikty dar
ir Lietuvos elektrinés 7 ir 8 blokai, kuriy pilnutiniy galiy suma sudaro 706 MVA. Taigi sudaroma Il
alternatyva, kai reikiamam inercijos kiekiui palaikyti naudojami ir LE 7 ir 8 blokai (6 lentelé).

6 lentelé. Inercijos skai¢iavimas, sudarant |1 sastata

Pilnutiné galia, MVA Inercijos laiko | Inercijos dydis, MWs
pastovioji, MWs/MVA

LE-9 524 4,25 2227

Mazeikiy elektring 250 4,25 1 062,50
Panevézio elektriné 41,11 4,25 174,72

LE-7 353 4,25 1 500,25
LE-8 353 4,25 1 500,25
VISO: | 6 464,72

Reikalingas inercijos dydis: | 5700
Trikstamas/virSijamas inercijos dydis: | +764,72
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IS 6 lentelés, matyti, jog sudarytas sgstatas galéty uztikrinti reikalingg inercijos dydj (jis netgi biity
didesnis nei reikiamas, plius 764 MWs), taciau jvertinant tai, jog:

1) Lietuvos elektrinés 7 ir 8 blokai veiklg pradéjo atitinkamai 1968 ir 1971 metais ir $iai dienai
jrenginiai yra paseng;

2) Siuo metu 7 ir 8 blokai yra $altame rezerve;

3) jrenginiy eksploatavimas yra brangus (7 ir 8 blokai uzkonservuoti dél neproporcingai dideliy
palaikymo kasty);

4) Lietuvos elektrinés 8 bloko paleidimo i$ Saltos biisenos kaina, jvertinus kastus iki jrenginio
sinchronizavimo su sistema, lygi 70 000 EUR, analogiSkai ir 7 bloko;

darytina i§vadas, jog §is sastatas néra optimalus kasty prasme.

Toliau tyrime sudaroma Il alternatyva su elektriniy sastatu, kai panaudojamos Siluminés elektrinés
(Lietuvos elektrinés kombinuoto ciklo blokg, Mazeikiy elektring, Panevézio elektring) bei Kruonio
hidroakumuliacinés elektrinés blokai.

IS 3 lentelés matyti, jog Kruonio hidroakumuliaciné elektriné turi 4 generatorius, o kiekvieno jy
pilnutiné galia lygi 248 MVA. Atsizvelgiant j tai, jog Kruonio HAE teikia sistemines paslaugas, t. y.
Kruonio HAE 400 MW yra skirti antrinio aktyviosios galios rezervo uztikrinimo paslaugai, Siame
sastate naudojami tik du generatoriai (zr. 7 lentele). IS 1 lentelés taip pat matyti, kad
hidrogeneratoriaus inercijos laiko pastovioji H svyruoja nuo 2,0 MWs iki 4,0 MWs. Jvertinus H
intervala, apskaiCiuojamas inercijos laiko pastoviosios H aritmetinis vidurkis, kuris lygus
3,0 MWs/MVA. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Inercijos skai¢iavimas, sudarant III sgstatg

Pilnutiné galia, MVA Inercijos laiko | Inercijos dydis, MWs
pastovioji, MWs/MVA
LE-9 524 4,25 2227
Mazeikiy elektring 250 4,25 1 062,50
Panevézio elektriné 41,11 4,25 174,72
Kruonio HAE G-1 248 3,0 744
Kruonio HAE G-2 248 3,0 744

VISO: | 4952,22

Reikalingas inercijos dydis: | 5700

Trikstamas/virS§ijamas inercijos dydis: | —747,78

IS 7 lentel¢je pateikty skai¢iavimy matyti, kad Siuo sastatu inercijos kiekis taip pat nebiity palaikomas
(truksta apie 748 MWs). Nagrin¢jant ekonomine dalj, nustatyta, jog Kruonio HAE faktinés
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pastoviosios sgnaudos 2016-2018 m. laikotarpiu vyravo nuo 11 793 takst. Eur iki 12 704 tikst. Eur
visiems jrengtiems Kruonio HAE agregatams,. Sios alternatyvos atveju kastai biity Zymiai maZesni
nei | ar Il alternatyvos atveju. Todél patiriamy kaSty prasme Sis sgstatas biity tinkamas, taciau
neoptimalus techniniu aspektu.

Papildomai nagrin¢jama alternatyva (IV alternatyva), kai reikiamam inercijos kiekiui palaikyti
naudojamas I alternatyvos sastatas bei EES jrengiamas naujas sinchroninis kompensatorius.
Remiantis uzsienio $aliy patirtimi, nustatyta, kad naujo pazangaus SK inercijos laiko pastovioji (H)
yra lygi 7 s. (Italijos perdavimo operatoriaus (TERNA) patirtis jrengiant naujg pazangy SK (firma
Alstom, kurio pilnutiné galia 290 MV A) Sicilijos elektros energetikos sistemoje).

8 lentelé. Inercijos skaiciavimas, sudarant IV sastata

Pilnutiné galia, MVA Inercijos laiko | Inercijos dydis, MWs
pastovioji, MWs/MVA
LE-9 524 4,25 2227
Mazeikiy elektrine 250 4,25 1 062,50
Panevézio elektriné 41,11 4,25 174,72
Naujas SK 526 7 3682,0
VISO: | 7 146,22
Reikalingas inercijos dydis: | 5700
Trikstamas/virSijamas inercijos dydis: | +1 446,22

IS 8 lenteléje pateikty generatoriy generuojamy inercijy, matyti, jog reikalingas inercijos dydis
elektros sistemoje buty didesnis nei reikiamas, tokiu biidu galima inercijos kiekiui palaikyti nenaudoti
Mazeikiy ir Panevézio E bloky (zr. 9 lentele).

9 lentelé. Inercijos skai¢iavimas, sudarant V sastata

Pilnutiné galia, MVA Inercijos laiko | Inercijos dydis, MWs
pastovioji, MWs/MVA
LE-9 524 4,25 2227
Naujas SK 526 7 3682
VISO: | 5909
Reikalingas inercijos dydis: | 5700
Triikstamas/vir§ijamas inercijos dydis: | 209

IS 9 lentelés pateikty generatoriy generuojamy inercijy, matyti, jog reikalingas inercijos dydis elektros
sistemoje buty didesnis nei reikiamas, tokiu biidu galima inercijos kiekiui palaikyti nenaudoti
Mazeikiy ir Panevézio E bloky.
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2018 m. gruodzio 20 d. Taline vykusiame suinteresuotyjy Saliy susitikime dél Baltijos valstybiy
sinchronizacijos prie KET, viename i$ praneS§imy nurodyta, jog Vvieno naujo sinchroninio
kompensatoriaus, reikalingo sistemos inercijai uztikrinti, kapitalo kastai sudaro apie 25 min. Eur, o
operaciniai kastai siekia apie 0,38 miIn. Eur per metus. Ivertinus Siuos kastus, bei susumavus esamy
generatoriy bei naujo sinchroninio kompensatoriaus uztikrinamg inercijos dydj (zr. 8 lentele),
nustatyta, jog Sis sastatas yra optimalus sprendinys inercijai palaikyti, nepriklausomai, kad bus
reikalingos papildomos investicijos. Taciau $ios alternatyvos atveju buity jrengiami nauji pazangs
SK, o tai sglygoja patikimg technologijag su geresnémis techninémis savybémis, bty ilgesnis
eksploatavimo amzius, remiamasi uzsienio PSO gergja patirtimi. Greta to biity papildomai
sprendziama ir trumpojo jungimo ir jtampy valdymo problemos.

3.2. Lietuvos daznio iSlaikymo rezervy uztikrinimo analizé

Siai dienai FCR paslaugos teikiamos vadovaujantis BRELL sutartimi [1], Kitaip tariant FCR
uztikrinimas treciyjy Saliy elektros PSO jsigyjamomis paslaugomis. Kadangi FCR uztikrina iSimtinai
treCiyjy Saliy elektros energetikos sistemoje esantys elektros energijos gamintojai, todél Lietuvos
PSO faktiskai nedalyvauja FCR uzsakyme. Kitaip sakant, pirminis galios sureguliavimas (aktyviyjy
galiy balanso palaikymas ir sistemos dazniy nustatytose ribose stabilizavimas), remiantis BRELL
sutartimi, yra jsigyjamas treciyjy Saliy elektros perdavimo sistemos operatoriy pirminio aktyviosios
rezervinés galios paslaugos rinkoje ir palaikomas visoje sinchroninéje zonoje.

Pasikeitus BRELL susitarimui ir (arba) jam nustojus galioti, turéty biiti pakartotinai jvertinti pirminio
aktyviosios galios rezervo paslaugy teikimo aspektai ir konkurencija pirminio aktyviosios galios
rezervo rinkoje. Nors §iai dienai néra aiSku, kaip keisis FCR teikiamy paslaugy kainodara, prisijungus
prie KET, taciau Siame darbe yra apskaiC¢iuojamas FCR dydis, kurj Lietuva turés uztikrinti,
prisijungusi prie KET, t. y. nustojus galioti BRELL sutar¢iai.

Atlikus literattiros apzvalgg 2.3 skyriuje nustatyta, jog KET sinchroninéje zonoje privaloma uztikrinti
3000 MW FCR, kuris apskai¢iuotas remiantis N-2 kriterijumi (jvertinus du didziausius blokus). Sis
dydis turi buti uztikrintas visy KET valstybiy nariy kartu. Kiekvienos S$alies dalis, teikiant
reikalaujamg rezerva, skiriama pagal jnasy koeficientus, remiantis jy ankstesniy mety elektros
energijos gamybos dalimi sinchroninéje zonoje.

FCR, kurj kiekvienas regionas teikia KET sinchroninéje zonoje, apskai¢iuojamas pagal formules,
pateiktas 2.3 poskyryje, t. y. jvertinant bendra elektros energijos gamyba valstybéje bei visoje
sinchroninéje zonoje.

Lietuvos valstybés dalis, reikalinga uztikrinti prisijungus prie KET, apskaiiuojama remiantis
2030 m. prognozuojama gamyba, t. y. ENTSO-E 10-ies mety tinklo plétros plane prognozuojama,
jog KET zonoje elektros energijos gamyba 2030 metais svyruos nuo 3318 iki 3680 TWh [35].
Atsizvelgus | konservatyviausig scenarijy, priimama, jog elektros energijos gamyba KET zonoje
2030 m. bus lygi 3318 TWh.

Lietuvos elektros energetikos sistemos 400-110 kV tinkly plétros plane 2018-2027 m., kurj rengia
Lietuvos elektros PSO, prognozuojama, jog elektros energijos gamyba 2027 m. bus apie 14,47 TWh.
Atlikus skai¢iavimus, gaunama, jog Lietuva, prisijungusi prie KET, turi uztikrinti 13 MW daznio
1Slaikymo rezerva.
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10 lentelé. FCR vertinimas

KET privalomas FCR dydis 3 000 MW

Elektros energijos gamyba Lietuvoje 14,47TWh

Elektros energijos gamyba KET zonoje 3318 TWh
14470000

T = 3318000000 x 3000 = 13 MW

Siekiant atlikti ekonomin;j vertinimg yra atsizvelgiama ne tik j Siai dienai rinkoje esancius pajégumus,
bet ir j Nacionaling energetinés nepriklausomybés strategija, patvirtintg Lietuvos Respublikos Seimo
2012 m. liepos 11 d. nutarimu Nr. XI-2133 ,D¢él Nacionalinés energetinés nepriklausomybés
strategijos patvirtinimo* (galiojanti suvestin¢ redakcija nuo 2018 m. birzelio 30 d.). Nacionalinés
energetinés nepriklausomybés strategijos 21 punkte nurodoma, jog pagrindinis tikslas atsinaujinanciy
energijos iStekliy srityje — toliau didinti atsinaujinanciy energijos isStekliy dalj Lietuvos vidaus
energijos gamyboje ir galutiniame energijos suvartojimo balanse, taip mazinant priklausomybe nuo
iSkastinio kuro importo ir didinant vietinés elektros energijos gamybos pajégumus. Be kita ko, iki
2050 mety siekiama, jog igyvendinant strateginj atsinaujinanciy energijos iStekliy tiksla, bus siekiama
didinti atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy dali, palyginti su Salies bendruoju galutiniu energijos
suvartojimu iki 80 proc.}, t. y. energija i§ atsinaujinanciy energijos itekliy taps pagrindiné visuose —
elektros, Silumos ir vésumos energijos bei transporto — sektoriuose [36].

Analizuojant esamy generatoriy kastus, nagriné¢jamas Kruonio HAE (12 pav.). Nors Kruonio HAE
skirta subalansuoti elektros gamybg ir suvartojima, taip pat avarijy energetikos sistemoje prevencijai
bei jy likvidavimui, $iai dienai ji taip pat uztikrina antrinj avarinj Lietuvos elektros energetikos
sistemos rezerva.

L1ki 2020 mety — 30 proc., iki 2030 mety — 45 proc.
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13 pav. Kruonio HAE

Komisijos Dujy ir elektros departamento Elektros skyriaus 2018 m. lapkri¢io 30 d. pazymoje
Nr. O5E-341 ,,D¢l AB ,,Lietuvos energijos gamyba“ elektros energijos rezervinés galios uztikrinimo
paslaugy kainy virSutiniy riby 2019 metams nustatymo® nurodyta, jog Kruonio HAE faktinés
pastoviosios sgnaudos 2016-2018 m. laikotarpiu vyravo nuo 11 793 tikst. Eur iki 12 704 tukst. Eur,
0 2019 m. skirta 12 751 tukst. Eur visiems jrengtiems Kruonio HAE agregatams, kas sudaryty apie
1,45 EUR/MW/val. [37].

Sisteminiy avarijy prevencijai ir likvidavimui svarbu, kad Kruonio HAE agregatai gali uZtikrinti
greitg rezerving galig — visu pajégumu j tinkla sugeba jsijungti maziau nei per 2 min. Kruonio HAE
agregatai pasiruo$¢ automatiskai leistis nuo sistemos prieSavarinés automatikos ir kompensuoti galios
deficita. Kitos ne maziau svarbios Kruonio HAE funkcijos yra sistemos apkrovos netolygumy
lyginimas, jtampos ir daznio reguliavimas, sugebéjimas pasileisti po sisteminés avarijos. Taciau, nors
Sios elektrinés metiniai palaikymo kastai ganétinai nedideli, Kruonio HAE paslaugy teikimas FCR
uztikrinimui yra tik teoriné prielaida, kadangi per skaiciuojamajj daznio iSlaikymo rezervo
reguliavimo laikg — 30 s, Kruonio HAE nespéja aktyvuoti viso pirminio reguliavimo rezervo. Taip
pat ir kiti elektros energijos gamybos Saltiniai i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy laikomi
netinkamais teikti pirminio rezervo paslaugai.

Toliau nagrinéjama Kita alternatyva — ,,Tesla Powerwall baterija. Pati bendrové ,,Tesla®“ apibadina
»Powerwall*“ kaip jkraunama li¢io jony baterija su skys¢io terminiu valdymu. Pirmosios kartos
baterija ,,Powerwall atsirado 2015 m. balandzio ménesj, o atnaujinta jos versija paskelbta 2016 m.
spalio mén. Iki 2018 m. balandZio mén. Sios baterijos kaina padidéjo nuo 5 500 JAV doleriy iki 6
700 JAV doleriy, nejskaitant instaliavimo kasty. Pazymétina, jog techniné jranga papildomai sudaro
1100 JAV doleriy, todél bendra suma siekia 7 800 JAV doleriy. Jdiegimas svyruoja nuo 2 000 JAV
doleriy iki 8 000 JAV doleriy. Vidutiniskai 5 kW sistema kainuoja nuo 8 600 JAV doleriy iki
15 800 JAV doleriy. Tokia kaina sietina su 5 kW, kai tuo tarpu Lietuva turés uztikrinti 13 MW FCR
kiekj [38].
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11 lentelé. ,, Tesla Powerwall® baterijos instaliavimo kastai, JAV doleriais, [38]

Baterijos kaina 5500 -6 700

Techniné jranga 1100

Idiegimas 2000 -8 000
VISO: | 8 600 — 15 800

Taip pat iSanalizavus ,,Lazard“ rengta ataskaita, nustatyta, kad tinklinio tinklo baterijos jrengimo
sgnaudos svyruoja mazdaug nuo 3,5 min. JAV doleriy iki 7,5 min. JAV doleriy. Platus akumuliatoriy
kainos pasirinkimas yra biidingas besivystanciai technologijai. Taip pat sunku nuspéti, kiek mazos
baterijy kainos gali buti ateityje, bet prognozuojama, kad iki 2025 m. li¢io jony baterijos kainuos
mazdaug 120 JAV doleriy/ MWh. Atsizvelgiant | tai, kad baterijas reikia keisti vieng ar du kartus per
desimtmet], naudojant §iuo metu turimas technologijas, akumuliatoriaus talpg reikés pakeisti keleta
karty per galimg 100 mety eksploatacijos laikotarpj. Baterijy, kuriy ekonominis tarnavimo laikas yra
40 mety, pradiné kaina ir pakeitimai gali reiksti, kad visg gyvavimo laikotarpj trunkancios islaidos
bus intervale nuo 200 JAV doleriy/ MWh iki 330 JAV doleriy / MWh. Priémus tokig prognoze,
laikytina, kad baterijos $iai dienai yra per brangus pasirinkimas [39].

Kalbant apie Silumines elektrines bei jy kastus, Komisijos 2017 m. lapkri¢io 29 d. pazymoje Nr. O5E-
367 ,,D¢l AB ,,Lietuvos energijos gamyba“ elektros energijos rezervinés galios uztikrinimo paslaugy
kainy virSutiniy riby 2018 metams nustatymo* nurodyta, jog Lietuvos elektrinés KCB 2018 metams
prognozuojamos sgnaudos sudaro 17 454 tukst. EUR, kas sudaryty 17,84 EUR/MW/val.

Lietuvos elektrinés 8 bloko paleidimo i§ Saltos biisenos kaina, jvertinus kastus iki jrenginio
sinchronizavimo su sistema, kaina lygi 70 000 EUR, analogiskai ir 7 bloko.

Kadangi atsinaujinancius energijos Saltinius naudojancios elektrinés néra tinkamos FCR uztikrinimui,
o0 baterijos yra per brangios, laikytina, kad FCR efektyviausia uZtikrinti kondensaciniais elektriniy
blokais bei kombinuotojo ciklo elektriniy blokais.
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ISvados

1. Atlikus kity valstybiy sinchroninio prisijungimo prie kontinentinés Europos tinkly patirtj,
nustatyta, kad Lietuva, siekdama prisijungti prie kontinentinés Europos tinkly, turi atitikti visus
ENTSO-E keliamus reikalavimus, t. y. Lietuvos elektros energetikos sistema turi atitikti statinio
stabilumo reikalavimus bei gebéti dirbti salos bei bandomuoju rezimais, uztikrinant saugy sistemy
veikima.

2. Lietuvai prisijungus ir veikiant sinchroniskai su KET bus reikalinga palaikyti 5 700 MWs reikiama
inercijos kiekj. Atlikus inercijos tyrimag, nustatyta, jog | bei Il alternatyvy atvejais, t. y. Siluminiy
elektriniy, esanciy Lietuvos elektros energetikos sistemoje, bei Siluminiy elektriniy kartu su Kruonio
hidroakumuliacine elektrine generuojamas inercijos dydis néra pakankamas stabiliai elektros sistemai
palaikyti, sinchronizacijos prie KET metu. Il alternatyvos atveju, jtraukiant j sastata ir LE-9 bloka,
nustatyta, jog sastatas pakankamas inercijai palaikyti, taciau jo palaikymo kastai zenkliai didesni nei
Kitais nagrinétais atvejais. IV sastato, kuomet inercijg uztikrina sistemoje esancios Siluminés
elektrinés bei naujas sinchroninis kompensatorius, uztikrinamas netgi per didesnis inercijos dydis, o
kastai yra zenkliai didesni nei kity alternatyvy atveju, todél nagrinéta V alternatyva, kurioje dalyvauja
LE-9 blokas bei naujas sinchroninis kompensatorius. V alternatyvos atveju eksploatavimo sagnaudos
mazesnés nei IV alternatyvos, tafiau nors ir reikés papildomy investicijy sinchroniniam
kompensatoriui jrengti, V alternatyva yra optimali, kadangi naujo SK jrengimo palaikymo kaStai néra
dideli, o ir leisty spresti ir papildomas problemas, tokias kaip daznis bei jtampa, kas taip pat yra svarbu
stabiliam sistemos veikimui. Be kita ko, V alternatyvos atveju panaudojamas tik vienas AB ,,Lietuvos
energijos gamyba“ blokas, kuris yra naujas.

3. Atlikus daznio iSlaikymo rezervo uztikrinimo tyrima, nustatyta, jog prisijungus prie KET, Lietuva
turés uztikrinti 13 MW daznio i$laikymo rezerva, kurj galés uztikrinti kondensaciniais elektriniy
blokais bei kombinuotojo ciklo elektriniy blokais, nes atsinaujinanéius energijos Saltinius
naudojancios elektrinés néra tinkamos FCR uZtikrinimui, o baterijos yra per brangios.
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