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Siame darbe aprasomas elektros energetikos sistemos optimizacinis reziminis
modelis, sukurtas EFOM-ENV matematinio paketo bazéje, nagrinéjami spe-
cifiniai energetinés sistemos modeliavimo klausimai, taip pat trumpai apzvel-
giamos EFOM-ENV modelio galimybés. Sis modelis jgalina modeliuoti savai-
tinj elektros energetikos sistemos darba, jvertinant kintantj elektrinj ir Silumi-
nj elektriniy apkrovimg. Modeliuojant ES darba ypa¢ daug démesio buvo
skiriama Kruonio hidroakumuliacinei elektrinei. Modelis gali biiti naudoja-
mas analizuojant elektros energetikos sistemos savaitinius darbo rezimus, taip
pat sudarant perspektyvinius apkrovimo trukmes grafikus, jvertinancius Kruo-
nio HAE darbg ir naudojamus elektros energetikos sistemos plétros analizes
matematiniuose modeliuose (EFOM-ENV, WASP-III Plus, U-Plane).
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rezimas, akumuliavimas

1. IVADAS

Lietuvos elektros energetikos sistemoje esanti Kruo-
nio hidroakumuliacine elektriné (Kruonio HAE) yra
labai specifinis objektas. Si elektriné gali bati nau-
dojama vartotojy jprastiniams elektros energijos po-
reikiams patenkinti, apkrovimo grafikui i§lyginti per
para ir savaite, galios deficitui greitai panaikinti, ne-
tikétai sustojus vienam ar kitam Siluminés elektrinés
agregatui, galingumo balansavimui normaliy eksplo-
atacijos darbo rezimy metu ir t. t. Kruonio HAE
specifika yra susijusi su tuo, kad ji negamina elek-
tros energijos, o tik perslenka laike kity elektriniy
pagamintos energijos pateikima vartotojui, keisdama
elektros energetikos sistemos apkrovimo grafika turi
nemazg jtaka kity elektriniy darbo rezimams, jos pa-
naudojimo galimybes riboja virSutinio baseino talpa
ir kt. Dar vienas minétos elektrinés specifinis bruo-
Zas yra tai, kad ji gerokai apsunkina elektros ener-
getikos sistemos perspektyvinés raidos analize.
Lietuvoje, analizuojant elektros energetikos rai-
dos perspektyvas naudojami matematiniai modeliai
EFOM-ENV, WASP-III Plus, U-Plane. Visi jie nau-
doja i§ anksto numatytus apkrovimo trukmeés grafi-
kus — metinius, sezoninius, ménesinius. Hidroaku-
muliaciné elektriné keicia apkrovimo grafiko konfi-
giiracija ir numatyta apkrovimo trukmés grafika. Si-
taip gaunasi uzburtas ratas — norime zinoti, kokias
elektrines perspektyvoje tikslinga turéti ir kokiu re-
zimu jos turéty dirbti. Taciau apkrovimo trukmes
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grafika jau turime turéti, nezinodami, kaip dirbs di-
delj galingumg turinti ir apkrovimo grafikg keicianti
Kruonio HAE. Sia problema galima spresti ekstra-
poliuojant Kruonio HAE darbo rezima ir energijos
gamybos apimtis | ateit] ir, tuo remiantis, paruoSiant
perspektyvinius apkrovimo trukmeés grafikus. Pasta-
rieji biity pradiné informacija analizuojant kity elek-
triniy raida ir jy eksploatavimo rezimus. Taciau Sis
elektros energetikos sistemos raidos analizés meto-
das néra visai korektiSkas, nes, keiCiantis elektriniy
struktirai, keiCiasi ir Kruonio HAE darbo rezimai
bei energijos i§dirbis.

Kitas minétos problemos sprendimo biidas gale-
ty buti matematinis modelis, nuodugniai aprasantis
Kruonio HAE darbg ir tuo paciu metu modeliuo-
jantis visos elektros energetikos sistemos raida ilga-
laikéje perspektyvoje. Taciau Sio biido praktinis rea-
lizavimas yra labai sudétingas, o gal ir i§ viso ne-
imanomas dél labai didelés uzdavinio apimties, susi-
jusios su HAE darbo reZzimy apraSymu [1], tikimy-
biniy reiskiniy ir diskretiniy kintamyjy (galingumy).

Vadinasi problemos sprendimo objektyvumui pa-
diditi galima taikyti kiek supaprastinta iteracinj me-
toda, kurio esmé tokia:

1. Elektros energetikos sistemos trumpalaikius
darbo rezimus modeliuojanc¢iu modeliu iSanalizuoja-
mi Kruonio HAE darbo rezimai ilgalaikéje perspek-
tyvoje, darant prielaidas apie generuojanciy galingu-
my struktiiros raida:
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2. Atsizvelgiant | gautus Kruonio HAE darbo re-
zimus koreguojami Lietuvos elektros energetikos sis-
temos apkrovimo trukmeés grafikai;

3. Naudojant pakoreguotus apkrovimo trukmeés
grafikus matematiniais modeliais EFOM-ENYV,
WASP-III Plus, U-Plane analizuojama generuojan-
¢iy Saltiniy struktiiros raida ilgalaikéje perspektyvoje;

4. Jei 3 punkte gaunami skirtumai generuojanciy
galingumy struktiiroje, priimtoje vykdant 1 punkta,
daroma pataisa prielaidose ir procesas kartojamas
iki 3 punkto imtinai.

Kad biity galima vykdyti anks¢iau minéta elek-
tros energetikos sistemos raidos analize, buvo su-
kurtas reziminis energetikos sistemos (ypatinga dé-
mesj skiriant Kruonio HAE) savaitinius darbo rezi-
mus modeliuojantis matematinis modelis. Elektros
energetikos sistema buvo modeliuojama, pasitelkus
EFOM-ENV matematinj paketa, pastaraji panaudo-
jant nestandartiSkai. Toliau trumpai apZvelgiamos
standartinés EFOM-ENV modelio galimybés, apra-
Somas sukurtas elektros energetikos sistemos savai-
tinio darbo reZimo modeliavimo matematinis mode-
lis, specifiniai modeliavimo klausimai ir jy realizavi-
mas EFOM-ENV modelio bazéje.

2. BENDRA EFOM-ENV MODELIO
CHARAKTERISTIKA

Darbe naudojamas EFOM-ENYV [2] modelis yra ga-
lingas energetikos planavimo instrumentas, sukurtas
Europos Sajungos GDXVII komisijai. Jis buvo nau-
dojamas nuo 1980-yjy mety pradzios energetikos pla-
navimui daugelyje Europos Sajungos ir kity Saliy.

EFOM-ENV modelis apibiidinamas S$iais bruozais:

* tai techninis ekonominis ilgalaikio energetikos
planavimo modelis;

* tai energijos tiekimo modelis, apimantis ener-
gijos iSgavimo, transformavimo ir vartojimo sritis bei
itakg gamtinei aplinkai kenksmingy medziagy i$sky-
rimo prasme;

* tai optimizacinis energijos tieckimo modelis, i§
numatyty alternatyviy technologijy aibés tam tikro
kriterijaus (paprastai tai yra energetikos sistemos
funkcionavimo ir plétros diskontuotos iSlaidos) at-
zvilgiu parenkantis efektyviausias technologijas, rei-
kalingas energijai iSgauti, transformuoti ir transpor-
tuoti;

* modelis dirba, esant numatytiems naudingai su-
vartojamos energijos poreikiams;

* modelyje taikomas matematinis metodas — tie-
sinis programavimas.

Energetikos sistema, aprasyta EFOM-ENV mo-
delio priemonémis, sudaro orientuotas grafas, susi-
dedantis i§ §aky ir mazgy. Sakas atitinka jvairiis pro-
cesai (energijos gamyba, vartojimas, transportavimas),
0 mazgai atlieka rySio tarp Siy procesy funkcija. Ap-

raSant kiekvieng procesa (Saka), nurodomi jo para-
metrai ir grupé vardy, leidZianciy identifikuoti patj
procesg. Tuo tarpu mazgai turi tik savo numerj ir
tipa, kuris nusako srauty, ateinanciy j ta pati mazga
ar iSeinanciy i§ jo, santykj. Energetikos sistemoje
vykstantys procesai ir atskiry sistema apibiidinanciy
veiksniy tarpusavio rySiai apraSomi teisinémis lygti-
mis visose energijos srauto grandyse, pradedant pir-
miniy energijos iStekliy iSgavimu ir baigiant naudin-
gu energijos suvartojimu.

Kiekviena technologija apibtidinama daugeliu pa-
rametry (instaliuoti galingumai, lyginamieji kapitali-
niai jdéjimai, kintamosios ir pastoviosios eksploata-
cijos iSlaidos, naudingumo koeficientas, tarnavimo lai-
kas ir t. t.), kurie jvedami | modelio duomeny baze.
Pagal pateiktus technologijy duomenis specialiu mat-
ricy generatoriumi formuojamas tiesinio programa-
vimo uzdavinio pavidalo energetikos sistemos mate-
matinis modelis. Modelio rezultatas — aibé techno-
logijy, galinciy patenkinti numatytus energijos po-
reikius, sunaudojami atskiry kuro rasiy kiekiai, is-
skiriami terSalai, taip pat investicijos ir eksploataci-
jos iSlaidos.

Energetikos sistemos darbas modeliuojamas at-
skirai ziemos ir vasaros sezonams, jvertinant pikinj
ir bazinj darbo rezimus. Sistemos darbo rezimams
apraSyti naudojami Ziemos ir vasaros sezony apkro-
vimy trukmeés grafikai.

3. ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMOS
SAVAITINI DARBO REZIMA APRASANCIO
MODELIO STRUKTURA

Bet kurios energetikos sistemos modelj sudaro 3 pa-
grindinés dalys, kurias salyginai galima apibrézti Si-
taip:

» Zaliavos (istekliai) bei jy apdorojimas ir trans-
portavimas;

* Energijos transformavimas (kuro vertimas elek-
tra ir Siluma). | Sig dalj taip pat jeina ir gamtosau-
ginés technologijos;

* Galutinés energijos panaudojimas (ji lemia nu-
matyti elektros ir Silumos poreikiai).

Atsizvelgiant | Lietuvos energetikos sistemos spe-
cifika bei bendrus modeliavimo désnius, elektros
energetikos sistemos analizés modelis turéty struk-
tlirg, parodyta 1 pav. [3].

Jungtiniame ,,Elektros energijos ir $ilumos gamy-
bos“ bei ,Elektros energijos transportavimo ir pa-
skirstymo® bloke yra Kruonio HAE darba modeliuo-
janti Saka. Ji bus skirtingas laiko zonas modeliuo-
janciy grafy jungiamoji grandis. Todel Sia Saka iS-
skirsime kaip atskirag modelio elementg. Taigi savai-
tinj elektros energetikos sistemos darbo rezima ap-
raSanc¢io matematinio modelio struktiira galéty biti
tokia (2 pav.).
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1 pav. Elektros energetikos sistemos analizés modelio struk-
tiira, vienoje laiko zonoje

Tiekimo > Vartojimo
sektorius laiko sektorius laiko
zonojety - ' zonojet;
Tiekimo . - Vartojimo
sektorius laiko i KruonioHAE I > scorus ko
zonojet, > zonojet,

] ]

] ]
Tiekimo b _> Vartojimo
sektorius laiko sektorius laiko
zonojet, > zonojet,

2 pav. Savaitinj darbo rezimg modeliuojanc¢io modelio struk-
tiriné schema

EFOM-ENV modelis skirtas ilgalaikiam planavi-
mui, bet kadangi miisy tikslas buvo sumodeliuoti sa-
vaitini ES darbo reZzima, ji reikéjo panaudoti ne-
standartiniu biidu. D¢l modelio lankstumo tai gali-
ma padaryti, parengiant atitinkamg grafa ir sugene-
ruojant atitinkamas savaitinj darbo rezima apraSan-
Cias lygtis. Be to, pastoviasias elektriniy funkciona-
vimo iSlaidas reikia perskaiCiuoti savaités trukmei,

iSjungti standartine EFOM-ENV modelio rezimy rep-
rezentavimo funkcija, kada yra modeliuojami tik Zie-
mos ir vasaros sezonai ir pikinis/bazinis apkrovimai,
nenaudoti standartinés dinaminiy procesy modelia-
vimo procediros su keletu laiko intervaly (mety).
Sitaip tariamai apsiribojame vieneriy mety modelia-
vimu, o realiai, specialiai sukurtomis lygtimis iSsa-
miai modelivojame vieng mety savaite. Sistemos
funkcionavimo atskirose savaités laiko zonose mo-
deliavimg atliekame kartodami energetikos sistemos
funkcionavimag vienoje laiko zonoje modeliuojantj tin-
klinj grafg tiek karty, kiek savaitéje iSskirsime bi-
dingy laiko zony. Vienos laiko zonos rySys su kita
palaikomas, pasitelkus Kruonio HAE modeliuojan-
Cig Saka, apraSant elektriniy manevrines charakteris-
tikas ir Kruonio HAE aukStutinio baseino energijos
balansa.

4. APKROVIMO GRAFIKO SKIRSTYMAS I
ZONAS

Savaite suskirstoma j tam tikras laiko zonas, ir ener-
getikos sistema modeliuojama kiekvienai laiko zo-
nai. Laiko zona - tai laikas per para, kai energijos
vartojimas yra salyginai pastovus. Laiko zony skai-
Cius per para ir jy trukmé valandomis parenkama
atsizvelgiant | apkrovos grafika. Pavyzdziui, viena lai-
ko zona gali biiti nagrinéjamos savaités pirmadienio
1-7 valandos (naktis i§ sekmadienio i pirmadieni).
Kita laiko zona galéty biiti rytinio apkrovimo augi-
ma atitinkantis laikotarpis ir t. t. Savaités skirstymas
i budingas laiko zonas yra laisvas modelio vartotojo
pasirinkimas, siekiant maksimaliai tiksliai atspindéti
apkrovimo grafiko kitimg per savait¢ (zr. 3 pav.) ir
nevirSyti suminio lyg¢iy skaiciaus, kuris EFOM-ENV
modelyje yra 12500.

I8samus tinklinis grafas, modeliuojantis energetikos
sistemos funkcionavimg vienoje laiko zonoje, parody-
tas 4 pav. Energetikos sistema kitose laiko zonose mo-
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3 pav. Paros skirstymas i budingas laiko zonas
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4 pav. ISsamus modelio #-osios laiko zonos tinklinis grafas

deliuojama analogiskai. Visos Sio grafo dalys turi vie-
na bendra jas jungiancia Sakg — Kruonio HAE darba
modeliuojancia Saka — XXXO. Tuo biidu per paskirs-
tymo Saka AEAOQ energija gali buti tiekiama tiesiogiai
vartotojams arba per Kruonio HAE perduodama j ki-
tas laiko zonas (Sakos AEE(, AEF0).

s e .-"-_“..:-I ik ....I.r-_. C-: T WL U

(Pl | (Fjmemnizen, ()

1 lenteléje pateikiamos kuro tiekimo sektoriy mo-
deliuojancios Sakos. Pagrindiniai parametrai, apib-
dinantys Sias Sakas, yra importuojamo kuro kainos.

Energijos transformavimo bloke modeliuojamos
visos §iuo metu egzistuojancios elektrinés (2 lente-
1¢), ypa¢ daug démesio skiriant kuo tikslesniam elek-
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1 lentelé. Kuro tiekimo sektoriy modelinojancios Sakos
Elektrinei tiekiamo kuro raSis ir kuro kodas modelyje
Elektrinés | branduolinis | dujos sieringas mazai orimulsija | anglys | kitas
Elektrine kodas kuras mazutas sieringas kuras
mazutas

NUCLEAR GAS HFO-HSC | HFO-LSC | ORIMULS | COAL | OTHER
Ignalinos AE IAE1 AAAQ
1 bloko 1 turbina
Ignalinos AE IAE2 AABO
1 bloko 2 turbina
Ignalinos AE IAE3 AACO
2 bloko 1 turbina
Ignalinos AE IAE4 AADO
2 bloko 2 turbina
Lietuvos el., LE300 AAEO0  AAF0 AAGO AAHO
300 MW blokai
Lietuvos el., LE150 AAIO AAJO AAKO AALOQ
150 MW blokai
Vilniaus TE-3 VE3 AAMO AANO AAO0
Vilniaus TE-2 VE2 AAPO  AAQO AARO
Kauno TE, KEG60 AASO  AATO AAU0
60 MW blokas
Kauno TE, KE110 AAVO  AAWO0 AAXO0
110 MW blokas
Klaipédos TE KLE AAY0 AAZ0 ABAO
Petrasiainy TE PETR ABB0 ABCO0 ABDO
Mazeikiy TE ME ABE0( ABF0
Pramoninés KITOS ABG0 ABHO
elektrinés
Vandens VSK1 AENO AEMO AEO0
Sildymo katilai
Vandens VSK2 AEP0  AEQO
Sildymo katilai
tros energijos ir Silumos gamybos blo- |2 lentelé
ko ‘aprz.1§ymui. Nor.int korekti'ékai mo- Modeliuojamo agregato kodas
deliuoti termofikacines elektrines, tam EFOM-ENV modelyje
tlkn%s 4 agregatu§ (t. y. garo katilus, Elektriné turbina | generatorius | Silumos
turbinos-generatoriaus bloka, vandens TGS
Sildymo katilus) reikia modeliuoti at- i¥ turbinos

skirai. Sudétingiausiai modeliuojamas
objektas yra TE turbinos, kadangi jos
dalyvauja dviejy rusiy energijos — Si-
lumos ir elektros energijos gamyboje.
Siy elektriniy turbinos yra dviejy skir-
tingy tipy — kondensacinés ir pries-
sleginés. Jy darbas ir modeliavimas
i§ principo skiriasi. Priessléginése tur-
binose Silumos tiekimas glaudziai su-
sietas su elektros energijos gamyba,
tuo tarpu kondensacinése turbinose
Silumos tiekimas, esant stabiliai elek-
tros energijos gamybai, gali kisti la-
bai placiose ribose. Sios turbiny sa-
vybés modelyje atspindimos Sitaip:
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Ignalinos AE

Lietuvos elektrinés 300 MW blokai
Lietuvos elektrinés 150 MW blokai
Vilniaus TE-3

Vilniaus TE-2

Kauno TE 60 MW blokas

Kauno TE 110 MW blokas
Klaipedos TE

Petrasiany TE

Mazeikiy TE

Pramonés jmoniy TE

Kauno HE

ACAO0  ACTO

ACB0O  ACUO

ACCO  ACV0

ACD0O ACWO

ACEO0  ACXO0

ACF0  ACV0

ACGO ADAO ACZ0

ACHO ADCO ADBO

ACIO ADE0 ADDO

ACJO ADGO ADFO0

ACKO ADIO ADHO

ACLO  ADKO ADJO

ACM0O ADMO ADLO

ACNO  ADOO ADNO
ABIO
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* prieSsléginéms turbinoms numatomas fiksuotas
tiekiamos Silumos ir elektros energijos santykis. Tech-
niniai ekonominiai rodikliai atitinka elektrinés ter-
mofikacini darbo rezima;

* kondensaciniy turbiny visi techniniai ekonomi-
niai parametrai atitinka kondensacinj darbo rezima,
tac¢iau modeliuojama galimybé techniskai prieinamo-
se ribose tiekti Siluma vartotojams [4]. Tuo bidu
jvertinamas visas galimas §iy turbiny darbo reZimy
diapazonas, o ju ekonomiSkumas priklauso nuo tie-
kiamos elektros ir Silumos energijos kiekio.

Pavyzdziui, Saka ACGO (4 pav.), modeliuojancia
Vilniaus TE-3 turbinas, tekantis energijos srautas ati-
tinka kondensacinio darbo rezimo elektros energijos
i8dirbj ir, jei toks darbo rezimas numatytomis saly-
gomis ekonominiu poziiiriu yra tikslingas, visas ener-
gijos srautas toliau jau teka Saka ADAO, modeliuo-
jancia tik elektros energijos iSdirbj. Jei numatytomis
salygomis reikalingas ir tam tikras Silumos tiekimas,
dalis energijos srauto, tekancio Saka ACGO (Vilniaus
TE-3 maksimalaus Siluminio apkrovimo atveju tai su-
daro iki 17,2%), pasuka i Saka ACZO0, kurios i§¢ji-
me dél naudingumo koeficiento, gerokai didesnio uz
1 (Vilniaus TE-3 turbinoms jis lygus 7,2), gauname
realy Silumos tiekimg i§ turbinos. Elektros energijos
gamyba modeliuojancia Saka ADAO Siuo atveju teka
$i termofikacinj darbo rezima atitinkantis elektros
energijos kiekis. Anks¢iau minéti techniniai paramet-
rai apskaiciuojami i§ konkrecios turbinos techniniy
charakteristiky arba eksploatacijos duomeny.

Silumos energija gali biiti gaminama ne tik ter-
mofikacineése elektrinése, bet ir vandens Sildymo ka-
tiluose, jei tai naudinga ekonominiu poziiriu. Todél,
siekiant objektyviai jvertinti situacija Silumos rinko-
je, modeliuojami ir vandens Sildymo katilai, kiirena-
mi kietu AERO, skystu ir dujiniu kuru AESO.

Salia elektriniy taip pat modeliuojamas elektros
energijos importas (AEJO Saka) ir eksportas (AELO
Saka), iSskiriant skirtingas kainas bazinei ir pikinei
elektros energijai. Importo ir eksporto tikslingumas
priklauso nuo elektros energijos gamybos bei trans-
portavimo iSlaidy Salyje, taip pat nuo jos kainos tarp-
tautineje rinkoje.

Modelyje elektros energijos perdavima ir varto-
jima modeliuoja AEBO ir AEDO Sakos (Zr. 4 pav.).
Silumos poreikius modeliuoja AEGO ir AEI0 $a-
kos.

Siame skyriuje aprasytam grafui apibiidinti rei-
kalingi techniniai ir ekonominiai rodikliai: jvairiy
elektriniy jrengti galingumai, maZiausi ir didZiausi
elektrinés eksploatacijos galingumai, energijos sa-
naudos saviems reikalams, naudingumo ir avariniy
prastovy koeficientai, terSaly emisija | atmosfera,
pastoviosios ir kintamosios elektriniy eksploatavimo
iSlaidos ir t.t.

5. VEIKSNIAI, KURIU NEVERTINA
STANDARTINIS EFOM-ENV MODELIO
MATEMATINIS APARATAS

Dauguma lyg€iy naudojama tiek standartinéje
EFOM-ENV modelio versijoje, tiek reZiminiame
elektros energetikos sistemos matematiniame mode-
lyje. Taciau kai kuriuos aspektus reikia papildomai
matematiSkai apraSyti.

Pirmiausia reikia, kad elektrinés ar katilinés ga-
lingumas atskiroje laiko zonoje nebiity didesnis uz
instaliuota galinguma. Standartines EFOM-ENV ma-
tematinio modelio lygtys §i reiskini galéty aprasyti,
jei nenorétume vertinti energetikos objekty pasto-
viyjy iSlaidy dedamosios. Taciau pastarajg biitina ver-
tinti, norint apskaiciuoti sumines energijos gamybos
iSlaidas bei, esant generuojanciy galingumy pertek-
liui, daryti prielaidas apie tam tikry objekty nerei-
kalinguma.

Antrasis veiksnys, kurj reikia apraSyti papildomo-
mis lygtimis, yra Kruonio HAE virSutinio baseino
energijos balansas arba jo neperpildymo kontrole.
Treciasis elementas, kurio neapra$o standartinio
EFOM-ENV modelio lygtys, yra energetikos objek-
ty manevrinés charakteristikos — galingumo didini-
mo ar mazinimo greitis.

6. GALINGUMO TAM TIKROSE LAIKO
ZONOSE RIBOJIMAS

Biting salyga, kad konkretaus energetikos objekto
galingumas tam tikroje laiko zonoje nebitity didesnis
uz instaliuota galinguma, matematiSkai galima iSreiks-
ti paprasta lygtimi.

Pj, t < Pj, inst; (1)
Cia P, — j-ojo objekto galingumas r-ojoje laiko zo-
noje;

. ms — J-0JO Objekto instaliuotas galingumas.

Taciau reikia, kad EFOM-ENV modelio lyg¢iy
generatorius Sig lygti sugeneruoty. Todél naudosi-
mes standartinémis §io modelio galimybémis ir pro-
cesy kodavimo taisyklémis. EFOM-ENV modelyje
yra numatyta pagalbiniy medZiagy, naudojamy ener-
gijos gamybos procese, apskaitos kontrolé. Pavyzdziui,
jeigu turime k objekty, per tam tikra laikotarpj pa-
gaminanciy elektros energijos kiekius Wi (i = 1, k)
ir gamybos procese naudojanciy pagalbing medziaga
ANCXXX, tai EFOM-ENV modelio matricy gene-
ratorius sukuria lygti

k
W =YW, - ANCXXXX >0; )

i=1
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¢ia W - pagalbinés medZiagos srautas per tam tikrg
laikotarj jos poreiki modeliuojancioje Sakoje. (Papil-
doma Saka, modeliuojancia pagalbinés medziagos
ANCXXXX poreikij, modeliuotojas turi biiti numates
ir atitinkamai uzkodaves).

Sia EFOM-ENV modelio savybe galima panau-
doti galingumo ribojimo lygtims generuoti reZimi-
niame elektros energetikos sistemos matematiniame
modelyje. Tam tikslui $alia Saky (EL-GEN), mode-
livojanciy j-ojo energetikos objekto energijos srau-
tus W, (Zr. 5 pav.), idedame ir atitinkamai uzkoduo-
jame Saka EL-INST, modeliuojancia j-ojo energeti-
kos objekto maksimaliai galimg energijos gamyba per
parg W, taip pat fiktyvios pagalbinés medziagos
ANCXXXX tiekimo Saka (ANC) (pagalbinés medzia-
gos srautas Sioje Sakoje yra W).

Sias $akas tarpusavyje susieja parametras
ANCXXXX (vietoj XXXX gali biiti bet kurie simbo-
liai, padedantys identifikuoti medziaga). EL-GEN ir
EL-INST Sakos apraSomos parametru ANCXXXX,
o fiktyvi Saka atpazistama pagal raktazodi ANCXXXX
jos kodavime.

Kadangi EFOM-ENV modelis operuoja ne ga-
lingumais, o energijos srautais, -ajai laiko zonai gau-
sime tokia lygti:

W— (W, - ANCXXXX, + W,

J, max

- ANCXXXX,) > 0;
(©)

Cia ANCXXXX,, ANCXXXX, — koeficientai, reiSkian-
tys pagalbinés medZiagos ,,poreiki“ EL-GEN ir EL-
INST Sakose.

Jei energijos srautas W fiktyvia Saka ANC yra
lygus O (tai pasiekiame pasitelke parametra FLOW-
MAX = 0), gauname:

W, - ANCXXXX, - W,

J, max

"ANCXXXX,>20 (4)
arba

W, - ANCXXXX, < W,

J, max

- ANCXXXX,;, (5)

: : ANC W O
LIETUVA/CENTEL EC/DEMAND/ANCXXXX/XXXXANC/

_ 7
K: EL-GEN Wi, C):

PARAMETRAS ANCXXXX

EL-INST Winax

PARAMETRAS ANCXXXX

5 pav. Galingumo ribojimui modeliuoti naudojamos Sakos
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Jeigu t-osios laiko zonos trukme¢ pazymeésime 7T,
(1) lygti galésime perrasyti:

W, iSW 1

24
j,t 7_; j‘max'a,arbawj’t—

7 <Wimac- (6)
t

Palyginus (5) su (6), matyti, kad norédami
EFOM-ENV modelio matricy generatoriumi suge-
neruoti (1) lygti, turime naudoti 5 pav. parodyta mo-
deliavimo principa, o pagalbiniy medziagy ,,porei-
kio“ koeficienty reikSmes ¢-ojoje laiko zonoje pasi-
rinkti tokias:

EL-GEN S$akoje — ANCXXXX, = 24/T,

EL-INST Sakoje — ANCXXXX, = -1.

Siuo atveju (5) lygtyje esantys koeficientai
ANCXXXX| ir ANCXXXX, reiSkia ne pagalbines me-
dziagos naudojimg energijos gamybos procese, 0
energijos ir galingumo sarysi.

7. KRUONIO HAE AUKSTUTINIO BASEINO
NEPERPILDYMO KONTROLE

Kruonio HAE aukstutinio baseino neperpildymo kon-
trole atlickama, remiantis toliau pateiktomis lygti-
mis:

I/Vzd,t ’ n - I/Vgent = I/Vlimitus; (7)

w

uzt

+ WL[f.[ +1) ’ n - (VI/gen.t + I/‘Vgen.t +1) < W

limitas’

W, +W. +.+W_ yn-W. +W. _ +

uzt uzt+1 uzn gen.t gen.t+1

Y.+ W Y<SW

gen.n limitas;
Cia W _ — elektros energija, naudojama HAE uzkro-
vimui laiko zonoje t,

W.... — HAE generuojama elektros energija laiko
zonoje t,

W, ... — HAE aukStutinio baseino talpa, iSreikSta
galimu sukaupti elektros energijos kiekiu,

1n — HAE darbo ciklo naudingumo koeficientas,

n - laiko zony skaicius.

Sios lygtys reziminiame modelyje sugeneruojamos
pasinaudojus anksc¢iau aprasSytu pagalbiniy medZiagy
apskaitos modeliavimo principu. Siuo atveju $alia $a-
ky, modeliuojan¢iy Kruonio HAE uZkrovimg ir ener-
gijos gamyba, sukuriama virSutinio baseino talpa mo-
deliuojanti Saka ir tiek fiktyviy ANC Saky, kiek lai-
ko zony yra modeliuojama. Kiekvienai laiko zonai
iSskiriamas skirtingas ANCXXXX parametro pazyme-
jimas, o ju skaitinés reikSmés yra Sios:

Sakose, modeliuojanc¢iose HAE uzkrovima, —
ANCXXXX = n,

Sakose, modeliuojanciose HAE energijos gamyba
ir virSutinio baseino talpa, - ANCXXXX = -1.
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Siuo atveju HAE vir§utinio baseino talpa mode-
livojanciai Sakai priskiriama n skirtingy ANCXXXX
parametry.

8. ENERGETIKOS OBJEKTUY MANEVRINGUMO
IVERTINIMAS

Energetikos objekty manevringumas gali biiti apibi-
dinamas galingumo didinimo ir mazinimo grei¢iu ar-
ba minimalaus ir maksimalaus eksploatacijos galin-
gumo santykiu. Kadangi atskiry laiko zony trukme
ir galingumo didinimo ar mazinimo greitis yra zZino-
mi, energetikos objekty manevrinés charakteristikos
gali biiti iSreiSkiamos galingumo atskirose laiko zo-
nose santykiu. Siuo atveju apkrovos mazinima ribo-
janciag lygti buty galima uZraSyti:

ﬁﬂz:k-

t

arba  P,-k<PF,,; (10)

¢ia P — objekto galingumas f-ojoje laiko zonoje,

P, - objekto galingumas ¢ + 1-ojoje laiko zo-
noje,

k — koeficientas, nusakantis objekto galingumo
galimg reikSme ¢ + 1 zonoje, palyginti su #-gja zona
k < 1 apkrovos mazinimo lygtyse ir k > 1 apkrovos
didinimo ribojimo lygtyse. Apkrovos didinimo lygtyse
nelygybés Zenklas pakei¢iamas prieSingu.

Energetikos objekty darba aprasant (10) lygtimi,
panaudojamas tam tikras apribojimas, neleidziantis
staiga keisti galingumo. Parenkant ivairias koeficien-
to k reikSmes galima modeliuoti daugiau ar maziau
manevringus objektus.

Jei energetikos objekto manevrinés charakteristi-
kos gali biiti nusakomos minimalaus ir maksimalaus
eksploatacijos galingumo santykiu, matematiniam uz-
davinio formulavimui taip pat gali biiti naudojama
(10) lygtis. Skirtumas tik tai, kad Siuo atveju tarpu-
savyje lyginamas ne gretimy laiko zony galingumas,
0 nagrinéjamo laiko periodo maksimalus ir minima-
lus galingumai.

Energetikos objekty manevringumo ribojimas ir-
gi modeliuojamas pasitelkus fiktyvias $akas. Sakoms,
modeliuojancioms atskiro objekto gaminamg energi-
ja laiko zonose ¢ ir t+1, sukuriama fiktyvi Saka, ku-
rioje energijos srautas W prilyginamas nuliui. Gau-
name Sias lygtis:

W— (W, - ANCXXXX, + W - ANCXXXX,) = 0;
(1)
Cia W, W, - energetikos objekto pagaminta ener-
gija laiko zonose ¢ ir t+1;
ANCXXXX, ir ANCXXXX, — koeficientai.
Kai W = 0, (11) virsta | Sia lygti:

W, - ANCXXXX, < -W _ - ANCXXXX,. (12)

Sioje lygtyje taip pat figiiruoja energija, bet ne
galingumai, kaip nor¢jome (10) lygtyje. Todél koefi-
cientai ANCXXXX | ir ANCXXXX, turi buti parinkti
taip, kad, be tam tikry galingumo santykiy skirtin-
gose laiko zonose, atlikty ir energijos transformavi-
mo | galingumg funkcija. Remiantis (10) ir (12)
lyg¢iy analogija, koeficientas ANCXXXX, turi jver-
tinti objekto nukrovimo reik§Sme (k), taip pat ener-
gijos W, transformavimo | galinguma laiko zonoje ¢
skaiting reikSme. Taigi:

[EEN

k.
ANCXXXX1=k~—:f, (13)

o

Cia T, — t-osios laiko zonos trukmé.
AnalogiSkai koeficiento ANCXXXX, reikSme yra:

ANCXXXX, = ——=:

t+1

(14)

(13) ir (14) iraSe i (12), gauname (10).

9. ISVADOS

Sukurtas elektros energetikos sistemos reziminis mo-
delis jgalina:

1. Ivertinant Kruonio HAE jtaka nuodugniai mo-
deliuoti elektros energetikos sistemos darba per sa-
vaite;

2. Vertinti ir besikeiciantj elektrini apkrovima, ir
Siluminio apkrovimo kitimg per savaite;

3. Termofikaciniy elektriniy darba parinkti, atsi-
zvelgus | kity elektriniy technines charakteristikas,
ekonominius rodiklius, taip pat vandens Sildymo ka-
tily panaudojimo galimybes ir ekonomiSkuma;

4. Optimizuoti kuro balanso struktiirg, atsizvel-
giant | tam tikry kuro raSiy kaina, panaudojimo efek-
tyvumg ir gamtosauginius apribojimus;

5. Remiantis skai¢iavimo rezultatais, sudaryti per-
spektyvinius apkrovimo trukmeés grafikus, jvertinan-
¢ius Kruonio HAE darbg ir naudojamus elektros
energetikos sistemos plétros analizés matematiniuo-
se modeliuvose EFOM-ENYV, WASP-III Plus, U-Plane.
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Egidijus Norvai$a, Arvydas Galinis

THE OPTIMIZATION MODEL OF WEEKLY WORK
OF THE LITHUANIAN ENERGY SYSTEM

Summary

Description of the optimization regime model of the ener-
gy system, created on the basis of the EFOM-ENV mathe-
matical package, and a short introduction to the EFOM-
ENV model itself are presented. The created mathemati-
cal model enables modeling of the weekly work of the
energy system, evaluating the alternative electric and ther-
mal load of power plants. Special attention was paid to
the Kruonis HPSPP during the modeling process of the
energy system. The model may be used for analysis of
operation regimes of power systems and preparation of
load duration curves reflecting the impact of the Kruonis
HPSPP and used in mathematical models (EFOM-ENYV,
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WASP-IIT Plus, U-Plane) for analysis of the developing
energy system.

Key words: mathematical modeling, power systems, ope-
ration regime storage

Sruamioc Hopeaiima, Apsuaac I'agunuc

ONTUMU3ALIMOHHASI MOJIE/Ib PEXXMMA
HEJEJBbHOHU PABOTbI JTUTOBCKOU
JIEKTPOSHEPTETUYECKOM CUCTEMBI

PeswowMme

B crarpe paccMarpuBaeTcs ONTHMHU3AIMOHHAS PEXUMHAS
MOJIENb DJIEKTPOIHEPreTHYECKOH CHUCTEMBI, pa3paboTaHHas
Ha 0Oase mareMmarmueckoro makera EFOM-ENV, wuccie-
IYIOTCSL CHIELU(UYECKHUE BOIIPOCH! MOJICTUPOBAHUS HIIEKTPO-
SHEPreTU4YEeCKUX CHCTEM, a TAKKe KOPOTKO MPEACTaBIISIOTCS
BosmoxkHOCcTH Mozieni EFOM-ENV. PaspaGorannas mozenb
MTO3BOJISIET MOJENIMPOBATh HEAENBHYIO PabOTy 3JIEKTPO-
SHEPreTUIECKON CHCTEMBI C yIETOM MEHSIOIEIHCS TeTIOBON
W DJIEKTPUUECKOW HArpy3KH AJIeKTpocTaHmuid. B mpomecce
MOJICIIMPOBAHHS DJIEKTPOIHEPIrETHUECKOM CUCTEMBI 0CO-
OeHHOe BHMUMaHuUe ObLIO cocpenorodeHo Ha KpyoHucckyro
THPOAKKYMYJIHPYIOLIIOK 3JIEKTPOCTaHIMI0. Moellb MOXeT
OBITh KCIIOJNIB30BaHA I aHalIW3a HEACIbHOW paboThI
NEKTPOIHEPTETUUECKOM CHCTEMBI, a TAKOKe JUIS TIOCTPOCHHS
MIEPCIEKTUBHBIX TPaQHKOB 10 MPOAOIDKHTEIBHOCTH Ha-
IPY3KH, YUUTHIBAOIIHMX padboTy KpyoHucckoil rupoakkymy-
JUPYIOUIEH 3JIEKTPOCTAHIIUH M UCIIONB3yEeMbIX B MareMaTH-
yeckux mopensax (EFOM-ENV, WASP-III Plus, U-Plane),
MIpeJHAa3HAaYeHHBIX JJIsI WCCIENIOBAHUS IEPCIEKTHBHOTO
Pa3BHUTHSL AIIEKTPOIHEPTETHIECKUX CHCTEM.

KioueBble cioBa: MateMarnieckoe MOIETHPOBAHME,
3JIEKTPOIHEPIeTHYECKasi CUCTEMa, PEKUM PabOTHI, aKKy-
MYJIMPOBaHUE



