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Patlaban Baltijas elektroenergijas parvades sistéma ir integréta Krievijas vienotaja energosistéma BRELL un tikla
frekvence tiek centralizéti reguléta Krievija. Sakara ar planoto Baltijas parvades tikla parslegsanu sinhrona darba
ar kontinentalas Eiropas energosistému Baltijas parvades sistémas operatoriem lidz 2025. gadam bus janodrosina
spéja piedalities frekvences regulésana gan normalos apstaklos, gan incidentu gadijuma péc liela generatora vai
starpvalstu elektroparvades linijas avarijas atslégsanas. Frekvences regulésanas spéjas radisanai ir nepieciesams
veikt kapitalinvesticijas jaunas iekartas, nodrosinat lidz $im regiona neizmantotu frekvences regulésanas rezervju
nepartrauktu pieejamibu un attistit sistémas pakalpojumu tirgu. Turklat Baltijas parvades sistému operatoriem
jatiek gala ar lidz $im nepieredzétu izaicinajumu - inerces deficitu energosistéma.
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Baltijas valstis
sinhronizésies

ar pasaulé lielako
sinhrono elektrotiklu

Sa gada maija Baltijas un kontinentilas Eiro-
pas parvades sisttmu operatori (turpmak - PSO)
noslédza ligumu par Baltijas valstu pievieno$anos
kontinentalas Eiropas elektrotiklu sinhronas darbi-
bas zonai. Baltijas parvades tikla sinhronizacija ar
Eiropas tiklu planota 2025. gada péc pievieno$anas
liguma noteikto tehnisko priek$nosacijumu izpildes,
kas cita starpa uzdod Baltijas PSO attistit frekvences
regulé$anas spéju.

Kontinentalas Eiropas sinhronais tikls (agrak pa-
zistams ka UCTE tikls) ir lielakais sinhronais elek-
trotikls pasaulé ar kopéjo generaciju virs 2500 TWh
gada.

Eiropas tikla kodekss (2017/1485), kas nosaka
elektroenergijas parvades sistémas darbibas vadlini-
jas, definé PSO pienakumu uznemties atbildibu par
frekvences kontroles procesiem un frekvences kvali-
tates parametru nodro$inasanu pielaujamas robezas.
Lidz $im Baltijas energosistéma nav bijusi sinhrona
darba ar Eiropas energosistému, tapéc Eiropas tikla
kodeksa uzlikta atbildiba par frekvences kvalitati uz
Baltijas PSO patlaban neattiecas. Ta¢u péc Baltijas

I Kontinentdla Eiropa

B Skandinavija

Il Apvienota Karaliste

M Trija 2
M saltija i

1. attéls. Eiropas sinhrono tiklu karte

sinhronizacijas projekta pabeig$anas 2025. gada situacija atslég$anas gadijuma raditais nebalanss un lidz ar to frek-

mainisies.

Frekvences regulésanai
bus nepiecieSami jauni
sistéemas pakalpojumi

Lai uzturétu elektroapgades sistée-
mas dro$ibu, sistémas frekvence ne-
drikst izmainities arpus pielaujamam
robezam. Ja frekvence netiek uzturéta
tuvu tas nominalai vértibai, janostra- ), 4a/
da aizsardzibas sistémam, lai pasar- = Frekvence
gatu elektroiekartas no atslegSanas = A
un saglabatu elektroenergijas sistému
darba.

Lielas frekvences novirzes rada
strauji izveidojusies generacijas un pa-
térina neatbilstiba, ko parasti izraisa
lielu elektrostaciju vai ar citu sinhronu
energosistému savienojosu lidzstravas
(HVDC) kabelu atslégsanas. Sados
gadijumos frekvence var samazinaties
lidz nepienemamam limenim, izsaucot
elektrostaciju un patérétaju atslégsa-
nos, radot kaskadveida efektu, kas var
novest pie plasakiem elektroapgades

partraukumiem. Ta ka palielinas gan Incidenta bridis

lielako elektrostaciju jauda, gan HVDC

vences novirze. Baltijas energosistéma lielaka elektrostaci-
jas jauda ir 400 MW (pieméram, Rigas TEC-2) un lielaka
HVDC starpsavienojuma jauda ir 700 MW (NordBalt); tie ir
lieli apjomi, nemot vera, ka vidéjais patérins Baltijas energo-
sistéma ir ap 2800 MW.

Ta ka sistémas frekvence ir kopigs parametrs visai
sinhronajai sistémai, visiem sinhronas sistémas PSO ir
pienakums sadarboties, lai uzturétu frekvenci pielaujamas

Kolektiva darbiba visa
sinhronaja sistéma

Darbiba konkrét troles apgabala

Rezervju aktivizésana

Frekvences novirzes Frekvences atgriesana normalaja liment
ierobezosana L. L0

Frekvence

Frekvences atjaunosanas laiks

-

Avots: ENTSO-E , Supporting Document for the Network Code on Load-Frequency Control and Reserves

kabelu jauda, pieaug ari to potencialas 2. attéls. Frekvences kontroles procesa hronologija
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robezas. Lai efektivi organizétu PSO sadarbibu, Eiropas
tikla kodekss (2017/1485), kas nosaka elektroenergijas par-
vades sistémas darbibas vadlinijas, definé skaidru PSO at-
bildibu un kartibu attieciba uz frekvences regulésanas pro-
cesu, rezervju pieejamibas organizé$anu un individualiem
darbibas kvalitates mérkiem.

Eiropas tikla kodekss paredz cetru limenu frekvences
kontroles procesu, kas ietver frekvences saglabasanas rezer-
ves (FCR - frequency containment reserve), automatiskas un
manualas frekvences atjaunosanas rezerves (FRR - frequ-
ency restoration reserve) un aizvieto$anas rezerves (RR -
replacement reserve). 2. attéls ilustré rezervju izmanto$anas
hronologiju péc incidenta energosistéma.

Primara
rezerve (FCR)

Primaras rezerves mérkis ir nodro$inat lidzsvaru starp
generaciju un patérinu visa sinhronaja zona. Ar visu starp-
savienoto PSO kopigu iesaisti primara rezerve sekunzu laika
stabilizé sistémas frekvenci uz stacionaru vértibu péc tam,
kad energosistéma avarijas karta atslédzies liels generators
un frekvence strauji samazinas. Ta¢u primara rezerve neat-
griez frekvenci uz nominalo 50 Hz vértibu, ka arl neatgriez
izmainitas parrobezu energijas parplades uz to sakotnéjam
vértibam.

Kopéjais kontinentalas Eiropas energosistéma nepiecie-
$amais primaras rezerves apjoms ir noteikts 3000 MW. Tas
ir noteikts, izmantojot lielako pienemto atsauces incidentu
— energosistéma esosu divu lielako pie vienam kopném pie-
slégtu atomelektrostacijas generacijas bloku atslég$anos ar
kopéjo uzstadito jaudu 3000 MW. Primaras rezerves uztura-
mais apjoms starp sinhronas zonas PSO tiek sadalits propor-
cionali saraZotas un patérétas elektroenergijas daudzumam
PSO darbibas teritorijas. Baltijas PSO kopigi bus jauztur ap
30 MW jeb aptuveni simta dala no kopéjas kontinentalas
Eiropas 3000 MW primaras rezerves nepieciesama apjoma.

Maksimala pielaujama frekvences novirze no nomina-
las péc lielaka generacijas atslégsanas incidenta iestasanas
ir 49,8 Hz. Pasa incidenta bridi maksimala pielaujama
momentana frekvence var samazinaties ne vairak ka lidz
49,2 Hz momentanajai vértibai (3. att.). Frekvencei samazi-
noties zem 49 Hz, tiek aktivizéta automatiska pakapeniska
patérétaju atslég$ana, lai apturétu frekvences samazinasa-
nos.

Primara rezerve tiek aktivizéta, kad frekvence samazi-
najusies 1idz 49,98 Hz, un, frekvencei sasniedzot 49,8 Hz,
pilnigi visai 3000 MW primarajai rezervei jabut aktivizétai.

Primarajai rezervei jaspéj palaisties dazu sekunzu laika
péc incidenta un 30 sekunzu laika jaspéj iedarbinat 100%
no primaras rezerves jaudas. Kad primara rezerve ir aktivi-
z&ta, tai jadarbojas, lidz to aizstaj sekundara (aFRR) un ter-
ciara rezerve (mFRR un/vai RR). Primarajai rezervei jaspgj
darboties ar pilnu jaudu vismaz 15 minttes — $aja laika pe-
rioda sekundarajai rezervei jaspéj palaisties 100% apjoma.

Tradicionali FCR rezervi nodros$ina galvenokart kon-
vencionalas termoelektrostacijas (pieméram, oglu, ga-
zes elektrostacijas). Tacu, pakapeniski samazinoties ter-
moelektrostaciju noslodzes ilgumam un samazinoties
bateriju tehnologiju cenam, sagaidams, ka FCR rezervju
tirga jau tuvakajos gados saks dominét baterijas. Bateri-
jas spéj nodrosinat loti atrdarbigu rezervi, tam ir augstas
kapitalizmaksas, bet loti zemas mainigas darbinasanas
izmaksas.

Sekundara
rezerve (aFRR)

aFRR (automatic frequency restoration reserve), kas zina-
ma ari ka sekundara rezerve, tiek izmantota, lai atjaunotu
sakotnéjo energijas balansu kontroles bloka ietvaros un tade-
jadi atgrieztu frekvenci 50 Hz limeni un starpvalstu parpla-
des - pie to sakotnéjam vertibam. Sekundara rezerve atslogo
aktivizéto primaro rezervi, lai ta atkal butu gatava aktiviza-
cijai pie nakama iespéjama incidenta.

Sekundara frekvences kontrole notiek

nepartraukti, atbildot gan uz mazakam
generacijas un patérina novirzém siste-
ma, gan uz lielakiem incidentiem.

Sekundaras rezerves tiek vaditas ar
centralizétu, automatisku generacijas
kontroli (AGC - automatic generation
control), izmainot generatoru (vai pate-
rétaju) slodzi, un parasti lidz pilnai jau-
dai tiek aktivizéta vélakais 15 mina$u
laika péc incidenta sistéma.

Ir vairakas metodes, ka noteikt op-
timalako FRR frekvences atjaunosanas

Laiks [s]

T rezerves apjomu. Viena no metodém
ir rezerves apjomu noteikt vienadu ar
sisttma lielako generacijas bloku vai

A - zaudéta generatoru jauda: 3000 MW, Pslodze = 150 GW, slodzes pasregulacijas efekts: 1%/Hz
B1 - zaudéta generatoru jauda: 1300 MW, Pslodze = 200 GW, slodzes pasregulacijas efekts: 2%/Hz
B2 - zaudéta generatoru jauda: 1300 MW, Pslodze = 200 GW, slodzes pasregulacijas efekts: 1%/Hz
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3. attéls. Sistemas reakcija pec generacijas neplanotas atslégsanas kontinentalas Eiropas energosistéma
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starpsavienojumu, kas var neplanoti
atslegties. Pieméram, Baltija lielakais
energijas avots ir 700 MW NordBalt
kabelis.
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Terciara rezerve -
mFRR un RR

mFRR (mannual frequency restoration reserve) un RR
(replacement reserve) jeb terciaro rezervi PSO parasti manu-
ali aktivize pie ilgsto$akas sekundaras rezerves darbibas. Ter-
ciaro rezervi pamata izmanto, lai atbrivotu sekundaro rezervi
jau sabalansétas sistémas apstaklos. Tacu terciaro rezervi ari
meédz aktivizét papildus sekundarajai rezervei lielaku energo-
sistémas incidentu gadijuma, lai atjaunotu energijas balansu
un konsekventi atslogotu primaro rezervi.

No visam cetram ieprieks aprakstitajam rezervém (FCR,
aFRR, mFRR un RR), mFRR $obrid ir vieniga, kuru Balti-
jas parvades sistému operatori pérk un izmanto gan Baltijas
energosistémas balansa regulésanai, gan starpvalstu plasmu
regulésanai.

Baltijas energosistema
samazinas inerce

Elektroenergétiskas sistémas mugurkauls ir spékstaci-
jas esoSie sinhronie generatori, kuri rotéjot parveido pie
tiem pieslégtas tvaika vai hidroagregata turbinas mehanisko
energiju elektriskaja. Musu elektriskas sistémas pamata ir
mainstravas tehnologija ar 50 Hz frekvenci, kas nozime, ka
spriegums tikla veic 50 sinusoida veida svarstibas sekunde,
un tatad visiem generatoriem ir jaroté ar tadu atrumu, lai Sos
50 Hz nodroginatu. Vienkarsi sakot - energosistéma ir lielo,
smago, savstarpéji ar elektromagnétisko lauku saistito rotéjo-
$o generatoru kopums. Neviens ar elektrotiklu sinhronizéts
generators nevar mainit savu uzvedibu,

elektrosistémai caur frekvences parveidotajiem, kas nodrosi-
na elektrostaciju darbibu tadéjadi, ka elektrostaciju darbs nav
atkarigs no sistémas frekvences. Lidziga tendence ir vérojama
saistiba ar elektrodzinéjiem, kas izmanto jaudas elektroniku.
Rezultata energosistéma samazinas inerce. Baltija pieaugo$ais
elektroenergijas imports no Skandinavijas caur HVDC kabe-
liem ari veicina konvencionalo elektrostaciju apturé$anu un
sistémas kinétiskas energijas samazinasanos.

Inerce pretojas frekvences
izmainam, pirms to sak darit
automatiskas rezerves

Bridi, kad energosistéma atslédzas liels generators, frek-
vence sak samazinaties. Tas, cik strauji frekvence samazina-
sies, atkarigs no radita nebalansa lieluma un sistémas inerces.
4. attéla ilustrétaja pieméra grafiski paradits, kapéc inerces
reakcijai ir nozime un ka inerces lielums nosaka sistémas
uzvedibu. Pirms generatora atslég$anas energosistéma pa-
stav sarazotas un patérétas energijas lidzsvars un frekvence
ir 50 Hz. Péc generatora atslég$anas incidenta, patérinam
paliekot nemainigam, paréjo generatoru rotacija un ari sis-
témas frekvence sak samazinaties. Tiklidz sistémas frekven-
ce sak samazinaties, kinétiska energija, kas atrodas paréjos
rotéjosajos generatoros, tiek parveidota elektriskaja energija
un nodota tikla patérétaju slodzes segsanai — $o procesu sauc
par inerces reakciju. 4. attéla redzams, ka generatora zaudé-
$ana tieck momentani kompenséta ar inerces reakciju. Tiklidz
FCR rezerves tiek aktivizétas un patérin$ mazliet samazinas
samazinatas frekvences ietekmes dél, inerces reakcija ari sak
samazinaties.

neietekméjot paréjos tikla eso$os gene- 50
ratorus.

Energosistémas pretéja pusé atrodas
patérétaji. Generacijas un patérina lidz-
svara gadijuma tikla frekvence ir stabi-
la. Realaja dzivé tomeér $ads lidzsvars
nepastav un tikla frekvence nemitigi
svarstas lidz ar patérina un generacijas
svarstibam.

49.8

f (H2)

49.6

Generacijas-patérina balanss var
strauji mainities, no tikla avarijas kar-

ta atsledzoties generatoram vai kadam
lielam patérétajam, frekvencei pir-
maja gadijuma samazinoties, otraja —
pieaugot.

Visas sinhroni pieslégtas rotéjosas
ma$inas palidz pretoties frekvences iz-
mainam ar to kinétisko energiju. Tomeér,
lidzigi ka citur Eiropa, ari Baltija ir no-
vérojama pakapeniska lielo konvencio- !

1000

500

P (MW)

FCR
Inerce

Slodze (pasreg.)

nilo elektrostaciju aizstasana ar atjau- 0
nojamos energoresursus izmantojosam
elektrostacijam, ka rezultata sistémas
inerce un pretosanas spéja frekvences
izmaindm samazinas. Modernas vé&ja
un saules elektrostacijas tiek pieslégtas
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Generatora
atslégsanas bridis
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4. attels. Frekvences, sistémas inerces, frekvences uzturésanas rezerves un no frekvences
atkarigas slodzes izmainas péc generatora avarijas atslégsanas Skandinavijas energosistéma
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Avots: ENTSO-E, Future system inertia

Avots: https:/new.siemens.com

50
49.8
496
T 104
49.2 3
40 ——— 100 GWs
: 200 GWs
88 A 300 GWs
0 10 20 30 40 50 60
Laiks [s]

5. attels. Kinetiskas energijas daudzuma ietekme uz frekvences izmainam
péc generatora atslégsanas — ar FCR aktivizaciju (nepartraukta linija) un
bez FCR aktivizacijas (partraukta linija)
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5. attéls ilustré frekvences uzvedibu energosistéma péc
generatora atslégSanas pie atskiriga inerces apjoma energo-
sistéma. Proti, jo energosistéma mazak generacijas (un lidz
ar to arl rotéjoso masinu inerces), jo frekvences nosédums ir
straujaks un dzilaks.

Sobrid Baltijas energosistémas inerces rezerve tiek
nodro$inata tadéjadi, ka Baltijas energosistéma darbojas
sinhroni ar Krievijas vienoto energosistému. Krievijas vieno-
ta energosistéma ir Joti liela, un jebkura bridi pieejamas iner-
ces rezerves ir pietiekamas. Péc planotas Baltijas atvieno$anas
no BRELL energosistémas 2025. gada inerce no Krievijas
energosistémas vairs nebis pieejama.

Inerces nodrosinasanai
visas Baltijas valstis
uzstadis sinhronos
kompensatorus

Lai péc desinhronizacijas no BRELL energosistémas
Baltija nodrosinatu stabilu sistémas frekvenci, Baltijas PSO
plano tuvakajos gados visas tris Baltijas valstis uzstadit
sinhronos kompensatorus. Latvija planots uzstadit tris
sinhronos kompensatorus - katru ar uzstadito jaudu vismaz
200 MVA.

Sinhronais kompensators ir sinhronais generators, kurs
nav pieslégts slodzei, bet griezas tuksgaita, patéréjot no tikla
salidzino$i nelielu energijas daudzumu savas rotacijas no-
drosinasanai. Izmantojot iesp&ju variét generatora rotora
magnetizacijas stravu un tatad rotora magneétisko lauku, tiek
sasniegta iespéja variét generatora statora tinumos inducéto
spriegumu un lidz ar to nodot tikla vai ari pienemt no tikla
reaktivo jaudu. Sinhronie kompensatori nodrosina isslegu-
ma jaudu parvades tikla, reaktivas jaudas (sprieguma) regu-
lésanu un inerci. B2

6. attéls. Siemens sinhronais kompensators
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