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Straipsnyje pateikiama nauja metodika, skirta jvairiy energetikos plétros scenarijy
energetinio saugumo jvertinimui ir palyginimui. Energetinis saugumas yra su-
prantamas ne tik kaip energetikos sistemos sugebéjimas apriipinti vartotojus energija
esant normalioms salygoms ir kainoms, bet ir kaip sistemos sugebéjimas pasipriesinti
jvairiems trikdziams, kuriuos gali sukelti tiek techninés bei ekonominés, tiek ir
sociopolitinés ar geopolitinés grésmés. Straipsnyje aptariami tikimybinis trikdziy
susiformavimo ir trikdZiy poveikio ekonominis-optimizacinis modeliai. Energetinis
saugumas jvertinamas kiekybiskai atsizvelgiant i trikdziy sukeltus energijos kainos
poky¢ius ir vartotojams nepatiekta energija.

Sukurta metodika pritaikyta Lietuvos energetikos sistemos plétros scenarijy
energetinio saugumo jvertinimui.

o Pirmasis scenarijus — Lietuvoje jgyvendinami tik suskystinty gamtiniy dujy
terminalo, elektros jungéiy su Svedija ir Lenkija bei suplanuoti atsinaujinanciy
energijos iStekliy plétros projektai, ta¢iau didzioji dalis elektros energijos yra im-
portuojama, ypa¢ uzdarius senuosius Lietuvos elektrinés blokus.

o Antrasis scenarijus — uzdaromi senieji Lietuvos elektrinés blokai yra kei¢iami
naujais kombinuotojo ciklo blokais.

« Trediasis scenarijus — pradedama eksploatuoti nauja atominé elektriné.

« Ketvirtasis scenarijus — antrojo ir tre¢iojo scenarijy kombinacija: jvedamas vienas
dujy kombinuotojo ciklo blokas, o véliau pastatoma atominé elektriné. Nepaisant di-
deliy investicijy atominei elektrinei ir kombinuotojo ciklo blokui, ketvirtojo scena-
rijaus energetinis saugumas yra pats auksciausias.

Raktazodziai: energetinis saugumas, energetikos sistema, trikdziai, nacionaliné
energetikos strategija

JVADAS

$altiniy ir kuro tiekimo diversifikavimas [1], energetiniy
tinkly prijungimas prie Vakary Europos tinkly ir nuosavy

Planuojant energetikos sistemos perspektyvinés raidos
galimybes ilgalaikéje perspektyvoje ir pagrindziant ener-
getikos sistemos plétros projektus neuztenka jvertinti tik
ekonoming projekty puse, butina atsizvelgti ir j energetikos
sistemos atsparuma galimiems trikdziams, galintiems kil-
ti deél jvairiy priezasciy ir sukelti ne tik energijos kainy
padidéjimg, bet ir energijos tiekimo apribojimus ar net
nutraukimus. Energetinio saugumo savoka daugumoje
dokumenty traktuojama gana siaurai — kaip energijos

generavimy pajégumy didinimas [2]. Deja, svarstant ener-
getikos plétros planus ir vertinant energetinj sauguma
bitina atsizvelgti ne tik j technologinius ir ekonominius,
bet ir geopolitinius bei sociopolitinius veiksnius. Pagrin-
diné energetinio saugumo analizés uzduotis yra jvertinti
esamos arba planuojamos energetikos sistemos atsparuma
jvairioms grésméms. Dél Siy grésmiy realizacijos susi-
formave trikdZiai gali nutraukti arba apriboti energijos ir
kuro tiekima vartotojams, itin padidinti kainas. Energetinio
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saugumo sgvoka aptarta ir apibendrinta [2-4], taciau reikia
pabrézti, kad energetinis saugumas yra ne tik energetikos
sistemos galimybé tiekti energija vartotojams normaliomis
salygomis bei priimtinomis kainomis, bet taip pat ir sis-
temos gebéjimas pasipriesinti galimiems trikdziams, atsi-
randantiems dél technogeniniy, gamtiniy, ekonominiy,
sociopolitiniy ir geopolitiniy priezas¢iy. Todél energetinio
saugumo analizés pagrindiniu uzdaviniu tampa dilema,
kaip jvertinti esamos ar perspektyvinés energetikos sis-
temos atsparumg jvairiems galimiems trikdziams.

Nors energetinio saugumo vertinimui pastaruoju metu
skiriamas itin didelis démesys, ta¢iau iki $iol néra vieningos
tam skirtos metodikos. Naudojami skirtingi metodai, taciau
turbat placiausiai paplitusi metody grupé, kurios vertini-
mai pagrjsti indikatoriy ar indeksy analize [4-7]. Kiti, re¢iau
naudojami metodai, apima deterministinius ekonominius
ir optimizacinius modelius, kuriuose energetikos sistemos
perspektyviné raida nagrinéjama minimaliy kasty analize
[8,9]. Viena i$ tokiy studijy buvo parengta ir Baltijos $alims
[10]. Dar rec¢iau (dél sudétingumo) energetinio saugumo
vertinimui naudojami tikimybiniai metodai [11, 12], kurie

pagristi tikimybine rizikos ar saugos analize. Kiekvienas
i§ $iy metody vertina atskiras energetinio saugumo dalis,
tatiau nesujungia jy j vieng visumg. Siame darbe siilloma
metodika integruoja deterministinius ir tikimybinius ener-
getinio saugumo vertinimo metodus ir pateikia metrika, kuri
skaitine verte leidZia jvertinti energetinio saugumo lygj.

Lietuvos energetikos sistemos plétros scenarijy ener-
getinio saugumo analizé parodo metodikos pritaikomuma
ir galimybes, kurios leidZia tiek jvertinti energetinio
saugumo kitima bégant laikui, tiek palyginti jvairiy plétros
scenarijy energetinj saugumg tarpusavyje.

VERTINIMO METODIKA

Straipsnyje pristatoma metodika, kuri apima kelis skirtingus
metodus: tikimybinj modelj, skirta energetikos sistemos
grésmiy ir trikdziy susiformavimo analizei; ekonominj-
optimizacinj modelj, skirta energetikos sistemos plétros
optimizavimui su skirtingais trikdziy scenarijais; energetinio
saugumo metrika, skirta i$matuoti ir jvertinti energetinj
sauguma. Bendra metodikos schema pateikta 1 pav.
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Pirmasis etapas yra skirtas grésmiy, kylanciy ener-
getikos sistemai tiek i§ iSorés, tiek jos viduje, jvertinimui.
Kiekviena grésmé gali realizuotis j vienokj ar kitokj ener-
getikos sistemos trikdj, galintj padaryti potencialig Zalg
energetikos sistemai. Grésmiy realizavimosi j trikdzius
analizei naudojamas tikimybinis modelis. Antrajame etape
modeliuojama energetikos sistema bei jos plétros scenarijai
naudojant ekonominj-optimizacinj modelj. Sistema mo-
deliuojama su daugybe trikdziy, kuriy parametrai ir pa-
sirodymo tikimybés nustatytos naudojant prie§ tai mi-
nétg tikimybinj modelj. Tre¢iajame etape jvertinamas visy
scenarijy energetinis saugumas bei jo kitimas per tam tikra
laika. Nustatomas energetinio saugumo koeficientas, kuris
jvertina trikdziy pasekmes: nepatiektg energija ir energijos
kainos pakilimg. Suskai¢iavus koeficiento vertes, gauna-
mas kiekvieno plétros scenarijaus energetinis saugumas
skirtingais laikotarpiais.

Pagrindinis skirtumas, palyginti su kitais naudojamais
metodais, kad jprastai optimizaciniai energetikos sistemos
plétros modeliai atsizvelgia tik j vieng kriterijy — kaing. Su-
kurta metodika jvertina ne tik kainos jtaka, bet ir galimai
nepatiekta energija vartotojams.

Grésmiy ir trikdziy energetikos sistemai modelis
Kiekviena energetikos sistema gali bati veikiama jvairiy
grésmiy. Grésme galima laikyti bet kokj potencialy pa-
vojy, kuris egzistuoja sistemos iSoréje ar viduje ir kuris
gali pasireiksti vienokiu ar kitokiu energetikos sistemos
sutrikdymu. Grésmiy prigimtis yra labai jvairi, priklauso
nuo to, kokioje Salyje, kokiame geopolitiniame regione
bei kontekste yra energetikos sistema [13]. Grésmés gali
realizuotis bet kuriame energetikos sistemos sektoriuje
(elektros, $ilumos, gamtiniy dujy, naftos ir t. t.). Paprastai
iskiriamos esminés grésmés energetiniam saugumui,
kurios gali sukelti dviejy rasiy trikdzius: energijos is-
tekliy* tiekimo apribojimus ar nutraukimus ir staigius
energijos istekliy kainy pakilimus. SalygiSkai grésmes ga-
lima suskirstyti j keletg rasiy, kurios placiau i$vardintos
LEI ir VDU Energetinio saugumo tyrimy centro leidinyje
[13]. Grésmés Lietuvos energetikos sistemai, jvardijamos
minétame leidinyje bei ankstesniuose atliktuose tyrimuose
[14], ir yra naudojamos $ioje analizéje, todél placiau nebus
nagrinéjamos.

Grésmés energetikos sistemai gali realizuotis, i$pro-
vokuodamos trumpalaikius ar ilgalaikius energetikos sis-
temos sutrikimus, vadinamus sistemos trikdziais. TrikdZiai
savo ruoztu taip pat skirstomi j keletg ra$iy, aprasomi pa-
rametrais, kuriy prigimtis yra stochastiné. Pla¢iau apie ga-
limus sistemos trikdZius ir jy rasis galima rasti [14]. Toliau
pateiksime patj trikdziy susiformavimo tikimybinj mode-

* Energijos iStekliai apima elektros energija, $ilumos energija,
naftos, gamtiniy dujy, angliy, branduolinio ir vietinio kuro bei
atsinaujinancius energijos isteklius.

lj, nusakoma trikdziy parametry vertémis ir jy tikimybi-
niais skirstiniais. I[$oriniai trikdZiai, atsirade dél visy gali-
my grésmiy, paprastai i$Saukia dviejy rasiy sutrikimus:
energijos iStekliy tiekimo apribojimus arba nutraukimus
bei staigius energijos iStekliy kainy padidéjimus. Trikdziy
parametry apra$ymui sidlomas nukrypimy nuo bazinio
scenarijaus metodas. Bazinis scenarijus — tai scenarijus,
parodantis dabarting energetikos sistemos situacija ir
jos normalig raida, kai pirminés energijos nutraukimy ar
tiekimo trikdziy néra iki 2030 m. Pagal §j scenarijy ener-
gijos istekliai tiekiami atitinkamai pagal prognozuojamus
elektros energijos poreikius ir centralizuotai tiekiamos
$ilumos gamybai.

Vienu svarbiausiu i$orinio trikdzio parametru yra ener-
gijos istekliy tiekimo apimties sumazéjimas procentais
nuo bazinio tiekimo scenarijaus. Jei susiklosto situacija,
kad tiekimo apimties sumazéjimas yra 100 %, vadinasi, vi-
si$kai nutraukiamas energijos istekliy tiekimas. Tiekimo
nukrypimo nuo bazinio tiekimo scenarijaus parametras
8 = {5, |i = 1,2..., N,} igyja reiksmes nuo 0 % iki 100 %.
Energijos istekliy kainos nukrypimas nuo baziniame sce-
narijuje prognozuojamos kainos yra kitas i$orinio trik-
dZio parametras @ = {u)i li =12, Nw}, kurio virSutiné
reikémé néra ribojama, t. y. kaina gali pakilti neribotai
(procentais). Kiekvienas i$ $iy dviejy pagrindiniy iSorinio
trikdzio parametry apibadinamas kitais parametrais: kada
prasidéjo trikdis (iSorinio trikdZio pradzios momentas
t = {1, |i = 1,2.., N}), kiek laiko jis truko (energijos
iStekliy tiekimo nukrypimo ar kainos padidéjimo trukmé
t ={t |i = 1,2.., N}) bei koks energijos iteklius buvo
sutrikdytas (energijos iSteklius ¢ = {@, [i = 1,2..., N}, kurio
tiekimas buvo apribotas ar nutrauktas, arba padidéjo jo
kaina).

Vidiniam trikdziui aprasyti yra naudojamas technolo-
gijos prieinamumo parametras a™ = {of'l,”f li = 1,2, N;"‘},
nes $io tipo trikdziai susije su energetikos sistemos tech-
ninémis ir patikimumo charakteristikomis. Kaip ir iSori-
nio trikdzio atveju $is parametras apibudinamas vidinio
trikdZio pradzia, trukme bei kokios technologijos priei-
namumas buvo sumazintas. Kadangi trikdziy parametrai
pasizymi tikimybinémis charakteristikomis, tai jiems
batina nustatyti tikimybinius skirstinius, kad baty galima
sudaryti pilng trikdziy aib¢. Biitina pazyméti, kad kai ku-
rie trikdziai yra priklausomi, todél jy skirstiniy parametrai
priklausys nuo kity trikdziy parametry.

Siame straipsnyje laikome, kad bet kurio trikdzio pra-
dzia gali bati apraSyta tolygiuoju tikimybiniu skirstiniu
T, T ~U(a, b), kur a ir b yra skirstinio parametrai. Sio
skirstinio pasirinkimas grindziamas tuo, kad trikdis ener-
getikos sistemoje gali pasirodyti atsitiktinai bet kuriuo
momentu, t. y. jo pradzia yra visi$kai atsitiktiné, todél
skirstinio parametrai a ir b nurodo atitinkamai energetikos
sistemos modeliavimo pradzia ir pabaiga metais. Trikdziy
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stochastiné analizé rodo, kad energijos tiekimo apribojimo
bei kainos padidéjimo parametrai paklasta lognormaliajam
désniui §, w ~L(, 0), kur y ir o yra skirstinio parametrai,
nustatomi i§ trikdzio parametro reik$miy vidurkio m ir
dispersijos v pagal formules:

u=log (mz/m 0= log(v/(m2+ l)) (1)

TrikdZio trukmeés parametras priklauso nuo kity trik-
dzio parametry, todél nustatingjant jo tikimybinj skirs-
tinj reikia tai jvertinti. Kadangi analizuojamos trikdziy ir
technologijy sutrikimy (gedimy) trukmés, tai praktikoje
paprastai laikoma, kad tokie parametrai pasiskirste pagal
eksponentinj désnj ¢, # ~EXP(A), kur A\ yra skirstinio
parametras, priklausantis nuo vidurkio. Eksponentinis
désnis apraso trikdziy trukmés pasiskirstymg, kai jie yra
atsitiktiniai. Sis skirstinys tokio pobiidZio parametrams
dazniausiai naudojamas patikimumo teorijoje [15] ir su-
tinkamas kituose literatiiros $altiniuose [16]. Energetikos
sistemos darbo laiko iki trikdzio pasiskirstymo funkcija
yra F(x) =1 - e™, x > 0. TrikdZio trukmés parametro
reik$més daznai priklauso nuo kity trikdziy parametry,
todél skirstiniy parametrai yra susij¢ priklausomybe. ISo-
rinio trikdZio atveju trukmeés skirstinio parametras A
priklauso nuo kity dviejy iSorinio trikdzio parametry
reik$miy, t. y. A = A(3, w). Vidinio trikdZio atveju trukmeés
skirstinio parametras A priklauso nuo kitos vienos vidinio
trikdZio parametro reik$més, t. y. A = A(a™). Nataralu,
kad dideliy tiekimo apribojimy ar akivaizdaus kainy pa-
didéjimo trikdziy trukmé yra mazesné nei mazy tiekimo
apribojimy ir nedideliy kainy $uoliy, ir atvirks¢iai. Pana-
$i situacija ir su technologijy prieinamumo parametru:
kuo technologijos prieinamumas mazesnis, tuo jis trunka
trumpiau, ir atvirksciai. Taip yra ir dél to, kad technologi-
ju sutrikimai gali bati Salinami ir jy gedimy intensyvu-
mas priklauso nuo remonto trukmés. Sias savybes at-
spindi trikdziy skirstiniy parametry priklausomybé nuo

1 lentelé. TrikdZiy parametry charakteristikos

kity trikdziy parametry. Technologijos prieinamumo
parametras pasizymi binominiu skirstiniu o™ ~ B(n, p),
kur parametras n nurodo technologijos prieinamumo lygj,
o0 p zymi jo tikimybe (1 lentelé).

Sudarytas trikdziy susiformavimo tikimybinis mode-
lis atsizvelgiant j jy parametry tikimybines charakteris-
tikas leidzia sugeneruoti norimo dydzio trikdziy scenarijy
aibg, kuri naudojama energetikos sistemos vystymui
modeliuoti.

Energetikos sistemos trikdZiy scenarijy modeliavimas
Energetikos sistemy ekonominiam ir technologiniam vys-
tymui modeliuoti ir analizuoti naudojami energetikos sek-
toriaus modeliavimo jrankiai ar matematiniai modeliai.
Sios priemonés leidzia matematiniy lygciy pagalba aprasy-
ti realias energetikos sistemas, t. y. jy struktirg, techninius
ir ekonominius rodiklius, jvairius procesus, kuro, energijos
ir finansy srautus. Pagrindinis tikslas, kurio siekiama nau-
dojant modelj, yra siekis jvertinti konkre¢iy sprendimy ar
strategijy jtaka energetikos sistemai, ekonomikai ir ap-
linkai. Analizuojamuoju atveju nagrinéjama trikdziy jtaka
energetikos sistemai. Siy jrankiy pagalba sukurti mode-
liai sudaryti i§ struktiros apraSymo, pradiniy duomeny,
charakterizuojanc¢iy nagrinéjama sistemga, ir lygc¢iy bei
naudojami skirtingus procesus ir srautus aprasantys ma-
tematiniai metodai, pvz., tiesinis optimizavimas ir pan.

Sutrikdytos energetikos sistemos modelyje modeliuo-
jamos svarbiausios energijos risys, energijos konverta-
vimo ir gamybos technologijos bei galutinio vartojimo
sektoriai. Kiekviena technologija apibiidinama tokiais pa-
rametrais: investicijos ir eksploataciniai kastai, tarnavimo
laikas, prieinamumas ar parengtumas, efektyvumas ir
t. t. Technologijos paprastai apibiidinamos procesais, ku-
riuose vienos energijos rasys ver¢iamos j kitg. Pvz., pro-
cesas, apibudinantis kombinuotas Silumos ir elektros
jégaines, apima naudojamo kuro, pvz., dujy pavertimg j
$iluma ir elektra.

TrikdZio parametras |

Tikimybinis skirstinys |

Tikimybinio skirstinio parametrai

ISorinio ar vidinio trikdZio
pradZios momentas

Tolygusis U(a, b)

a - modeliavimo mety pradzia;
b — modeliavimo mety pabaiga.

Tiekimo nukrypimas nuo bazinio
tiekimo scenarijaus
Energijos istekliy kainos
nukrypimas nuo prognozuojamos
kainos baziniame scenarijuje

2

Log normalusis L(y, o),
v — tiekimo nukrypimo dispersija.
y 0=

kur n =1lo L
H=oe v+ m?

m - vidutinis tiekimo nukrypimas;

m — vidutinis kainos nukrypimas;
v — kainos nukrypimo dispersija.

Eksponentinis EXP (N), kur A = \(§, w) iSorinio
trikdzio atveju ir A = Aa™) vidinio trikdzio
atveju

ISorinio ar vidinio trikdzio trukme

\ - parametras, priklausantis nuo
vidutinés trikdzio trukmés.

Technologijos prieinamumas

Binominis B(n, p)

n - technologijos prieinamumo lygis;
p - technologijos prieinamumo lygio
tikimybé.
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Matematinis sutrikdytos energetikos sistemos modelis
susideda i§ aibiy, parametry, kintamuyjy, lygéiy ir pan.,
kuriais apraSomi energetikos sistemos komponentai
bei jy funkcionavimas. Modelio optimizacinis kriterijus
arba tikslo funkcija yra sutrikdytos energetikos sistemos
darbo ir vystymo ka$ty minimizavimas nagrinéjamuoju
laikotarpiu. Ribojimai energetikos sistemoje gali bati ener-
gijos generatoriams (dél jy pajégumy), importuojamos
energijos kiekiams ir pan.

Energetikos sistemos modeliavimo jrankiu buvo pasi-
rinkta atvirojo kodo energetikos sistemos modeliavimo sis-
tema OSeMOSYS (angl. The Open Source Energy Modeling
System) [17, 18] ir ji redaguota energetikos sistemos trik-
dziy scenarijy modeliavimui. Sio modelio tikslo funkcija
yra energetikos sistemos diskontuoty kasty, su kuriais ba-
ty patenkinamas energijos poreikis, minimizavimas nag-
rinéjamuoju laikotarpiu:

minimizuoti Y, Y, X, 7DCy,,, kur TDCy o=
y t r sk
=DOC,, +DCI, + DTEP, + DSV, ; 2)

¢ia visos sistemos diskontuoti kastai jtraukia eksploataci-
nius kastus, investicijas, tarSos mokescius ir likutines vertes,
o indeksai y, ¢ ir r atitinkamai Zymi metus, technologijas ir
regionus.

Siuo jrankiu modeliuojami energetikos sistemos trik-
dziy scenarijai, kuriy rinkinys sudaromas i§ prie$ tai
apradyto tikimybinio trikdziy susiformavimo modelio.
Tam naudojamas minéty dviejy modeliy sujungimas j
vieng. Atlikus modeliavimg, gaunamos trikdziy pasek-
més energetikos sistemai: energijos kainy padidéjimas ir
nepatiektos energijos kiekiai, jei tokie buvo, dél jvykusiy
trikdziy sistemoje.

Energetinio saugumo matavimas ir vertinimas

Norint iSmatuoti energetinj sauguma ar jvertinti jo lygj
sukuriama energetinio saugumo vertinimo metrika (ma-
tavimo ir vertinimo metodika), pagal kurig buty gali-
ma nustatyti energetikos sistemos energetinio saugumo
lygj tiek esamu laiko momentu, tiek ilgainiui jo kitima.
Tam sukuriama viena integraliné charakteristika, vadi-
nama energetinio saugumo koeficientu (ESK), kuri lei-
dzia jvertinti trikdZiy scenarijy energetikos sistemoje
pasekmes energetinio saugumo aspektu. Energetinio sau-
gumo koeficientas priklauso nuo nepatiektos energijos
kiekiy, energijos kainy padidéjimo bei kiek laiko tai tesési
kiekviename trikdziy scenarijuje. Taip jvertinamas ESK
kiekviename trikdziy scenarijuje s bei kiekviename laiko
segmente i pagal formule:

ESK = exp(-a, - C,;" €xp (a,- ts,i) -
-a,-u - exp (a,-t.));

S0

(€)

¢ia ESK , - energetinio saugumo koeficientas s trikdZio
scenarijlije ir i laiko segmente;

s — trikdZio scenarijus;

i — laiko segmentas;

¢ — energijos kainos padidéjimas procentais;

u - nepatiektos energijos kiekis procentais;

t — energijos kainos padidéjimo ar energijos netiekimo
trukme;

a, - svoriniai koeficientai, kurie jvertina nepatiektos
energijos svarba prie§ energijos kainos pakilima (j = 1, 2,
3,4).

Norint jvertinti visy trikdziy scenarijy jtaka energetikos
sistemos energetiniam saugumui visuose laiko segmen-
tuose ar metuose, skai¢iuojamas ty scenarijy ESK vidurkis
kiekviename laiko segmente bei kiekviename trikdzio sce-
narijuje ir taip gaunamas bendras viso laikotarpio ener-
getinio saugumo koeficientas:

1

%; ; 2, ESK, .. 4)

ESK =

@ | =

Koeficiento reik$émeé kinta nuo 0 (energetikos sistema
neatspari trikdziams ir jos energetinio saugumo lygis yra
minimalus) iki 1 (energetikos sistema atspari trikdZiams ir
jos energetinio saugumo lygis yra maksimalus).

LIETUVOS ENERGETIKOS SISTEMOS
ENERGETINIO SAUGUMO TYRIMAS

Lietuvoje elektros energetikos sistemos veikla apibrézia
Lietuvos Respublikos elektros energetikos jstatymas
[19]. Sis jstatymas nustato elektros energijos gamybos,
perdavimo, skirstymo ir tiekimo Lietuvos Respublikoje
reguliavimo pagrindus, taip pat elektros energijos paslaugy
teikéjy ir vartotojy santykius bei salygas, skatinancias kon-
kurencija elektros energetikos sektoriuje. Lietuvos elek-
tros energetikos sistemos savybes didZigja dalimi lemia
elektrinés. Lietuvos svarbiausios elektrinés pastatytos so-
vietmediu ir buvo skirtos tenkinti ne tik Lietuvos, bet ir
regiono (Latvijos, Baltarusijos, Kaliningrado srities) reik-
mes [20]. Vystantis energetikos sistemai, atsiranda poreikis
naujy elektriniy statybai bei sistemos plétros vizijos for-
mavimui. Tam kuriamos nacionalinés energetikos stra-
tegijos, kurios laikui bégant turi bati atnaujintos. Pas-
kutinioji i§ jy patvirtinta 2012 m., kurioje nustatomi
pagrindiniai Lietuvos energetikos sektoriaus tikslai bei
juy igyvendinimo kryptys iki 2020 m. ir jtvirtinamos
energetikos sektoriaus plétros gairés iki 2030 ir 2050 m.
[21]. Svarbiausias strategijoje numatomy energetikos po-
litikos krypéiy ir veiksmy tikslas — Lietuvos energetinio
saugumo ir konkurencingumo uztikrinimas.

Pagal minétg strategija [21] elektros energetikos sek-
toriuje didziausias démesys bus skiriamas jgyvendinti
tuos strateginius projektus ir sprendimus, kurie turés
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esminj poveikj Lietuvos energetiniam saugumui pasiekti,
t. y. Lietuvos ir Lenkijos elektros jungties LitPol Link 1
eksploatacijos pradzia 2015 m. ir jungties i$plétimas
2020 m., papildomos Lietuvos—Lenkijos elektros jungties
nutiesimas (LitPol Link 2), kuri ateityje taip pat uztikrins
ir darbg sinchroniniu rezimu su ENTSO-E kontinentinés
Europos tinklais; Lietuvos ir Svedijos elektros jungties
NordBalt uzbaigimas 2015 m.; regioninés Baltijos vals-
tybiy elektros rinkos sukiirimas ir integravimas j Siau-
rés S$aliy bei kontinentinés Europos elektros rinkas;
Lietuvos, Latvijos ir Estijos elektros energetikos sistemy
susijungimas su ENTSO-E kontinentinés Europos tink-
lais darbui sinchroniniu rezimu. Tarp labai svarbiy
projekty ir sprendimy jvardyta ir regioninés atominés
elektrinés Visagine statyba, elektros energijos gamybos
i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy apimties didinimas,
Treciojo ES energetikos paketo jgyvendinimas. Silumos
sektoriaus pagrindinis uzdavinys yra padidinti $ilumos
gamybos, perdavimo ir vartojimo efektyvuma, tuo paciu
metu kei¢iant Silumos gamybai naudojamas gamtines
dujas biomase. Kaip tvirtinama strategijoje, valstybé rems
iniciatyvas, didinancias energijos vartojimo efektyvuma,
skatinancias atlieky naudojima energijai gaminti ir
didinancias biomasés naudojimg $ilumos gamybai.
Gamtiniy dujy sektoriuje nuo 2014 m. pabaigos numatomas
suskystinty gamtiniy dujy terminalas, kurio planuojamas
na$umas 2-3 mlrd. m* per metus labai padidins dujy
tiekimo patikimuma [21].

Atsizvelgiant i visus $iuos numatomus bei jau jvykdy-
tus projektus Lietuvos energetikos sistemoje, straipsnyje
pateikiami sudaryti modeliavimo scenarijai. Pagrindinis
rezultaty akcentas, kad atsizvelgiama ne tik j plétros sce-
narijy kastus, taciau ir j energetinio saugumo kriterijy,
t. y. kaip energetikos sistema kiekviename scenarijuje su-
geba pasipriesinti trikdziams, kurie atsiranda tiek pacioje
sistemoje, tiek uz jos riby, taciau gali jai turéti jtakos. Taip
jvertinamas Lietuvos energetikos sistemos energetinio
saugumo lygio kitimas bégant laikui. Rezultatai taip pat
priklauso ir nuo modeliavimo prielaidy, kurios daugelyje
scenarijy yra tos pacios iki tam tikry mety, o véliau jos
skiriasi priklausomai nuo modeliuojamy scenarijy.

Modeliavimo prielaidos ir scenarijai

Lietuvos energetikos sistema modeliuojama kaip vienas
regionas. Modeliavimo laikotarpis apima 2013-2030 m.
2013 m. sausio 1 d. Lietuvos elektros sistemoje veikusiy
elektriniy bendra jrengtoji galia sudaré 4 254 MW. Dalis
elektriniy galiy yra sunaudojama savoms reikméms, uz-
konservuota, apribota vandens kiekiu hidroelektrinése ir
pan. Dél to galia, kurig elektriné gali tiekti i tinkla, arba
galia sistemoje yra $iek tiek mazZesné ir siekia 3 904 MW
[22]. Modelyje laiko dimensija per metus dalinama j du
lygius: sezonus ir laiko segmentus sezonuose. Modeliavimo

zingsnis yra vieneri metai. Kiekvieni metai skirstomi j tris
sezonus: Ziemos pabaiga, vasara ir ziemos pradZia, nes tai
susije su $ildymo sezony pradzia ir pabaiga, kas turi jtakos
tiek elektros, tiek $ilumos gamybai, nes elektra generuoja-
ma taip pat ir termofikacinése jégainése. Elektros ir $ilumos
energijos poreikiai per metus kinta priklausomai nuo iltojo
ir $altojo mety laiko. Elektros energijos poreikiy prognozés
daromos pagal labiausiai tikéting scenarijy [23]. Silumos
energijos poreikiams prognozuoti naudojamos prielaidos is
Kauno miesto centralizuoto apripinimo $iluma strategijos
[24]. Kuro kainy prognozés daromos pasinaudojant me-
tinio leidinio Annual Energy Outlook 2013 [25] bei mi-
nétos strategijos [24] prielaidomis. Per metus kuro kainos
variacija nenaudojama. Naujy jrengtyjy galiy plétra ir
reikalingos investicijos priimtos pagal Nacionaline ener-
getinés nepriklausomybés strategija [21]. Kenksmingy
medziagy iSmetimai j aplinkg néra modeliuojami.

Pagrindiniu scenarijumi yralaikomas bazinis scenarijus,
pagal kurj Lietuvos energetikos sistema vystosi taip, kaip
yra numatyta jos raida iki 2030 m. Pagrindiniai jvykiai ir
plétros projektai $iame scenarijuje:

o LE 9 KC dujy blokas (455 MW) nuo 2013 m.
o SGDT (maksimalus metinis pajégumas 3 000 Mm?) nuo

2015 m.
 LitPol Link elektros jungtis: 500 MW nuo 2015 m. ir

1 000 MW nuo 2020 m.

» NordBalt elektros jungtis (700 MW) nuo 2016 m.
+ AEI plétra pagal [21] prognozes (kasmet apie 60 MW _ir

100 MW,).

« LE senieji blokai palaipsniui uzdaromi iki 2025 m:

o 3-4blokai (300 MW) nuo 2013 m.

«  1-2 blokai (300 MW) nuo 2016 m.

«  5-6 blokai (600 MW) nuo 2018 m.

o 7-8blokai (600 MW) nuo 2025 m.

o Senosios miesty termofikacinés elektrinés (Kauno,

Vilniaus ir kt.) uzdaromos nuo 2025 m.

o Elektros importas neribojamas ir patenkina likusig
elektros paklausos dalj.

Visos $ios prielaidos yra tos pacios nagrinétuose sce-
narijuose ir nekinta. I§ viso analizuojami keturi Lietuvos
energetikos sistemos plétros scenarijai, pateikti 2 lenteléje.

Pirmajame scenarijuje Lietuvos energetikos sistemoje
jgyvendinami pagrindiniai suplanuoti plétros projektai
(i$vardinti anksciau), taciau didzioji dalis elektros energi-
jos yra importuojama, ypa¢ uzdarius senuosius Lietuvos
elektrinés blokus. Antrajame scenarijuje iki 2018 m. visos
prielaidos yra tos pacios kaip ir pirmajame. Tadiau antrasis
scenarijus pasizymi tuo, kad nuo 2018 m. uzdaromi senieji
Lietuvos elektrinés blokai yra kei¢iami nauju 450 MW
galios kombinuotojo ciklo bloku. Nuo 2025 m. paskuti-
niai senieji LE blokai pakei¢iami antru nauju tos pacios
galios KCB kaip ir pirmuoju atveju. Tre¢iajame scenarijuje
prielaidos tos pacios kaip ir pirmajame iki pat 2023 m.,
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2 lentelé. Lietuvos energetikos sistemos modeliuoti plétros scenarijai

Svcengxljaus Scenarijaus pavadinimas Scenarijaus apibuadinimas
Zyméjimas
sC1 Elektros importas Nlekp naujo nedaroma e.r)ergetlkgs. sistemoje, elektros importas dominuoja
tenkinant elektros energijos poreikj.
sC2 KCB Dujy kombinuotojo ciklo blokas (450 MW) nuo 2018 m.
Dujy kombinuotojo ciklo blokas (450 MW) nuo 2025 m.
53 AE Nuo 2023 m. nauja atominé elektriné. Nagrinéjama investicijy ir bloko galios
dalis, tenkanti tik Lietuvai (pagal rinka 47,5 %, galia 657 MW).
sca KCBir AE Dujy kombinuotojo ciklo blokas (450 MW) nuo 2018 m. ir atominé elektriné

(657 MW) nuo 2023 m.

kol pradedama eksploatuoti nauja atominé elektriné. Cia
nagrinéjama AE investicijy ir bloko galios dalis, tenkanti tik
Lietuvai, kuri pagal rinka sudaro 47,5 %, o galia 657 MW.
Ketvirtasis scenarijus pasiZymi antrojo ir treciojo scenarijy
kombinacija: nuo 2018 m. LE senieji 5-6 blokai kei¢iami
nauju 450 MW galios KCB, o nuo 2023 m. pastatoma nauja
AE, nagrinéjama tik Lietuvai proporcingai atitenkanti bloko
dalis. Sis scenarijus pasirinktas, nes, nusprendus statyti
atoming elektring Lietuvoje, tai pavykty jgyvendinti ne
anksciau kaip 2022 ar 2023 m. Norint i8laikyti energetinio
saugumo lygj ir neleisti jam kristi, reikty papildomai
investuoti j naujg plétros projektg iki AE atsiradimo. Turint
SGD terminala nuo 2015 m. logiSka baty statyti dujy KCB,
kuris ir buvo pasirinktas $iame scenarijuje.

Rezultaty analizé

Lietuvos energetikos sistemos energetinis saugumas nag-
rinéjamas minéty scenarijy atveju: pirmasis pasizymi
dominuojanciu elektros importu, antrasis — senyjy Lie-

tuvos elektrinés bloky laipsnisku pakeitimu naujais KCB,
treciasis — naujos atominés elektrinés darbu, o ketvirtasis
scenarijus apima tiek nauja KCB vietoj seny LE bloky,
tiek naujg AE. Minéti scenarijai modeliuojami su jvairiy
trikdziy scenarijy aibe. Gauti rezultatai parodo trikdziy
pasekmes: nepatiektos energijos dalj bei energijos kainos
pakilimg, palyginti su baziniu scenarijumi, t. y. be trikdziy.
Sioms pasekméms jvertinti skai¢iuojamas energetinio
saugumo koeficientas (3 formulé) kiekvienam trikdziy
scenarijui skirtingais laiko momentais. Siuo koeficientu
jvertinamas energetinio saugumo lygio kitimas per
nagrinéjamajj laikotarpj. Norint gauti visy trikdziy
scenarijy integraling charakteristikg skai¢iuojamas
ESK vidurkis (4 formulé), kuriuo jvertinamas bendras
viso modeliuojamo laikotarpio energetinio saugumo
koeficientas skaléje nuo 0 iki 1. Suskaic¢iavus visy trikdziy
scenarijy ESK vidurkj kiekvienais metais modeliuojamu
laikotarpiu, gaunamas energetinio saugumo vidutinio
lygio kitimas bégant laikui (2 pav.).
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Gauti rezultatai rodo, kad 2013 m. Lietuvos energeti-
kos sistemos energetinio saugumo koeficientas yra 0,62.
Igyvendinus jau dabar suplanuotus ir vystomus projektus
(nuo 2015 m. pradéjus eksploatuoti suskystinty gamtiniy
dujy terminalg Klaipédoje bei LitPol Link pirmosios gran-
dies elektros jungtj, o nuo 2016 m. pradéjus eksploatuoti ir
NordBalt elektros jungtj su Svedija), energetinio saugumo
koeficientas 2016-2017 m. pasiekty 0,79 verte. [vykdzius
minétus projektus ir nustojus toliau investuoti j energeti-
kos ukj, energetinis saugumas laipsniskai mazéty. Iki
2018 m. energetikos sistema vystytysi taip pat visuose
nagrinétuose scenarijuose, o nuo 2018 m. plétra pradéty
skirtis, tai lemty rezultatus. Elektros importo scenarijaus
atveju pirmas akivaizdus koeficiento kritimas 2018 m.
buaty dél LE 5-6 bloky eksploatacijos pabaigos. Kasmet
jvedant tik apie 60 MW AEI elektriniy ir apie 100 MW
AEI $ilumos generatoriy, o 2025 m. visi$kai sustabdzius
Lietuvos elektrinés senuosius blokus, Lietuvos energeti-
nio saugumo koeficientas sumazéty iki 0,6 ir mazéty to-
liau. Labai staigus energetinio saugumo kritimas 2025 m.
pasijusty dél visisko LE senyjy bloky uzdarymo bei senyjy
miesty termofikaciniy elektriniy stabdymo elektros
gamybai. Be to, $is scenarijus ypa¢ neatsparus galimiems
elektros importo kainy padidéjimams. Importuojamos
elektros energijos kaina gali bati priklausoma nuo elek-
tros energijos rinkos dalyviy bandymy trumpuoju lai-
kotarpiu uztikrinti daug maZesnes elektros energijos
kainas, o ilguoju laikotarpiu (sumazéjus konkurencijai
rinkoje) elektros energijos kainos gali padidéti. Po 2025 m.
labai pavojingas tapty nutraukiamas elektros importas,
kurj galéty lemti tiek technologinés, tiek ir geopolitinés
priezastys. Sio scenarijaus atveju Lietuva neturéty pa-
kankamo kiekio savy konkurencingy generatoriy.

Antruoju, t. y. dujy kombinuotojo ciklo bloky sce-
narijaus atveju 2018 m. uzdarius senuosius Lietuvos elek-
trinés 5-6 blokus ir keiciant juos nauju dujy 450 MW
galios kombinuotojo ciklo bloku, buty sustabdytas dras-
tiskas energetinio saugumo koeficiento kritimas ir jis
islikty intervale [0,75; 0,79] iki 2024 m. Nuo 2025 m.
visi$kai i$jungus paskutinius LE senuosius blokus (7-8) ir
pakeitus juos nauju dujy 450 MW galios KCB, energetinio
saugumo koeficientas nukristy iki 0,72, taciau $is kritimas
bity daug mazesnis nei pirmojo scenarijaus atveju. Tai ga-
lima paaigkinti papildomo generatoriaus atsiradimu sis-
temoje, o nedidelis kritimas atsirasty dél to, kad elektros
gamyba tapty labai nediversifikuota, t. y. pagrista i§ esmés
tik viena kuro rG$imi - gamtinémis dujomis, o gamina-

mos elektros kaina tapty labiau priklausoma nuo taros
leidimy ir pirminio kuro kainy. Sios aplinkybés sumazin-
ty energetinio saugumo koeficienta, dél prognozuojamy
dujy kainy svyravimy jis islaikyty tendencija mazéti
(blogeéti).

Naujos AE scenarijuje plétojant branduoline energeti-
ka, t. y. 2023 m. pradéjus veikti naujosios branduolinés
elektrinés blokui ir atsizvelgiant j Lietuvai proporcingai ati-
teksiancig dalj, energetinio saugumo koeficientas 2023 m.
pakilty iki 0,77. Nuo 2025 m. visiskai i§jungus LE senuo-
sius blokus, koeficientas nukristy iki 0,74, bet skirtingai
nei pirmuose dviejuose scenarijuose i$silaikyty praktiskai
tame paciame lygyje iki pat 2030 m. Energetinio saugumo
koeficientas ilgg laikg buty palaikomas panasaus lygmens
dél to, kad nauja AE padidinty diversifikacija elektros
gamybos technologijose bei branduolinio kuro kainy
prognoziy neapibréztis néra tokia didelé, kaip gamtiniy
dujy kainy.

Ketvirtojo scenarijaus atveju 2018 m. jvedus nauja KCB
vietoj senyjy LE bloky, energetinio saugumo koeficien-
tas drasti$kai nekristy ir laikytysi tarp 0,79 ir 0,77 iki
2023 m. Nuo $iy mety, pradéjus eksploatuoti naujaja AE,
energetinio saugumo koeficientas pakilty iki 0,78, t. y.
sugrizty praktiskai i tg patj lygj, koks buvo 2016-2017 m.,
kai ESK verté buvo auksciausia. Aukstesné koeficiento verté
nepasiekiama dél labai dideliy papildomy investicijy (Sio
scenarijaus atveju). 2025 m. vél dél LE paskutiniyjy senyjy
bloky uzdarymo lygis nukristy iki 0,76, taciau i$silaikyty
panasaus lygio (0,75) iki pat 2030 m. Tai yra auksc¢iausia
energetinio saugumo koeficiento verté tais metais i§ visy
nagrinéty scenarijy.

Norint palyginti scenarijus tarpusavyje ne tik ener-
getinio saugumo koeficiento kitimo (laiko prasme), taciau
ir viena integraline charakteristika, skai¢iuojamas viso mo-
deliuojamo laikotarpio energetinio saugumo integralinis
vidurkis pagal 4 formule. Tai leidZia norimu laikotarpiu
jvertinti jvairiy energetikos sistemos plétros scenarijy
ESK reik$mes. Nustacius ESK reik§mes nagrinétiems sce-
narijams, pastebimas SC4 pranasumas, palyginti su Kkitais,
kadangi $io scenarijaus energetinio saugumo koeficiento
verté yra didZiausia i§ visy modeliuoty scenarijy tiek 2013-
2025 m., tiek ir 2013-2030 m. laikotarpiu (3 lentelé).

Sie rezultatai taip pat parodo plétros projekty jgy-
vendinimo energetikos sistemoje laiko momento svarba.
Lyginant nagrinétus scenarijus tarpusavyje (3 pav.) aki-
vaizdu, kad KCB ir AE scenarijus pranasesnis uz kitus
scenarijus, ypac ilgesniu laikotarpiu.

3 lentelé. Scenarijy vidutinis energetinio saugumo koeficientas skirtingais laikotarpiais

Energetinio saugumo koeficientas | Scenarijus 1 Scenarijus 2 Scenarijus 3 Scenarijus 4
2013-2025 m. 0,716 0,746 0,734 0,752
2013-2030 m. 0,680 0,735 0,734 0,753
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0,76

0,74

0,72

0,70

0,68

0,66

Energetinio saugumo koeficientas

0,64

ESK 2013-2025

= SC1-importas
m SC2-KCB

= SC3-AE

= SC4-KCB+AE

ESK 2013-2030

3 pav. Lietuvos energetikos sistemos nagrinéty scenarijy energetinio saugumo palyginimas

ISVADOS

1. Sukurta energetinio saugumo tyrimo metodika leidzia
jvertinti energetikos sistemos energetinj sauguma, jo kiti-
ma bégant laikui bei palyginti jvairius energetikos sistemos
plétros scenarijus energetinio saugumo prasme, jvertinti
energetikos sistemos pasipriesinimg galimiems trikdZiams.

2. Atsizvelgiant j suplanuotus ir jgyvendinamus Lie-
tuvos energetikos sistemos plétros projektus (SGD ter-
minalas, NordBalt ir LitPol Link elektros jungtys), pa-
laipsniui plétojant atsinaujinancius energijos isteklius ir
importuojant elektros energija i Siaurés $aliy bei Rusijos
rinky, Lietuvos energetikos sistemos energetinio sau-
gumo koeficientas 2013 m. yra 0,62 (skalé nuo 0 iki 1),
2016-2017 m. jis pasiekty didziausig reiksme (0,79), o
2030 m., kai visi senieji Lietuvos elektrinés blokai nebiity
eksploatuojami (2013-2030 m. laikotarpiu), nukristy iki
Zemiausios vertés (0,58).

3. Dujy kombinuotojo ciklo bloky scenarijaus atveju
Lietuvos elektrinés 5-6 blokus pakeitus nauju dujy KCB,
2018 m. buty sustabdytas drastiskas energetinio saugumo
koeficiento kritimas, jis kisty intervale [0,75; 0,79]. Visis-
kai uzdarius LE senuosius blokus (7-8) 2025 m. ir pakei-
tus juos papildomu KCB, energetinio saugumo koeficientas
2030 m. biity 0,7.

4. Nuo 2023 m. pradéjus eksploatuoti naujg AE, ener-
getinio saugumo koeficientas pakilty iki 0,77, ta¢iau nors ir
visiskai uzdarius senuosius LE blokus 2025 m., jis nekristy
taip sparciai, kaip pirmaisiais dviem scenarijais, o isilaiky-
ty panasaus lygio (0,73) iki 2030 m.

5. Energetinio saugumo prasme geriausias scenarijus
yra ketvirtasis, kai 2018 m. vietoje LE 5-6 bloky pradéty
darbg naujas dujy KCB (450 MW), 0 2023 m. pradéty veikti
nauja AE (Lietuvos dalis 657 MW). Nors ir visiSkai uzdarius
LE senuosius blokus 2025 m., $io scenarijaus energetinio
saugumo koeficientas baty auksciausias (0,75) ir toks i3-
likty iki 2030 m.

PADEKA

Tyrimg finansavo Lietuvos mokslo taryba (sutarties
Nr. ATE-06/2012).

Iyméjimai

§ - tiekimo nukrypimas nuo bazinio tiekimo scenarijaus;
w — energijos iStekliy kainos nukrypimas nuo prognozuo-
jamos kainos baziniame scenarijuje;

T (™) - i$orinio (vidinio) trikdZio pradZios momentas;

t (") - i$orinio (vidinio) trikdZio trukmeé;

¢ — energijos iSteklius, kurio tiekimas buvo apribotas ar
nutrauktas, arba padidéjo jo kaina;

o™ — technologijos prieinamumas;

F (x) - tikimybinio pasiskirstymo funkcija;

u - nepatiekta energija;

¢ - energijos kainos padidéjimas.

Santrumpos

AE - atominé elektriné;

AEI - atsinaujinantys energijos i$tekliai;
ES - Europos Sajunga;

ESK - energetinio saugumo koeficientas;
KC - kombinuotasis ciklas;

KCB - kombinuotojo ciklo blokas;

LE - Lietuvos elektriné;

LEI - Lietuvos energetikos institutas;
SGD - suskystintos gamtinés dujos;
SGDT - suskystinty gamtiniy dujy terminalas;
VDU - Vytauto DidZiojo universitetas.

Gauta 2013 06 08
Priimta 2013 06 20



122

Juozas Augutis, Linas Martisauskas

Literatiira

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Cohen G., Joutz E, Loungani P. Measuring energy
security: Trends in the diversification of oil and natural
gas supplies. Energy Policy. 2011. Vol. 39. No. 9. P. 4860-
4869.

Winzer Ch. Conceptualizing energy security. Energy
Policy. 2012. Vol. 46. P. 36-48.

Chester L. Conceptualising energy security and making
explicit its polysemic nature. Energy Policy. 2010.
Vol. 38. No. 2. P. 887-895.

Sovacool B. K., Mukherjee I. Conceptualizing and mea-
suring energy security: A synthesized approach. Energy.
2011. Vol. 36. No. 8. P. 5343-5355.

Sovacool B. K. The methodological challenges of crea-
ting a comprehensive energy security index. Energy
Policy. 2012. Vol. 48. P. 835-840.

Kruyt B., van Vuuren D. P, de Vries H. J. M., Gro-
enenberg H. Indicators for energy security. Energy
Policy. 2009. Vol. 37. No. 6. P. 2166-2181.

Index of US Energy Security Risk. Institute for 21st
Century Energy, US Chamber of Commerce. http://
www.energyxxi.org/themes/energyxxi/pdfs/Energy_
Index_2011_FINAL.pdf

Jun E., Kim W,, Chang S. H. The analysis of security
cost for different energy sources. Applied Energy. 2009.
Vol. 86. No. 10. P. 1894-1901.

Connolly D., Lund H., Mathiesen B. V., Leahy M. A re-
view of computer tools for analysing the integration of
renewable energy into various energy systems. Applied
Energy. 2010. Vol. 87. No. 4. P. 1059-1082.

Tarptautiné atominés energetikos agenttira (TATENA).
Analyses of Energy Supply Options and Security of
Energy Supply in the Baltic States. Vienna: IAEA-
TECDOC-1541, 2007. 323 p.

Colli A. A Methodology to Allow Comparison among Dif-
ferent Energy Systems. Daktaro disertacija. TUDelft, 2009.
Augutis J., Matuziené V. Tikimybinis energetinio sau-
gumo vertinimas. Kauno $ilumos tiekimo rinkos ana-
lizé. Energetika. 2012. T. 58. Nr. 2. P. 66-76.

Vytauto Didziojo universiteto ir Lietuvos energetikos
instituto Energetinio saugumo tyrimy centras. Lietu-
vos energetinis saugumas. Metiné apzvalga 2011-2012.
Kaunas: Vytauto Didziojo universitetas, 2013. 32 p.
Energetinio saugumo analizés ir integruoto saugumo
lygio vertinimo metodikos sukiirimas ir tyrimas. Nacio-
nalinés mokslo programos ,Ateities energetika“ pro-
jekto galutiné ataskaita, 2012.

McCormick N. J. Reliability and Risk Analysis. Acade-
mic Press, 1981. 446 p.

Augutis J., USpuras E. Technologijy rizika. Monografija.
Kaunas: Lietuvos energetikos institutas, Vytauto Di-
dziojo universitetas, 2006. 248 p.

17. OSeMOSYS: The Open Source Energy Modeling System.
2013. http://osemosysmain.yolasite.com/

18. Howells M., Rogner H., Strachan N., Heaps C,
Huntington H., Socrates K., Hughes A., Silveira S,
Decarolis J., Bazillian M., Roehrl A. OSeMOSYS: The
Open Source Energy Modeling System: An introduction
to its ethos, structure and development. Energy Policy.
2011. Vol. 39. No. 10. P. 5850-5870.

19. Lietuvos Respublikos elektros energetikos jstatymas.
2000 m. liepos 20 d. Nr. VIII-1881, Vilnius (nauja
jstatymo redakcija nuo 2004 m. liepos 10 d. Nr. IX-
2307).

20. Lietuvos Respublikos energetikos ministerija. Tieki-
mo saugumas Lietuvos elektros energijos rinkoje. Moni-
toringo ataskaita. Vilnius, 2012. 24 p.

21. Nacionaliné energetinés nepriklausomybeés strategija.
Patvirtinta Lietuvos Respublikos Seimo 2012 m. birze-
lio 26 d. nutarimu Nr. XI-2133. Vilnius: Lietuvos Res-
publikos energetikos ministerija, 2012.

22. Elektros perdavimo sistemos operatorius LITGRID.
http://www.litgrid.eu/

23. Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija.
Lietuvos Respublikos elektros energijos ir gamtiniy dujy
rinky metiné ataskaita Europos Komisijai. Vilnius, 2012.
140 p.

24. Kauno miesto centralizuoto apripinimo Siluma strate-
gija. Vie$oji jstaiga ,PVC®, 2012. 408 p.

25. Energy Information Administration. Official Energy
Statistics from the U. S. Government. Annual Energy
Outlook 2013. http://www.eia.gov/forecasts/aeo/

Juozas Augutis, Linas MartiSauskas

ASSESSMENT OF ENERGY SECURITY LEVEL
VARIATION IN LITHUANIAN ENERGY SYSTEM

Summary
The paper presents a new methodology for the energy security
assessment and comparison of various energy development sce-
narios. Energy security is understood not only as the ability of
the energy system to supply energy to consumers under normal
conditions and at reasonable prices but also as the system’s abil-
ity to resist to various potential disturbances arising from both
technical and economic as well as from socio-political and
geopolitical threats. The paper presents a probabilistic model of
disturbance formation and an economic-optimization model of
disturbance effects. Energy security is evaluated quantitatively tak-
ing into account changes in energy prices and unsupplied energy to
consumers caused by the disturbances.

The developed methodology was applied for energy security

assessment of Lithuanian energy system development scenarios.
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The first scenario is characterized by the implementation of the
liquefied natural gas terminal, electricity connections with Sweden
and Poland as well as planned renewable energy development
projects in the Lithuanian energy system. However, the majority of
electricity is imported, especially after the shutdown of the old units
at the Lithuanian power plant. Closed units at the Lithuanian power
plant are replaced with new combined cycle units in the second
scenario. A new nuclear power plant is placed in the third scenario.
The combination of the second and third scenarios is done in the
fourth scenario: a single gas combined cycle unit is installed and
the nuclear power plant is placed afterward. Despite considerable
investments in the nuclear power plant and the combined cycle
unit, energy security is highest in the fourth scenario.

Key words: energy security, energy system, disturbances,

national energy strategy

I003ac AyryTuc, JInnac Maprumayckac

OIEHKA M3MEHEHWA YPOBHA
OHEPTETUYECKOV BE3OIIACHOCTU
JIUTOBCKOW SHEPTETUYECKOW CICTEMBI

Pesrome

B maHHOII cTaTbe IpeACTaBleHa HOBas METORMKA /A OLEHKI
U CpaBHEHNs SHEPTeTHIECKOl 6e30MacHOCTM MPY PasHbIX CIie-
HapusAX pasBUTHUs SHEPreTHKIU. JHepreTyyeckas 0e30IacHOCTD
MOHNMMAETCsA He TOMBKO KaK CIOCOOHOCTb 9HEPTeTMIeCKO CIC-
TeMbl 00ecrednTb HOTPeOUTeNs SHEPTMell B HOPMAIbHBIX YCIIO-

BIAX U IO HOPMAJIPHBIM ILI€EHAM, HO U KaK CIIOCOOHOCTD CUCTEMBI

IPOTUBOCTOATh TIPOTUB PAa3IMYHBIX IIOMEX, KOTOpblE MOTYT
ObITh BBI3BAHbI KAK TEXHUYECKVMU U SKOHOMUYECKUMMU, TaK U
COL[MANbHO-MOMUTUYECKUMM ¥ TEONONMUTNYECKMMY yrpo3amu. B
CTaThe TMpENCTABIEHBI CTOXACTHIECKMe MOTenu (HOPMUPOBAHIIS
MoMeX U 9KOHOMMKO-ONTUMU3ALMOHHAS MOJIeNb, OlleHMBAIOIas
BIIVISTHIE TIOMeX. JHepreTiIecKas 6e30MacHOCTb OL[eHMBAETCS KO-
JIMYECTBEHHO C YYETOM IOMEX, BbI3BAHHBIX M3MEHEHMEM II€H Ha
9HEPTOHOCUTEN I He TIOCTAB/IEHHOI SHEPTUM TOTPEOUTEIISM.
PagpaboTaHHass MeTOAMKA aFaNTMPOBAaHA [/ OLEHKU
9HEePreTIYecKoll 6e30MacHOCTH CleHapyeB pasBuUTHA JIMTOBCKOIL
9HepreTnyeckoii cucrempl. Ilo mepBomy cuenapuio B Jlutse
peann3oBaHbl TONbKO IPOEKTbl TEPMMHAMA CXKIDKEHHOTO IIPU-
PORHOrO rasa, aneKTpuieckue coeguHenus co llsemnyeit u Ilonbures
U 3AIUTAHMPOBAHHOE Pa3BUTHE BO30OHOB/AEMBIX MCTOYHUKOB
9HEpIruy, HO GONbILIAS YACTh IMEKTPUIECTBO UMIIOPTUPYETCS, 0CO-
GEHHO TOCTe 3aKPBITHsA CTAPHIX JHEPrOOIOKOB Ha JIMTOBCKOIT
9MeKTpoCcTaHIuM. [0 BTOPOMY CIleHapMI0 3aKpbITble S9HEPTOOIOKN
Ha JIMTOBCKOI 37IEKTPOCTAHINY 3aMEHAITCA HOBBIMI IIApOraso-
BBIMI ycTaHOBKamu. HoBasA aToMHas 3MeKTPOCTaHIMA BBEfiEHA B
9KCIUTyaTalnio B TpeTbeM clieHapuy. CoueTaHue BTOPOIl M TPETHit
CLIeHapUM ABJIAETCA B Y€TBEPTOM CLieHApMIL: OJHOTO IapOora3oBas
YCTAaHOBKA YCTAHOBIEHA M aTOMHASA SMEKTPOCTAHIMA CTaBUTCA
nocne. HecMoTps Ha 3sHauMTeNbHble MHBECTUIIMM B ATOMHYIO
9IEKTPOCTAHIINIO U [IAPOra30BOil YCTAHOBKI, SHEpreTumdeckas Ge-
30I1aCHOCTD ABJIAETCS CAMOJi BHICOKOIL B YeTBEPTbIII CLIEHAPUIAL.
KnioueBbre crmoBa: sHepreTmdeckas 0e30MacHOCTb, dHepre-
TUYeCKass CUCTEMA,

IoMex1M, HalMOHalbHAA SHEpreTudecKasd

cTparerus



