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Straipsnyje nagrinéjamos dabartinés energetikos tinkly raidos tendencijos, su-
grupuotos pagal tinkly plétros, valdymo ir patikimumo sritis. ISkeltos elektros
ir dujy tinkly valdymo problemos, atsirandancios del elektros ir dujy rinky
liberalizavimo. Parodoma, kad dél liberalizavimo elektros tinkly valdymas ir
patikimo rezimo i$saugojimas pasidaro sudétingesnis nei uzdarose monopoli-
nése rinkose. Apzvelgiamos JAV eksperto tezés energetikos sistemy patikimu-
mui pagerinti. Tiek tradicinés, tiek naujos plétros, valdymo ir patikimumo
problemos reikalauja i$ tinklo plétros planuotojy, projektuotojy, valdymo ope-
ratoriy ir eksperty daugiau analitinio darbo, daugkartiniy rezimo varianty
perskaiciavimy ir tinklo schemos keitimy. Tokiu atveju svarbesnis vaidmuo nei
lig Siolei teks tinkly matematiniam modeliavimui. Bendriausias tinklo mode-
liavimo aspektas yra tinklo struktiiros (schemos, konfigiiracijos) modeliavi-
mas, bendras tiek plétros, tiek valdymo uzdaviniams. Daroma iSvada, kad
grafy teorijos uzdaviniy ir metody taikymas energetikos tinklams modeliuoti
yra aktualesnis nei monopolinése rinkose. Siuolaikinés programavimo techno-
logijos leidzia tinkly uzdaviniy modelius ir jy sprendimo metody algoritmus
realizuoti veiksmingomis kompiuterinémis programomis, jvertinanciomis indi-
vidualius analitiko poreikius.
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1. IVADAS

Energetikos tinklai yra ypac svarbi energetikos sek-
toriaus dalis. Prie jy priskiriami elektros tinklai, gam-
tiniy dujy ir naftos bei jos produkty vamzdynai, cen-
tralizuoto Silumos tiekimo tinklai. Perdavimo (ma-
gistraliniai) tinklai daugelyje Saliy turi nacionalinio
(strateginio) objekto ir netgi regioninio objekto, o
skirstomieji tinklai — vietinés infrastruktiiros objekto
reikSme. Savo ruoZtu, perdavimo tinkle galima iS$-
skirti sisteminj tinklg ir tarpsistemines jungtis.

Energetikos tinklas turi dvi pagrindines techni-
nes problemas — plétros ir valdymo (funkcionavimo,
eksploatacijos). Plétrai priskirtina nauja tinkly (ju ele-
menty) statyba ir rekonstrukcija, kuri aprépia tiek
fiziSkai susidévejusios jrangos atstatyma, tiek atnau-
jinima aukstesniu technologiniu lygiu (modernizaci-
ja). Techninis valdymas apima tinklo darbo palaiky-
ma, energijos srauty persiuntima. Abi problemos yra
susijusios — tinklas kuriamas ir pleciamas, kad per-
duoty energija, o siekiant efektyviau valdyti esama
tinkla, iSkyla naujy plétros poreikiy.

I energetikos tinkly raida galima zvelgti kaip i ju
pletros, techninio, taip pat ekonominio valdymo raida.
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2. ENERGETIKOS TINKLU PLETROS
TENDENCIJOS

Energetikos tinkly plétros raidoje isskirtos 9 tenden-
cijos.

Tinklais perduodamos energijos kiekio didéjimas
pasaulio energijos balanse (1 tendencija)

Energijos perdavimas tinklais vadinamas centralizuotu
energijos tiekimu. Energetikos tinklai XX a. antro-
joje puseje buvo plétojami dideliu mastu ir sparciai,
ir tai buvo viena i§ prielaidy, 1émusiy verzly globa-
linj energijos vartojimo augima. Daugelyje Saliy ma-
gistraliniai tinklai jau pakankamai iSplétoti ir naujy
tinkly statoma vis maziau. Taciau globaliniu mastu
galutinés energijos sudétyje centralizuotai tiekiamos
energijos dalis tebedidéja. Tarptautinis sistemy tai-
komosios analizés institutas (IIASA) prognozuoja,
kad XXI a. §i tendencija iSliks [1]. Numatoma, kad
ja labiausiai lems ateities technologija — vandenilis.
Pirmiausia dél vandenilio energetiniy tinkly (vamzdy-
ny) statybos minétas centralizacijos rodiklis 2050 m.
turéty biti 40-45% (1 pav.) visuose trijuose pasau-
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1 pav. Galutinés energijos tiekimo pasaulyje prognoze pa-
gal energijos biisenas: 1) kietasis kuras (anglys ir bioma-
s€); 2) skystasis kuras (naftos produktai ir metanolis/eta-
nolis); 3) tinklais tiekiama energija (dujos, centrinis Sildy-
mas, elektra ir vandenilis) [1]

lio energetikos raidos scenarijuose, kuriuos numato
Pasaulio energetikos taryba (PET).

Sisteminiy perdavimo tinklu nauju statybu pabaiga
(2 tendencija) ir rekonstrukcijos poreikis
iSsivysciusiose Salyse (3 tendencija)

Naujos statybos tradiciniuose energetikos tinkluose,
pirmiausia elektros ir dujy, turés mazesne¢ jtaka cen-
tralizacijos rodiklio augimui. Sio reiskinio priezastis
tai, kad perdavimo tinklas (magistralinis tinklas) kaip
nacionalinis tinklas jau suformuotas daugelyje iSsi-
vysciusiy ir besivystan€iy Saliy, nors dar netriksta
Saliy, kuriose jis tik kuriamas, pvz., gamtiniy dujy
tinklai Portugalijoje ir Graikijoje.

Nors elektros perdavimo tinkly plétros mastai pa-
saulyje dar nemazi (1 lentel¢je pateikiamas daugiau-
sia tam investavusiy Saliy deSimtukas [2]), kai ku-
riose iSsivysCiusiose Salyse naujy tinkly statyba jau
pasieké savo ribas. JAV, Didziojoje Britanijoje, Pran-
ciizijoje, Austrijoje ir kitose Europos Sajungos Saly-
se statyti naujus perdavimo tinklus sunku deél sutelk-
to vartotojy ir aplinkosaugininky prieSinimosi [3].
Gauti vieta (aikStele) stambiam objektui statyti darosi
vis sunkiau. Todél tokiose Salyse stipréja perdavimo
tinklo rekonstrukcijos tendencija. Tai kita tinklo plét-
ros forma, leidZianti, kaip ir nauja statyba, iSplésti
tinklo pralaiduma, bet nepareikalaujanti naujy trasy
ir zemés ploty. Pvz., nacionaliniame DidZiosios Bri-
tanijos perdavimo tinkle National Grid vis daugéjant
techninio pobiidZio ribojimy, nutarta iSnaudoti kiek-

vieng galimybe didinti tinklo pralaiduma tarpsiste-
minése linijose (tarp Salies vidaus sistemy), kad bi-
ty iSvengta naujy linijy statybos. Besivystanciose $a-
lyse naujy perdavimo tinkly statybai tokiy kliti¢iy
néra.

Sparti tarpsisteminiu jungciu plétra (4 tendencija)

Taciau svarbiausios naujos statybos numatomos vir§-
nacionaliniame lygmenyje — bus statomos tarpsiste-
minés jungtys, kurios sujungs nacionalinius perdavi-
mo tinklus i jungtinius tinklus — regioninius ar net
kontinentinius. PET rekomendacijose, priimtose 17-
ame kongrese Hiustone 1998 m., pazymima, jog
Htarpvalstybiniai tinklai gali i§ esmés iSplésti energi-
jos, visy pirma elektros energijos bei gamtiniy dujy,
vartojimo galimybes® [4]. Vienas svarbiausiy PET sie-
kiy yra uztikrinti visoms Salims teis¢ naudotis pa-
sauliniais energijos iStekliais bei liberalizuoti preky-
ba energija ir energetinémis paslaugomis. Pazymeéti-
na, kad tarpsisteminés jungtys bus statomos ir na-
cionaliniuose elektros tinkluose, kuriuos sudaro ke-
lios izoliuotai dirbancios sistemos, neturincios tiesio-
ginio fizinio rySio. Tarpsisteminéms jungtims artimos
ir jungtys i salas ir izoliuotus tinklus nutolusiose Ze-
myno vietovése, kuriy planuojama statyti Europos
Sajungos Salyse.

Pleciant tarpsistemines jungtis, didéja j bendra jung-
tinj tinklg dirbanciy elektriniy skaicius. Tai didina ener-
gijos tiekimo patikimuma, lengviau sprendziamas ener-
gijos gamybos Saltiniy rezervavimo klausimas, labiau
apkraunamos ekonomiskiausios elektrinés. Jungtiniai
energetikos tinklai sudaro galimybe kurti regionines
elektros ir dujy rinkas. Jeigu jungtiniai tinklai Euro-
pos Sajungoje tampa tiek iSplétoti (pralaidiis), kad be
didesniy ribojimy laiduoja energijos rinky veikima Eu-
ropos Sajungoje ir kaimyniniuose kraStuose, jie jau
atlieka transeuropiniy tinkly vaidmeni.

Europos Sajungos sutartis teikia tvirta teisinj pa-
grinda transeuropiniams energetikos tinklams. XV
skyriaus 154, 155 ir 156 straipsniy nuostatos nuro-
do, kad ES privalo siekti transeuropiniy energetikos
tinkly plétros kaip svarbiausios priemonés kuriant
energijos vidaus rinka ir stiprinant ekonominés ir
socialinés plétros sanglauda. Tinkly plétrai priskiria-
ma nacionaliniy tinkly sujungimas tarpsisteminémis
jungtimis, Siy tinkly darbo suderinamumas bei pasi-
naudojimo jais galimybé visiems gamintojams, varto-
tojams ir tiekéjams [5].

1 lentel¢. Investicijos perdavimo tinklu plétrai 1999 m.

Valstybé | JAV | Kanada | Vokietija | Kinija | Indija | Brazilija | Prancazija | Japonija | Italija | Ispanija
Investicijos, 773 763 726 690 627 502 450 400 330 292
min. JAV dol.
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Europos Komisija 1996 m. priémé nutarima dél
transeuropiniy energetikos tinkly sukiirimo [6]. Nuta-
rimas nurodo 74 projektus, kurie yra svarbiis Europos
Sajungos elektros ir dujy tinklams. Bendras investicijuy
poreikis yra apie 18 mlrd. eury. Investuoti turéty pa-
iy energetikos sistemy operatoriai, pasinaudodami ES
finansavimo instrumentais — Europos investicijy banku
bei Europos rekonstrukcijos ir plétros fondu. 2000 m.
lapkri¢io mén. buvo 90 transeuropiniy projekty, i$ juy
44 — elektros energetikos ir 46 — gamtiniy dujy sekto-
riuje [7]. Elektros energetikos sektoriuje projektai su-
skirstyti i Sias grupes: 1) izoliuoty tinkly prijungimo;
2) ES saliy tarpvalstybiniy jung¢iy plétros; 3) ES Saliy
nacionaliniy tinkly, susijusiy su tarpvalstybinémis jung-
timis, plétros; 4) tarpsisteminiy jung¢iy su treciosio-
mis Salimis plétros.

Transeuropiniu tinklu plétros studijos ir idéjos

1995 m. prie Vakary Europos jungtinio elektros tin-
klo UCTE sinchroniSkai prisijungé CENTREL Salys
(Lenkija, Vengrija, Cekija ir Slovakija). Pietryéiy Eu-
ropos $aliy (Rumunijos, Bulgarijos, Albanijos) pri-
jungimo prie transeuropiniy elektros tinkly studija
(1996-1998 m.) rekomendavo prijungti minétas Salis
sinchroniskai, o Ukraing, Moldova, Rusija ir Balta-
rusija — asinchroniskai. 1999 m. atlikta papildoma
pléetros studija pagal SYNERGY programa, numa-
tanti statyti Pietry¢iy Europos regione naujas tarp-
sistemines jungtis, iskaitant ir stiprius rysius su Tur-
kija. Realias apybraizas jgauna idéja sukurti vadi-
namaji MAGREB elektros Zieda apie VidurZemio
jiira, prijungiant prie transeuropiniy tinkly Siaurés
Afrikos Saliy 220 kV elektros tinklus [8].

Baltijos Salys pateko i transeuropiniy energetikos
projekty 4-os grupes vadinamaji Baltijos elektros Zie-
do projekta. Sio projekto studija parémé Europos Ko-
misijos transeuropiniy energetikos tinkly programa.
Tyrimy projektas vykdytas 1996-1998 m. Pagrindine
studijos rekomenduojama ziedo uzdarymo schema —
statyti Vokietijos—Rusijos 4000 MW pralaidumo nuo-
latinés srovés tilta, kuriam priklausyty nuolatinés sro-
ves keitikline pastoté Ignalinoje ir apie 380 km nuola-
tinés srovés linija i§ Ignalinos i Kaliningrada (Kara-
liau¢iy). Siuo metu §is sidlymas nesvarstomas (per-
nelyg brangus projektas), o rengiamasi jgyvendinti ki-
ta alternatyva — ,uzdaryti“ Zieda Lietuvos—Lenkijos
400 kV tarpsistemine linija ir Estijos—Suomijos 200 kV
povandenine kabeline jungtimi.

Palyginus transeuropiniy dujy tinkly plétra su elek-
tros tinkly plétra, susidaro jspudis, kad tiekimo patiki-
mumas yra opesnis dujy tinklams. Tai suprantama — po
20 mety ES priklausomybé nuo dujy importo gerokai
iSaugs (nuo 40% iki 70%) [9], nes i8seks dujy telkiniai
Siaurés jiiroje, todél svarbu pajvairinti tiekima i§ skir-
tingy Saltiniy, jskaitant ir regionines dujy saugyklas.
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1999 m. Europos Sajunga planavo dviejy stam-
biy dujotiekiy statyba: 1) Alzyras—Marokas—Europos
Sajunga ir 2) Rusija—Baltarusija—Lenkija—Europos Sa-
junga [10]. Svedijos bendrové Vattenfall Naturgas AB
uzsaké projekta, kuriuo planuojama sukurti Siaurés
Saliy dujotiekiy sistema Nordic Gas Grid. Si studija
rekomenduoja statyti dujotieki per Baltijos jura i$
Suomijos i Svedija, o i§ Svedijos — | Danija ir Vo-
kietija. Siuo dujotiekiu tekéty dujos i§ Rusijos [11].

Dujy tiekimo patikimumui padidinti 1998-1999 m.
Europos Komisija uZsaké dvi dideles studijas: ES
Saliy geografinj regiong apimancia studija ES dujy
tiekimo patikimumas [12] bei Vidurio ir Ryty Euro-
pos Saliy regiona apimancia studijg Dujy tiekimo pa-
tikimumo padidinimas Vidurio ir Ryty Europos Salims
[13]. Pastaroji studija jvertino ir Lietuvos dujy tieki-
mo situacija. Lietuvai aktuali yra neseniai baigta Bal-
tijos dujy Ziedo tarptautiné studija [14], kurioje, kaip
ir analogiSkoje Baltijos elektros Ziedo studijoje, is$-
keltas Lietuvos—Lenkijos tarpsisteminés jungties
reikalingumas Ziedui uZzdaryti.

Dujy tiekimas Lietuvai ir regionui tapty patikimes-
niu, pradeéjus naudoti Latvijos poZemines dujy sau-
gyklas, taip pat pastacius saugykla Lietuvoje. Tokiai
saugyklai panaudoti buvo atlikta speciali studija [15].

Tarpsisteminiu jungciu projekty technologinés
naujovés (5 tendencija)

1999 m. Europos Sajungoje buvo baigiamos statyti
Pranciizijos-Ispanijos, Pranciizijos—Italijos, Ispanijos—
Portugalijos elektros jungtys, Ispanijos—Portugalijos
duju jungtis, Italijos—Graikijos povandeniné elektros
jungtis, o i§ jungliy su treGiosiomis 3alimis — Sve-
dijos—Lenkijos ir Ispanijos—-Maroko (per Gibraltara)
povandeniniai elektros kabeliai. Kiekviena statyba yra
unikali — turi technologiniy ir kitokiy sprendimy nau-
joviy. Pasauliniu mastu 1999 m. iSskirti 5 reikSmin-
giausi pagal technologini naujuma tarpsisteminiy
elektros jungCiy projektai, kurie jau uzbaigti ar vyk-
domi [2]: 1) minétasis Italijos—Graikijos povandeni-
nis 400 kV jtampos kabelis i§ Galatinos i Arachtho-
sa; 2) Kroatijos—Vengrijos dvigrandé 380 kV linija;
3) Namibijos-Piety Afrikos Respublikos 400 kV dvi-
grandé linija; 4) 100 kV itampos 80 MW galios po-
vandeninis kabelis Baltijos jiroje i§ Svedijos i Olan-
do archipelaga (Suomija), pakeisiantis prie§ 25 me-
tus paklota 77 kV jtampos 35 MW galios kabelj; 5)
220 kV linija Peru, sujungsianti dvi izoliuotai dir-
bancias Salies elektros energetikos sistemas.

Dujotiekiu statyba kaip alternatyva perdavimo
tinkly plétrai (6 tendencija)

Viena i§ alternatyvy naujy elektros perdavimo tinkly
plétrai yra statyti elektrines ne prie kuro Saltiniy, o
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prie vartotojy. Siuo atveju dujotiekiai tiesiami j varto-
jimo centrus, pasalinant naujy elektros linijy statybos
poreikius. Didziojoje Britanijoje kelios svarbiausios
skirstymo bendroveés pastaté prie stambiy pastociy
termofikacines elektrines (TE), deginancias dujas, ir
taip sumazino perdavimo tinkly apkrova [16]. Tokiu
atveju sutelktos elektros gamybos modelis iSlieka, bet
generacija ,,atskiriama“ nuo kuro gavybos vietos ir
»priartinama“ kartu su kuru (dujomis) prie vartoji-
mo rajono.

ISskirstytoji generacija kaip alternatyva perdavimo
tinkly plétrai (7 tendencija)

Antra alternatyva naujy perdavimo tinkly plétrai yra
statyti smulkesnes elektrines, taigi nuo sutelktos elek-
tros energijos gamybos modelio pereiti prie tinkluo-
se ,,iSsklaidyty” generatoriy — smulkiosios arba is-
skirstytosios generacijos. Tokiu atveju generacija ,,pri-
artinama‘“ jau prie paties vartotojo, prie skirstomyjy
tinkly.

ISskirstytoji generacija — elektrinés iki 300-
350 MW galios. Tai garo turbinos, dujy turbinos,
kombinuoto ciklo (dujy ir garo turbiny) jégainés,
vidaus degimo varikliy sukami elektros generato-
riai, mikroturbinos (zemiau kaip 1 MW), kuro ele-
mentai, fotoelektriniai generatoriai ir kt. Jau da-
bar komerciSkai gyvybingomis tampa 75-20 kW
mikroturbinos, o 2003 m. galima laukti ir 10 kW
mikroturbiny. Smulkieji generatoriai biity jrengia-
mi pas vartotojus ir, galblit, sujungti su energijos
kaupikliais, dirbty skirstomuosiuose tinkluose. IS-
skirstytoji generacija gali smarkiai sumazinti per-
davimo tinkly apkrova ir netgi kelti grésme tradi-
cinéms vertikaliai integruotoms monopolijoms [17].

Skirstomuju elektros tinkly plétros poreikiai (8
tendencija)

Skirstomyjy elektros ir dujy tinkly plétrai perspek-
tyvos geresnés nei perdavimo tinkly plétrai. Cia
ne tokia aktuali vietos (trasos) suderinimo proble-
ma, tuo labiau, kad elektros tinkluose galima nau-
doti pozeminius kabelius. Investicijy poreikis kai
kuriems projektams daug mazesnis, todél tinkly
bendrovés gali projektus finansuoti i§ savo pelno
[18]. Nauji smulkiis generatoriai pareikalaus naujy
linjjy ir pastociy statybos, kad bty prijungti prie
skirstomojo tinklo. Nelauktai pasirodé, kad Sis
prisijungimas gali buti didelé klititis smulkiosios ge-
neracijos plétrai.

Gamintoju prisijungimo prie elektros tinklu
sunkumai (9 tendencija)

Europos Komisija daug tikisi i§ naujy TE — kogene-
raciniy elektriniy. Planuojama iki 2010 m. TE indélj

elektros gamyboje padvigubinti — iki 18% [19]. Sios
naujos TE jungiasi prie elektros tinklo savo 1éSomis.
Taciau mazeéjant tokiy prisijungimy, Europos koge-
neracijos organizacija COGEN uZsaké specialia stu-
dija Administracinés kliiitys decentralizuotai kogenera-
cijai (1999), kuria parémé Europos Sajungos pro-
grama SAVE II, taip pat DidZiosios Britanijos,
Pranciizijos, Olandijos vyriausybés ir pramonés ben-
drovés [20, 21]. Studijos pagrindines iSvados buvo:
1) prisijungti yra sunku d¢l sudétingy techniniy rei-
kalavimy, kuriuos kelia elektros tinkly bendrovés;
2) didokos prisijungimo iSlaidos, todél pablogéja TE
atsipirkimo rodikliai ir patrauklumas investuotojui.
Stai Pranciizijoje mazy TE prijungimo i§laidos gali
biiti net iki 30% visy investicijy. Sios studijos svar-
biausia rekomendacija — padidinti prijungimo proce-
diros skaidrumg ir tarpusavio supratima tarp elek-
tros bendroviy ir TE statanciy bei eksploatuojanciy
firmy.

Tikétina, kad Sie prisijungimo sunkumai bus jveik-
ti. Europos Komisija artimiausiu laiku numato su-
stiprinti smulkiosios generacijos politika remdamasi
direktyva dél ,zaliosios elektros“, t. y. elektros ga-
mybos i§ atsinaujinanciy iStekliy skatinimo [22]. At-
sinaujinancius iSteklius naudojancios jégainés jungsis
prie skirstomyjy tinkly ir skatins jy plétra.

3. ENERGETIKOS TINKLU TECHNINIO
VALDYMO RAIDOS TENDENCIJOS

Energetikos tinkly techninis valdymas trumpalaikia-
me cikle (iki 1 mety) gali biiti atsiejamas nuo plét-
ros kaip savarankiSkas uZzdavinys. Tinkly jmonés
sprendzia daug valdymo uzdaviniy. Platesne prasme
techninio valdymo sgvoka aprépty visas tinkly ope-
ratyviojo (dispecerinio) valdymo, eksploatavimo, prie-
zitros, remonty veiklas.

Trys svarbiausi operatyviojo techninio valdymo
uZdaviniai

Operatyviojo valdymo objektas yra tinklo ir energe-
tikos sistemos rezimy valdymas. Galima iSskirti 3
svarbiausius operatyviojo valdymo uzdavinius.

1. Pagrindinis uZzdavinys yra techniSkai realizuoti
energijos perdavimg tinklu. Atskiri tinklo elementai
turi ribota technini pralaiduma. Tinklo operatorius
(dispeceris) turi valdyti tinklg taip, kad jis dirbty
leistinais rezimo parametrais ir biity patikimas. Sj
uzdavinj elektros energetikoje jprasta vadinti leisti-
no (normalaus, stacionaraus) rezimo uzdaviniu.

2. Patikimumo (saugumo, gyvybingumo) uzdavi-
nys yra valdyti tinklo rezima su maziausiomis avari-
ju, vartotojy atjungimy ar net rezimy griiities riziko-
mis ir pasekmémis. Absoliutaus darbo patikimumo
beveik nejmanoma pasiekti, bet galima padidinti pati-
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kimumo atsarga, parenkant saugesne¢ tinklo eksplo-
atacing schema, paskirstant srautus su mazesne per-
krovos tikimybe atskiruose tinklo ruozuose, numa-
tant rezerviniy energijos Saltiniy panaudojimg ir kt.

3. Monopolin€je energijos rinkoje, kurioje elek-
tros energetikos sistemas valdé vertikaliai integruota
monopolija, optimalaus valdymo uzdavinys buvo ge-
rinti tinklo darbo kokybe, t. y. siekti efektyvesnio,
ekonomiskesnio rezimo. Elektros tinkle tai yra galios
nuostoliy minimizavimo uZzdavinys, o nagrinéjant
elektros tinklg kartu su elektrinémis — optimalaus
generuojamy galiy paskirstymo energetikos sistemo-
je uzdavinys. Sis uzdavinys dar vadintas valdymo
kompleksinés optimizacijos uzdaviniu.

Optimalaus valdymo (kompleksinés optimizacijos)
uzdavinio svarbos mazéjimas (10 tendencija)

Elektros ir gamtiniy dujy sektoriuose tolydzio stip-
réja rinkos liberalizavimo (dereguliavimo) tendenci-
ja, kuria nusakomas Siy sektoriy peré¢jimas i§ mono-
poliniy elektros ir dujy rinky j konkurencines rin-
kas. Liberalizuotose rinkose energetikos tinklai ku-
ria fizing terpe konkurencijai tarp energijos gamin-
tojuy, nes rinkos sandoris jvyks, jei tinklas bus pakan-
kamai pralaidus. Tinkly kaip fizinés terpés konku-
rencijai vaidmuo yra labai svarbus.

Nemonopolinés rinkos esmé — rinka turi biti at-
vira (konkurencing, liberalizuota). Elektros gaminto-
jai (elektrinés) konkuruos, o laisvieji vartotojai (ar
jilems atstovaujantys elektros tiekéjai) galés rinktis
gamintojus. Taigi konkurencinéje elektros rinkoje ap-
krovas elektrinéms ,,skirs“ vartotojai pagal sando-
rius (kontraktus). Rinkoje vienu metu vyks daugybé
sandoriy. Kiekvieng sandorj lydés atitinkamas galios
srautas tinkluose. Ivairiis galios srauty deriniai tin-
kle gali sukelti jtemptus tinkly ir elektros energe-
tikos sistemos (EES) darbo rezimus. Tinkly opera-
toriai, jgyvendindami sandorius, pirmiausia tures is-
saugoti leisting ir patikima darbo rezimg. Optimalus
valdymas galios nuostoliams tinkle mazinti tampa
operatoriams antraeiliu dalyku, o optimalus galiy pa-
skirstymas tarp elektriniy, kad blity maZesnés sumi-
nés kuro sanaudos, netenka savo ankstesnés prasmes,
nes kiekvienas gamintojas pats ripinasi kuro iSlai-
domis ir savo elektrinés darbo efektyvumu.

Tinklo darbo rezimy sunkéjimas ir patikimumo
blogéjimas (11 tendencija)

Nors elektros prekybos sandoriy visuma paneses i
»rinkos stichija“, elektros tinkly (sistemy) operato-
riai turés techniSkai, t. y. operatyviojo ir automati-
nio valdymo priemonémis, uztikrinti sandoriy reali-
zavimg. Kiekvienas naujas sandoris reikalaus patik-
rinti rezima, tinkly sujungimo schema, juos kore-
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guoti. Labai padauges tranzitiniy srauty. Nauji val-
dymo uzdavinio ypatumai ir augsiantys sunkumai ap-
tariami UCTE valdymo principy rinkinyje [23]:

* galios srauty pasiskirstymg ir toliau lems tik
fizikos deésniai, todel didziausia jtaka sandorio srau-
ty perdavimui turés tinklo topologija, generuojamy
galiy jtekéjimo | tinkla dydZiai ir vieta bei apkrovy
dydZiai ir i$sidéstymas tinkle;

* del ty paciy fizikos désniy kartais nepavyks
tiksliai nukreipti tranzito srauta i§ operatoriaus-siun-
téjo gavejui per numatytg tranziting sistema — dalis
srauto tekés kity operatoriy tinklais. Pirmiausia taip
vyks todél, kad nebus tikslios informacijos apie i tin-
kla jtekancius ir i§ jo iStekancius srautus, tinklo to-
pologija;

* daugéjant galios mainy tarp sistemy, sunkiau
bus atsekti srauty kilme ir valdyti srautus, o tai gali
pabloginti jungtinio tinklo reZima;

* esant glaudZiai saveikai tarp keliy sudétingy
(raizgiy) tinkly, reikia numatyti priemones, kad au-
gant rinkos dalyviy skaiciui ir kei¢iant planines val-
dymo priemones, biity galima iSvengti nevaldomo re-
Zimo.

Siy sunkumy esmé yra rezimy pablogéjimas, tin-
kly perkrovos, galios srauty nesuvaldymo rizika. Cia
operatoriams ypa¢ padés kruopstus rezimy planavi-
mas, momentinio tinkly pralaidumo analizé ir naujy
galios srauty valdymo budy taikymas.

Tinkly darbo rezimy subalansavimas ir avarijy
lokalizavimas sistemos vidaus priemonémis (12
tendencija)

Tai nedideliy dispecerinio valdymo rajony itvirtini-
mo kryptis. Energetiniy tinkly ir sistemy operatoriai
pagal UCTE reikalavimus turi suvaldyti sunkius re-
zimus taip, kad visos tinkly ir energetikos sistemos
avarijos biity lokalizuojamos sistemoje priesavarinés
automatikos ir operatyvinémis rezimo valdymo prie-
monémis ir neplisty gretimose elektros energetikos
sistemose. Tinkly vartotojy apkrova ir energijos ge-
neravimg operatoriai turi balansuoti patys, be ne-
planuoty tarpsisteminiy mainy su kaimyninémis sis-
temomis.

Automatinio generacijos valdymo sistemy ir
informaciniu kompleksu diegimas (13 tendencija)

Diegiamos automatizuoto ir automatinio generacijos
valdymo sistemos, kurios leidzia jvykdyti 12-gja ten-
dencija jvardyta reikalavimg ir perskirstyti galios srau-
tus tinkluose, kartu minimizuojant nepageidautinus
tarpsisteminius mainus ir koreguojant momentinius
galios eksporto ir importo srautus. Tokia sistema bus
kuriama ir Lietuvos EES [24]. Bitina techniné saly-
ga tokiai sistemai yra jos sujungimas bendram dar-
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bui su informaciniu elektros tinkly ir elektriniy kom-
pleksu (SCADA). Toks kompleksas 2000 m. buvo
diegiamas Lietuvos elektros energetikos sistemoje,
taip pat kitose Baltijos Salyse [25]. Rinkos operato-
riaus ar nepriklausomo sistemos operatoriaus porei-
kiams reikia diegti specialy informacinio komplekso
posistemj elektros energijos prekybos birzai (aukcio-
nams) jgyvendinti.

Galios srauty valdymo naujos idéjos ir
technologijos (14 tendencija)

Siekiant iSvengti tinklo objekty perkrovimy, padidinti
tinklo darbo rezimo patikimuma, kuriamos naujos
srauty perdavimo technologijos arba placiau diegia-
mos zinomos technologijos. Jos padéty parinkti op-
timalius kelius sandorio (tranzito) srautams tarpsis-
teminiuose elektros tinkluose, jeigu keliai tokiuose
tinkluose buty skirtingai jkainojami ir srautai nu-
kreipiami juose pasirinktinai. Sios technologijos ap-
zvelgtos darbe [26]. Pirmiausia tai lanksciosios kin-
tamosios srovés perdavimo sistemos (FACTS). Tai
tiristoriniai galios jrenginiai, leidziantys didinti arba
mazinti srautus atskirose linijose, iSnaudojant linijos
pralaiduma iki terminio atsparumo ribos ir iSven-
giant perkrovy. Drasia idéja srautams perskirstyti ga-
lima laikyti indukcinius elektros energijos kaupiklius,
momenti$kai pakei¢iancius tinklo mazgy jtampas ir
reaktyvigsias apkrovas.

Zinoma ir pladiau taikytina technologija biity
itampuy faziy perstimimo prietaisai ir irenginiai, pvz.,
transformatoriai su specialia perstimimo jranga. Pa-
minétini ir autotransformatoriai, talpuminiai-induk-
ciniai kompensatoriai ir tinklo topologijos dispeceri-
nis valdymas. Neatmestina ir nuolatinés sroves kei-
tikliniy pastociy alternatyva.

4. ENERGETIKOS TINKLU TECHNINIO IR
EKONOMINIO VALDYMO SANTYKIS

Energetikos imoniu ir tinklu ekonominio valdymo
tendencijos

Paskutiniame XX a. deSimtmetyje energijos rinkos
liberalizavimas labai pakeité energetikos imoniy
padeétj del isibégejancios restruktiirizacijos, privatiza-
cijos, konkurencijos ir elektros bei dujy rinky glo-
balizacijos. Prasidéjo energijos rinkos paieskos (rin-
kodara), atsirado elektros energijos prekybos birzos,
energijos santelkiai (angl. pool), nauji kainodaros mo-
deliai, valstybinio energetikos reguliavimo (deregu-
liavimo) institucijos ir daug kity naujoviy, kuriy viena
ispudingiausiy — energetikos jmoniy ir tinkly ben-
droviy (elektros, dujy, Sildymo) pardavimai, perpar-
davimai (savininky kaita) Europoje, uzsienio ben-
droviy, kontroliuojanciy bendroviy ir netgi ne bend-
roviy, o tarptautiniy finansiniy-pramoniniy grupiy

isigaléjimas energetikos sektoriuje, naujyjy savinin-
ky jungimasis (susiliejimas) i nauja bendrove, kon-
sorciumg ir grupe.

Ar inzZinieriai bus kei¢iami vadybininkais?

Tokia veikla nustimé i antrg plana techninio valdy-
mo problemas. Ekonominius pertvarkymus vykdé
ekonomistai, verslo vadybininkai, finansininkai, ban-
kininkai. Ekonominis energetikos imoniy ir tinkly
valdymas tapo svarbesnis ir reik§mingesnis nei sude-
tingu laikytas techninis valdymas ir plétra.

Pasaulinés energetikos ekonomisty asociacijos Vo-
kietijos skyriaus prezidentas Georg Erdmann numato,
kad inzinieriy vaidmuo energetikos imonése tebe-
mazes, o verslo vadybininky, rinkos eksperty, ener-
gijos tiekéju (prekeiviy) ir teisininky didés. Sie spe-
cialistai veikia vadovaudamiesi isitikinimu, kad fir-
mos jvaizdis ir vardas lemiantys jos padéti rinkoje
labiau nei turimy elektriniy sarasas. Be to, jy pozii-
ris | aplinkosaugos reikalavimus esas paZangesnis nei
inZinieriy [27]. Tokios paziliros vyravo ir JAV, bet
energijos deficito protriikiai skatina ,,grizti“ prie tech-
ninio valdymo ir plétros prioritety.

Desimt biidu vaduoti JAV energetikos sistemas i$
patikimumo Kkrizés

1999-2000 m. Kalifornija uzgriuvusi energetikos kri-
z¢ parode, kad energetikos sistemos plétra ir valdy-
mas neuztikrino reikiamo elektros energijos tiekimo
patikimumo. Pagrindiné priezastis — rinkodaros stra-
tegija ir energetikos liberalizavimo (dereguliavimo)
kryptis kirtosi su elektriniy ir tinkly techninémis ga-
limybémis ir valdymo iStekliais. Kalifornijos energe-
tikos sistemos operatorius nenumaté smarkaus ener-
gijos poreikiy augimo scenarijaus del pasirinktos
energijos rinkos liberalizavimo krypties ir veikiai Ka-
lifornijos valstijoje elektrinés pristigo galiy, o tarp-
sisteminés jungtys — pralaidumo. Sitaip griuvo gana
gyvybingas liberaliosios ekonomikos mitas, kad rinka
sureguliuosianti viskq. Idomu, kad prie§ 10 mety li-
beraliosios ekonomikos teorija turéjo gerokai stip-
resnes pozicijas — Europos Komisijos Baltojoje kny-
goje pasaulio ekonomikos ir energetikos plétros iki
2020 m. vizijoje vienas i§ keturiy alternatyviy scena-
rijy buvo vadinamasis ,,Hiperrinkos“ (Hypermarket)
scenarijus, kuriame rinkos mechanizmas turéty pir-
menybe prie§ politikos ir jstatymy jéga sprendziant
opiausias globalias problemas [28].

Susidariusia padétj amerikieciy specialistai laiko
patikimumo krize. Dzordzas Loras (George Lochr),
JAV Siaurés Ryty energetikos sistemy koordinacinés
tarybos direktorius ir vienas didZiausiy eksperty siii-
lo 10 kovos biidy patikimumo krizei JAV jveikti
(2 lent.) [29]. Dauguma jy taikytini perdavimo tink-
lams arba bent juos liecia.
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mumo pagerinimo buidai) su autoriu komentarais

2 lentelée. 10 George Loehr’o patikimumo teziu (Jungtiniu Valstiju energetikos sistemoms rekomenduojami patiki-

George’o Loehr’o tezé (atvirkStine saraSo tvarka — nuo
paprasciausiy ir pigiausiy iki sunkiausiy ir brangiausiy)

Autoriy komentarai

1

2

10. Nesikliaukite patikimumo teisés aktais

* privalomas reikalavimas energetikos bendrovéms tenkinti
patikimumo Kkriterijy salygas vargu ar tikslingas;

* nustatyti nacionalini patikimumo kriterijy (t. y. vienodas
salygas visoms JAV energetikos sistemoms) vargu ar
tikslinga;

* n¢ viena i§ dabartiniy patikimumo bédy nesusidaré del
to, kad buvo pazeistos patikimumo kriteriju salygos;

* teises aktai néra jrankis patikimumui padidinti arba
elektros kainoms sumazinti

Veikiausiai todél, kad patikimumo teis¢ tenkinasi
prieSavariniu valdymu (pvz., n-1 taisykle), o ne
ilgalaikio apkrovos ir generacijos balanso
planavimu;

Veikiausiai pirminiai teisés aktai néra tiesioginis
jrankis todél, kad: 1) jais direktyviskai negalima
nustatyti kainy ar patikimumo rodikliy — juos
lemia techninés paZangos lygis ir ekonominés
veiklos sékmé; 2) ekspertas turéjo mintyje
technines normas, kuriy nepriskiria teisés aktams,
o jmoniy vidaus standartams (Lietuvoje daznai
priskiriama prie valstybés antriniy teisés akty)

9. Svieskite darbuotojus

* stebétina, kaip nesuvokiamas poreikis kelti darbuotojy
kvalifikacija tiek seny, tiek naujy technologijy srityse
(elektros tinkly ir sistemy sektoriuje);

* daugelis naujy eksperty nepaiso pagrindiniy fizikos désniy;

* kelkite darbuotojy kvalifikacija, kad jie galéty konkuruoti
del darbo viety

Tai daugiausia ekonomistai, vadybininkai

8. ISpléskite nepriklausomu sistemu operatoriu (NSO) ir

regioniniu perdavimo tinklu operatoriu (RPTQO) valdybas

* valdybose daug rinkodaros, bet ne¢ vieno patikimumo
eksperto;

* jtraukite i valdybas po keleta elektros energetikos sistemy
patikimumo eksperty — ju ekspertizé verkiant reikalinga

Nepriklausomas sistemos operatorius — tai rinkos
ir perdavimo tinklo operatorius viename asmenyje
(Lietuvos elektros rinkos modelyje Sie asmenys
atskiri);

Sékme lems ne ekonomistai, o inzinieriai (Si
tezé prieSinga nesenam Vokietijos pozitiriui [27])

7. Suteikite daugiau teisiu regioninéms patikimumo taryboms
Sios tarybos puikiai dirbo 35 metus, jos turéty ir ateityje
vaidinti reikSminga vaidmeni;

* pripazinkite, kad geriausiai patikimumo problemos
sprendziamos kryptimi ,,i§ apacios auksStyn“, o ne
,»IS virSaus Zemyn“

JAV energetikos sistemy regioninés patikimumo
tarybos yra susijungusios j Siaurés Amerikos
elektros sistemy patikimumo taryba (NERC)

. Padarykite apkrovas ,slankiomis“ (valdomomis)
mazinti vartotojy apkrova gali biiti ne maziau efektyvu
kaip ir plésti generacija;

» ,jeigu negalite pakelti tilto, pazeminkite vandenj upéje” —
energetiniy paslaugy bendroveés gali sumazinti vartotojy
planuojamas pikines apkrovas;

* leiskite Sioms bendrovéms siiilyti apkrovy sumazinimo

paslaugas konkurencinéje elektros rinkoje

e O\

Sialoma prisiminti demand-side management —
energijos poreikiy valdymo teorija ir praktika
(,,negavatus“), kurios pelné pripazinima 8 ir 9-ame
deSimtmeciuose, bet paskutiniame XX a.
desimtmetyje jas iSstime konkurencinés rinkos
idéja ,,pirkite daugiau pigesnes energijos”

5. Reikalaukite, kad biity statomi rezerviniai generavimo

pajégumai

* i§ visy energetiniy paslaugy bendroviy turi biiti
pareikalauta jrengti nustatyto dydzio rezerving
generuojama galia, ir tai padidinty disponuojama
energetikos sistemos generuojamg galia;

» Sitokia plétra ir ekonomiSkai efektyvesne, ir

Energetiniy paslaugy bendrové siiilo vartotojui
visas energetinio efektyvumo didinimo

paslaugas — nuo elektrinés statybos iki energijos
vartojimo sumazinimo. G. Loehr’as sitlo, kad
vartotojui elektring §i bendrove irengty su
atsarginiais agregatais;

18




Energetikos tinkly modeliavimo poreikiai amziy sandiroje

2 lentelé (tesinys)

1

konkurencinei rinkai palankesné nei reguliuotojy
taikoma ,virSutiné kainy riba“;
* leiskite dviSalius sandorius ir dviSalius galios mainus;

* ilgalaikiai sandoriai néra panacéja, nes patraukli
Siandien kaina po mety gali atrodyti brangi

Dvisaliai sandoriai leisty neplaninj apkrovos piko
prieaugj padengti rezerviniais Saliy pajégumais,
neieSkant paskuting minute laisvo rezervo arba
nereikalaujant pagalbos i§ perkrauty elektriniy.
Dvisaliai galios mainai kuria energetikos sistemoje
prieSprieSinius galios srautus ir mazina tinkly
perkrova

4. Elektros energijos perdavimo nelaikykite sunkiai

iveikiama kliutimi ir veikite racionaliai

* planuodami perdavimo tinkly plétra nemanykite, kad
anksciau energetikos bendroviy nevarze principas ,,tik
ne per mano kiema“ — jis trukdé plétrai visais laikais;

* supaprastinkite perdavimo linijy statybos suderinimo
procediira;

* konkurencija elektros perdavimo veikloje gali tapti
tikrove, taciau ji derintina su planinga energetikos
sistemos plétra;

* jei perdavimo tinklo plétra pasiteisina ekonomiskai —
papildomas tinklas vienaip ar kitaip vis tiek bus pastatytas;

* perdavimo tinklo perkrovos siuncia rinkos signalus —
»perkelkite generacija arCiau prie apkrovos®

Perdavéjai konkuruoty dél tranzito srauty
perdavimo optimaliais keliais tarpsisteminiame
tinkle ir netgi rySis statyti naujas perdavimo
linijas savo ekonomine rizika

3. VisiSkai atskirkite generavimo ir perdavimo veikly
apskaitas
» atskyrimas neiSvengiamas, todel nereikia jo atidelioti

Daugelyje JAV sistemy tai nepadaryta
(priesingai nei Europoje)

2. Maziau valdymo rajonu!

* dabartinis didelis valdymo rajony kiekis neéra palankus
patikimumui restruktiirizuotame ir liberalizuotame
elektros energetikos sektoriuje;

* sujunkite keleta valdymo rajony j stamby valdymo
rajong, kai steigiate nauja NSO ar RPTO;

* suteikite NSO realig valdzia

Europoje — priesSingas poziiiris, nes yra daug
smulkiy valdymo rajony, sutampanciy su
valstybiy sienomis;

Si tezé paremia Baltijos valstybiy (Latvijos,
Lietuvos, Estijos) bendro dispecerinio centro
iSsaugojima, kad buity garantuotas jungtines
energetikos sistemos darbo patikimumas

1. ISskaidykite dabartines Vakaru ir Rytu tarpsistemines
jungtis i smulkesnes lygiagrecias jungtis ir iterpkite i jas
nuolatinés srovés linijas

* nuolatinés sroves jungtys yra asinchronines, todel nekels
problemy lygiagretiis srauty keliai tinkle ir perdavimo
atkiirimas po trikdziy;

» elektros tiekéjai galés planuoti galios tiekimo sandorius
»1S mazgo i mazga“;

* bene svarbiausia — nuolatinés sroves intarpai leidzia
valdyti energetikos sistemas taip, kaip jas dirbancias
isivaizduoja ekonomistai;

* inzinieriai dziaugsis aukStesniu patikimumu, o elektros
tiekéjai (brokeriai) — paprastesniu elektros prekybos
organizavimu;

* galiausiai, ir rinka bus konkurencine, ir energetikos
sistema — patikima

Cia kalbama apie JAV Vakary ir Ryty valstijy
tarpsistemines jungtis;

Tai leisty valdyti tranzito srauty kelius
perdavimo tinkluose ir sukurty elektros
perdavimui konkurencing aplinka
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5. ENERGETIKOS TINKLU MODELIAVIMO
POREIKIAI IR PROBLEMOS

Energetikos tinkly raidos tendencijos ir prognozés
rodo, kad jy plétros ir valdymo uzdaviniai ne tik
idliecka — jy daugéja ir jie sudétingéja. Siuos uzdavi-
nius apraSyti ir spresti galima tik matematinio mo-
deliavimo budu. Taigi didéjantys tinkly racionalios
plétros ir valdymo poreikiai lems didesnius tinkly
matematinio modeliavimo poreikius.

Matematiniu modeliavimu galima laikyti tris sg-
lyginai savarankiSkas matematines veiklas:

1) matematinio modelio sudaryma kaip uzdavi-
nio salygy, t. y. nagrin¢jamo objekto matematini ap-
raSyma. Modelis lygtimis ir nelygybémis apraso objek-
to savybes, struktiira, elgesi, kitima, kartais ir objek-
to naudotojo iSkelta tiksla — kaip pakeisti objekta,
kaip ji valdyti;

2) matematinio modelio sprendima — pradiniy lyg-
¢iy ir nelygybiy sistemos sprendima, parenkant racio-
naly, veiksminga sprendimo principa ar biida, t. y. ma-
tematinj metoda, ir jj realizuojant algoritmu — grieztai
apibrézta veiksmy seka — ir kompiuterine programa —
tos sekos uzraSyma elektroninéje versijoje specialia
standartizuota kalba. Svarbu pazyméti, kad daznai ma-
tematinis modelis suprantamas ir kaip Siy dviejy dari-
niy (pradiniy lygciy ir nelygybiy sistemos ir jy spren-
dimo biido) junginys. Tai ypac¢ pasakytina apie mate-
matini modelj kaip programinés jrangos kiirini;

3) objekto ar reiSkinio ypatumy tyrima su mode-
liu, keiciant tik tiriamo objekto (reiSkinio) paramet-
ry skaitines reikSmes, bet nekeiciant paties modelio
struktiros. Praktikoje tai daZniausiai vadinama va-
riantiniais skaiciavimais.

Energetikos tinkly valdymo ir plétros uZdaviniuose
modeliams (uzdavinio salygy matematinei formuluo-
tei) sudaryti ir iSspresti iSméginta ir pritaikyta daug
jvairiy matematiniy principy ir metody. Daugeliui
uzdaviniy rasti ,,geriausi“ modeliai bei sprendimo me-
todai ir toliau jie gali buti tobulinami veikiau kaip
programings jrangos kiriniai. Taciau tebéra uzdavi-
niy, kuriems tebeieSkoma ir naujy, tikslesniy mode-
liy, ir naujy, veiksmingesniy jy sprendimo algoritmy.

Sie poreikiai aktualis ir Lietuvai. Nacionaliné ener-
getikos strategija ir Baltijos energetikos strategija nu-
mato elektros ir dujy tinklus sujungti su atitinkamais
Vakary Europos tinklais ir dalyvauti Europos vidaus
rinkose (elektros, dujy). Lietuvos dujy ir elektros tin-
kly operatoriams teks koordinuoti savo veiksmus su
kity Saliy tinkly operatoriais. Vakary Europos perdavi-
mo tinkly sajungoje UCTE yra apie 40 perdavimo tin-
kly ar nepriklausomy sistemos operatoriy.

Nauji modeliai atvaizduos ir energetikos sistemy ir
tinkly valdymo naujas technologines galimybes, pvz.,
FACTS [30]. Tinkluose padaugés dispecerinés infor-
macijos srauty, kuriems apdoroti reikés naujy mate-
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matiniy modeliy, sudaranciy informaciniy kompleksy,
automatinio generacijos valdymo sistemy programing
jranga. Kiti modeliai bus kuriami elektros energijos
elektroninei prekybai, rinkos veikimui garantuoti.

Energetikos tinkly modeliavimo srityje galima is-
skirti bendriausia, esminj tinkly aspekta — tinklo
struktiira (topologija, sujungimo schema). Jis bendras
visy energijos ruiSiy tinklams bei daugeliui tinklo plét-
ros ir valdymo problemy. UZdaviniai, kuriuose mo-
deliuojama tinklo struktiira, vadinami tinkliniais uz-
daviniais. Plétros uzdaviniuose tinklo struktira ku-
riama (atnaujinama), valdymo uzdaviniuose tinklo
struktiiros elementai apkraunami energijos srautais
(apkrovomis).

Toliau pateikiama energetikos sistemos plétros ir
valdymo uZdaviniy sarySio su svarbiausiais konkre-
¢iais uzdaviniais, kuriuose modeliuojama tinklo struk-
tiira, schema (2 pav.).

Tinklo struktiirg tiria keletas matematikos Saky. IS
ju galima iSskirti 3 Sakas, kurios dazniausiai minimos
nagrinéjant energetikos tinklo struktiirg kaip schema
(konfigiiracija). Tai tinkly analizé, grafy teorija ir to-
pologiné analizé. Siy $aky metodai padeda sumode-
liuoti (,,paruosti“) tinklo struktiira tinkliniam uzdavi-
niui spresti, pvz., optimalios tinklo plétros arba srauty
paskirstymo. Tinkliniams uzdaviniams spresti naudo-
jamos tokios matematikos sritys, kaip tiesinis, dinami-
nis programavimas, funkciné analize¢ ir kt.

VL
&\@\‘j&[\_—@ @&@"F &“@vﬂ\_—'@ V%

(investicijos i tinklo (energijos (galios)

Techninés . .
tinklo elementusir valdymo X srauty paskirstymas)
problemos
Uzdaviniai tinklo atstatymas <—
nawjos statybos optimalus rezimas
tinkle P <
tinklo moderniza- o B
vimas (technologiné patikimas rezimas )<
naujoves)
o ) prieSavarinis
patikimo tinklo valdymas
formavimas
panaudojimas
energijos rinkos
fizinés terpés pa-
laikymas
Modeliavimo
aspektas tinklo struktiira

2 pav. Energetikos sistemos plétros ir valdymo uzdaviniy
sarySio schema



Energetikos tinkly modeliavimo poreikiai amziy sandiroje

Siuolaikinés informacinés technologijos ir jy pro-
duktai (Microsoft Access, Microsoft Excel, Matlab) lei-
dzia sudaryti specializuotas, skirtingo detalizavimo ly-
gio programines priemones, jas suderinti bendram
darbui programy pakete, sukurti vartotojui priimti-
ng programy aplinka.

6. ISVADOS

1. Apzvelgus energetikos tinkly raida, iSskirta 14 jy
plétros ir techninio valdymo tendencijy.

2. Pagrindinémis energetikos tinkly perspektyvo-
mis galima laikyti jy kiekybing plétra XXI a. ir tech-
ninio valdymo sunkumy didéjima, tiek dél tinkly plét-
ros, tiek dél energijos rinkos liberalizavimo. Sios per-
spektyvos didins tinkly plétros ir valdymo uZdaviniy
aktualuma ir jy matematinio modeliavimo poreikius,
pirmiausia moksliniy tyrimy srityje.

3. Energijos rinkos liberalizavimas negali perzengti
energetikos tinkly ir sistemy plétros ir valdymo tech-
niniy riby, todeél teisinio energetikos reguliavimo ins-
titucijos turi labai atsakingai priziuréti liberalizavi-
mo procesa.

4. Energijos tiekimo patikimumo krizé JAV yra
perspéjimas Europos Sajungai ir Lietuvai daugiau
démesio skirti tinkly techninéms problemoms ir ne-
pervertinti konkurencinés rinkos jégy vaidmens.

5. Amerikiec¢io G. Loehro 10 patikimumo teziy
yra vertingos ekspertinés i§vados, kurios iSreiSkia nau-
ja, subalansuota poziiirj i elektros energetikos tinkly
ir sistemy ekonominio valdymo (liberalizavimo) ir
techninio valdymo bei plétros santyki ir tinkly rai-
dos perspektyvas.

6. MatematiSkai modeliuojant energetikos tinklus,
tinkly planuotojai, operatoriai ir ekspertai ir toliau
vykdys tris pagrindines matematinio modeliavimo
veiklas: modeliy sudaryma, modelio sprendima me-
todine, algoritmine ir programine prasme ir varian-
tinius tinkliniy uzdaviniy skaiciavimus, panaudojant
modelj kaip kompiutering programa.

7. Tinkly topologijos modeliavimas ir grafy te-
orijos taikymas turéty igyti didesne reikSme energe-
tikos tinkliniuose uzdaviniuose, nes dauges tinklo re-
zimy ir plétros schemy variantiniy (daugkartiniy)
skaiCiavimy, o ateityje — ir tranzito srauty optimaliy
keliy tarpsisteminiuose tinkluose skaiciavimy.

Gauta
2001 12 06
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ENERGY NETWORK MODELLING NEEDS AT THE
TURN OF THE CENTURY

Summary

The paper deals with current trends in the development and
functioning of energy networks. The trends are divided in-
to network extension and control/reliability categories. Spe-
cific control problems for power and gas networks, as re-
lated to liberalisation, are outlined. It is argued that the
control of a power network and conformance with reliabi-
lity standards of a power system become more complicated
in liberalised markets as compared to monopolistic ones.
The theses of the expert G. Lohr (USA) on the enhance-
ment of the reliability of power systems and networks are
reviewed. To solve both new and old problems of the ex-
tension, control and reliability of networks, the planners,
designers, operators and experts need increased efforts in
the analysis of networks, including variations of network
topology and plentiful computations of operation modes.
Thus the role of mathematical modelling as a major tool
for network analysis is likely to grow. Three general levels
of mathematical modelling are distinguished: 1) mathema-
tical formulation of a problem and solution by respective
methods (algorithms); 2) developing computer programs
which realise the solution methods (algorithms); 3) nume-
rical simulation as calculations without changing a model
or computer program. Modelling the network structure (to-
pology) can be regarded as a basic component in network
modelling, either in extension or control problem. For these
reasons, graph theory is supposed to be retrieved by ener-
gy network analysts as an attractive instrument for energy
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network modelling. Modern programming technologies pro-
vide for increased possibilities to realise mathematical
models of energy networks and respective solution al-
gorithms to efficient computer programs, with regard to
individual needs of an analyst.

Key words: power system, energy networks, network ex-
tension, network control, energy market, liberalization, mat-
hematical modelling

Cururac Kagnma, Aprypac KinemenraBnuroc

INOTPEBHOCTN MOJEJINPOBAHUS
SHEPTETUYECKUX CETEN HA TEPEJOME
CTOJIETUI

Peszmowme

B cratee paccMaTpuBarOTCS TEHACHIIMHM Pa3BUTHS
9HEpreTH4eckux ceTedl B Hauyane 21-oro croiserus,
CI'PYIIIMPOBAHHBIE [0 KATETOPUSM Pa3BUTHUS, yIpaBIIe-
HUS ¥ HAAEKHOCTH ceTel. BrlmerneHsl mpobieMsl ympas-
JICHUS 3JCKTPUYECKUMH U Ta30BBIMH CETSIMH, BO3HH-
Kalolue Npu Judepaau3alii pbIHKOB 3JIEKTPOIHEPTIUU
U npupoaHoro rasza. IloxazaHo, 4To BCIEnCTBUE 3TOU
nubepanu3alii YIpaBiIeHUE 3NIEKTPHUSCKUMHU CEeTSIMU
U COXpaHEHHME HaJEKHOTO PEeKUMa CTaHOBATCS Oolee
CIIO)XHBIMH, YeM B YCIOBHSAX 3aMKHYTOTO MOHOIIONb-
HOTO pbIHKA. [IpuBomsTcsa Te3umchl skcrepra u3 CIIA
110 TOBBIIIEHUIO HAAEKHOCTU HEPreTUYECKUX CHUCTEM.
Kak TpaguimoHHble, Tak ¥ HOBbIE MPOOIEMbI pa3BUTHSI,
VIOpAaBJIeHUs U HAaAEKHOCTU TPeOYIOT OT MPOEKTUPOB-
IIUKOB CETEeH U ONepaTOpOB YIpaBlIeHUs OOJbIIeiH
AQHAJIUTUYECKONW pabOThl, MHOTOBAPUAHTHBIX PACUETOB
pekuMa M M3MEHEHHH cXeMbl ceTd. Takum obOpasoMm,
YBEJIMYMBAETCS] 3HAUECHHE MATEMATUUYECKOIO MOJEINPO-
BaHus cereil. CaMbIM OOLIMM AacCIEeKTOM MOJEIHPOBa-
HOAS CeTH MANMg 3a7Jad W pPas3BUTHUS, W YIPaBICHUS
SIBJISIETCSl MOZEIMPOBAHUE CTPYKTYPHI (KOHUTYyparmn)
cetn. CrenaH BBIBOJ O TOM, YTO IPHMEHEHHE METONIOB
U 3a7a4 Teopuu TrpadoB IpU MOACTHPOBAHUH IHEP-
TEeTUYECKUX CeTell cTaHOBUTCA OoJiee aKTyaslbHbIM, YEM
B YCJIIOBMSIX MOHOIIOJIBHOTO pbIHKA. HOBBIE TeXHOIOIUU
MPOrPAMMHUPOBAHUS TIO3BOJISIOT MOJENM TaKUX 3aaad
U aJrOPUTMbl METOJAOB HX pELIEHUS PeaTn30BaTh
3¢ GEeKTUBHBIMI KOMITBIOTEPHBIMH [IPOTpaMMaMHU, YUH-
THIBAIOIIUMH WHIWUBUAYaJIbHBIE IOTPEOHOCTH aHAIH-
THKA.

KiroueBble c/10Ba: sHEpreTHyecKas CUCTeMa, 3Hepre-
TUYECKUE CETH, Pa3BUTHE, YIIPaBICHNE, YJHEPTeTHUECKUI
PBIHOK, MaTEMaTHYECKOE MOJEITHPOBAHUE



