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Straipsnio tikslas yra pristatyti sukurta tikimybing energetinio saugumo metodika,
kuri leidZia analizuoti jvairiy riziky (techniniy, ekonominiy, socio-politiniy) pasek-
miy jtaka energetiniam saugumui.

Pateikta metodika yra dviejy daliy: trikdzio formavimosi i§ grésmés modelis ir
sutrikdytos energetikos sistemos vystymosi modelis.

Skai¢iavimai atliekami remiantis tikimybinés saugos analizés metodais.

Straipsnyje pateiktas bendras energetikos sistemos modelis, paaigkinti jo koncep-
cijos elementai (grésmés realizacija, trikdis, barjeras, pasekme), jvesti energetikos sis-
temos pasekmiy po grésmés realizacijos vertinimo rodikliai.

Sukurtos metodikos demonstracijai pasirinkta AB ,Kauno energija“ I$nagrinéti
keli hipotetiniai sistemos plétros scenarijai esant vienam trikdziui - visi$kai nutrau-
kus dujy tiekima. Scenarijai apima jvairius $ilumos gamybos badus - tiek Kauno ter-
mofikacinés elektrinés rekonstrukeija, tiek ir biokuro katiliniy statyba. Naudojantis
sukurta technologija, jvairtis Kauno $ilumos tiekimo plétros scenarijai palyginti tar-
pusavyje, parodytas laisvos $ilumos gamybos rinkos privalumas.

RaktaZodziai: energetika, energetinis saugumas, tikimybiné analizé

JVADAS

Tikimybinio energetinio saugumo tyrimo tikslas yra pa-
teikti metodikg, kuri jvertinty jvairiy riziky (techniniy,
ekonominiy, socio-politiniy) jtaka stabiliam energijos tie-
kimui priimtinomis kainomis ir atlikti $iy riziky potencia-
liai keliamy pasekmiy analiz¢. Vertinant energijos tiekimo
sauguma ilgu laikotarpiu, analizuojama naujy energetikos
infrastruktiry jtaka energetikos sistemos funkcionavimui,
alternatyviy energijos gamybos ir tiekimo $altiniy panau-
dojimo galimybés. Be to, pastaruoju metu viena aktualiau-
siy energetikos temy - jos plétra. Sia tematika diskutuoja
tiek mokslininkai, tiek energetikai, politikai ir politologai.
Priimant sprendimus, reikalinga jvertinti skirtingas aplin-
kas: technologines, ekonomines, socio-politines, geopoliti-
nes; atsizvelgti j kylancias grésmes, jy galimus sukelti trik-
dzius, pasekmes.

ENERGETINIO SAUGUMO METODU
APZVALGA

Literattros $altiniuose pateikiamos energetinio saugumo
studijos dazniausiai vertina tam tikrus energetinio saugu-
mo aspektus: kuro $altiniy diversifikacija [1], ekonominiy
kasty analize [2], politiniy-politologiniy grésmiy tyrimus
[3, 4], jvairiy indikatoriy sistemy sudarymg [5-7]. Tikimy-
biniai metodai vertinant energetinj saugumg iki $iol néra
placiai taikomi. Tikimybiniy metody taikymo pradzia yra
siejama su darbu, kuriame buvo atliktas jvairiy energijos
rasiy palyginimas [8].

Nors skelbiamy energetinio saugumo analizés studijy
daugéja, kol kas néra visus galimus trikdzius bei jy jtaka
energetikos sistemai vertinancios metodikos.

Siame metodologiniame darbe energetiniam saugumui
tirti siloma taikyti tikimybine rizikos analiz¢ (TRA, angl.
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Probabilistic Risk Assessment). Tai vienas i§ metody, daz-
niausiai naudojamy atliekant sudétingy techniniy sistemy
rizikos vertinimg. Pirmg kartg i$sami tikimybiné rizikos
analizé buvo atlikta 1975 m. JAV ir Zinoma kaip reaktoriy
saugos studija [9]. Nuo $ios pradinés studijos, TRA metodai
buvo gerokai patobulinti ir TRA tapo standartine branduo-
liniy reaktoriy ir kity sudétingy techniniy sistemy saugos
vertinimo priemone.

Naudojama kartu su kitais deterministiniais modeliais,
$i analizé gali jvertinti didelj kiekj jvairiy energetikos siste-
mos avarijy scenarijy ir jy pasekmiy. Labai svarbu jvertinti
ilgalaikiy trikdziy sukelty sunkiy pasekmiy $alies energeti-
niam saugumui tikétinuma. Taip pat svarbu palyginti sun-
kiy pasekmiy tikétinuma, jgyvendinus jvairias planuojamas
energetinio saugumo priemones.

Darbe pateikti Kauno aprapinimo $iluma sistemos
plétros scenarijai parodo metodikos galimybes, palyginti
jvairiis energetinio saugumo scenarijai, jvertinta laisvosios
rinkos jtaka energetiniam saugumui.

TIKIMYBINIO ENERGETINIO SAUGUMO
VERTINIMO ANALIZE

Energetinio saugumo savoka turi labai daug apibrézimy:

— tai galimybé naudotis energija jvairiomis jos formo-
mis bet kuriuo metu ir pakankamais kiekiais bei priimtino-
mis kainomis (Tarptautiné energetikos agentiira);

— energetikos sistemy patikimumas, uztikrinantis eko-
nomikos augimg ir energijos $altiniy tiekimo stabilumag
(Pasaulio energetikos taryba);

— Salies energetiné nepriklausomybé ir galimybeé daly-
vauti energijos rinkose, bendra iSorinés energetikos politi-
ka (Europos Komisijos ,Zalioji knyga“).

Energetinio saugumo savokos apibrézimuose i$skiria-
mas energijos tiekimo uztikrinimas nepadidéjusiomis (ati-
tinkanciomis natiraly ekonomikos augima) kainomis. Ga-
lutinés energijos netiekimas ir/ar jos kainos padidéjimas
yra energetinio nesaugumo rodikliai.

Pristatomos energetinio saugumo tikimybinés vertini-
mo metodikos pagrindg sudaro galimy grésmiy energeti-
niam saugumui vertinimo ir galimy sutrikimy tikimybinio
vertinimo modeliai, kai i§ grésmiy realizacijos susiformuo-
ja trikdziai, o i$ jy — galutinés basenos / pasekmés (apsira-
pinimo energijos istekliais patikimumas uz normalig arba
padidéjusig kaing). Normalia kaina laikoma vidutiné esama
arba prognozuojama modeliuojamo laikotarpio kaina. Tiki-
mybiné energetinio saugumo analizés schema pateikiama
1 pav.

Pagrindinius energetinio saugumo analizés etapus su-
daro:

- grésmiy identifikavimas, kai nustatomos grésmés ir
pavojingi jvykiai, galintys sukelti kuro tiekimo sutrikimus
ar tam tikros pirminés energijos riisies kainos padidéjima;

— prevenciniai barjerai, t. y. techniniy ir organizaciniy
priemoniy, mazinanéiy grésmiy realizacijos poveikj, nusta-
tymas ir jy patikimumo vertinimas;

— trikdZiai (nutriikes kuro ar energijos tiekimas, padi-
déjusi kaina), kylantys dél grésmiy realizacijos, jy modelia-
vimas ir analizé;

— saugos barjerai, t. y. nustatomos $alies ar regiono ap-
ripinimo energija alternatyvos, jvertinami turimi rezervai
ir jy patikimumo analizé;

— sutrikdytos energetikos sistemos modeliavimas ir jy
pasekmiy analizé. Analizuojami avariniai scenarijai, kai
kuro tiekimo nutraukimas reikalauja alternatyvaus apri-
pinimo pirmine energija ar/ir rezerviniy jégainiy jsijungi-

Grésmés | | Barjerai | —» | Trikdziai |—» | Barjeraiir | —) | Pasekmés
apsaugos
Jy Barjery Trikdziy Barjery Nepatiekt. energ.,
realizacijos (ne)veikimo pasirodymo (ne)veikimo padidéjusios
dazniai tikimybés dazniai tikimybés kainos dazniai
Techninés Kuro, energijos Kuro, energijos Kuro, energijos Nepatiektos elektros kiekis
ialtinigfk i Saltinio tiekimo zeltinil_if_k ; procentais nuo bazinio
. . Iversitikavimas i Iversitikavimas il
o - - Nepatiektos Silumos kiekis
o ligalaikés sutartys Kuro, energijos Rezervinés : S
Saltinio tiekimo sistemos el UL pazi'o
Kainos scenarijaus
__Socialinés adidéjimas ligalaikés
_ £ L galal Elektros kainos
sutartys e .
R — padidéjimas procentais nuo
CZEIMINES - rognozuojam
sistemos Energetiniy Prog jamy
Antimonop. 2 padidéjimas procentais nuo
jstatym. prognozuojamy

1 pav. Tikimybiné energetinio saugumo analizés schema
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mo ] galutinés energijos gamyba arba papildoma galutinés
energijos importg. Analizé atlieckama naudojant vieng i§
TRA technologijy (atskiras Markovo metody atvejis), kai
modeliuojami galimy jvykiy bei gedimy medzZiai. Siame
etape jvertinami energijos netiekimo bei kylancios kainos
dazniai.

Modelio jvykiy medziai yra dviejy tipy. Pirmojo tipo
medziai skirti formuluoti scenarijams, kai numatomos grés-
miy pasekmés: energetikos sistemos trikdziai - kuro/ ener-
gijos $altinio tiekimo nutraukimas ar kainos padidéjimas.
Antroji jvykiy medziy grupé skirta modeliuoti sutrikdytos
energetikos sistemos scenarijy, kur nagrinéjama jau trik-
dziais paveiktos energetikos sistemos energijos gamyba
naudojant alternatyvius kuro variantus.

Prie$ sudarant modelj reikia i$nagrinéti bendrus ener-
getikos sistemoje vykstancius procesus bei egzistuojancias
priklausomybes ir numatytus saugos barjerus. Jvykus pra-
diniam sistemos trikdziui, susidaro visa jvykiy grandine,
kurioje ypa¢ svarby vaidmenj vaidina jvairas prevenciniai
ir saugos barjerai: alternatyvusis kuras, saugyklos ir pan.

Pirmiausia aptarsime elementus, darancius jtakg ener-
getiniam saugumui.

Grésmes realizacija — tai pradinis bet kokios prigimties
(techninés, teroristinés, gamtinés, socio-politinés, ekono-
minés) jvykis, potencialiai galintis sutrikdyti energetikos
sistemos ar jos dalies funkcionavima ir sukelti nepageidau-
jamy pasekmiy. Tai gali bati avarijos dél techniniy, teroris-
tiniy ar gamtiniy priezasciy, neigiama monopolijy veikla,
politiniai jvykiai, veikiantys j Salj tiekiama kuro ar energijos
importa ir t. t.

Prevencinis barjeras — tai organizacinis (priklausomai
nuo grésmés realizacijos pobudzio: techninis, socio-poli-
tinis, ekonominis) veiksmas, galintis sumazinti ar visiskai

panaikinti grésmés realizacijos keliamg rizika. Pvz., preven-
ciniai barjerai (esant ilgalaikei techninei avarijai) gali bati
laikinos tiekimo linijos ar rezervinés tiekimo alternatyvos,
politinius ar ekonominius sprendimus gali paveikti jvairis
jstatymai, sutartys, diplomatiniai veiksmai.

Energetikos sistemos trikdis — tai po grésmés realiza-
cijos susiformave energetikos sistemos poky¢iai, turintys
jtakos $alies ar regiono energetiniam saugumui. DaZniau-
siai tai yra visi$kas arba i§ dalies kuro ar pirminés energijos
tiekimo nutraukimas, akivaizdZiai padidéjusi kaina. Siame
darbe nagrinéjami ilgalaikiai energetikos sistemos plétrai
jtakos turintys trikdziai.

Saugos barjeras - tai techniniy ar/ir organizaciniy
priemoniy visuma, padedanti sumazinti ar visi$kai panai-
kinti trikdzio keliamg Zalingg poveikj sistemai. Saugos bar-
jerai padeda uztikrinti alternatyvy apripinima energija. Tai
energijos gamyba rezerviniu kuru ar/ir rezervinése jégai-
nése, energijos importas ir pan.

Nepriimtinos pasekmés — tai galutinés energijos tieki-
mo sutrikimas ir / ar gerokai padidéjusi tiekiamos energijos
kaina, palyginti su prognozuojama kaina (%). Siame darbe
nenagrinéjama Zala dél $iy pasekmiy.

Tarkime, kad turime n grésmiy realizacijy, kurios su-
daro aibe {G} = (8 8 - &) Pflnagrinékime atskirg i-os
grésmeés realizacijg g (2 pav.). Si grésmés realizacija gali
sukelti jvairiy sistemos trikdziy, tadiau trikdziy nulemtos
pasekmeés ir jy dydis didZia dalimi priklauso nuo egzistuo-
jan¢iy prevenciniy ir saugos barjery.

Esant grésmés realizacijai, prevencinio barjero tikslas
yra uztikrinti, kad sistemos trikdis nebaty sukeltas ir nebus
nepageidaujamy pasekmiy. Jei prevencinis barjeras nega-
li neutralizuoti grésmeés — kyla trikdis, kuris energetikos
sistemoje gali sukelti kritiniy jvykiy eiga, galin¢ia baigtis

Trikdis 1 Sistemos Pasekme 1
atsakas 1
Grésmeés Trikdis 2 Slstekmos2 Pasekmé 2
realizacija atsakas
Trikdis 3 Pasekmé 3

mmﬂﬂm Prevencinis barjeras |:| Saugos barjeras

2 pav. Jvykiy eiga dél grésmés realizacijos
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Gresmes ~mmm]|— Trikdis 4|]>
realizacija

Sistemos Sistemos | | .
atsakas 1 atsakas 2 Pasekme

mmﬂﬂm Prevencinis barjeras |:| Saugos barjeras

3 pav. Grésmés realizacijos inicijuota jvykiy eiga

nepageidaujamomis pasekmémis. Tolimesné jvykiy eiga
priklauso nuo energetikos sistemoje numatyty saugos bar-
jery.

Kiekviena galimg jvykiy eigg pavadinkime trikdzio vys-
tymosi ar pasekmés formavimosi (priklausomai nuo jvykiy
medzZio tipo) scenarijumi. Jei daroma prielaida, kad dél
sékmingos prevencijos ar suveikus saugos barjerui ener-
getikos sistemoje kile trikdZiai ar kritiniai jvykiai visi$kai
neutralizuojami, tuomet avarinis scenarijus baigiasi be pa-
sekmiy.

Siekiant kiekybiskai jvertinti bendra grésmiy realizacijy
keliama rizika, batina nagrinéti atskirus avarijy scenarijus
(3 pav.).

Tarkime, kad turime galimy avariniy scenarijy aibe
{8} = (5,555 ..., 5,). Kiekvieng scenarijy sudaro tam tikri jvy-
kiai, kurie gali bati dviejy baseny: jvykis jvyko arba nejvy-
ko. Tuomet i-3jj scenarijy galime aprasyti lygtimi:

s, =F AG; (1)

¢ia F yra funkcija, aprasanti sékmingai veikiancias saugos
sistemas (barjerus), t. y. sékmingai jvykusiy jvykiy loginé
sandauga:

F:fl/\fz/\.../\fk=nﬁ; (2)

G charakterizuoja nesékmingai veikiancias saugos siste-
mas, t. y. nejvykusiy jvykiy loginé suma:

G=g NG A NG, =g VgV ..V g, (3)

Eigos scenarijaus tikimybé su sglyga, kad grésmé jvyko,
iSreiSkiama lygtimi:

P(S|1)=P(FNG)=P(F)P(G) =P(F)(1-P(G)). (4)

Tuo atveju, jei energetikos sistemoje néra numatyta sau-
gos barjery:

{F}={G}={}irP(S|D)=1. (5)
2 pav. parodyta, kad po grésmés realizacijos galimi jvai-

rGs jvykiy scenarijai. Tadiau reikia pastebéti, kad visi scena-
rijai yra tarpusavyje nesuderinami:

P(s;ns,)=0,Yi, j; i #). (6)

Turédami atskiry eigy scenarijy tikimybes, galime jver-
tinti tikimybe, kad, realizavus grésme, vyks avarinis scena-
rijus su nepriimtinomis pasekmémis, t. y. $ios tikimybés
jvertinimui reikia nustatyti bet kurio eigos scenarijaus pa-
sirodymo tikimybe. Pritaikius elementarius tikimybiy teo-
rijos désnius, gaunama $i i$raiska:

P(Usl.):ip(s,.)—z P(sN8)+ ) P(s,Ns,0 5)+... 7

+(EEY)™MP(sN s, s,);

Cia atskiro scenarijaus s, sudaryto i$ ¢ jvykusiy jvykiy E , E,,
..., E, ir k nejvykusiy jvykiy, tikimybé P(s) apskaiciuojama
remiantis (7) iSraiska, t. y.:

P(s)=P(ENE,N.. .mE,mam(Zm. . .Uk)z
=P(E)P(E,)-+-P(E)PU,)P(U,)-+-P(U})= (8)
=P(E)P(E,) --PE)1-PU,))1-PU,)) - (1-P(E)).

Tokia tikimybiy skai¢iavimo metodika taikoma verti-
nant tiek trikdziy, tiek pasekmiy tikétinuma.

ENERGETIKOS SISTEMOS TIKIMYBINIS
SAUGUMO MODELIS

Pateikta eigy pasekmiy skai¢iavimo technologija perkelsi-
me j energetikos savokas.

Energetikos sistemos grésmés gali realizuotis kiekvie-
name energetikos sektoriuje (naftos, dujy, elektros, atsinau-
jinanciy istekliy ir kt.), taciau $alies energetikos sistemoje
labiausiai pavojingomis galima laikyti grésmes, apimancias
kurg ar energijg, kurie yra $alyje naudojami kaip pagrindi-
niai, o ne rezerviniai, ir sudaro didele vartojimo balanso dalj.
Taip pat labai pavojingais galima baty laikyti mazai tikéting
atvejj, kai sutrikdomas dviejy alternatyviy pirminés energi-
jos rusdiy tiekimas. Grésmiy tikétinumas ar dazniai - vienas i
rizikos maty. Siekiant jvertinti grésmiy realizavimosi tikimy-
be, bitina atsizvelgti | grésmiy Saltiniy savybes (pvz., galimas
gamtos stichijas ir jy padariniy rizikg) bei motyvus (pvz., vie-
nintelio gamtiniy dujy tiekéjo interesus didinti dujy kainas
importuojancioms valstybéms; nutraukti dujy tiekima dél
politiniy, o ne ekonominiy motyvy).
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Trikdziai

i Trumpalaikiai Trumpalaikiai, llgalaikiai i

' iki 24 h kol uztenka !

i rezervy !
i Elektros Elektros Dujy tiekimo Dujy tiekimo i
i importo tiekimo kainos sumazeéjimas kainos padidéjimas |!
i sumazéjimas padidéjimas :
ftmms B Tttt Tttt 'I"""""I

4 pav. Energetikos sistemos trikdZiy klasifikacija

Nuo tam tikro pirminés energijos ar kuro tiekimo ir di-
déjanciy kainy saugo jvairaus pobudzio barjerai. Tikimy-
binéje analizéje jie vadinami funkciniais jvykiais. Barjerai,
priklausomai nuo to, kuri grésmé realizuojasi, gali buti:
rezervinés tiekimo/ gamybos sistemos; alternatyvaus tieki-
mo; laikinos linijos/vamzdyny; teisinés antimonopolinés;
politinés $alies ar didesnio regiono priemonés.

I§ grésmiy realizacijos susiformave trikdziai gali buti
trumpalaikiai arba ilgalaikiai (4 pav.). Energetinio saugumo
tyrimy objektas - ilgalaikiai trikdziai. Todél nagrinéjami
trumpalaikiai trikdzZiai, kurie tesiasi ne trumpiau 24 val. ir
trunka tol, kol uztenka nutraukto energijos $altinio resursy
(pagal jstatymus — 60-90 dieny), ir ilgalaikiai trikdZiai - to-
kie, kai resursai jau iSnaudoti, tenka pasitelkti alternatyvaus
kuro gamyba, papildomus gamybos pajégumus. Trikdziai
gali bati skirtingo lygio: energijos netiekimo dydj tikslinga

numatyti tiksliau (modelyje jis numatomas kas 10 %), kai-
ny padidéjimas gali bati apibréziamas grubiau (kas 25 %).
4 pav. parodyti galimi pagrindiniai Lietuvos energetikos
sistemos trikdziai.

5 pav. pateiktas Lietuvos jvykiy medZio pavyzdys, ku-
riame modeliuojamas ilgalaikis 100 % dujy nutraukimas
dél geopolitiniy priezasc¢iy su $alimi tiekéja. Po inicijuoja-
mo jvykio vienas po kito logine tvarka i§déliojami galimi
prevenciniai barjerai (pvz., Lietuvos diplomatinés derybos
del 100 % dujy tiekimo atstatymo), saugantys, kad nesifor-
muoty trikdziai.

Taigi 1§ aptarty grésmiy realizacijos medziy gaunama
jvykiy ir gedimy trikdziy aibé ir ty trikdziy tikimybiy skirs-
tiniai.

Trikdzio paveiktos sistemos modelyje kaip saugos barjerai
veikia galutinés energijos generatoriai, kurie jsijungia nevei-

Inic. S
jvykis Barjerai Pasekmeés
LT LT LT LT ES ES ES ES Kainos
diplomatija | diplomatija| diplomatija | diplomatija| diplomatija | diplomatija| diplomatija| diplomatija |padidéjimas
del 100 % | del75% | dél50 % | dél25% |dél 100 % | dél 75 % | dél50 % | dél25% | ki 25,
tiekimo, | tiekimo, | tiekimo, | tiekimo, | tiekimo, | tiekimo, | tiekimo, | tiekimo, 50,75 | Energijos  Kainos
110M-3) | 1¥107(-2) | 5*107(-2) | 1*10M(-1) | 1¥107(-2) | 5*10(-2) | 1*10M(-1) | 5*10*(-1) | 100% |netiekimas padidéjimas
— OK iki25%
L OK 25-50%
L OK 50-75%
L OK 75-100 %
_ OK iki25%
OK 25-50 %
OK 50-75 %
L OK 75-100 %
| OK iki25%
OK 25-50 %

5 pav. Jvykiy medzio fragmentas, kuriame i$ grésmiy formuojamas trikdis —
ilgalaikis 100 % dujy nutraukimas dél geopolitiniy prieZasciy su Salimi tiekéja
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kiant pagrindinei sistemai, kai kuriems rezervinés sistemos
generatoriams ar/ir kai néra pagrindinio kuro, kai dél jvairiy
priezas¢iy nepavyksta suorganizuoti rezervinés gamybos.

Rezervinés sistemos — energijos generatoriai, energijos
iStekliy saugyklos, perdavimo ir paskirstymo tinklai turi
dirbti papildomomis apkrovomis. Todél vertinant energijos
generatorius reikalingos $ios jy patikimuma apibréziancios
tikimybes:

1) generatoriaus, gaminancio energija, naudojant alter-
natyvy kurg (pvz., jeigu vietoj nuolatos naudojamy gamti-
niy dujy, gamybai reikia mazuto), nepasileidimo tikimybé
dél organizaciniy priezas¢iy (netiekiamas / neparuostas ku-
ras, Zmogaus klaidos ir t. t.);

2) generatoriaus gedimo tikimybé;

3) generatoriaus gamybos alternatyviu kuru nesékmeés
tikimybe.

Atskiry TE bloky ar katiliniy gedimo tikimybé labai pa-
didéja jiems senstant — senesniy generatoriy patikimumas
gali sumazeéti iki keliy karty.

Didelé dalis jégainiy turi vienoda generatoriy skaiciy,
todél kai sékmingam energijos tiekimui uztikrinti reika-

1 lentelé. Galutiniy buseny aibé

lingas tik tam tikras generatoriy kiekis, skai¢iuojamas jy
patikimumo sékmés kriterijus. Dar vienas barjery jvercius
patikslinantis metodas — tarpusavio priklausomybiy anali-
zé, naudojama alternatyvaus kuro tiekimui jvertinti.

Cia objekto veikimui charakterizuoti naudojamas fizi-
nis objekto parengtumas ir objekto istekliy prieinamumas
bei objekty tarpusavio rysiai.

Dél priklausomybiy tarp energetikos sistemos pavojin-
gy objekty ir jy resursy, tiekéjai koreguoja mazuto tiekimo
lygj ir tikimybe.

Pagrindinés tiesioginés energetinio saugumo pasekmes
(galutinés buisenos) yra jvairaus dydzio galutinés energijos
netiekimas ar jos kainos padidéjimas (1 lentelé).

Atskiros pasekmiy grupés gaunamos ilgalaikiams ir
trumpalaikiams scenarijams. Itin retais atvejais trumpalai-
kis trikdis gali i$provokuoti ilgalaikes pasekmes.

Gaunami atitinkami galutiniy baseny skirstiniai. Tuo-
met gauty baseny dazniai dauginami i$ tiesinés pasekmiy
matricos (2 lentelé). Si matrica pagal savo prigimtj galéty
biti logaritminé — didéjant energetiniam nesaugumui, pa-
sekmés svoris didéja.

Kainy padidéjimas nuo prognozuojamy kainy %

0-25 26-50 51-75 76-100 | 101irdaugiau | _Vidutinis kainy
padidéjimo daznis
OK
1-10
11-20
21-30
Nepateiktos 31-40
Flamos e 5o
scenarijaus % 51-60
61-70
71-80
81-90
91-100
Vidutinis Silumos tiekimo
nutraukimy daznis
2 lentelé. Pasekmiy svoriy matrica
| 0-25 | 26-50 | 51-75 | 76-100 | 101irdaugiau
OK 1 0,75 0,25 0
1-10 0,9 0,675 0,45 0,225 0
11-20 0,8 0,6 0,2 0
21-30 0,7 0,525 0,35 0,175 0 .
31-40 0,6 0,45 0,15 0 Energetinio
41-50 05 0,375 0,25 0,125 0 foaiciants
51-60 0,4 0,3 0,1 0
61-70 0,3 0,225 0,15 0,075 0
71-80 0,2 0,15 0,05 0
81-90 0,1 0,075 0,05 0,025 0
91-100 0 0 0 0
b2
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Susumavus gaunamas energetinio saugumo koeficien-
tas, skirtas palyginti skirtingus scenarijus.

METODIKOS PRITAIKYMO PAVYZDYS

Siame skyriuje pateiktas anks¢iau pristatytos metodikos
pritaikymo pavyzdys - Kauno centralizuoto $ilumos tieki-
mo (CST) sistemos plétros scenarijy energetinio saugumo
palyginimas. Tai hipotetiniai Kauno CST plétros scenarijai.

Pagal energetiniam saugumui tirti sukurta metodika,
pagrista energetinio saugumo analize, sudarytas Kauno
CST sistemos modelis.

Skaic¢iavimai skirti nustatyti, kokig jtaka Kauno $ilumos
tiekimo sistemos energetiniam saugumui turi atsiradusi $i-
lumos gamintojy rinka (gamyba sutelkta ne vienose ranko-
se), 0 ne jvertinti atskirus sialomus techninius projektus.

TrikdZiy susiformavimo modeliu vertintos bendros Lie-
tuvos energetikos sistemai pavojingos grésmés. Kainy pa-
didéjimg arba/ir dujy tiekimo nutraukimg gali lemti $ios
grésmeés:

- dujy netiekimas ir/ar dél Rusijos (tiekimo) arba Bal-
tarusijos (tranzito) geopolitikos;

- dujy tiekimo nutraukimas ir/ar kainos padidéjimas
dél techninio gedimo dujy infrastruktaroje (importo ir/ar
tiekimo linijy), dél ekstremaliy klimato salygy, dél galimo
terorizmo dujy tiekimo vamzdyne.

Grésmés gali bati nukreiptos | dujy netiekimo trikdj
ar kainy padidéjimo trikdZius. Siame darbe nagrinéjamas
100 % dujy netiekimo trikdis.

Ateityje bty galima atsizvelgti ir j grésmes, lemiancias
kainy didé¢jima: nusidévéje pastatai; taip pat aigkios, skai-
drios, nuoseklios $ilumos tiekimo politikos nebuvimas; ati-
déliojamas investavimo projekty jgyvendinimas.

Kaip parodyta bendroje modelio schemoje (1 pav.),
Kauno tikimybinj modelj pirmiausia sudaro trikdziy susi-
formavimo modelis. Po grésmiy realizacijos susiformuoja
trikdziai. Vertinimas atliekamas tik dél 1 trikdzio - ilga-
laikio 100 % dujy tiekimo nutraukimo. Jis tampa inici-
juojanciu jvykiu modeliuojant sutrikdyta Kauno CST sis-
tema.

Ilgalaikis scenarijus energetinio saugumo projektuose
paprastai laikomas tokiu, kada gali bati jgyvendinti ener-
getikos sistemos infrastruktiiry renovacijos/jdiegimo dar-
bai, t.y. pastatomi ar atnaujinami katilai, saugyklos, tiekimo
vamzdziai ar linijos.

Minétas trikdis suformuojamas i§ labiausiai tikétiny
anksciau aptarty grésmiy. Gautas jo nutraukimy daznis per
metus yra apie 1,07E-03.

Toliau modeliuojama sutrikdyta Kauno $ilumos siste-
ma. Energetinio saugumo pozitriu Kauno (kaip ir visos
Lietuvos) CST sistema yra uzdara:

- pagrindinis $ilumos gamintojas yra KTE. Vadinasi,
miesto $ilumos gamyba yra vienos jmonés rankose;

- Kauno termofikacinés elektrinés (KTE) jrenginiy ir
pagrindinio kuro — dujy - tiekimas priklausomas nuo to
paties savininko (UAB ,,Kauno termofikacijos elektriné® sa-
vininkas yra Rusijos dujy tiekimo bendrové ,,Gazprom®).

Elektringje $ilumag generuoja trys garo Kkatilai po
290 MW, 4 vandens $ildymo katilai po 116 MW, 209 MW
katilas. Rezerviné yra Petrasitiny elektriné, Silko, Pergalés
ir Inkaro katilinés. Izoliuota $ilumos tinkly zona yra i$si-
deésciusi Aleksoto, Sanciy, Panemunés bei Vilijampolés mi-
krorajonuose. Izoliuotame $ilumos tiekimo tinkle pagami-
nama apie 8,2 % visos Kauno ilumos energijos. Cia $iluma
tiekiama i$ nedidelés galios Silumos gamybos jrenginiy.

Kauno CST sistemoje $iluma gaminama naudojant vie-
na kurg - dujas. Daugelio katiliniy rezervinis kuras yra ma-
zutas, jis yra kaupiamas ir tam tikras jo kiekis net laikomas
paruostas naudoti (specialioje talpoje, atitinkamos tempe-
ratiros ir t. t.).

Kauno miesto maksimalus $ilumos poreikis Sildymo se-
zono metu 2010 m. buvo 600 MW, 2011 m. - 520 MW. Tokio
dydzio poreikio Kauno miestui gali prireikti tik iki keliy sa-
vai¢iy per metus (Silumos poreikis yra apie 350-370 MW).
Scenarijai modeliuoti 500 MW $ilumos poreikiui, kuris ga-
limas at$iauriausiu Ziemos sezonu. Todél $ie scenarijai yra
sunkiai galimi.

Modeliuojamas laiko tarpsnis po 2016 m., kai jsigalios
naujieji reikalavimai pagal Europos Parlamento ir Tary-
bos direktyva 2010/75/ES dél pramoniniy i$metamy ter-
$aly — TIPK (TarSos integruotos prevencijos ir kontrolés)
[10]. Si direktyva reglamentuoja tersaly normas i§ dideliy
(ne mazesniy kaip 50 MW) kura deginan¢iy jrenginiy. Nu-
matomos ir i§imtys iki 2023 m. tam tikras salygas tenki-
nanc¢ioms jégainéms. Pagal 2003 m. pasira$ytg investicijy
susitarima su AB ,,Kauno energija“, jsipareigojusia nupirkti
ne maziau 80 % Silumos poreikio Kauno integruotame $i-
lumos tiekimo tinkle, KTE privalo per 15 mety investuoti
i gamybos $altiniy statyma ir atnaujinimg ne maziau kaip
400 mln. Lt.

Palyginimui modeliuoti $ie ilgalaikiai plétros scenarijai
esant vienam trikdziui, t. y. visiSkai nutraukus dujy tieki-
ma:

I scenarijus — KTE $ilumos gamyba vyksta pagal
2010 m. instaliuota galig, KTE nerekonstruota ir nepritai-
kyta 2016 m. jsigaliosiantiems tar$os reikalavimams;

IT scenarijus — KTE papildomai instaliuotas 250 MW
biokuro katilas;

III scenarijus — KTE papildomai instaliuotas 200 MW
biokuro katilas, LEZ — 200 MW atlieky deginimo /biokuro
katilas, Petrasiiny TE rekonstruota, instaliuotas 150 MW
biokuro katilas (i$§ viso naujai instaliuota 550 MW). KTE
lieka kaip rezerviné jégainé;

IV scenarijus — LEZ instaliuotas 200 MW atlieky degi-
nimo/ biokuro katilas, Petrasiainy TE - 150 MW biokuro
katilas. Ne KTE savininko nuosavybéje (Silko, Pergalés arba
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Inkaro katiliniy teritorijoje) instaliuotas 100 MW dujy ka-
tilas bei du biokuro katilai po 50 MW (i§ viso naujai insta-
liuota 550 MW). KTE lieka kaip rezerviné jégainé.

Daroma prielaida, kad katily gamybos naudingumas
yra 0,9.

Visose jégainése numatytas atsarginis kuras: biokuro
jégainése atsarginis yra kietasis kuras, dujy jégainése — ma-
zutas.

Modelyje (vertinant gedimo tikétinumga) atsizvelgiama j
jégainiy amziy, gamybos nesékmes dél skirtingo kuro, tiki-
mybine gamybg organizuoti rezerviniu kuru (pvz., realiai gali
buti, kad mazutas néra paruostas energijos gamybai ir pan.).

Vertinant kainy didéjimo tikétinuma atsizvelgiama j tai,
kiek jmoniy gamina $ilumg (konkurencijos ar monopolijos
salygomis). Be to, jei jégainés nebus rekonstruotos pagal ES
2016 m. direktyvos reikalavimus, dél numatomy sankcijy
ir kt. priezas¢iy yra didelé tikimybé, kad $ilumos kaina po
2016 m. padidés daugiau nei 100 %.

I scenarijaus supaprastintas jvykiy medzio fragmentas
yra parodytas 6 pav. Jame vienas po kito iSvardinti atskiri
katilai, kurie galéty dirbti, kai, nutraukus dujy tiekimg, $i-

lumos gamyba organizuojama pasitelkus mazut. Siy katily
darbas vertinamas kaip galima gamybos alternatyva ir dar-
bui jy jungiama tiek, kad patenkinty poreikj.

Galimos dvi kiekvienos jvykiy eigos pasekmés su skir-
tingom tikimybém, kurios nustatomos modeliu (pradiniai
duomenys nustatomi statistiskai): Kauno Silumos netieki-
mo procentiné dalis ir kaina (6 pav. parodyti tik netiekimo
pasekmiy daZniai).

Pagal kiekvieng scenarijy gaunamos ilgalaikiy galuti-
niy buiseny dazniy per metus lentelés (skai¢iuojama pagal
2010 m. duomenis; (8) formulé).

3 lenteléje pateikti rezultatai, gauti pagal I scenarijy. Dél
kylan¢iy kainy modeliuojant i$skirtos tik dvi kainy didéji-
mo basenos: padidéja 26-50 % arba 51-100 %.

Palyginti su I scenarijumi, rinkos scenarijaus (IV) atveju
gautos netiekimo ar kainos didéjimo tikimybés yra mazes-
nés (4 lentelé).

Tiek didesnés, tiek mazesnés apimties energijos tiekimo
nutraukimai maziau tikétini naujose jégainése (7 pav.). Taip
pat galima pastebéti, kad tiekimo nutraukimy kreivés kinta
laipsnigkai: i§ pradziy staigiai krenta, o po to — pamazu.
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6 pav. | scenarijaus supaprastintas jvykiy medzio fragmentas

3 lentelé. llgalaikiy galutiniy buseny aibés dazniai per metus pagal 2010 m. duomenis (I scenarijus)

Kainy padidéjimas nuo prognozuojamy kainy %

26-50 51-100 HETLISUETT]
padidéjimo daznis
OK 2,42E-04 1,05E-03
1-10 2,90E-05 2,42E-04
11-20 1,40E-10 1,25E-09
21-30 5,26E-12 4,73E-11
Nepateiktos ilumos 31-40 241E-1 2,16E-10
energijos kiekis nuo 41-50 1,05E-13 9,43E-13
bazinio scenarijaus % 51-60 1,82E-12 1,64E-11 1,25E-01
61-70 7,52E-15 6,77E-14
71-80 6,35E-14 5,72E-13
81-90
91-100 8,36E-15
Vidutinis Silumos tiekimo nutraukimy daznis 1,36E-03




74

Juozas Augutis, Vaida Matuziené

4 lentelé. llgalaikiy galutiniy buseny aibés dazniai per metus pagal 2010 m. duomenis (IV scenarijus)

Kainy padidéjimas nuo prognozuojamy kainy %

0-25 26-50 51-75 76-100 Vidutinis kalny|
padidéjimo daznis
OK 8,26E-04 3,27E-05 3,27E-05 6,59E-07
1-10 1,04E-04 4,77E-06 4,77E-06 7,32E-08
11-20 2,68E-14 6,86E-14 6,86E-14 6,46E-15
21-30 5,22E-15 4.32E-14 4,32E-14 4,30E-15
Nepateiktos $ilumos 31-40 3,38E-16 5,15E-15 5,15E-15 5,39E-16
energijos kiekis nuo 41-50 6,45E-17 1,84E-15 1,84E-15 1,89E-16
bazinio scenarijaus% 51-60 2,28E-16 2,28E-16 2,49E-17 1,55E-02
61-70 3,28E-17 3,28E-17 3,44E-18
71-80 5,18E-18 5,18E-18 5,76E-19
81-90 1,79E-19 1,79E-19 1,99E-20
91-100 5,22E-20
Vidutinis 5|I'umos t!elflmo 5,68E-04
nutraukimy daznis
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7 pav. Kauno Silumos nutraukimo dazniy kreivés, 100 % nutraukus dujy tiekima (skirtingi scenarijai)

Kainy padidéjimas po 2016 m. taip pat maziausiai ti-
kétinas tais atvejais, kai yra pasiruosta vykdyti direktyvas
dél ter$aly. Lyginant III ir IV scenarijus, visi$kai nutrau-
kus dujy tiekimg, pastarajame maziau tikétinas labai di-
delis kainos $uolis, nes ¢ia gamyba néra sutelkta vieno-
se rankose, nors i§ esmés abiejuose scenarijuose visiskai
patenkinama gamybos paklausa naudojant naujas jé-
gaines.

5 lentelé. Scenarijy palyginimas pagal energetinio saugumo rodiklius

5 lenteleje pateiktas energetinio saugumo koeficientas,
apskaic¢iuotas pagal sukurtg metodologija. Pagal §j rodiklj
bei energijos netiekimg ir kainy padidéjimg (daugiau nei
25 % tikimybeé) galima palyginti modeliuotus Kauno $ilu-
mos tiekimo scenarijus (pagal energetinio saugumo rodi-
Klius) (5 lentelé).

Scenarijai, kai pasirenkama strategija eksploatuoti tuos
pacius jrengimus, neatitinkancius tar§os reikalavimy, arba

| Scen | | Scenll | Scenlll | ScenlV
Energetinio saugumo koeficientas 33 59 91 96
Energijos netiekimo tikimybé 0,173 0,137 0,105 0,113
Kainy padidéjimo daugiau 1 1 0,299 7 52E-02

nei 25 % tikimybé
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termofikacinégje elektrinéje instaliuoti 1 jégaing, kuri nepa-
tenkina visos $altojo sezono paklausos, nusileidzia kitiems
tiek pagal didéjancias kainas, tiek pagal galimg energijos
netiekima.

Auksiausi energetinio saugumo koeficientai, kurie tar-
pusavyje mazai skiriasi, gauti pagal III ir IV scenarijus, kur
analizuojamas naujy, tenkinanciy tar$os reikalavimus po
2016 m., jrenginiy instaliavimas. IV scenarijus yra prana-
$iausias dél maziausiai didéjanciy kainy (tikimybé mazesné
daugiau kaip 13 karty). MazZesnj kainy didé¢jima daugiau nei
25 % lemia rinkos salygy padiktuota konkurencija, $ilumos
gamybai naudojamas biokuras ($altuoju mety sezonu kuro
kaina sudaro apie 1/3 $ilumos kainos). Tac¢iau IV scenarijus
patikimumu labai mazai nusileidzia III scenarijui, kur mo-
delyje parinktos didesnés jégainés (tokios jégainés labiau
tikétinos, kai valdymas sutelktas vienose rankose: lengviau
rasti investicijy jy statymui, sutelkti pajégas administra-
vimui). Kai statomos didesnés jégainés vietoj mazesniy, o
iSlaikomas toks pat bendras galingumas, patikimumas yra
Siek tiek didesnis (5 lentelé), nes techniskai gedimo tiki-
mybé yra didesné ten, kur jrenginiy daugiau. Kai jrenginiai
didesni, sugedus vienam i3 jy, patiriama daugiau praradi-
my tiek tiekimo, tiek finansiniy nuostoliy prasme. Beje, taip
parinktuose scenarijuose néra atsakymo i klausima, kuris
kuras - biokuras ar dujos - yra geresnis energetinio sau-
gumo pozidriu.

Reikia pastebéti, kad metodikoje naudojamos barjery
suveikimo tikimybés néra labai tiksliai jvertintos dél nedi-
delés statistiniy duomeny apimties, iki galo nezinomy visy
aplinkybiy ir kt. Tai didina galutiniy rezultaty neapibréztu-
ma. Taciau taikant $ig metodika skirtingy plétros scenarijy
palyginimui, t. y. vartojant santykines charakteristikas, nea-
pibréztumas yra gerokai sumazinamas.

REZULTATAI IR ISVADOS

1. Straipsnyje pateikta tikimybinés saugumo analizés meto-
dika, apimanti energetikos sistemos grésmiy analize, ener-
getikos sistemos trikdziy susiformavimo modelj ir trikdziy
vystymosi scenarijy modelj. Metodika leidzia atlikti jvairiy
energetikos sistemos plétros scenarijy analize, palyginti jy
energetinj sauguma.

2. Sukurta metodika energetinio saugumo koeficientui
skaiciuoti. Sis koeficientas jvertina energijos kainy kilimg ir
nepatiektos energijos kiekj.

3. Metodikos taikymas paremtas Kauno CST sistemos
scenarijy analize. Esant visi$kam dujy nutraukimui buvo
lyginami keturi Kauno apriipinimo $iluma plétros scenari-
jai po 2016 m.: I — kai eksploatuojami tie patys jrengimai,
neatitinkantys tarSos reikalavimy; II - kai KTE papildoma
250 MW biokuro jégaine ilaikant viena savininka; ITI - kai
KTE, LEZ, Petrasiiiny TE instaliuojamos stambios biokuro
jégainés, patenkinancios $altojo sezono poreikius, rezervi-

niais lieka senos KTE jégainés; IV — instaliuojamos rinkos
principu veikiancios smulkios biokuro ir dujy jégainés, pa-
tenkinancios $altojo sezono poreikius, o rezerve lieka senos
KTE jégainés. Nustatyta, kad energetinis saugumas geriau-
siai uztikrinamas pagal rinkos modelj (energetinio saugu-
mo koeficientas yra 97), toliau atitinkamai eina IIL, II ir I
scenarijai (91,59, 33).

4. Suminio kainy padidéjimo tikimybé daugiau nei 25 %
pagal I ir IT scenarijus yra artima vienetui (nors II atveju
kainy didé¢jimo daugiau nei 50 % tikimybé yra didesné 1,21
karto), t. y. labai tikétina, kad kaina pagal I ir II scenarijus
kils; IIT — mazesné 3,34 karto, palyginti su I scenarijumi;
IV - net 13,30 karty, palyginti su I scenarijumi.

5. Bet kokio dydzio energijos netiekimo tikimybé
(lyginama su I scenarijumi, kai papildomai nieko neins-
taliuojama) II scenarijaus sumazéja 1,26 karto, III - 1,65
karto, IV — 1,53 karto. Priezastis — papildomai instaliuo-
jamos naujos patikimesnés jégainés. Tarpusavyje lyginant
scenarijus, kai instaliuojamos vienodo galingumo jégainés
(II ir IV), patikimiau, kai instaliuojamos didesnés galios
jégaines.

6. Kauno apripinimo Siluma tinkamiausias $ilumos
tiekimo modelis (pagal energetinj sauguma) yra rinkos
modelis (IV scenarijus).
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PROBABILISTIC ASSESSMENT OF ENERGY
SECURITY. ANALYSIS OF KAUNAS HEAT SUPPLY
MARKET

Summary

The aim of the paper is to present probabilistic energy security
methodology that allows to analyse the impact of various risk (tech-
nical, economic, socio-political) consequences on energy security.

The methodology is presented in two parts: the formation of
disturbance from the threat model and the disrupted energy system
development model.

The calculations are made on the basis of the probabilistic safe-
ty analysis.

The paper presents a general energy system model, describes
elements of its concept (threat realization, disturbance, barrier, con-
sequence) and introduces assessment indicators of energy system
consequences after threat realization.

The company Kaunas Energy is chosen for the demonstration
of the method. A few hypothetical system development scenarios
for one disturbance - full gas supply disruption — are researched.
The scenarios cover a wide range of investments into the supply of
heat - both in the reconstruction of Kaunas CHP plant and con-
struction of biomass boilers. According to the created technology,
different heating supply development scenarios are compared
among each other and advantages of free heat production market
are shown.

Key words: energy, energy security, probabilistic analysis

I0o03ac Ayryruc, Baiiga MaryseHe

BEPOATHOCTHAS OITEHKA 9HEPTETMYECKO
BE3OITACHOCTI. AHAJIM3 PBIHKA
TEIDIOCHABXEHIA KAYHACA

Pesrome

Crarbst IpefHasHAYeHa /A MPEfCTaBICHNA CO3TAHHOI BepOAT-
HOCTHO 3HepreTN4ecKoii 6e30ImacHOCTI METOOIOINM, YTO T103BO-
JIAeT aHAU3MPOBATh HOCIENCTBUA BO3JEICTBIA SHEPTETIIECKOIT
6€30IacHOCTH PAa3/INYHBIX PUCKOB (TEXHMUYECKIE, IKOHOMUUECKILE,
COLMATbHO-TIONNUTIYECKIE).

Meropororust pefcTaBieHa B IBYX YacTsX: MOfeny (Gopmu-
POBaHIA HAPYIIEHNA OT YTPO3bI M MOJIE/IN Pa3BUTIA HAPYIICHHOIT
SHePreTNYecKOil CIUCTEMBL.

PacyeTsl cfie/TaHbl Ha OCHOBE BEPOSATHOCTHOTO aHamm3a 6es-
OIACHOCTIL.

B aHHOI1 cTaThe IpefcTaBIeHa 001Iast MOJIeb SHEPreTIIeCKOl
CHCTeMBI, 00'BSICHSIIOTCS TTEMEHTHI e KOHLeNIuy (peamsaryst yr-
PO3bl, HAPYIIeHNs, Gapbepbl, TOCTENICTBIA), BBEMIGHbI NHINKATOPBI
OLIEHKY TIOCTIEICTBIS] SHEPTOCUCTEMBI TIOCTIE PeaIN3aLiii YTPO3bL.

[lns1 jeMoHCTparuy pa3paboTaHHOTO METO/Ia BEIOpaHa KOMIIa-
Hust ,KayHo sHeprus®. CiemaH aHamu3 HeCKOJIBKMX THIIOTETIYEC-
KUX CIIeHapMeB PasBUTHUA CUCTEMBI Ha eUHNYHbII CITy4all — moj-
HOe TmpekpamjeHne cHabkeHus rasa. CieHapuy OXBaThIBAIOT
MIMPOKUIL CIIEKTP METOJ0B MHBECTHUIINII B TEIUIOCHAOKEHNME — KaK
pexoHcTpykimio Kaynacckoit TILI, Tak 1 CTPOUTENBCTBO KOTENb-
HBIX 0110Macchl. B cOOTBeTCTBIUM € pa3pabOTaHHBIM METOTOM, Pas-
JITYHBIE CLIEHAPYN PA3BUTILSA TeIOCHaOKe st KayHaca cpaBHEHbI
IPYT C APYIOM, IOKA3aHO MPENMYILNECTBO IIPOM3BONCTBO TEIUIa
CBOOOJTHOTO PBIHKA.

KiioueBble c70Ba: 9HepreTHKa, 9HepreTHdeckas Oesomac-

HOCTb, BepOHTHOCTHbe;[ aHa/In3



