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SAVOKOS

Ypatingos svarbos infrastruktiiros (YSI) yra apibréziamos, kaip valstybés turtas,
sektoriy sistemos, pvz., elektros energetikos sistemos, dujy/naftos sistemos,
transporto sistemos, ry$iy Sistemos ir t. t, arba dalis sistemy, kuriy veiklos
sutrikdymas ar sunaikinimas daryty poveikj uztikrinant tos Salies energetinj sauguma,
ekonominj stabiluma ir socialine gerove.

Infrastruktiiros elementas — nebeskaidomas fizinis objektas, esantis infrastruktiiros
grandyje.

Infrastruktiiros elemento kritiSkumas — sugedusio/dirbtinai pasalinto infrastruktiiros
elemento poveikis galutiniams energijos vartotojy poreikiams uztikrinti.

Kritinis infrastruktiiros elementas — infrastruktiiros elementas, kurio kritiSkumas
galutiniy energijos vartotojy poreikiy uztikrinimo atzvilgiu yra didesnis uZz pasirinkta
kritiSkumo lygj t (priimting kritiSkumo slenkstj).

Vartotojai — S$ilumos energijos vartotojai apibtidinami, kaip agreguoti miesto
centralizuoto S$ilumos tiekimo sistemos vartotojai; elektros energijos vartotojai
apibiidinami, kaip agreguoti Salies elektros sistemos vartotojai.



SUTARTINIU ZYMEJIMU SARASAS

Santrumpos

AB — akciné bendrove

AE — atoming elektriné

AC — kintamoji elektros srové

CST — centralizuotas Silumos tiekimas

DC — nuolatiné elektros srové

EK — Europos Komisija (angl. European Commission (EC))

EKJTC — EK Jungtiniy tyrimy centras (angl. EC Joint Research Centre (EC
JRC))

ES — Europos Sajunga

KCB — kombinuotojo ciklo blokas

LE — Lietuvos elektriné

LEI — Lietuvos energetikos institutas

LR — Lietuvos Respublika

PEI — pirminés energijos iStekliai

SGD — suskystintos gamtinés dujos

SGDT — suskystinty gamtiniy dujy terminalas

TE — termofikacing elektriné

VDU — Vytauto Didziojo universitetas

YSI — ypatingos svarbos infrastruktiira

YSIO — ypatingos svarbos infrastruktiiros objektas

ESI — Europos ypatingos svarbos infrastruktiiros objektas

NIPP — Nacionaliné infrastrukttiros apsaugos programa (angl. The National
Infrastructure Protection Plan)

SCADA - duomeny surinkimo, steb&jimo, kontrolés ir valdymo programiné
sistema (angl. supervisory control and data acquisition)

ISM — interpretaciniy struktiiry modeliavimas

IEEE — testuojamos elektros sistemos

Zyméjimai

a — i-0jo elemento svertinis koeficientas

B —grafo briauny aibé

Bi(t) — i-0jo vartotojo svorio koeficientas

b; — Logistinés regresijos modelio koeficiento jvertis

Da — svorinis koeficientas, nurodantis tikslo funkcijy prioritety tvarka

ck(t) — k-ojo infrastruktiiros elemento kritisSkumas

C — kritiSkumy aibe

C, — 1 kritiSkumo lygio kritiniy elementy aibé

C.. — 1 lygio kritiskumo intervalas



cLos — 1 lygio kritiSkumg turintys infrastrukttros elementai, atrinkti
logistinés regresijos metodu

cp — Silumnesio specifiné Siluma (kJ/(kg-°C))

c — vidutinis sistemy kritiSkumo lygis

Dij(t) — laikotarpiu t i-ojo elemento produkcijos poreikio kiekis j-ajam elementui

D — leistinoji sprendiniy sritis, nusakyta nelygybiniais ir lygybiniais
apribojimais

d — vamzdzio skersmuo (mm)

da*, da” — nukrypimai nuo tikslo funkcijos

DJ?I — vartotojy virsiinés poreikis (MW)

fik (t) — i-0jo elemento funkcionalumo jvertinimas

f(t) — gedimy daznio tikimybés tankio funkcija

fi — naudojamo kuro Kiekis gaminant energija (tne)

f ™% —kuro sunaudoto atskirai gaminant naudinga Silumos energija, Kiekis
(tne)

GQ; — j-ojo vamzdzio praleidziamas srautas (mln. m*/val.)

L,k — sistemos elementy indeksai

K — energetikos sistemy infrastruktiiros elementy aibé

K — vidutinis sezoniskumo koeficientas

L — dujotiekio vamzdzio ilgis (km)

L(-) — didziausio tikétinumo funkcija

M — Silumnesio srautas (kg/s)

Nwc — Monte—Karlo iteracijy skaiciaus jvertis

0Q; — j-ojo vamzdzio praleidziamas srautas (milijonai m®val — mm®/val)

P — jrengtoji elektring galia (MW)

p — tikimybé

P — bendras TE pagamintas elektros energijos kiekis (MWh)

Pi — generavimo virsiinés galia (MW)

Pin — vamzdzio padavimo slégis (Bar)

Pout — vamzdzio i§éjimo slégis (Bar)

peimin - peIma _j_osios elektros generavimo technologijos bloko minimali ir
maksimali generuojama elektros energija (MW)

T — j-ojo elemento patikimumo rodiklis

rck(t) — k-ojo infrastruktiiros elemento kritiSkumo rizika

Sii(t) — laikotarpiu t galimas i-0jo elemento produkcijos kiekio tiekimas j-
ajam elementui

Sk(t) — i-0jo vartotojo gaunamos energijos kiekis (MWh) per laiko vienetg sistemoje
iSjungus k—3jj elementa laikotarpiu t

SG — savitasis dujy sunkis

S — dujotiekio sistemos importo virsiinés

Sa(*) — tikslo funkcijos

Sa° — siekiama tikslo funkcijos reiksmé



TechAj(t)
t

T

Vi(t)

rV

Zk

X

Xo

— laiko momentu t i-ojo elemento gebéjimas patenkinti j-ojo elemento poreikj
— laiko intervalas

— kritiSkumo lygis

— i-0jo vartotojo energijos poreikis (MWh) per laiko vieneta momentu t

— Vir§liniy aibé

— infrastruktiiros elementas

— priskiriamas Silumos energijos kiekis gamybai j-gjai $ilumos gamybos
technologijai

— dujotiekio vamzdyno jungtys, kuriomis yra tiekiamas gamtiniy dujy
srautas ] sistema

— pseudo kintamasis

— k-osios linijos pralaidumas (MW)

— netaisomo infrastruktiiros elemento gedimo tikimybe

—k-0jo elemento gedimo tikimybé

— bendras TE pagamintos silumos energijos kiekis (MWh)

— jrengtoji Siluminé galia (MW)

— leistinoji sprendiniy sritis nusakyta nelygybiniais ir lygybiniais
apribojimais

— ilumnesio tankis (kg/m°)

— gedimy tikimybés salyginis tankis tam tikru laiko momentu t

— standartinis nuokrypis

— §ilumos gamybos santykio koeficientas

— l-osios Monte-Karlo iteracijos metu sugedusiy infrastrukttiros

elementy aibé

— Chi-kvadratu skirstinys

— naudingumo koeficientas, kai pirminé energija paver¢iama Silumos energija
naudojant pagrindinj kura

— naudingumo koeficientas, kai pirminé energija paver¢iama elektros energija
naudojant alternatyvy kura

— naudingumo koeficientas, kai pirminé energija paverc¢iama $ilumos energija
naudojant alternatyvy kura

— bendras TE naudingumo koeficientas
— naudingumo koeficientas

— vamzdziy sieneliy SiurkStumas
— nusistovéjusio gedimo intensyvumo verté



IVADAS

Salies nacionalinis ir ekonominis saugumas yra glaudziai susij¢ Su
funkcionavimu efektyviy infrastruktiiry, kurios atitinkamais tarpusavio sarySiais
priklauso vienos nuo kity tiek regioniniu , tiek visos valstybés mastu. Ypatingos
svarbos infrastruktiros (YSI) objektai yra apibréziami kaip valstybés sektoriy
sistemos (elementai), pvz., elektros energetikos, dujy/naftos, transporto, ry$iy ir t. t.
sistemos, kurios uztikrina tos Salies teritorinj vientisuma, energetinj sauguma ir
ekonominj stabilumg. Kadangi beveik visos Salies ekonomikos sritys (pramoneg,
transportas, zemés tkis ir Kt.) ir socialiné raida tiesiogiai arba netiesiogiai priklauso
nuo darnaus energijos iStekliy importo, tiekimo, gamybos ir eksporto, todél vis
daugiau démesio skiriama valstybés energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiros
objekty apsaugos problemoms. Nejmanoma uztikrinti ekonominés, socialinés plétros
ar priimtino politinio energijos pusiausvyros lygio, kai Salies energetikos
infrastrukttiros yra pazeidziamos ar rizikingos, kuriy funkcionalumo sutrikimas arba
sutrikdymas kelty pavojy ar padaryty zalos nacionaliniam saugumui. Energetikos
ypatingos svarbos infrastruktiiry vertinimo ir apsaugos uztikrinimo klausimai tapo
vienais aktualiausiy tiek didziosioms, tiek maZzosioms pasaulio valstybéms.
Analizuojant Salies energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiras svarbu jvertinti
infrastruktiiry elementy tarpusavio priklausomuma ir kritiSkumga atskiry sistemy bei
Salies atzvilgiu. Toks jvertinimas yra svarbus, siekiant nustatyti infrastruktiiros vietas,
kuriy patikimumg arba/ir sauguma reikéty padidinti (uztikrinti). Todél energetikos
ypatingos svarbos infrastruktiiros apiblidinamos kaip kompleksinés tinklines
sistemos, kur atskiry sistemy elementai sujungti (tarpusavio sarysiais) j vieng bendrg
tinkling sistema (1.1 pav.).

Europos Komisijos (EK) parengtoje Zaliojoje knygoje (angl. green paper)
»EUropos programa dél ypatingos svarbos infrastruktiiros objekty apsaugos*
(Europos Komisija, 2005) pateikiamas bendras orientacinis ypatingos svarbos
infrastruktiry sgrasas ir nurodymai Salims naréms dél ypatingos svarbos
infrastrukttiry objekty palyginimo ir prioritety paskyrimo.

Lietuva, kaip ir kitos Europos Sajungos (ES) S$alys, émési nacionalinés
infrastrukttiros vertinimo paskelbdama Lietuvos Respublikos Vyriausybés 2010 m.
birzelio 7 d. nutarima Nr. 717 , D¢l objekty pripazinimo valstybinés reikSmés
objektais tvarkos apraso patvirtinimo“. Lietuvoje NATO ,,Energetinio saugumo
kompetencijos centras“ taip pat vykdo veiklg energetikos ypatingos svarbos
infrastruktiiry ir energetinio saugumo vertinimo tematikomis.

Energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry vertinimo srityje atlikta nemazai
moksliniy tyrimy, ta¢iau dar néra visuotinai priimty kriterijy ar metodiky, kurios leisty
kiekybiskai jvertinti Salies energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry kritiSkuma.
Ivairiy valstybiy atliktuose moksliniuose tyrimuose taikomi atskiri (skirtingi)
vertinimo metodai, taciau daugelio tokiy tyrimy rezultatai ir medziaga yra
konfidenciali, neskelbtina informacija, susijusi su ypatingos svarbos infrastruktiiros
objekty vertinimu ir apsauga. I$ laisvai prieinamy moksliniy tyrimy publikacijy,
kuriose dazniausiai yra pristatomi vertinimo metodai hipotetinéms sistemoms, biity
galima suformuluoti tokias energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry vertinimo



tematikas:

Infrastruktiiry tarpusavio sary$iy modeliavimas ir vertinimas;
Infrastruktiiry sistemy rizikos analizg;

Kritisky infrastruktiiry nustatymas ir vertinimas;

Sistemy infrastruktiiry kritiniy elementy nustatymas ir vertinimas.

Vienas pagrindiniy tiksly vertinant energetikos ypatingos svarbos
infrastruktiiras — infrastruktiiry kritiniy elementy nustatymas (identifikavimas),
atsizvelgiant | jvairius vertinimo kriterijus, tokius kaip: tarpusavio sarySius sistemose,
technines sistemy infrastruktiry elementy charakteristikas (pajégumas, patikimumas
irt. t.) ir juy funkcionalumo priklausomumus, taip pat poveikio jtaka Salies ar sistemos
atzvilgiu ir t. t.

Bitina sudaryti energetikos infrastruktiry kritisky elementy nustatymo
modelius, kurie leisty identifikuoti kritinius Salies energetikos sistemy infrastruktiiry
elementus ir jy grupes, jvertinti §iy elementy ar grupiy jtaka vartotojams (vartotojas
taip pat gali buti apibréziamas, kaip skirtingos energetikos sektoriaus sistemos).

Siy elementy ar jy grupiy kritifkumo vertinimas turi bati atlieckamas vertinant
integralia energetikos sistemy visuma ir atsizvelgiant j $iy sistemy elementy atsitiktinj
darbg. Toks sudarytas vertinimo modelis leisty jvertinti Salies energetikos
infrastruktury kritiSkuma; palyginti jvairiy energetikos sektoriaus plétros projekty
jtaka Salies energetikos infrastrukttiros vientisumui ir funkcionalumui; identifikuoty
energetikos infrastruktiry kritinius elementus, atsizvelgiant | realios sistemos
funkcionavimg (darbg), bei palyginti skirtingy Saliy energetikos infrastruktiiry
kritiSkuma.

Darbo aktualumas. Siekiant uztikrinti $alies nacionalinj bei ekonominj
saugumag ir plétrg yra svarbu uztikrinti energetikos infrastruktiiry darbo vientisumg ir
funkcionaluma.

Kadangi Salies pramonés veiklos raida, esminiy visuomenés funkcijy
uztikrinimas, saugumas bei ekonominés ir socialinés gerovés palaikymas labai
priklauso nuo energetikos sistemy patikimo (sklandaus) funkcionavimo, tai
infrastruktiiros elementy vertinimas ypa¢ aktualus tokioms $alims, kaip Lietuva, kuri
didziaja dalj energijos iStekliy importuoja i§ vienos Salies.

Daugelyje esamy energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry vertinimo
modeliy taikomi atskiri pazeidziamumo ar rizikos analizés metodai. Pastarieji
geriausiu atveju yra deterministiniai modeliai, nagrinéjantys vienos ar keliy
infrastruktiry poveikj tik fragmentiskai. Kiti vertinimo modeliai analizuoja tik
infrastrukttry tarpusavio sarysius. Todél, vertinant Salies energetikos infrastruktiiry
kritiSkuma, biitina ne tik jvertinti infrastruktiiry atskiry elementy techninius rodiklius,
bet ir atsizvelgti j integralig energetikos sistemy visuma, bei jose esané¢ius funkcinius
priklausomumus ir jtaka vartotojams. Tai leisty jvertinti Salies energetikos
infrastruktiry kritiSkumg daugeliu aspekty vienu metu (apjungiant energetikos
sistemy rizikos vertinimo, optimizacinius modeliavimo ir funkcionalumo vertinimo
metodus).

Darbo aktualumg pabrézia ir tai, kad ES Salys narés jpareigotos atlikti
kritiSkumo jvertinima ir uztikrinti ypatingos svarbos infrastruktiiry objekty (Y SIO)



apsauga pagal priimta EK Tarybos direktyva 2008/114/EC dél ,,Europos ypatingos
svarbos infrastruktiiros objekty nustatymo ir priskyrimo jiems bei biitinybés gerinti jy
apsaugq vertinimo*‘. EK tarybos direktyva yra viena pirmaujanciy pasaulio programy,
apibrézianciy svarbiausias sritis, kuriose turi buti sutelktos viSos pastangos
infrastrukttiry prevencijai ir apsaugai. Ypatingos svarbos infrastruktiiry vertinimo
metody kiirimas ir plétojimas yra jtrauktas j Horizon2020 kryptis. Lietuvoje NATO
»Energetinio saugumo kompetencijos centras® taip pat vykdo veiklg energetikos
ypatingos svarbos infrastruktiiry vertinimo ir apsaugos uztikrinimo srityje. Todél
disertacinio darbo tema yra aktuali tiek praktine, tiek moksline prasme.
Darbo tikslas. Sukurti energetikos sistemy infrastruktaros kritiSkumo tyrimo
metodikg ir istirti Lietuvos energetikos sistemy infrastruktiiros kritiSkuma.
Darbo uzdaviniai. Darbo tikslui pasiekti suformuluoti uzdaviniai:
1. Sukurti metodikg energetikos sistemy infrastruktiiros funkcionalumui ir
kritiSkumui matuoti.
2. Sudaryti energetikos sistemy infrastruktiiros funkcionavimo ir kritiSkumo
jvertinimo matematinj modelj.
3. Pritaikyti sukurta vertinimo metodikg Lietuvos energetikos sistemy
infrastrukttros kritiSkumui jvertinti.
4. Ivertinti energetikos sistemy naujy infrastruktiiros projekty jtakg energetikos
sistemy kritiSkumui.

Mokslinis darbo naujumas. Disertaciniame darbe sukurta energetikos sistemy
infrastrukttiros kritiSkumo vertinimo metodika, kurioje pirmg karta atsizvelgiama ]
sistemy elementy tarpusavio sarysius, patikimuma, rizikg ir visy sistemy atsitiktinj
darba. Kritiskumo vertinimas atliekamas vartotojy atzvilgiu. Si metodika leidZia
iSsamiau nustatyti misriy energetikos sistemy kritinius elementus ir jy grupes, kurie
energetikos sistemoms galutiniy energijos vartotojy atzvilgiu turi didziausia
kritiSkuma.

Naudojant logisting regresija sukurtas metodas, leidZiantis identifikuoti
energetikos sistemy infrastrukttiros elementus ar jy grupes ir nustatyti tikimybes, Su
kuriomis $iy elementy kritiSkumas patenka j nustatytus intervalus.

Darbo rezultatai papildo ypatingos svarbos infrastruktiiry (energetikos sistemy)
vertinimo bei modeliavimo teorija naujais tikimybiniais kritiSkumo vertinimo ir
infrastrukttiros elementy klasterizavimo metodais, pagal jy jtaka infrastruktiiry darbui.

Praktiné darbo verté. Atlikty moksliniy tyrimy rezultatai leidzia jvertinti
energetikos sistemy infrastruktiros kritiSkuma ir palyginti jvairiy energetikos plétros
scenarijy jtaka infrastruktiros kritiSkumui. Tai leidzia nustatyti energetikos
infrastruktary didziausig kritiSkumg turin¢ius elementus ar jy grupes bei jy sukeltus
trikdziy procesus energetikos sistemose. Naudojantis gautais rezultatais jvertintas
Lietuvos energetikos sistemy infrastruktiiros kritiSkumas, nustatytos kritiskiausiy
elementy grupés bei jvertinta dujy Sistemos plétros scenarijy jtaka energetikos sistemy
kritiSkumui. Gauti rezultatai prisidés prie Lietuvos jsipareigojimy jgyvendinant ES
direktyva 2008/114/EC.
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Ginamieji disertacijos teiginiai:

e Sukurta energetikos sistemy ypatingos svarbos infrastruktiry kritiSkumo
vertinimo metodika leidZia nustatyti kritiskiausius sistemy elementus pagal jy
jtakg energijos vartotojy poreikiams tenkinti, atsiZvelgiant | visy sistemy
atsitiktinj darba.

e Energetikos sistemy elementy patikimumas turi jtakos atskiry elementy ir jy
grupiy kritiSkumui.

e Infrastrukttiros elementy ar jy grupiy kritisSkumy tikimybiniam pasiskirstymui
jvertinti tinka logistinés regresijos modelis.

e Papildomos gamtiniy dujy tiekimo sistemos jungtys sumazina tiek elektros, tiek
centralizuoto Silumos tiekimo sistemy kritiskuma.

Darbo aprobavimas. Disertacinio darbo tema paskelbta viena publikacija
Thomson Reuters ,,Web of Knowledge* duomeny bazéje esan¢iame mokslo Zurnale,
turin¢iame citavimo indeksa, ir viena publikacija Thomson Reuters ,,Web of
Knowledge“ duomeny bazéje esanéiame mokslo Zurnale, neturin¢iame citavimo
indekso. Tyrimy rezultatai pristatyti 6 tarptautinése konferencijose.

Darbo apimtis ir struktiira. Disertacija sudaro jvadas, trys pagrindiniai
skyriai, apimantys literatiiros apzvalga, metodologija ir atlikty tyrimy rezultatus, bei
iSvados. Disertacijos apimtis 113 puslapiy (be priedy), juose 35 paveikslai, 12 lenteliy,
115 cituojamy literatiiros Saltiniy ir moksliniy publikacijy disertacijos tema sgrasai.
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1 ENERGETIKOS YPATINGOS SVARBOS INFRASTRUKTURU
TYRIMU METODU APZVALGA

1.1  Ypatingos svarbos infrastruktiiros

Tyrimai ypatingos svarbos infrastruktiiry tematikoje dazniausiai susij¢ Su
zmogaus tyCine veikla (teroristiniais aktais) ar stichiniy nelaimiy poveikiu Salies
infrastrukttiry sistemose, kuomet sutrikdomas valstybés ar jos dalies funkcionavimas.
Ypatingos svarbos (angl. critical) infrastruktiiros savoka aiSkiai apibrézta Europos
Komisijos Zaliojoje knygoje ,JEuropos programa dél ypatingos svarbos
infrastruktiros objekty apsaugos“ ir visuotinai vartojama jvairiose srityse, tiek
politikoje, tiek moksliniuose darbuose. Ypatingos svarbos infrastruktiiros
objektas — turtas, sistema ar jy dalis, esantys valstybése narése, kurie yra ypac svarbiis
esminéms visuomeninéms funkcijoms, zmoniy sveikatai, saugai, saugumui,
ekonominei ar socialinei gerovei palaikyti ir kuriy veikimo sutrikdymas ar
sunaikinimas, dél Siy funkcijy nepalaikymo turéty didelj poveikj valstybei narei
(Europos Komisija [EK], 2005). Véliau Europos Komisijos buvo iSleista direktyva
144/08/EC dél ,,Europos ypatingos svarbos infrastruktiiros objekty nustatymo ir
priskyrimo jiems bei biitinybés gerinti jy apsaugq vertinimo*, kuri jpareigoja Europos
Sajungos nares atlikti ypatingos svarbos objekty nustatyma, vertinima ir apsaugos
uztikrinima. ISleistoje direktyvoje 144/08/EC apibréztas Europos ypatingos svarbos
infrastruktiiros objektas (ESI) — ypatingos svarbos infrastrukttiros objektas, esantis
valstybése narése, kurio veikimo sutrikdymas ar sunaikinimas turéty didelj poveikij
bent dviems valstybéms naréms. Poveikio mastas jvertinamas pagal bendrus
kriterijus. Tai apima tarpsektoriniy priklausomumy nuo kity raiSiy infrastrukttros
objekty sukeltg poveikj (Europos Komisija, 2008).

Taip pat klausimas del ypatingos svarbos infrastruktiiry saugumo uZztikrinimo
yra nagrinéjamas ir kitame Zzemyne, Jungtinése Amerikos Valstijose (JAV). Nuo
1990-yjy vidurio federaliné vyriausybé suformulavo pozitirj dél YSI, kuris susij¢s su
kibernetinémis atakomis. JAV parengé ir paskelbé direktyva dél ypatingos svarbos
infrastruktiiry apsaugos ,,Nacionalinés infrastruktiiros objekty apsaugos planas* (angl.
US National Infrastructure Protection Plan NIPP), kurioje pateikiama ypatingos
svarbos infrastruktiiry savoka: ,,Salies ypatingos svarbos infrastruktiira apima: turta,
sistemas ir funkcijas, gyvybiskai svarbias nacionaliniam saugumui, ekonomikai,
nacionalinés visuomenés sveikatai ir saugumui* (Homeland Security, 2009).

Mokslingje literatiiroje ypatingos svarbos infrastruktiiros yra traktuojamos
panasiai, Y SI objektas apibréziamas kaip bet kuris infrastruktiiros elementas, sistemos
ar valstybéje esancios jy dalys, kurios laikomos butinomis, kad buty uztikrintos
esmines socialinés funkcijos, sveikatos, fizinés nelieCiamybés, saugumo, socialinés ir
ekonomingés gerovés priezitra (Yusta, Correa ir Lacal-Arantegui, 2011). Kartais YSI
terminas sugretinamas su ,,energetiniu saugumu® (Belluck, Hull, Benjamin, Alcorn ir
Linkov, 2007).

Galima teigti, kad ypatingos svarbos infrastruktiiros objekty ir pagrindiniy
iStekliy (angl. critical infrastructure and key resources) sgvoka apima bet kurios Salies
visa turta, kuris yra svarbus, ir kurio sunaikinimas arba degradacija daryty sekinantj
poveikj esminéms valdzios funkcijoms, nacionaliniam saugumui, Salies tkiui ar
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visuomenés sveikatai (Hull, Belluck ir Lipchin, 2006; Loschel, Moslener ir Rubbelke,
2010). Labai daznai YSI svarba pabréziama dél joje esanéiy tarpsisteminiy sarysiy,
tuo atveju, kai yra sutrikdomas darbas vieno i§ YSI objekty bet kuriame sektoriuje
(dél teroristiniy iSpuoliy, stichiniy nelaimiy arba zmogaus sukelty pazeidimy), tai gali
sukelti neigiamg poveikj (kaskadinj efekta) kituose Salies sektoriuose ar net visam
kontinentui.

Moksliniuose darbuose labai daznai akcentuojama, kad ypatingos svarbos
infrastruktirose egzistuoja glaudiis atskiry Salies sistemy ry$iai — tarpusavio
priklausomumai (angl. interdependence) (Karaca, Raven, Machell ir Camci, 2014;
Ajah, Herder, Grievink ir Weijnen, 2006).

Vienas sudétingiausiy vertinimo uzdaviniy — nustatyti (apibrézti) pasekmes,
kurios atsiranda dél gamtos reiskiniy sukelty trikdziy. Vienas pavyzdziy biity
branduoliné avarija Fukugimos branduolinéje elektrinéje Japonijoje. Sj jvykj sukéle
stichinés nelaimés: Zemés drebéjimas ir cunamis, kurie sukélé pavojy Salies bei
kaimyniniy valstybiy zmoniy saugumui, taip pat pasaulio ekologijai. Japonijoje kilusi
avarija priverté vyriausybes sutelkti démesj | energetikos ypatingos svarbos
infrastruktiry apsaugos uztikrinimo uzdavinius ir skatinti tarp sektoriy esanciy
priklausomumy nustatymo bei modeliavimo mokslinius tyrimus. Kadangi egzistuoja
daugybé skirtingo tipo grésmiy, tai daznai apraSomieji energetikos ypatingos svarbos
infrastruktiry modeliavimo metodai turi jtrauktas konkrec¢ias nagrinéjamas grésmes.

Literaturoje labai daznai pateikiama, kad energetikos sistemos yra labiausiai
susijusios tarpusavio sarySiais su visais kitais Salies sektoriais (Oliva, Panzieri ir
Setola, 2011; Giannopoulos, Filippini ir Schimmer, 2012) ir vienas tokiy
tarpsisteminiy sarySiy pavyzdziy pateiktas 1.1 pav.

.....
.....
.....
.....

"""" Dujy sistema

Finansu sektorius

.
.
0
0

‘e
Ve .

Transporto sistema

Naftos sistema

1.1 pav. Ypatingos svarbos infrastruktiiros tarpusavio sarysiy schemos pavyzdys

13



Galima isskirti du salies sistemy tipus, kurie turi daugiausiai tarpusavio sarysiy
su kitomis sistemomis ar atskiromis jy infrastruktiromis. Tai yra energetikos
sektoriaus sistemos (elektros, centralizuoto Silumos tiekimo, dujy tiekimo ir t. t.) ir
telekomunikacijy sistemos, tokios kaip internetas, mobilusis rysys, radijo rySys ir t. t.
Sios dvi sistemy grupés yra neatsiejamos nuo Kity sistemy infrastruktiiry darbo ir jy
funkcionavimo uztikrinimo. Be 10, pastarosios taip pat yra tarpusavyje glaudziai
susijusios. Taigi, jvyke trikdZiai bet kurioje i§ energetikos sektoriaus ar
telekomunikacijy sistemy kaipmat neigiamai paveiks ir kity infrastruktiry darba.
Todél labai svarbu sutelkti démesj | ypatingos svarbos infrastruktiiros sektoriy
tarpusavio priklausomumo tyrimus, susijusius su tarptautinémis atakomis,
nelaimingais atsitikimais ar stichinémis nelaimémis.

Europos Komisijos pristatytoje direktyvoje jvardijamos infrastruktiiry sistemos,
kurioms suteikiamas Europos ypatingos svarbos infrastruktiiry statusas (ESI). EK
i8skyré dvi sektoriy grupes, kurios yra ESI. Tai energetikos ir transporto sektoriai,
pateikti 1.1 lenteléje (Europos Komisija, 2008). Pastarajam Europos energetikos
sektoriui skiriama daug démesio, dél Sio sektoriaus kompleksiskumo ir didelés
infrastruktiiros apimties. Sios infrastruktiiros apsaugai uztikrinti buvo sukurta
energetikos YSI operatoriy tinklo organizacija, apimanti elektros, dujy sektorius
(Europos Komisija, 2011), kad biity galima dalintis informacija ir patirtimi Europos
lygiu, uztikrinant informacijos apsauga.

1.1 lentelé. Europos Komisijos ESI sektoriy sgrasas

Makrosektoriai ES direktyva 114/08
| Energetika  |1. Elektros Elektros energijos gamybos ir perdavimo

energija infrastruktfiros objektai ir jrengimai, susije su
elektros energijos tiekimu
2. Nafta Naftos gamyba, perdirbimas, apdorojimas, laikymas

ir perdavimas vamzdynais

3. Gamtinés | Dujy gavyba, perdirbimas, apdorojimas, laikymas ir
dujos perdavimas vamzdynais, taip pat suskystinty

gamtiniy dujy (SGD) terminalai

4. Keliy transportas

5. Gelezinkeliy transportas

6. Oro transportas

7

8

Il Transportas

. Vidaus vandens keliy transportas
. Jury laivyba ir pervezimai jiira trumpais atstumais bei uostai

Europos Komisija i$ viso iSskyré astuonias sektoriy dalis, kuriy objektai gali
buti priskirti ESI. Taciau ES valstybés narés yra jpareigotos pacios identifikuoti
ypatingos svarbos infrastrukttros objektus, kurie gali biiti priskirti ESI.

ES direktyva apima Siuos aspektus:

e FEuropos ypatingos svarbos infrastruktiiros objekty (ESI) nustatyma ir
priskyrima.
Priemones, skirtas palengvinti ESI apsaugos programos tobulinima.
Ypatingos svarbos infrastrukttiros objekty jsp¢jimo sistema (angl. CIWIN).
Ypatingos svarbos infrastruktiiros objekty apsauga (angl. CIP) ES lygiu.
Tarpusavio priklausomumo nustatyma ir analizg.
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o Daugiau démesio sutelkti didelio masto energetikos infrastrukttiros ir jrenginiy
apsaugai Europos energetikos sektoriuje.

e Informacijos keitimasi su saugumu susijusiais Kklausimais svarbiausiuose
energetikos infrastruktiiros sektoriuose (operatoriy tinklo, elektros, dujy ir
naftos).

e Pagalbg ES naréms uztikrinant nacionaliniy ypatingos svarbos infrastruktiiros
objekty apsauga (Europos Komisija, 2011).

Kitoje YSI programoje — NIPP, parengtoje pagal JAV, isskiriamos devynios
makrosektoriy grupés, kuriy objektai priskiriami YSI, pateikti 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. JAV ypatingos svarbos infrastruktiiry ir pagrindiniy istekliy sarasas
Makro sektoriai JAV NIPP

Zemés fikio ir maisto

Banky ir finansiniy institucijy

Komunikacijy

Informaciniy technologijy

Kariuomenés ir gynybos

Energetikos

Transporto

Nacionaliniy paminkly

Geriamojo vandens valymo jrenginiy

©CENOOTAWNE

JAV parengtoje programoje nustatomos trys konkre¢ios, susirGpinimg
keliancios sritys, susijusios su sektoriy tarpusavio priklausomumu:
e jvairiy sektoriy tarpusavio priklausomumai,
e kibernetinés dimensijos apsauga,
e ypatingos svarbos infrastruktiiros tarptautinis aspektas.

Sie sprendziami uzdaviniai pateikia daugiau informacijos apie tarpusavio
priklausomumo lygius, esanéius nacionaliniame ir tarptautiniame ypatingos svarbos
infrastrukttry tinkle (Homeland Security, 2009).

Pirmasis 1§ sprendziamy klausimy yra nustatyti sektoriy tarpusavio
priklausomumus. NIPP teigia, kad kuriant konkreéius YSI sektoriy planus reikia
atsizvelgti | atitinkamg infrastruktiros sektoriy svarbiausiy funkcijy tinklg ir
konkrecias vadovaujancias institucijas.

Antrasis 1§ sprendziamy klausimy apibiidinamas kaip tarpusavio
priklausomumas kibernetinéje dimensijoje. NIPP teigia nustatanti, kad globali
kibernetiné infrastruktiira yra JAV nacionalinio ir ekonomikos saugumo uztikrinimo
pagrindas.

Treciasis i§ sprendziamy klausimy yra tarptautinés Y S| apsaugos uztikrinimas.
NIPP sitlymu, tarptautinio pobtidzio grésméms ir pasaulinio tinklo YSI sektoriams
(pvz., energetikos, transporto, telekomunikacijy ir t. t.) reikia ypatingo vertinimo,
atsizvelgiant j rizikos valdymo ir pazeidziamumo analizes.

Kity $aliy nacionaliniai ypatingos svarbos infrastruktiary planai

Atlikus YSI modeliavimo publikacijy apzvalga ir informacijos paieska
internete, galima pastebéti, kad beveik visos didziosios valstybés turi nacionalinius
YSI planus bei savo viduje esancias institucijas, kurios uzsiima YSI ar atskiry Salies
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sektoriy vertinimu. Taciau $ie planai ir institucijy atlikti tyrimai yra konfidencialiis ir
ribotos prieigos. Planai pateikti 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Nacionaliniai ypatingos svarbos infrastruktiiry planai (Yusta et al., 2011)

Valstybé Programa Tikslas Institucija
Argentina Kibernetiné apsauga CERT / CSIRT metodika Oficina Nacional de
(Interneto ir telekomunikacijy) Tecnologi'as de
Informacio’n
Australija Nacionaliné strategija dél Australijos gebéjimas vykdyti Informacija apie
ypatingos svarbos nacionalinés gynybos ir krasto Nacionalinés
infrastruktiiros apsaugos; apsauga; infrastruktros;
Australijos standartas AS / NZS | Rizikos valdymo metody Viesyjy paslaugy
4360:1999 igyvendinimas (Imoniy ir sistemy) jmonés
Brazilija Kibernetiné apsauga CERT / CSIRT metodika Krasto apsaugos
(Interneto ir telekomunikacijy) ministerija
Kanada Nacionaliné ypatingos svarbos Fiziniy ir kibernetiniy komponenty | Siaurés Amerikos
infrastruktiiros objekty pritaikymas vieSuose ir privaciuose | elektros patikimumo
apsaugos strategija; sektoriuose; ekstremaliy situacijy bendrove (NERC);
Kanados visuomenés saugumo valdymo, teisésaugos, Kanados saugumo
agentura nusikalstamumo prevencijos zvalgybos tarnyba
Kinija Kibernetiné apsauga CERT / CSIRT metodika Kibernetiniy
(Interneto ir telekomunikacijy) incidenty tyrimy
centras
Kolumbija | Kibernetiné apsauga CERT / CSIRT metodika Krasto apsaugos
(Interneto ir telekomunikacijy) ministerija
Prancizija ,,Baltoji knyga“ dél gynybos ir Vidiniy ir i$oriniy nacionaliniy Centre operationnel
nacionalinio saugumo ypatingos svarbos infrastruktros d’information &
Kibernetiné apsauga objekty apsauga PIRANET Plan
Vokietija Federalinis kibernetiniy CERT / CSIRT metodika Federalinés
incidenty tyrimy centras (Interneto ir telekomunikacijy) informacijos saugumo
(CERT- Bund) biuras
Nyderlandy | Nacionalinis kriziy centras Rizikos vertinimo parama ir Nationaal
Karalysté konsultavimas apie apsaugos Adviescentrum Vitale
priemones Infrastructuur
Siaures Kibernetiné apsauga CERT / CSIRT metodika Koré¢jos interneto
Koréja (Interneto ir telekomunikacijy) apsaugos centras
Ispanija Ispanijos nacionaliniai Koordinavimo veikla, susijusi su Centro Nacional de
infrastruktiiros objekty ypatingos svarbos infrastruktros Proteccio’n de
apsaugos planai; objekty apsauga, vieSajame ir Infraestructuras
Kibernetiné apsauga privaciame sektoriuje CERT / Cr1'ticas
CSIRT metodika (Interneto ir Centro Nacional de
telekomunikacijy) Criptologi’a
Jungtiné Iniciatyva dél ypatingos Apsaugos politika sektoriams, Nacionalinés
Karalyste svarbos infrastruktiiros sektoriy | kurie yra ypaé svarbis visuose infrastrukttros
(rySiy, avariniy tarnybuy, visuomenés lygiuose apsaugos centras
energetikos, finansy, maisto,
vyriausybés, sveikatos
priezitiros, transporto ir
vandens)

Pateiktje lenteléje matyti, kad didziosios valstybés dazniausiai démesio skiria
kibernetinei apsaugai, kadangi dauguma infrastruktiiry yra valdoma pasitelkiant
komunikacines ry$io priemones (belaidZiai davikliai, stebéjimo stotys ir t. t.).

Apibendrinant apzvelgtus ypatingos svarbos infrastrukttiry apibrezimus galima
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teigti, kad YSI apibrézimas jvardija tokias Salies infrastruktiiras, kuriy darni veikla
uztikrina tos Salies nacionalinj sauguma, fizinj vientisuma, energetinj sauguma bei
ekonominj stabilumg.. Kaip dazniausiai pateikiama literatiiroje, energetikos YSI yra
vienos svarbiausiy, dél stipraus priklausomumo su kitomis Salies sistemomis. Todél
disertacijos darbe atliekamas energetikos YSI vertinimas.

Tiriant energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiras reikéty ne tik jvertinti
sistemos (analizuojamos, kaip elemento) sarySius su kitomis sistemomis ar technines
infrastruktiiros objekty charakteristikas, bet ir nagrinéti integralig energetikos sistemy
visumg bei jose esancius funkcinius priklausomumus tarp infrastruktiry elementy ir
nustatyti kritinius (vartotojy atzvilgiu) elementus bei jy grupes, kurie turi didziausig
kritiSkuma energetikos sistemoms, atsizvelgiant ] atsitiktinj sistemy darbg jvertinant
elementy patikimuma.

1.2 Energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiros vertinimo aspektai ir
vertinimo metody apZvalga

Nors ES valstybés narés yra direktyvos 114/08/EC jpareigotos atlikti
nacionaliniy energetikos infrastruktiiry vertinima ir galima jy priskyrimag ESI, tiek EK
direktyvoje, tieck JAV pateiktuose YSI apsaugos planuose néra nurodyta, kokiaiS
aspektais ir metodais turi biti atliekamas vertinimas. Kadangi §i tematika pasaulyje
pakankamai nauja, palyginus, kad ir su branduolinés saugos ar kita energetikos
sektoriaus atskira tematika, todél néra nusistovéjusiy, visuotinai priimty kriterijy,
metodiky ar kritiSkumo matavimo vienety, kurie leisty kiekybiskai jvertinti
energetikos YSI kritiSkuma. Atlikti tyrimai esamy energetikos infrastruktiiry
vertinimo srityje daznai yra konfidencialiis ir vieSoje mokslinéje spaudoje
nepublikuojami. Kadangi energetikos sistemos, dél savo struktaros, infrastruktiiry
elementy ir sarysiy tipy, yra laikomos kompleksinémis sistemomis, todé¢l sudétinga
sukurti bendrg energetikos YSI vertinimo metodika, kuri lanksciai biity pritaikoma
tiek nedideléms nacionalinéms energetikos infrastruktiiroms vertinti, tiek ES ar Kito
kontinento mastu.

Pirmiausia buity galima suformuluoti energetikos YSI vertinimo aspektus, kurie
buvo pastebeéti atlickant energetikos YSI vertinimo metody literatiiros apzvalga. Sios
tyrimy tematikos vertinimo aspektai yra pasiskirste grupémis:

e Energetikos ypatingos svarbos infrastruktiry modeliavimo jrankiy sudarymas;

e Energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry tarpusavio sary$iy vertinimas ir
modeliavimas;

e Energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry rizikos vertinimas;

e Energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry kritiSkumo/pazeidziamumo
vertinimas.

Energetikos ypatingos svarbos infrastruktiry modeliavimo jrankiy
sudarymas

Atlikus energetikos YSI vertinimo metody literattiros apzvalgg pastebéta, kad
YSI modeliavimo jrankiy sudarymas yra vienas pirmyjy uzdaviniy, iskilusiy
vertinimo tematikoje. Kadangi energetikos sistemos savo prigimtimi ir jose
vykstanCiais procesais yra labai skirtingos, todél sudétinga parinkti viena
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modeliavimo ar vertinimo jrankj, kuris tikty visoms sistemoms. Pastebéta, kad
energetikos YSI modeliuoti yra svarbu pasirinkti tokius modeliavimo metodus, kurie
leisty pasinaudoti sprendimy priémimo procediiromis ir suteikty galimybe
vizualizuoti energetikos YSI darba. Dazniausiai taikomy YSI modeliavimo metody
apzvalga buvo papildyta disertacijos autoriaus Yusta (Yusta et al., 2011) pateikta
informacija, kuri leido iSskirti, kad dazniausiai YSI modeliuoti 1999-2012 m.
laikotarpiu taikyti reitinguoty matricy ir tinkly teorijos metodai (1.2 pav.).

Reitinguotos matricos [ 23
Tinkly teorija NG 21
Reliacinés DB I, 15
Multi-Agenty I 15

Dinaminés sistemos [INNEEGGN 5
Fuzzy logika [N 3
GeoPetrinet 1l 1

0 5 10 15 20 25
Publikacijy skai¢ius (1999-2012 m.)

1.2 pav. Dazniausiai modeliavimui taikomi metodai (1999-2012 m.)

Taciau labai daznai pasitaiko, kad vieno matematinio metodo ar skaiciavimo
technikos nepakanka. Tada $ie matematiniai metodai taikomi kartu su papildomais
skaic¢iavimo metodais (technikomis), tokiais kaip:

o Tolydaus laiko modeliavimas (CS);
Diskretaus laiko modeliavimas (DS);
Monte-Karlo modeliavimas (simuliacija) (MC);
Sprendimy medziy sudarymas (DT);
Geografinés informavimo sistemos (GIS);
Rizikos valdymo metodai;
Ivykiy stebé¢jimo arba realaus laiko jrasai (RTR).
1.3 pav. pateikiama papildyta informacija apie dazniausiai pasitaikiusiu
modeliuoti taikomu metody derinius (Yusta et al., 2011).
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1.3 pav. Dazniausiai modeliavimui taikomos metody kombinacijos

Dél informacijos saugumo, mokslinéje literatiiroje dazniausiai nagrinéjamos
hipotetinés arba agreguotos (tuo atveju, kai sistema analizuojama kaip vienas
modelio elementas) sistemos. 1.4 pav. pateikiama papildyta informacija apie
dazniausiai publikacijose analizuojamy ypatingos svarbos sistemy modeliavimg
(1999-2012 m.) (Yusta et al., 2011).
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1.4 pav. Dazniausiai minimy YSI| sektoriy modeliavimas (1999—2012 m.)

Ypatingos svarbos infrastruktiiry SI metodologijy prieinamumas (1999-2010
m.) pasiskirstegs apylygiai (1.5 pav.) tarp tyrimams, komerciniams tikslams ir ribotos
prieigos (kariniais tikslais) taikomy metodologijy (Yusta et al., 2011).
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. Komercinés = Ribotos prieigos == Tyrimy # Plétros
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1.5 pav. YSI vertinimo ir modeliavimo metodologijy prieinamumas

Energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry tarpusavio sgrySiy
vertinimas ir modeliavimas

Kitas energetikos ypatingos svarbos infrastruktry vertinimo aspektas susijgs su
tarpusavio sarysiy, tiek tarp skirtingy sistemy infrastruktiiry, tiek tarp tos pacios
sistemos objekty, vertinimu ir modeliavimu. Kadangi atskiros sistemos, tokios kaip
elektros, gamtiniy dujy ar informacinés sistemos (SCADA), yra skirtingos prigimties,
todél yra sudétinga jy tarpusavio sarySius aprasyti ir vertinti vienu modeliu.
Panagrinéjus elektros energetikos sistemg smulkiau pastebéta, kad vyksta tokie
procesai, kaip pirminés energijos pavertimas elektros energija, elektros energijos
perdavimas ir skirstymas elektros tinklais vartotojams ir t. t. Panagrinéjus gamtiniy
dujy sistemg iSsiaiSkinta, kad joje vyksta visai kiti procesai: dujy perdavimas
vamzdynais, dujy saugojimas saugyklose. Be to, kiekvienos sistemos elementy
techninés charakteristikos yra skirtingos.

Sarysiy tarp sistemy infrastruktiiry svarbg pabrézia tokie jvykiai: 2003 m.
Siaurés Amerikos visuotiné elektros energetikos sistemos avarija (angl. Blackout), kai
keturioms dienoms buvo nutrauktas elektros perdavimas jvairioms ryty JAV ir
Kanados valstijoms (U.S.-Canada Power System Outage Task Force, 2004), arba
2009 m. jvykes gamtiniy dujy tiekimo nutraukimas i§ Rusijos per Ukraing, kuris
paveiké 18 valstybiy ir dalj Balkany regiony.

Todél svarbu sudaryti modelius, kurie leisty nustatyti ir jvertinti tarpusavio
sarysius tarp skirtingy infrastruktiiry.

Literatiiroje pateikiami galimi sarySiy tarp skirtingy infrastruktory tipai
(Rinaldi, 2004):

e Fizinis priklausomumas (angl. Physical), kai vienos infrastruktiiros
darbas/funkcionavimas priklauso nuo kitos infrastruktiros tiekiamos
produkcijos;

o Kibernetinis priklausomumas (angl. Cyber), kai infrastruktiiros bisena
priklauso nuo perduodamos informacijos kibernetingje erdvéje;

e Loginis priklausomumas (angl. Logical), kai infrastrukttros priklauso nuo
reguliatoriy valdymo;

e Geografinis tarpusavio priklausomumas (angl. Geographic), kai sistemos
elementai yra glaudziai susij¢ geografingje erdvéje.
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Mokslingje literatiiroje pristatomi tarpusavio priklausomumo energetikos
ypatingos svarbos infrastruktiiry tyrimai gali buti klasifikuojami skirtingai. Kai kurie
mokslininkai sitlé skirtingus tarpusavio priklausomumo vertinimo modeliy kriterijus.
Satumtira ir Duefas-Osorio (Satumtira, Duefias-Osorio, 2010) pasitlé sarysiy
vertinimo ir modeliavimo metodus skirstyti pagal tokius kriterijus: modeliavimo
objektyvuma; matematinius modelius; jvesties duomeny kokybe ir kiekj bei inicijuoty
jvykiy stebéjima.

Kompleksiniy adaptyviy sistemy (tokiy kaip energetikos) tarpusavio sary$iams
analizuoti ir modeliuoti placiai taikomi Agentais pagrjsti metodai (angl. Agent-based
approach) (Kaegi, Mock ir Kroger, 2009). Autoriai pritaiko sgveika tarp kiekvieno
Agento, kai jo veikla pagrista i§ anksto nusakytomis taisyklémis ir dauguma YSI
objekty yra apraSomi kaip atskiri Agentai. Sio modelio panaudojima pateikia
C. Barrett savo darbe analizuodamas tarpusavio sarySius tarp transporto ir
komunikacijos tinkliniy sistemy (Barrett et al., 2010). SarySius tarp energetikos
sistemy ir su kitomis sistemomis panaudojant Agenty metoda nagringjo E. Bompard
su bendraautoriais. Jie vertino sarySius tarp elektros energetikos sistemos ir
informaciniy tinkly (Bompard, Napoli ir Xue, 2009). Sio metodo pritaikomuma
energetikos sistemose pabrézia ir T. Rigole kartu su kolegomis (Rigole,
Vanthournout, De Brabandere ir Deconinck, 2008) savo darbe nagrinédami
priklausomumus tarp paskirstymo tinkly ir elektros energijos generatoriy. Taigi,
Agentais pagrjsti metodai gali biiti naudojami bet kokiam priklausomumo tipui
vertinti ir modeliuoti, pasitelkiant ,,kas jei* analizes ar diskre¢iy jvykiy modeliavima.
Taciau Sio metodo silpnoji pusé yra tai, kad egzistuojantys tyrimai ir modeliai
labiausiai koncentruojasi tik j vieng konkrety priklausomumo tipa. Taip pat vertinimo
ir modeliavimo rezultaty kokybé labai priklauso nuo eksperto prielaidy, kuriomis
aprasyta Agenty veikla. Daznai tai biina sunku paaiskinti statistiSkai arba teoriskai.

N. Kollikkathara kartu su bendraautoriais pasiiilé naudoti modelius,
grindziamus dinaminiy sistemy modeliavimu ir besileidzianciaisiais (angl. Top-
down) metodais, analizuojant adaptyviy kompleksiniy sistemy = sarySius
(Kollikkathara, Feng ir Yu, 2010; Chen, Giannis ir Wang, 2012b). Modelyje, kuriame
nagrinéjamos atlieky tvarkymo infrastruktiiros, griztamieji rysiai rodo sarysius ir
kryptis tarp YSI objekty, o turimos produkcijos atsargos objektuose atspindi sistemos
biiseng. Dinaminiy sistemy modeliavimu pagrjsty metody silpnoji pusé yra tai, kad
skai¢iavimuose naudojamos diferencialinés lygtys, ir dazniausiai lyg€iy parametrai
jvertinami eksperty nuomone (duomeny konfidencialumo problema). Taip pat $is
metodas néra tinkamas sistemy objekty lygio dinamikai analizuoti.

Kita metody grupé, naudojama analizuojant tarpusavio sarysius tarp energetikos
YSI, vadovaujasi ekonominiais rodikliais pagrjstais metodais ir Leontief sagnaudy ir
produkcijos analizés metodais (angl. Leontief Input-output model). W. Xu kartu su
bendraautoriais pasitilé §iuo modeliu apraSyti saveikos raidos procesg vertinant
pramonés ir ekonomikos sektoriaus infrastruktiiras po inicijuojanciy trikdziy, tokiy
kaip ataky ar stichiniy nelaimiy (Xu, Hong, He, Wang ir Chen, 2011; Jung, Santos ir
Haimes, 2009). Energetikos YSI sarysiams vertinti, esant kibernetiniams iSpuoliams,
Leontief sanaudy ir produkcijos modelio tinkamuma pristaté J. R. Santos, kartu su
kolegomis (Santos, Haimes ir Lian, 2007) vertindamas gamtiniy dujy ir naftos sistemy
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ekonominj poveikj kibernetinés atakos metu. Taip pat D. A. Reed bei R. Pant ir kiti §j
modelj panaudojo analizuojant atsparumg (angl. resilience) tarp elektros perdavimo ir
telekomunikacijy sistemy, esant stichinéms nelaiméms (Reed, Kapur ir Christie,
2009; Pant, Barker, Grant ir Landers, 2011).

Sio modelio silpnosios pusés yra tai, kad sarySiai tarp skirtingy sektoriy
vertinami ekonominiais rodikliais (pakei¢iami ekonominiais sarySiais). Taip pat
sgnaudy ir produkcijos modelis negali vertinti tarpusavio priklausomumo
infrastruktiiry objekty lygiu. Vertinama tik sisteminiy arba sektoriy lygiu (De
Porcellinis, Oliva, Panzieri ir Setola, 2009; Oliva et al., 2011). Sie modeliai dar yra
taikomi kaskadiniams jvykiams vertinti.

Duefias-Osorio ir Kwasinski savo darbe (Duefias-Osorio, Kwasinski, 2012)
pasitelké laiko eilu¢iy analizés metodika, siekiant atskleisti priklausomumus tarp YSI,
atkuriant jvykiy eiga. Autoriai teigia, kad kryzminés koreliacijos (angl. cross-
correlation) kreivés be dideliy laiko uzdelsimy atspindi eksploatacijos tarpusavio
priklausomumg, 0 tos, kurios yra su dideliais laiko uzdelsimais, jvertina logikos
priklausomumus. Toks statistinis vertinimas naudojamas reciau.

Kita iSplétotg modelj, kuris naudojamas reéiau, sgrySiams tarp infrastruktiiry
vertinti savo darbe (Huang, Gao, Buldyrev, Havlin ir Stanley, 2011) pristaté Chun-
Nen Huang ir kiti. Autoriai pasitlé sarysiams vertinti naudoti jy iSplétota DANP
modelj, apjungianti DEMATAL metoda (pagrista grafy teorija) kartu su analitiniu
tinklo procesy modeliavimu. Jy darbe buvo analizuojami sarysiai energetikos sistemy,
tokiy kaip elektros, gamtiniy dujy, naftos ir informaciniy bei transporto sistemy,
jvertinant jtakos matricas tarp nagrinéjamy sistemy. Sio modelio trikumais biity
galima jvardyti tai, kad pradiniams sarySiy duomenims reikia eksperty vertinimo, o
priklausomumo sarysiai vertinami tik sisteminiu lygiu.

Ab. Hishek Singh kartu su kolegomis savo darbe (Singh, Gupta ir Ojha, 2014)
pristaté iSplétota sarySiy vertinimo ir sektoriy identifikavimo metoda, pagrista
interpretaciniu strukttiriniu modeliavimu (ISM). Darbe pateikiamas abipusis sarysiy
matricos nustatymas tarp skirtingy Indijos infrastruktiiry sistemy. Sio metodo silpnoji
pusé yra tai, kad vertinti naudojama tik eksperty patirtis, o infrastruktiros
analizuojamos sisteminiu lygiu.

Apibendrinant energetikos YSI tarpusavio sarysiy vertinima svarbu paminéti,
kad energetikos sistemos yra kompleksinés ir adaptyvios atsizvelgiant | situacija,
prisitaikancig prie vartotojy energijos poreikiy uztikrinimo (1. y. kriziy valdymo
scenarijai ir pan.). Todél sudétinga nustatyti ir jvertinti visus galimus saryS$ius tarp
energetikos sektoriaus infrastruktiry ir sarySius su kitais Salies sektoriais. Be to,
nustadius ir jvertinus galimus sarySius energetikos sektoriuje, negalima identifikuoti,
kurios sistemos ar jy elementai yra kritiniai (svarbiis). Taip pat negalima kiekybiskai
jvertinti jy jtakos sistemos darbui.

Energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry rizikos vertinimas

Kitas YSI vertinimo aspektas yra tarpusavyje priklausan¢iy energetikos sistemy
infrastrukttiry rizikos vertinimas. Kadangi energetikos sistemos, tokios kaip elektros
ar dujy bei naftos, yra pakankamai didelés, adaptyvios ir kompleksinés, todél
sudétinga pritaikyti klasikinius, tikimybiniais skaiCiavimais pagristus, rizikos
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vertinimo metodus. Tyrimai Siuo aspektu dar néra stipriai paZzenge dél sudétingy
sarySiy tarp skirtingy sistemy ir galimy inicijuojanciy jvykiy kiekvienos sistemos
atzvilgiu. Taciau YSI rizikos vertinimo ideologija ir svarba pabrézia tick EK pateikta
direktyva 114/08/EC, tiek JAV infrastruktiry apsaugos planai (NIPP). Pastaroji siiilo
Sesiy zingsniy rizikos valdymo sistema, kurios sudétis pateikta 1.6 pav.

Saugumo tiksly

nustatymas |
(" Turto, sistemu, |
Matavimo tinkly ir
efektyvumas funkeijy |
- |_identifikavimas |,
[ e | ==
| igy\’erfdjniiﬁas | Ve as |
‘ prioritety
| iSdéstymas |

1.6 pav. NIPP $esiy zingsniy rizikos valdymo sistema

Rizikos valdymo sistemoje yra numatytas grjZtamasis rysys ir nuolatinis rizikos
vertinimo tobulinimas, taip suteikiant programai lankstuma ir nuolatinj tobulinima.

Rizikos analizé energetikos ypatingos svarbos infrastruktiroms gali skirtis
atsizvelgiant j: rizika, analizés tikslus, atitinkamos informacijos reikalaujama
apsaugos lygij, duomenis ir jy Saltinius. Analize gali biiti: kokybiné; pusiau kiekybiné¢;
kiekybiné arba jy derinys.

Dél sistemy infrastruktiiry kompleksiskumo dazniausiai energetikos ypatingos
svarbos infrastruktiiry rizikai vertinti naudojama empiriskai pagrjsta rizikos analizé.
Iprastai atsizvelgiama j istorinius sistemy infrastruktiiry gedimy duomentis ir eksperty
patirtj. Rizikos analizés tikslas, atsizvelgiant | galimus inicijuojancius jvykius
(grésmes), — nustatyti energetikos Y Sl pazeidziamumg ir pateikti pasitlymus, siekiant
sumazinti jy rizikos lygj. Tokig Oslo miesto elektros ir traukiniy infrastruktiiry rizikos
analize savo darbe pristato I. B. Utne su bendraautoriais (Utne, Hokstad ir Vatn, 2011;
Kjelle, Utne ir Gjerde, 2012). Tyréjai nagringja 2007 m. jvykusig nelaime¢ Oslo
centringje stotyje, kai inicijuojantis jvykis buvo nutriikgs elektros kabelis, sukéles
stoties gaisra ir atitinkamai 20 valandy sutrikdes traukiniy infrastruktiros bei 10
valandy interneto sistemy darbus. Siy sistemy infrastruktiiry rizikos analizé atlikta
taikant pusiau kiekybinius vertinimo metodus bei pakopiniy jvykiy procesus tarp
infrastruktiry (angl. cascading failures process across infrastructure). Jvykio
scenarijaus rizika jvertinama ekonominiais rodikliais ir nustatoma optimali strategija
rizikos lygiui sumazinti.

G. J. Correa-Henao su kolegomis taip pat pasinaudodami pusiau kiekybinés
rizikos analizés metodais ir rizikos vertinimo matricomis atliko Kolumbijos elektros
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energetikos sistemos infrastruktaros rizikos vertinima (Correa-Henao, Yusta ir Lacal-
Arantegui, 2013).

E. Cagno su kolegomis atliko Siaurés Italijos miesto centro pozeminiy
infrastruktiiry rizikos ir sgveikos (angl. interoperability) vertinimg (Cagno, De
Ambroggi, Grande ir Trucco, 2011). Autoriai nagringjo elektros, centralizuoto
Silumos tiekimo, dujy, vandens tiekimo ir telekomunikacijy poZemines sistemas,
pasitelkdami sgnaudy ir produkcijos analizés modeliavimo metoda, siekiant jvertinti
tarpusavio sarysiy jtaka tarp skirtingy infrastruktoiry. Buvo jvertinta kiekvienos miesto
geografinés zonos visuomenés rizika (angl. societal risk) (Johansson, Denk ir
Svedung, 2009), atsizvelgiant j kylanéig rizikg Zmonéms, pastatams ir verslui.

Empiriskai pagrjsty rizikos analizés metody silpnoji pusé yra tai, kad analizé
labai priklauso nuo eksperty vertinimo ir turimy empiriniy duomeny. Esant mazam
kiekiui duomenuy, rizikos analizés gali bati netikslios.

Tikimybiniai rizikos vertinimo metodai (angl. PRA) dazniau taikomi vertinant
vieno tipo sistemy infrastruktiras. Pvz., P. Henneaux kartu su kolegomis atliko
elektros tinklo visuotinés elektros energetikos sistemos avarijos (angl. Blackout)
rizikos vertinima (Henneaux, Labeau ir Maun, 2013).

Apibendrinant energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry rizikos vertinima
bty galima teigti, kad daZniausiai tokios analizés atliekamos konkreCioms
nedideléms infrastruktiroms (vieno tipo). Vertinant keletg energetikos sistemy vienu
metu turima kompleksiné sistemy struktiira, kurios rizikos vertinimas yra labai
sudétingas ir reikalauja papildomy prielaidy. Kita $io metodo silpnoji pusé yra tai, kad
vertinimas atliekamas konkretiems, i§ anksto apibréztiems, nagrinéjamiems
inicijuojamiems jvykiams ir scenarijams jvertinti. Taciau energetikos infrastrukttiry
rizikos vertinimas néra tinkamas metodas siekiant nustatyti kritinius infrastruktiiros
elementus, kaip yra apibrézta disertacijos uzdaviniuose. Atliekant infrastruktiiros
sistemy visiska rizikos vertinimg inicijuojantys jvykiai bus susij¢ ne tik su
infrastruktira, bet ir su jos valdymu, zmogaus veikla, politiniais sprendimais ir t. t.

Energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry kritiSkumo/paZeidZiamumo
vertinimas

Kitas energetikos ypatingos svarbos infrastruktiry vertinimo aspektas yra
sistemy infrastruktiiry kritiSkumo vertinimas. Kadangi sistemy infrastruktiros
glaudziai susijusios tarpusavyje infrastruktliry objekty lygiu, svarbu nustatyti ir
Kiekybiskai jvertinti tuos sistemy infrastruktiiry elementus ar jy grupes, kuriy darbo
sutrikdymas pazeisty sistemos ar sistemy funkcionavima (Johansson, Hassel, 2010;
Johansson, Hassel ir Zio, 2013; Eusgeld, Krdger, Sansavini, Schlapfer ir Zio, 2009;
Shuang, Zhang ir Yuan, 2014; Wang, Hong ir Chen, 2012; Cagno et al., 2011,
Jenelius, Mattsson, 2012; Fang, Zio, 2013). Labai daznai autoriai Kritiniams
elementams nustatyti taiko jvairius sistemos pazeidziamumo (angl. vulnerability)
analizés metodus.

YSI kritiSkumo analizés (sistemy lygiu) vertinimo metodika, analizuojant
priklausomumo sarysius tarp skirtingy sistemy, pasitilé M. Theoharidou kartu su
bendraautoriais (Theoharidou, Kotzanikolaou ir Gritzalis, 2010). Metodas pagristas
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ekspertiniu rizikos tikétinumo vertinimu tarp skirtingy sistemy, panaudojant jvykiy
medziy diagramas ir sudarant jvertinto kritiSkumo lygio tarp sistemy matricas. Tai
leidzia ekspertiskai jvertinti kurios i$ Salies sistemy yra kritinés.

Silpnoji Sio kritiSkumo vertinimo pusé yra tai, kad atlickama analizé tik
sisteminiu lygiu ir néra vertinamas sistemy infrastrukttiry elementy kritisSkumas.

Kiekybinj kritiSkumo vertinimg (sisteminiu lygiu) tarp unifikuoty salies sistemy
pasiiilé G. Oliva su bendraautoriais (Oliva et al., 2011). Pasinaudoj¢ ekonominio
sgnaudy ir produkcijos analizés modelio bei fuzzy logikos modeliy apjungimu, kad
buty galima jvertinti sistemy tarpusavio ekonominio priklausomumo sarysius ir
eksperty nuomone, autoriai nustaté kritines nagrinéjamos Salies sistemas. Autoriai
pateiké sistemy kritiSkumo indeksa (1.1), kuris jvertina sistemy tarpusavio
priklausomuma ir jgautg jtaka (angl. influence gain):

Yi= 28,8 (1.1)

=i

Cia i — i-0ji sistema; a — elementai sarySiy matricos A, sudarytos i§ ekonominiy
rodikliy duomeny.

Silpnosios $io kritiSkumo vertinimo metodo pusés yra tai, kad vertinama tik
sisteminiu lygiu ir vertinimo rezultatams jtakos turi eksperty turima informacija, kuri
vertinimo procese gali biiti nekompetentinga ir vertinimo rezultatus gali nulemti
zmogiskojo faktoriaus klaida.

Kita, ir dazniausiai naudojama, kiekybiniy energetikos YSI kritiskumo
vertinimo metody grupé pagrista sistemy pazeidziamumo analizés metodais. IS
pradziy atliekamas sistemos elementy ir jy pajégumy bei poreikiy nustatymas. Kitu
zingsniu tokias infrastruktiiras patogiausia pavaizduoti kaip tinkling sistema
(pasitelkiant grafa), kurios virSiinés atspindi nustatytus elementus, o tinklo jungtys
atspindi sarysius tarp kity elementy sistemose (fiziniu priklausomumu).

Q. Shung ir G. J. Correa savo darbuose pristaté pazeidZziamumo vertinimo
metodika, pagrista grafy teorija, taciau analizavo tik vieno tipo infrastruktiras.
G. J. Correa savo darbe nagrinéjo bandomosios elektros energetikos sistemos ,,JEEE
118-bus* pazeidziamuma (Correa, Yusta, 2013). Analizuodamas trumpiausiy jungéiy
atstumus ir virStniy jungCiy skaiCiy, kai sistemoje elementai su vienodomis
tikimybémis yra iSjungiami, pasirinkgs pasekmiy vertinimo kriterijy — elektros
perdavimo laika tarp vir§tniy.

Q. Shung kartu su bendraautoriais analizavo vandens tiekimo sistemos darba
(Shuang et al., 2014), pateikdami grafo tinklo vir§iinés pazeidziamumo indekso jvertj,
kuris jvertina kiekvienos grafo vir§inés jung¢iy skaic¢iy jvykus kaskadiniam procesui.
Bendras jung¢iy praradimo jvertis Ir.

S. Wang, Y. P. Fang ir Y. Dai, vertindami energetikos infrastrukttry
pazeidziamuma, kurj interpretavo kaip tinklinés sistemos klasterizavima, pateiké
klasterizavimo koeficienty ir klasteriy komponenty centriSkumo jver¢ius. Tinkly
klasteriné analizé, vertinant sistemos paZeidziamumg, daZniausiai pasitaiko
analizuojant elektros perdavimo sistemas. To priezastis, kad Sios sistemos yra
sudarytos i$ didelio skaiCiaus komponenty, todél jvertinant klasterio elementy
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centriskuma nustatomos pazeidziamos sistemos vietos (Fang, Zio, 2013).
Y. P. Fang pateikia bendrg tinklo efektyvumo jvertj E(G)

E(G) 1 = (1.2)

B n(n-1) i¢jeGd_ij’

¢ia dij— maziausia distancijy suma tarp visy galimy tinklo daliy.
Ir tinklo klasterio kritiSskumo svarba kiekybiSkai jvertino pasinaudodami
informacijos centriSkumo jverciu

E[G"]-E[6"]
C\;i(k) = E[G(k)] ; (13)

¢ia g™ —naujas gautas tinklas, paSalinus krastines, kurios jungia incidentg sukélusias
virSiines v,® .

Taip autoriai nustaté pazeidziamuosius (kritinius) klasterius.

Dviejy skirtingo tipo tarpusavyje susijusiy (elektros energetikos sistemos ir
vandens tiekimo Kinijos mieste) infrastruktiry paZzeidZziamumui vertinti ir sistemy
kritiniams elementams nustatyti S. Wang su bendraautoriais pasinaudojo tuo paciu
principu, (1.3) formule pavadindami pazeidziamumo indikatoriumi (Wang et al.,
2012).

Panasiu tinklo klasterizavimo principu Y. Dai su bendraautoriais jvertino
elektros tinklo pazeidziamumg (Dai, Chen, Dong, Xue, Hill ir Zhao, 2014).

Transporto sistemy infrastruktiiry pazeidziamumui vertinti daZniausiai
naudojama geografinés vietos pazeidziamumo analizé. Savo darbuose B. Y. Chen su
kolegomis atliko Honkongo keliy infrastruktiiros geografing pazeidziamumo analize¢
(Chen, Lam, Sumalee, Li ir Li, 2012a). Geografinés vietos pazeidziamumas
naudojamas didele geografing teritorijg uzimancioms infrastrukttiroms vertinti, kai
sistema atvaizduojama grafu ir visa teritorija, kurig uzima infrastruktiira, yra
padengiama geografinés plokStumos tinklu. Pazeidziamumo analizéje yra vertinamas
geografinés plokStumos tinklo segmento pazeidimo poveikis visai infrastruktiirai.
B. Y. Chen ir kiti tyrimuose pritaiké keliy infrastruktiiros tinklo efektyvumo
koeficienta, kuris jvertina virSiniy skaiCiy, esantj infrastruktiros grafe, ir
trumpiausius keliy atstumus tarp iSvykimo ir atvykimo grafo vir§aniy.

E. Jenelius ir L. G. Matsson, savo tyrimuose vertindami vidutinj laikg tarp
kelionés tiksly, paZeisto infrastruktiiros regiono atveju naudoja geografing
pazeidZziamumo analiz¢ (Jenelius, Mattsson, 2012; Jenelius, Mattsson, 2014).
E. Jenelius ir L. G. Mattsson savo pastarajame darbe pateiké elemento kritiSkumo
jvertinimag, atsizvelgiant j to elemento svarbg. Analizuodami trikdziy scenarijus
autoriai naudojosi sistemos elementy svarbos jverciu:

I(e]o) =) AC,(0); (1.4)

neg

¢ia e — sistemos elementas; ¢ — trikdZio scenarijus; n —elementas; g — speciali vartotojy
grupe.
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Autoriai atliko Svedijos valstybés keliy infrastruktiiros pazeidziamumo
jvertinima.

Grafy teorijos ir tinklo topologija pagrjsty paZeidziamumo vertinimy silpnoji
pusé yra tai, kad vertinimas atlickamas modeliuojant diskrety atsitiktinj sistemos
darba, kai sistemos elementai yra dvejopos biklés (sugede arba veikiantys) ir
vertinimas priklauso tik nuo sistemy topologijos. Geografinés vietovés
pazeidziamumo vertinimo rezultatai labai priklauso nuo geografinés vietovés tinklo
suskaidymo tankumo.

Deterministinj infrastruktiiros elementy kritiSkumo vertinimo modelj, kai
infrastrukttros yra skirtingo tipo, pasiailé J. Johansson ir H. Hassel. Jie savo darbe,
atlikdami pazeidziamumo analizg, vertina gelezinkeliy transporto, elektros
perdavimo, telekomunikacijy sistemy Kritinius elementus (Johansson, Hassel, 2010).
Pateikiami rezultatai, kaip stipriai sistemos tarpusavyje yra priklausomos. Vertinant
pervezamy keleiviy skaiciy nustatyta, kad didziausia zalg gelezinkelio transportui turi
elektros perdavimo sistema. Taip pat deterministiskai jvertintos elementy grupés ir
pateikti deSimt kritiSkiausiy sistemy elementy, gelezinkelio transporto atzvilgiu
(grupé po vieng elementa, grupés po du elementus ir grupés po tris elementus).

Sio metodo silpnoji pusé yra tai, kad toks deterministinis sistemy elementy
(perrinkimas) kritiSkumo vertinimas neatsizvelgia j sistemy atsitiktinj darba, ir
atliekamas vertinimas neatspindi tikrojo elementy kritisSkumo lygio realioje sistemoje.
Taip pat sistemy, sudaryty i§ daug elementy, toks deterministinis elementy vertinimas
yra sudétingas, siekiant jvertinti visus galimus kritiniy elementy atvejus.

Tokios sistemos, kaip elektros perdavimo, yra sudarytos i§ daug tiekimo linijy
ir dazniausiai projektuojamos atsizvelgiant j N-1 vertinimg. I. Eusgeld kartu su
bendraautoriais pristat¢ Svedijos elektros perdavimo sistemos kritiniy elementy
vertinimo metoda, kuris pasizymi topologine klasterizavimo analize ((1.3) formul¢),
kai yra vertinamas ne trumpiausias atstumas tarp sistemy elementy, bet patikimiausiy
linijy atstumas (Eusgeld et al., 2009). Autoriai papildé kritiniy elementy vertinimo,
naudojant topologine analize¢ (klasterizavimg), metodika atsizvelgiant j sistemos
elementy patikimuma.

Sios metodikos silpnoji pusé¢ yra tai, kad toks vertinimas yra pritaikomas tik
vieno tipo infrastruktiirose, kaip ir Siuo elektros perdavimo sistemos atveju, kai
sistema yra sudaryta tik i§ elektros linijy, ir vertinimui yra reik§mingas atstumas.
Taciau toks kritiniy elementy vertinimo kriterijus néra aktualus misriose sistemose.

Globalaus sistemos pazeidziamumo jvertinimo metodg J. Johansson kartu su
bendraautoriais pristaté analizuojant IEEE RTS96 elektros energetikos sistemos
pazeidZziamuma, be elektros generavimo Saltiniy (Johansson et al., 2013). Autoriai
pristaté metoda, kuris leidzia modeliuoti funkcinius priklausomumus tarp sistemos
elementy ir jvertinti globaly sistemos pazeidziamuma vertinant nepatiekta elektros
energija vartotojams, kai iSmetamy sistemos elementy kombinacijos yra parenkamos
pagal elementy patikimumo rodiklius. Tai leidzia jvertinti statistinj priklausomuma
tarp iSmesty i§ sistemos komponenty skaiciaus ir nepatiektos energijos kiekio MW.
Sis metodas papildo kritiniy elementy vertinimo metodika, kai analizuojant sistema
atsizvelgiama j elementy patikimuma.

Sio metodo trikumas yra tai, kad jvertina tik vieno tipo, §iuo atveju elektros,

27



sistemos bendrg pazeidziamumo lygj ir neleidzia identifikuoti ty sistemos elementy ar
ju grupiy, kurie yra kritiskiausi.

Energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry vertinimo metody apzvalgos
apibendrinimas

Energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry vertinimo metody apzvalga rodo,
kad daZniausiai tokios infrastruktiiros yra vertinamos skirtingais aspektais, pvz.,
skirtingo tipo infrastruktiiry sarySiy vertinimo analizé, rizikos analizé, kritiSkumo
vertinimo (paZeidziamumo) analizé ir t. t. Apibendrinant galima teigti, kad
energetikos YSI yra kompleksinés sistemos. Pagrindinis tokiy sistemy vertinimo
tikslas yra identifikuoti elementus ar jy grupes, kurios biity kritinés bendram sistemos
funkcionavimui, vertinimo kriterijy laikant galutiniy vartotojy poreikiy patenkinima.
Skirtingo tipo infrastruktiiry sarysiy vertinimo analizé yra svarbi nustatant, kurios YSI
ir kokiais sgrySiais yra tarpusavyje priklausomos, taciau tai neleidzia identifikuoti
sistemy elementy ar jy grupiy, kurios biity kritinés. Energetikos ypatingos svarbos
infrastrukttry rizikos vertinimo aspektas yra ganétinai komplikuotas, dél sistemy
tarpusavio sgrySiy, elementy ir galimy trikdziy skai¢iaus. DaZniausiai rizikai
analizuoti pasirenkamos atskiros infrastruktiiry dalys ir vertinama konkretaus
inicijuojancio jvykio jtaka infrastrukttirai funkcionuoti. Rizikos analizé néra tinkama
dideléms, miSraus tipo sistemoms vertinti. Jos déka galima identifikuoti atskiros
infrastruktiiros kritinius elementus, atsizvelgiant j vartotojus, pagal i§ anksto
apibréztus scenarijus ir inicijuojancius jvykius. Energetikos YSI rizikos analizés ir
modeliavimo rezultatai labiau naudojami infrastruktiry valdymo operatoriy
sprendimy priémimo procediirose (Zio, Sansavini, 2011).

Reziumuojant, energetikos YSI pasaulyje vykdyty kritiSkumo tyrimy (atliekant
sistemos pazeidZziamumo analiz¢) metodai yra gana riboti (dél priimamy vertinimo ir
modeliavimo prielaidy), dél sudétingy, skirtingy infrastruktiry ir jy elementy
tarpusavio sary$iy. Dazniausiai energetikos ypatingos svarbos infrastruktiry
kritiSkumo vertinimas yra pagristas deterministiniais analizés metodais arba vertinant
sistemy (kaip vieneto) kritiSkuma analizuojant kity susijusiy sistemy sarysius.
Dazniausiai pasitaikanéius energetikos YSI kritiSkumo vertinimo metodus galima
sugrupuoti j keturis tipus.

Pirmasis tipas, kai tarpsisteminio kritiSkumo vertinimas dazniausiai
grindziamas eksperty nuomone, atsizvelgiant j galimus skirtingy energetikos sistemy
sarySius. Tadiau tai leidzia nustatyti tik Kritines sistemas ar infrastruktiiras. Toks
vertinimo metodas neleidzia identifikuoti konkre¢iy kritiniy infrastrukttiros elementy,
kuriy sutrikdytas darbas paveikty daugelio sistemy darba. Taip pat vertinant néra
imituojamas sistemy darbas.

Antrasis tipas - topologinis energetikos kritiSkumo vertinimas. Tai labiausiai
paplitusi energetikos ypatingos svarbos infrastruktiry kritiSkumo vertinimo metody
grupé. Siais metodais gerai imituojami skirtingo tipo sistemy ir infrastruktiry
elementy sarysiai. Taciau Sie metodai nustato pavienius kritinius elementus
atsizvelgiant tik j sistemy topologija. Sis vertinimo metodas neatsizvelgia j visos
sistemos funkcinj darbg (tarp infrastruktiiros elementy arba tarp sistemy). Taip pat
vertinant néra imituojamas sistemy darbas, kuris atspindéty adaptyviy sistemy darbo

28



pobiidi. Dazniausiai $is vertinimo metodas pritaikomas nemiSrioms sistemy
infrastruktiroms vertinti.

Treciasis tipas, deterministinis energetikos ypatingos svarbos infrastruktiry
kritiSkumo vertinimas, yra retai taikomas dél didelio sistemy elementy skaiciaus, kai
galimy kritiniy elementy ir jy grupiy kombinacijy skai¢ius elementy perrinkimo biidu
didéja eksponentiskai. Sis vertinimo metodas leidZia nustatyti pagrindinius kritinius
elementus (arba nedaug jy kombinacijas). Taip pat $is metodas jvertina elementy ar
ju grupiy kritiskuma ne j konservatyvaus vertinimo puse.

Ketvirtasis tipas, stochastinis globalus energetikos ypatingos svarbos
infrastruktiiros kritiSkumo vertinimas, atsizvelgiant j sistemos elementy patikimumo
charakteristikas, leidzia jvertinti tik energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiros
(vieno tipo sistemos) globaly kritiSkuma, atsizvelgiant i dirbtinai pasalinamy
infrastruktiiros elementy skaiciy, ir neleidzia jvertinti kiekvieno infrastruktiiry
elemento ar konkrecios elementy kombinacijos kritiSkumo lygio.

ISanalizavus tam tikry metody, taikomy energetikos ypatingos svarbos
infrastruktiry kritiSkumui vertinti, grupes, galima daryti iSvada, kad pagrindinis $iy
metody trikumas yra tai, jog dazniausiai Sie metodai yra skirti tik vieno tipo
infrastruktiiros Kritiskumui vertinti (homogeninés sistemos) ir vienos energetikos
sistemos néra susietos su kitomis energetikos sistemomis. Vertinant infrastruktiiry
elementy kritiSkuma néra pereita prie visiskai atsitiktinio sistemy darbo modelio, 0 tai
duoda maZzesnj infrastruktiiry elementy kritisSkuma, negu jis i§ tikryjy yra realioje
sistemoje. Todél bitina sukurti tokia energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry
kritiSkumo vertinimo metodika, kuria biity galima:

o modeliuoti ne tik procesus, vykstancius energetikos sistemose, bet ir esanéius
sarysius tarp misriy sistemuy;

e jvertinti bet kurio infrastruktiry elemento kritiSkuma, atsizvelgiant j visy
sistemy atsitiktinj darba, galutiniy energijos vartotojy atzvilgiu;

e sudaryti infrastruktiiros elementy kritiSkumo vertinimo modelj, kuris leisty
klasifikuoti pavienius elementus ar jy kombinacijas pagal jy kritiSkuma
vartotojy atzvilgiu.

Disertacijos autoriaus indélis j nagrinéjamg problematika

Sukurta ir realizuota nauja energetikos ypatingos svarbos infrastruktiry
kritiSkumo  vertinimo  metodika, pritaikoma miSriy energetikos sistemy
infrastruktaroms vertinti, modeliuojant funkcinius sary$ius tarp infrastruktiry ir jy
elementy. Vertinant energetikos sistemy kritiSkumg komponenty lygiu, atsizvelgiama
j energetikos sistemy atsitiktinj darba, o tai leidzia objektyviau nustatyti Kritinius
elementus ir jy grupes bei iSsamiau (atsiZvelgiant j sistemy atsitiktinj darba)
kiekybiskai jvertinti iy elementy kritiSkuma galutiniy vartotojy atzvilgiu. Pasitlyta
elementy kritiSkumo vertinimo metrika, papildanti deterministinius vertinimo
metodus sistemy atsitiktiniu darbu, ir taip infrastrukttros elementy kritisSkuma vertinti
sudarytu tikimybiniu metodu. Sudaryta metodika leidzia jvertinti kiekvieno
infrastrukttros elemento ar jy kombinacijos kritiSkuma bei tikimybiniu metodu juos
klasterizuoti pagal kritiSkumo intervalus. Sudarytas kritiniy elementy ir jy grupiy
klasterizavimo metodas leidzia ne tik sugrupuoti elementus (jy kombinacijas) pagal

29



poveikj energetikos sistemoms, bet ir jvertinti Sio poveikio tikimybg. Taip pat
sudaryta metodika leidzia jvertinti ir palyginti naujy infrastruktiiros projekty jtaka
kritiSkumui sumazinti.

Ivertintas Lietuvos energetikos ypatingos svarbos infrastruktiry kritiSkumas
naudojant agreguota jy modelj. Identifikuoti kritiniai elementai ir jy grupés, kuriy
sauguma ir patikimuma reikéty padidinti. Taikant minétg modelj, darbe jvertinta
agreguoty Lietuvos energetikos sektoriaus sistemy plétros scenarijy jtaka YSI
kritiSkumui.

30



2 INFRASTRUKTUROS ELEMENTU FUNKCIONALUMO IR
KRITISKUMO VERTINIMO METODIKA

VisapusiSkam energetikos sistemy infrastruktiiry elementy kritiSkumo
vertinimui turi buti sukurta tokia metodika, kuri leisty nustatyti infrastrukttros
sistemy elementus pagal Europos Komisijos direktyvoje 114/08/EC apibrézta
kritiSkumo sgvoka, t. y. infrastruktiiros elemento darbo sutrikdymas ar sunaikinimas
turés poveikj Salies nacionaliniam ir ekonominiam saugumui, vertinant sarysius tarp
infrastrukttros elementy ir galutiniy vartotojy taip pat biitina atsizvelgti ir j bendra
integraliy energetikos sistemy atsitiktinj darba jvertinant jy elementy patikimuma.
Energetikos sektoriams modeliuoti taikomi iSplétoti ir gerai Zinomi modeliai
(Tarvydas, 2005), tokie kaip:

e MESSAGE (angl. Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their
General Environmental Impacts) modelis — skirtas vidutinés ir ilgalaikés
trukmés energetikos sistemy raidai modeliuoti (IIASA-ECS, 2011);

e 0OSeMOSYS (angl. Open Source Energy Modeling System) modelis — sukurtas
planuoti energetikos sistemas ilgalaikéje perspektyvoje (Howells et al., 2011);

e BALMOREL (angl. Baltic Model of Regional Energy Market Liberalisation)
modelis — Baltijos juros Saliy elektros ir centralizuoto Silumos tiekimo
sistemoms modeliuoti (Ravn, Balmorel, 2001);

e EFOM (angl. Energy Flow Optimisation Model) modelis — jo déka
analizuojamas $alies energetikos sektorius (MARKAL, 2001).

Sie energetikos sektoriy modeliavimo jrankiai yra ekonominiai, pusiausvyriniai,
optimizaciniai, imitaciniai modeliai ir dazniausiai naudojami energetikos sektoriaus
plétrai modeliuoti. Pagrindinis $iy modeliy optimizavimo kriterijus yra: minimaliais
kastais patenkinti energijos poreikius.

Tokio tipo energetikos sistemy modeliavimo metodai iSkeltiems disertacijos
uzdaviniams jgyvendinti yra netinkami, nes nejvertina atskiry energetikos sistemy
elementy jtakos visos sistemos funkcionavimui. Modeliy tikslas néra iSmatuoti
(jvertinti), kuri energetikos sistemos dalis ir kiek jos netinkamo funkcionavimo turi
jtakos vartotojy poreikiams nepatenkinti. Siy modeliy prigimtis yra surasti
sprendimus, kaip bty galima uztikrinti vartotojy poreikiy patenkinimg. Bandant
vertinti atskiry technologijy ar jy grupés jtakg vartotojy energijos poreikiams
uztikrinti, grei¢iau biity jvertinama kiek pasikeis poreikiy uztikrinimo kaina. Sie
modeliai nesigilina j fizing technologijy funkcionavimo prasme¢. Be to, praktiskai néra
galimybés ] Siuos modelius jtraukti sistemos objekty patikimumo charakteristikas ar
atlikti rizikos analizg.

Vienas i§ disertacijos iSkelty uzdaviniy yra nustatyti energetikos sistemy
kritinius elementus. Siekiant nustatyti, ar energetikos sistemy elementas yra Kritinis,
pirmiausia reikia jvertinti jo kritiSkumg. Tam butina sudaryti:

e Matavimo sistema, kuri jvertinty kiekvieno energetikos sistemy elemento
kritiSkuma;

e Metodika, kuri leisty palyginti elementy kritiSkuma;

o KritiSkumo kriterijus, kurie leisty identifikuoti kritinius sistemy elementus.
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Taigi, reikia suformuluoti ir apibrézti infrastruktiiros elementy kritiSkumo
vertinimo metodikg (sistemy objekty lygiu), kuri biity pagrijsta imitaciniais
energetikos sistemy darbo modeliavimais. Infrastruktiiry elementy imituojamas
darbas turi buti iSreiskiamas funkciniu priklausomumu, tai yra nuo pradiniy jeities
duomeny. Tokia sukurta metodika turi leisti jvertinti energetikos sistemy elementy ir
ju grupiy kritiskumag tiek deterministiniais, tiek tikimybiniais metodais. Taip pat pagal
Sig metodika bty galima atlikti palyginamaja analizg, jtraukiant naujus energetikos
sistemy elementus, ir palyginti jy efektyvuma sistemy kritiskumo atzvilgiu. Sioje
disertacijoje pristatoma sukurta nauja energetikos sistemy infrastrukttros (objekty
lygiu) kritiSkumo vertinimo metodika, i§samiai apraSyta $iame skyriuje.

2.1 Infrastruktiaros elemento kritiSkumo vertinimas

Salies energetikos sektorius gali bati sudarytas i§ skirtingy sistemy,
atsizvelgiant j tos Salies geografine padétj. Taciau bet kurios sistemos infrastruktira
suprojektuota taip, kad biity uztikrinamai patenkinami Salies vartotojy poreikiai
(dazniausiai projektuojant atsizvelgiama j N-1 kriterijy). Infrastruktiira gali biti
globali, tuo atveju, kai integrali infrastruktiira yra i$sidés¢iusi po visg Salies teritorija
ir gali patenkinti bet kurio Salies vartotojo poreikius, pvz., elektros energetikos
sistema. Taip pat infrastruktiira gali buti lokali, skirta patenkinti vartotojy poreikius
tik tam tikrame regione, pvz., salies miesty centralizuoto Silumos tiekimo Sistemos.
Energetikos sistemos yra kompleksinés, turin¢ios pakankamai rezerviniu pajégumy
arba alternatyviy technologijy, galin¢iy pakeisti ir perimti darbg elemento gedimo
atveju. Atsizvelgiant | geografing padétj, Salies energetika gali apimti tarpusavyje
susijusias energetikos sistemas:

o Elektros energetikos;
Centralizuoto Silumos tiekimo;
Gamtiniy dujy;

Naftos;
Angliy ir vietinio kuro;
Atsinaujinanc¢iy energijos istekliy.

Kiekvieng energetikos sistemos infrastruktiira sudaro visuma jmoniy ir
jrenginiy, kurie skirti jvairiy energijos istekliy gavybai, gamybai, transformavimui,
perdavimui, skirstymui ir vartojimui. Energetikos sistemy struktiros pavyzdys
pateikiamas 2.1 pav.
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2.1 pav. Energetikos sistemy struktiira objektiniu lygiu

DazZnai pasitaiko, kad prie nagrin¢jamy energetikos sistemy prijungiama ir
vandens tiekimo sistema (Theoharidou et al., 2010; Wang et al., 2012; Cagno et al.,
2011).

Energetikos sektorius laikomas vienas kompleksiskiausiy, dél esanciy sarysiy
tarp visy sistemy sudeétingos konfigtiracijos ir automatinio valdymo. Sarysiai tarp
sistemy yra tiek fiziniai, pvz., Salies elektros energijos tiekimo linijy tinklas sujungtas
su gamybos Saltiniais ir regiony paskirstymo tinklais, tiek funkciniai, pvz.,
termofikacing elektriné, kuri sujungia dujotiekj, centralizuoto Silumos tiekimo tinkla
ir elektros perdavimo tinkla, transformuodama pirming energija (gamtines dujas) j
Silumos ir elektros energija, kuri tiekiama vartotojams. Taip pat tarp energetikos
sistemy yra ir griztamieji sarySiai, pvz., gamtiniy dujy tiekimas elektrinéms, kad
gaminty elektros energija, kuri atitinkamai reikalinga gamtiniy dujy perdavimo
sistemos tinkamam funkcionavimui.

Energetikos sistemy infrastruktiiros kritiSkumo vertinimo modelio tikslas yra
jvertinti  kritiSkumg kiekvieno (fizinio) infrastruktiiros elemento, pagrjsto
modeliuojant pagrindiniy energijos rusiy (elektros ir Silumos energijos, kuro) tieckima
vartotojams pagal poreikj. Elemento kritiSkumu jvertinami ir esantys energetikos
sistemy sarysiai. Todél vertinimo modelyje sistemy infrastrukttros yra iS§skaidomos
objektiniu lygiu. Vertinimo rezultatai labai priklauso nuo infrastruktiry skaidymo
detalumo. Kuo smulkiau i$skaidyta infrastruktiira jos elementais, tuo sudétingesniu
tampa kritiSkumo vertinimas ir toks modelis reikalauja daugiau iStekliy. Pavyzdziu
pateikiamas elektros energetikos sistemos detalus iSskaidymaso jos elementais,
naudojamas kritiskumui vertinti (2.2 pav.).
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2.2 pav. Elektros energetikos sistemos infrastruktiiros (objektiniu lygiu) skaidymas

elementais
Energetikos sistemos infrastruktiros elementas — didziausias fizinis
objektas, esantis infrastruktiiros grandyje. Todél, atsizvelgiant | sistemy

infrastrukttiros detaly skaidyma elementais, vertinimo modelyje galima turéti N-mate
elementy aibg. Pazymeékime ja « :{z,,2,,25,.., 2y }

Vertinimo modelyje tarp infrastruktiiros elementy yra sudaromi funkciniai
sarySiai, imituojantys sistemos darba. Pavyzdziui, gamtiniy dujy tiekimo sistema
sudaryta i§ dujotiekio atkarpy (elementy), kur kiekvienos dujotiekio atkarpos
pralaidumas priklauso nuo ja jungianéiy kity atkarpy perduodamo gamtiniy dujy
srauto. SarysSiai tarp tos pacios infrastruktiiros elementy ir tarp skirtingy sistemy
infrastrukttiros elementy isreiSkiami per elementy funkcionaluma vienas su Kitu.

Dazniausiai energetikos sistemy sarySiai (objektiniu lygiu) vaizduojami
tinklinémis sistemomis (2.3 pav.), kur | vieng bendra tinkling sistema sujungiami visy
sistemy elementai kartu su galutiniais vartotojais.

2.3 pav. Energetikos sektoriaus tinklinis modelis

Energetikos sistemy infrastruktiiros elementy funkcionalumas vertinamas
atsizvelgiant | elementy tarpusavio techninius sarySius. Infrastruktiiros elemento
funkcionavimas priklauso ne tik nuo jo patikimumo charakteristiky, bet ir nuo pagal
pareikalavimg tiekiamos produkcijos i§ kity infrastruktiros elementy. Elementy
funkcionalumas gali biiti apibréziamas dviem biidais:

e clemento funkcionalumg galima apibtdinti kiek kiekybiskai i-asis elementas
galéty patenkinti kity sistemos elementy poreikius.

e clemento techninj funkcionaluma bity galima apibiidinti kaip gebéjima
patenkinti i-ojo elemento faktinj poreikj. Tai yra iSreiskiama procentais. Sio
tipo elemento funkcionalumas nurodo, kokia yra techniné galimybé i-ajam
elementui patenkinti poreikj.
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Bent vieno infrastrukttros elemento funkcionalumo sumazéjimas gali paveikti
kity elementy (nebiitinai tos pacios sistemos) funkcionavima. Taigi, Sis elementy
funkcionavimo vertinimas yra atlieckamas atsizvelgiant j visos energetikos sistemos ar
atskiry jos elementy funkcionavima.

Bet kurio infrastruktiiros elemento funkcionalumg galima jvertinti vieningu
matu, t. y. megavatvalandémis (MWh). Taigi, i-0jo elemento funkcionalumas f ir
techninis elemento funkcionalumas fT (tuo atveju, kai k-asis elementas yra sugedes)
gali biti jvertinamas atsizvelgiant j kity sistemos elementy poreikius, pasinaudojant
iSraiskomis

2.Di®- 28

fik(t) —1- j=1, j=ik - j=1, j=ik , | — 1’ o N; (21)
2.D;(®)
j=1, j=ik
ir
fT¥(t) =1, Dy (t) <TechA;(t); (2.2)
arba
D;i(t)<TechA;(t),i=1,....N; (2.3)

¢ia (k) — k-asis indeksas reiskia, kad k-asis elementas yra sugedes; Dij(t) — laikotarpiu
t i-0jo elemento produkcijos poreikio kiekis j-ajam elementui; S;(t) — laikotarpiu t
galimas i-ojo elemento produkcijos kiekio tiekimas j-ajam elementui; TechAj(t) —
laikotarpiu t i-0jo elemento gebéjimas patenkinti j-ojo elemento poreikj.

Ne visi energetikos sistemy elementai vienodai reik§mingi (svorj integralioje
sistemoje), todél elementai galéty buti klasifikuojami pagal aptarnaujanciy vartotojy
skai¢iy. Tiekejas, kuris turi didziausig vartotojy skaiiy (gali biti tarpiniai
infrastruktiros elementai, vartotojai), jgyja didziausig svertinj koeficientg ir i-0jo
elemento svertinis koeficientas zymimas a;, Sie koeficientai turi tenkinti salyga

i=1

Tuo atveju, kai pagal svarbuma energetikos sistemy elementai yra ekvivalents,
svertinis koeficientas bus lygus ai = 1/ N, N — tiekéjy skai¢ius (energetikos sistemos
elementy skaicius).

Tuomet energetikos sistemos funkcinis rodiklis gali biiti apskai¢iuojamas pagal
formule

ka(t)zi;fik(t)-ai,i=1,...,N; (2.5)

e k .. . . . .. ..
¢ia f;" (t) —i-ojo elemento funkcionalumo jvertinimas; o — i-0jo elemento svertinis
koeficientas.
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Energetikos sistemy modeliavimo tikslas yra uZtikrinti galutiniy vartotojy
poreikiy patenkinima. Galima apibrézti infrastruktiiros elementy kritiSkumo savoka ir
matavima.

KritiSku infrastruktiiros elementu vadinsime tg atvejj, kai infrastruktiiros
elemento funkcinis darbas yra visiskai sustabdomas (elementas yra i§jungiamas) ir dél
Sio elemento darbo sutrikdymo adaptyvios energetikos sistemos tinkamai
nefunkcionuoja, t. y. i$ dalies arba/ir visiskai néra patenkinami bet kuriy galutiniy
vartotojy poreikiai. Infrastruktiros elementas nebus kritiskas tuo atveju, kai to
infrastrukttiros elemento funkcinis darbas yra visiskai sustabdomas (elementas yra
iSjungiamas) ir dél Sio elemento darbo sutrikdymo adaptyvios energetikos sistemos
tinkamai funkcionuoja ir yra visiSkai patenkinami visy galutiniy vartotojy poreikiai.
Bet kurios energetikos sistemos galutiniy vartotojy poreikius galima jvertinti vieningu
matu, t. y. energijos megavatvalandémis (MWh).

Sudétinga sudaryti algebrinj matematinj infrastruktiiros elemento kritiSkumo
vertinimo modelj, todé¢l infrastruktiiros elemento kritiSkumui jvertinti yra sudaryta
metodika, pagrjsta energetikos sistemy modeliavimu.

Bendruoju atveju k-ojo infrastruktiiros elemento kritiSkuma per laiko vieneta
momentu t galutiniy vartotojy atzvilgiu buity galima jvertinti pagal formules:

oK () =1— : f/k((tt)) B.(t), 0<c*(t) <1 (2.6)
piy=-1 .
i1

¢ia Vi(t) — i-ojo vartotojo energijos poreikis (MWh) per laiko vienetg laikotarpiu t;
Si(t) — i-ojo vartotojo gaunamas energijos kiekis (MWh) per laiko vieneta sistemoje
i§jungus k-aji elementag momentu t; Pi(t) — i-0jo vartotojo svorio koeficientas.

Infrastruktiiros k-asis elementas yra laikomas kritigku, jei ¢¥(t) > 0. PavyzdZiui,
kai c(t) = 1, tai reigkia, kad laiko momentu t sutrikus k-ojo elemento darbui, visy
energetikos sistemy darbas sutrinka, galutiniy vartotojy poreikiai visiskai néra
patenkinami; tarkime jei elemento kritiSkumas Ck(t) = 0,35, tai reiSkia, kad laiko
momentu t sutrikus k-ojo elemento darbui ir galutiniy energijos vartotojy poreikiai yra
35 % neuztikrinti nagrinéjamos sistemos atzvilgiu. Panasy poveikio jvertinimag
vartotojams naudojo autoriai P. Trucco su bendraautoriais (Trucco, Cagno ir De
Ambroggi, 2012), neisskiriant varotojy grupiy.

Infrastrukttros elementy kritiSkumy aibé C sudaroma vertinant kiekvieno i§
eilés infrastrukttros elemento kritiSkuma pagal (2.6) formule. Turint infrastruktiira,
sudaryta i$ N elementy, ir vertinant po vieng infrastruktiiros elemento kritiSkumg, yra
sudaroma $iy elementy kritiskumy aibé C* ((2.8) israiska), kurios elementai yra
kritiSkumo reikSmés, dirbtinai paSalinant i§ eilés visus infrastruktiiros elementus.

Ct={ct:c?%;c?; ... e} (2.8)
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Vertinant infrastrukttros elementy kritiSkuma, kai vienu metu dirbtinai i$ eilés
pasalinami du infrastrukttros elementai, yra sudaroma $iy pory kritiSkumy aibé C?.
Turint infrastruktiirg, sudarytg i N elementy, jy pory kritiSkumy aibe¢ buty galima
suformuoti taip:

2. 1,2..13. ..21..22 LAkl k20 L AN-2,N-1,
Ce={c"";c

ettt et e ;cNT2N NNy (2.9)

Vertinant infrastruktiiros elementy kritiSkuma, kai vienu metu dirbtinai i eilés
pasalinami trys infrastruktiiros elementai, yra sudaroma $iy elementy, i§jungiant po
tris, kritiSkumy aibé C*®. PavyzdZiui, turint infrastruktiira, sudarytg i§ N elementy, jy
pory kritiSkumy aibg biity galima aprasyti taip:

3. 1,2,3..1,2,4. 1,25, .~2,3,4. ,2,35. Ak k+1L,k+2. Ak, k+1,k+3.
C?={c"=%c"c ... e e e C :

N-3,N-2,N-L. (2.10)

N-3,N-1L,N.
:C ) )

1CN72,N71,N}.

..iC

2.2 Priimtino kritiSkumo lygio nustatymas

Siame skyriuje aptariami iskile klausimai dél priimtino elementy kritiskumo
lygio (kritiSkumo slenksc¢io), jo jvertinimo ir panaudojimo galimybiy. Kadangi
ypatingos svarbos infrastruktiiry kritiSkumo vertinimo tematika yra ganétinai nauja
(palyginus su tikimybine saugos analize), apzvelgiant literatiirg buvo pastebéta, kad
apie elementy kritiSkumo jvertinimg néra atlikta daug tyrimy ar iSplétoty metodiky.
Taip pat néra sukurta struktiirizuota procediira, leidzianti priskirti infrastruktiiros
elementus kritiniy elementy grupei (aibei) pagal Siy elementy kritiskumo jvercius.
Vienas tokiy budy - galima jvesti priimting 1 kritiSkumo lygj (kritiSkumo slenkst;j),
kaip yra atlikta atominiy elektriniy saugos analizéje, kur yra jvestas saugos kriterijus.
Tai leisty infrastruktiiros elementus klasifikuoti pagal jy kritiSkumo lygj ir
identifikuoti kritinius elementus, kuriy kritiSkumo lygis vir§yty priimting t kritiSkumo
lygi. Taciau iskyla klausimas, kaip blity galima nustatyti tokj priimting kritiSkumo
lygi, jeigu infrastruktiiros elementas jgyja tam tikra, ne nulinj kritiskuma, tai parodo,
kad tam tikroje energetikos sistemoje yra neuztikrinami vartotojy energijos poreikiai.

Vienas budy, kaip biity galima nustatyti tokj t kritiSkumo lygj, tai jvertinti jj i$
pacios sistemos. Analizuojamoje energetikos infrastruktiry sistemoje jvertinus
kiekvieno elemento kritiSkuma bty galima iSvesti priimting kritiSkumo slenkstj,
pavyzdziui, vidutinj visy elementy kritiSkumo lygj, pasalinant tuos atvejus, kai
elemento kritiSkumas yra nulinis.

Kitas budas, kaip biity galima nustatyti priimting t kritiSkumo lygj, yra atlikti
didesnio skai¢iaus panasiy energetikos sistemy (pasirenkant geriau i$sivysc¢iusiy $aliy
energetikos sistemas) elementy kritiSkumo analiziy ir iSvesti vidutinj §iy sistemy
elementy kritiskumo lygj, kuris bty siekiamas t kritiSkumo lygis. Tokiais panasiais
btidais buvo suformuluoti saugos kriterijai atominéms elektrinéms, taip pat ,,SEVESO
I, IT ir III** direktyvos chemijos pramonei.

Reikéty paminéti ir tai, kad priimtinas t kritisSkumo lygis gali skirtis analizuojant
skirtingo tipo energetikos sistemas. Taip pat $is kritiSkumo lygis turéty bti skirtingas
ir analizuojant infrastruktiiros elementy kombinacijy kritiskuma. Pavyzdziui,
analizuojant po vieng infrastruktiiros elementa priimtinas kritisSkumo lygis turéty biiti
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nedidelis, palyginus su atvejais, kai yra vertinamos elementy pory po du arba tris
kombinacijos.

Tokj, nedidelio priimtino kritiSkumo lygio, parinkima, kai vertinama po vieng
elementg, nulemia tai, kad gedimo (sugadinimo) tikimybé vieno atskiro
infrastrukttros elemento yra kur kas didesné, palyginti su keliy elementy
kombinacijos gedimo tikimybe. Todél ir atskiro elemento priimtinas kritiSkumo lygis
turéty biiti sglyginai nedidelis, taip leidziant energetikos sistemose identifikuoti jtaka
vartotojy poreikiams uztikrinti turin¢ius elementus. Analizuojant grupés elementy
kritiSkuma priimtinas kritiSkumo lygis turéty biti didesnis.

Disertaciniame darbe priimtino kritiSkumo lygio (rekomenduotinam)
parinkimui  buvo  panaudoti uzsienio  valstybiy  energetikos  sistemas
reglamentuojantys dokumentai (Republic of Latvia, 2011) ir disertaciniame darbe
gauti rezultatai (pateikti 3.2 skyriuje).

Disertacijos rengimo eigoje, analizuojant gautus energetikos sistemy
infrastrukttiros kritiSkumo vertinimo rezultatus, buvo nustatyta, kad didziausig jtaka
vartotojy poreikiams uztikrinti turi gamtiniy dujy tiekimo sistemos infrastruktiiros
elementai.

Dazniausiai kiekvienoje energetikos sistemoje vartotojai yra skirstomi ]
kategorijas, pagal energijos tiekimo ir uztikrinimo svarbg. Vienas tokiy energijos
tiekimo uztikrinimo pavyzdziy pateikiamas Latvijos Respublikos energetikos
sistemas krizés metu reglamentuojan¢iame dokumente, kuriame iSskirti trys
energetikos krizés lygiai ir trys vartotojy grupés. Siame dokumente pateikiamos
procediiros, pagal kurias vartotojy grupéms tiekiama energija, esant atitinkamam
energetikos krizés lygiui: Pirmasis, antrasis ir tre¢iasis energetikos krizés lygmenys
yra, kai energijos tiekimo uztikrinimas yra sumazéjes 12-17 % bei daugiau kaip 17 %
atitinkamai nuo vidutinio dienos energijos suvartojimo.

Agreguotuose energetikos sistemy modeliuose sudétinga iSskirti konkrecias
energijos vartotojy grupes. Esant pirmam krizés lygiui pagal Sio dokumento siiilomas
procediiras, kai analizuojamos visos vartotojy grupés, vidutiniskai energijos tiekimas
vartotojams yra sumazinamas apie 6 % (nuo poreikio), esant antram krizés lygiui apie
53 % (nuo poreikio) ir esant tre¢iam krizés lygiui apie 73 % (nuo poreikio).

Pasinaudojant Latvijos Respublikos pateiktu energijos tiekimo vartotojams
krizés metu reglamentuotu dokumentu buvo parinkti pirminiai (rekomenduotini)
priimtino kritiSkumo lygio slenksciai.

Analizuojant energetikos sistemy infrastruktiiros elementy kritiSkuma sitiloma
naudoti tokius priimtino kritiSkumo lygio slenks¢ius: kai yra vertinama po vieng
infrastruktiiros elementg, tai priimtinas kritiSkumo slenkstis yra 0,1 (t. y. nepatiekta
energijos 10 % nuo vartotojy poreikio); kai nagrinéjamos poros po du infrastruktiiros
elementus (kai abu sugenda vienu metu), tai priimtinas kritiSkumo slenkstis yra 0,5
(50 % nuo poreikio), kai analizuojamos poros po tris infrastruktiros elementus (kai
trys elementai sugenda vienu metu), tai priimtinas kritiSkumo slenkstis yra 0,6 (60 %
nuo poreikio). Visi elementai po viena, po du ar tris, kuriy kritiSkumas yra didesnis
uz atitinkama kritiSkumo slenkstj, nagring¢jamos sistemos atzvilgiu yra laikomi
kritiniais.

Ivedus priimting t kritiSkumo lygj galima vertinti (analizuoti) jvairius
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infrastrukttros saugumo uztikrinimo scenarijus, kurie sumazinty sistemos kritiskuma
iki priimtino lygio. Toliau i§ atrinkty tokiy scenarijy jvairiis ekspertai ekonomistai
arba technologai galéty iSrinkti pigiausig arba patikimiausig infrastruktiiros saugumo
plétros scenarijy.

2.3 Deterministinis energetikos sistemy infrastruktiiros elementy kritiSkumo
vertinimo modelis

Analizuodami bendrg energetikos sistemy infrastruktira, kuri daZniausiai
jvardijama kaip kompleksiné ir tinklinés struktiiros, panagrinésime sistemg, sudaryta
i§ N elementy ir M galutiniy vartotojy. Tarkime, kad Sie elementai vienaip ar kitaip
yra tarpusavyje priklausomi (tos pacios sistemos, skirtingy sistemy elementai arba
galutiniai vartotojai). Sistemos elementus, kaip pvz., dujotiekio vamzdyny atkarpos,
termofikacinés elektrinés, aukStos jtampos linijy atkarpos ar vartotojai bei tarp
sistemos elementy egzistuojan¢ius sarySius (fizinius, funkcinius, loginius
priklausomumus) galima aprasyti orientuotu grafu

G =(,8,s(),t(); (2.11)

¢ia ¥ — virSlniy aibé, B — briauny aibé, s() ir t() — briauny susiejimo su
atitinkamomis jy pradziomis ir pabaigomis atvaizdo funkcijos.

Taip pat tarkime, kad visi sistemos elementai tarpusavyje yra susieti ir sistemoje
néra elementy, kurie nebiity susieti su kitais sistemos elementais. Kitaip tariant,
turimo grafo virSiiniy laipsniai yra S(i)>1, i = 1, 2, 3, ..., N. Pazymékime
energetikos  sistemy infrastruktiros elementy aibe « :{z,,z,,zs,..., 2y} Per

egzistuojancius sarysius sistemoje vieno elemento gedimas (nefunkcionavimas) gali
turéti jtakos kity elementy funkcionavimui.

Siekiant nustatyti energetikos sistemy infrastruktiiros kritiskus elementus
pirminéje atrankos dalyje, reikéty atlikti kiekvieno infrastruktiiros elemento
kritiSkumo jvertinima deterministiniu sistemos atzvilgiu. Tokios sistemos elementy
vertinimas néra konservatyvus, taciau paprastas metodo pritaikomumas leidzia greitai
identifikuoti kritiskus sistemos elementus vartotojy atzvilgiu. Deterministinis pozitiris
pasizymi tuo, jog naudojamas matematinis modelis ir elementy btsena yra
vienareik§miSkai Zinoma. Priimama prielaida, kad infrastruktiiros elementai yra
visiskai patikimi ir gali tinkamai funkcionuoti, t. y. jy gedimo tikimybés p; = 0.
Elementy kritiSkumo vertinimas atliekamas dirbtinai pasalinus po viena visus
infrastruktiiros elementus: dujotiekio vamzdyno atkarpas, perdavimo linijas,
Silumines katilines ir kt. ir analizuojant jy poveikj sistemos darbui galutiniy vartotojy
atzvilgiu, kai like sistemos elementai funkcionuoja patikimai. Tokiy vertinimo
kombinacijy skaiCius bus lygus infrastruktiiros elementy skaiciui. Dirbtinai paSalinto
k-ojo elemento kritiskumas jvertinamas (2.6) formule. Taigi, elementy pasalinimy
jvykiai yra nesutaikomi, t. y. vienu metu paSalinamas tik vienas infrastrukttros
elementas, visi kiti infrastruktiiros elementai yra veikiantys. Dirbtinai paSalinto
elemento (jy grupés) kritiSkumas pasireiskia per galutiniy vartotojy energijos poreikiy
patenkinimo lygj. Pasalinus k-3ji elementa laiko momentu t, jeigu adaptyvios
energetikos sistemos visiskai funkcionuoja ir yra patenkinami visy vartotojy energijos
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poreikiai, tai tokio elemento kritiskumas yra c*(t) = 0. Kitu atveju, jeigu adaptyviy
energetikos sistemy darbas yra sutrikdytas ir visy vartotojy energijos poreikiai yra
visiskai nepatenkinami, tai tokio, dirbtinai pasalinto, k-ojo elemento kritiSkumas yra
c’(t) = 1. Jeigu pasalintas infrastruktiiros elementas sutrikdo adaptyviy energetikos
sistemy darba ir vartotojy energijos poreikiai yra i§ dalies patenkinami, tai tokiu atveju
atitinkamai k-ojo elemento kritiskumas jgyja reik§mes i$ intervalo [0, 1].

Ivertinus kiekvieno infrastruktiiros elemento kritiSkumg yra sudaroma jy
kritiskumo aibé C' (2.8). Kritiniu infrastruktiiros elementu atrenkamas toks
elementas, kurio kritiSkumas, vertinamos sistemos galutiniy vartotojy atzvilgiu, yra
didesnis uz pasirinkta kritiSkumo lygj t (kai 0 <t < 1):

c“)y>t,k=1,2,...,N; 0<t<1, c*(t)eCL. (2.12)

Toks kritinis elementas bus vadinamas t lygio kritiniu infrastruktiiros elementu.
Taip yra sudaroma t lygio kritiniy infrastruktiiros elementy aibé ¢!, kuri sudaryta i8

ranguoty, didéjimo tvarka, t lygio kritiniy infrastruktiiros elementy
Ch={0 (06, (06 )i € @i G O3, 12k =N (213)

Cia ] — elemento pozicija ranguotoje kritiniy elementy aibgje, j = 1, 2, ..., m; k —
dirbtinai i§jungto infrastrukttiros elemento numeris orientuotame grafe, k=1, 2, ..., N.

Be to, pazymésime, kad c(t)n = (t), C(t)max = CF (t) . Tokiu infrastruktiiros
elementy kritiSkumo vertinimo biidu galima nesudétingai identifikuoti tik pavienius
kritinius elementus.

Kitame deterministinio infrastruktiiros elementy kritiSkumo vertinimo etape
analizuojamos elementy poros po du (visos sistemos analizuojamos N-2 principu),
jvertinamas tokios elementy poros kritiSkumas galutiniy vartotojy atzvilgiu. Taip pat
daroma prielaida, kad dirbtinai pasSalinus elementy pora ki, kj, like infrastruktiiros
elementai funkcionuoja patikimai. Tokiy vertinimo kombinacijy skaiéius bus lygus

N} N-(N-1)
2 2
sudaryta i§ 157 elementy, tai nagrinéjamy infrastruktiiros pory po du skai¢ius bus

157
lygus [ 5 ]:12246.

Dirbtinai pasalintos elementy poros ki, K; kritiSkumas jvertinamas (2.6) formule.
Taigi, elementy pory pasalinimy jvykiai yra nesutaikomi, t. y. vienu metu pasalinama
tik viena pora po du infrastruktiiros elementus.

Ivertinus kiekvienos infrastruktiiros elementy poros kritiSkuma sudaroma jy

kritiskumo aibé C?. I pastarosios atrenkami t lygio kritiniy pory elementai ir

deriniy skaiGiui N~ :( . Pavyzdziui, jeigu turime infrastruktra,

sudaroma jy aibé 63 :

27, () > max g6 (0).ch O} (2.14)
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citynch(t)eCt, M (t)eC?, 0<t<1,1<k <k <N;

=G a0 O N O 15k sk SN (215)

Kritiniy elementy aibés 053 elementai ranguoti didéjimo tvarka. Sia kritiniy
elementy aibe sudaro tokios naujy kritiniy elementy kombinacijos, po du
infrastruktiiros elementus, kurios nepasitaiké aibéje <I~31, Taip pat gali susidaryti ir
tokios elementy kombinacijos, kai bent vienas infrastruktiiros elementas yra atrinktas
kaip kritinis aibéje ([51, Tokiu atveju jtraukiamos ] aibe ([Ef tik tos elementy
kombinacijos, kai jy kritiskumas yra didesnis uz kritiSkumag elementy, kurie yra
atrinkti j aibe C!.

Kitame deterministinio infrastruktiros elementy kritiSkumo vertinimo etape
analizuojamos elementy kombinacijos po tris elementus i$ eilés, dirbtinai pasalinant
vienu metu visas galimas kombinacijas tarp visy energetikos sistemy infrastruktiiros
elementy, ir jvertinamas tokios elementy kombinacijos po tris elementus kritiSkumas
galutiniy vartotojy atzvilgiu. Taip pat daroma prielaida, kad dirbtinai pasalinus
elementy kombinacijg po tris elementus ki, ki, ki, like infrastruktiiros elementai
funkcionuoja patikimai. Tokiy vertinimo kombinacijy skai¢ius bus lygus deriniy

o (N]: N-(N-1)-(N-2)

skaiCiui N = 3 5 Pavyzdziui, jei turime infrastruktiira,

sudaryta i§ 157 elementy, tai nagrinéjamy infrastruktiiros kombinacijy po tris
157
elementus skaicius bus lygus ( 3 J=632710. Galimy kombinacijy skaiCius yra

pakankamai didelis.

Dirbtinai pasalintos elementy kombinacijos po tris elementus ki, ki, kr
kritiskumas jvertinamas (2.6) formule. Taigi, elementy kombinacijy po tris elementus
pasalinimy jvykiai yra nesutaikomi, t. y. vienu metu paSalinama tik viena kombinacija
po tris infrastruktiros elementus. Jvertinus kiekvienos infrastruktiiros elementy

kombinacijos po tris elementus kritiskumga, sudaroma jy kritiskumo aibé C*. I3
pastarosios atrenkami t lygio kritiniy kombinacijy po tris elementus elementai ir

sudaroma jy aibé C?
k Kk k (t) > T,

chikl)>  max  {eN),ch ), ek (r), Ml ), chN ), el R o))

1<k; <k, <k, <N
K; K K, =1
ci(t)nc (t)nc (t)eC, (2.16)
¢k (@) AN () AR (1) e €2,

k ki ok (t)ECS
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0<t<l,1<k <k <k, <N;

C*={o " (1) i (0);r ) Y (1))

2.17)
1<k <k <k <N;

¢ia j — elemento pozicija ranguotoje Kkritiniy elementy aibéje j = 1, 2, ..., my; k —
dirbtinai i§jungto infrastrukttiros elemento numeris orientuotame grafe k=1, 2, ..., N.
Tokiu deterministiniu infrastruktiiros elementy kritiskumo vertinimo metodu
nustatoma didzioji dauguma unikaliy kritiSkiausiy elementy kombinacijy ir
jvertinamas $iy kombinacijy kritiSkumas. Bty galima §j deterministinj kritiSkumo
vertinimo algoritma testi nagrinéjant kombinacijas infrastruktiros elementy po
keturis, véliau ir po daugiau, dirbtinai paSalinant elementy visas galimas
kombinacijas, taciau toks vertinimo skai¢iavimy skai¢ius yra sunkiai jgyvendinamas.
Visos galimos kombinacijos yra N ! Pavyzdziui, jei turime infrastruktura, sudaryta is
157 elementy, tai galimy atvejy skaigius 157!=1,17 -10%8
Nagrinéjant infrastruktliry elementy kritiSkuma deterministiniu metodu
dirbtinai pasalinant elementus i$ sistemy (po viena, po du, po tris) yra nustatoma
didzioji dauguma kritiniy elementy. Dél to toks vertinimo metodas yra vertingas, nes
pakankamai greitai galima jvertinti turimg infrastruktiira, aiSkiai suprantamas,
nereikalauja informacijos apie elementy patikimuma (kurj sudétinga jvertinti), padeda
identifikuoti kritiSkus elementus ir jy grupes. Taciau tokiu biidu identifikuoty kritiniy
elementy ar jy grupiy kritiSkumo jvertinimas néra konservatyvus.
Taip pat daugiausiai deterministinés analizés trikumu jvardijama tai, kad realts
avariniai scenarijai yra daznai lydimi atsitiktiniy jvykiy, susijusiy su:
e Irenginiy gedimais;
e Operatoriaus veiksmy jtaka;
o Fizikiniy procesy tarpusavio sgveika.

Dél didelio galimy avarijy skai¢iaus deterministi$kai néra jmanoma analizuoti
visy galimy atvejy. Todél analizuojant infrastruktiiros elementy kritisSkuma yra svarbu
jvertinti ne tik elementy techninius pajégumus ir sarysius tarp $iy elementy, bet ir
atsitiktinj sistemy darba, atsizvelgiant | elementy patikimuma. Toks iSplétotas
energetikos sistemy kritiSkumo vertinimo metodas pristatytas 2.4 skyriuje.

2.4 KritiSkumo rizika (Rizikingumas)

Kaip minéta, vertinant energetikos sistemy infrastrukttiros elementy kritiSkuma
deterministiniu biidu, kai vertinamas vieno elemento (arba elementy grupés)
kritiskumas, priimant prielaida, kad kiti infrastruktiros elementai veikia patikimai,
néra tikslingai jvertinama kritiSkumo situacija (néra informatyvu) nagriné¢jamoje
infrastrukttiroje. Kitaip sakant, vertinant infrastruktiiros elemento (arba elementy
grupés) kritiSkuma néra jvertinamas ir analizuojamo elemento (arba elementy grupés)
patikimumo faktorius. Gali buti tokiy situacijy, kai infrastruktiiros elemento
kritiSkumas yra gerokai didesnis uz priimting t lygio kritiSkumg, bet to elemento
gedimo tikimybé yra salyginai maza. Taip pat gali buti ir kita situacija, kai
analizuojamo elemento kritiSkumas yra nezymiai didesnis uz priimting t lygio
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kritiSkuma, bet Sio elemento gedimo tikimybé yra salyginai didelé. Todél reikéty
atlikti papildomas analizes elementy kritiSkumo rezultatams, gautiems analizuojant
energetikos sistemy infrastruktiiros elementy kritiSkumg deterministiniu budu.
Rizikingumu vadinsime infrastruktiiros elemento ar elementy grupés gedimo
tikimybés ir jy sukelto kritiSkumo sandauga

re"(t)=q*(t)-c*(t), 1<k <N; (2.18)

gia g(t) — k-ojo elemento gedimo tikimybé; c*(t) — k-ojo infrastruktiiros elemento
kritiSkumas.

rcfkke () = gk gy gl ko) 1<k <k <k, <N (2.19)

Ga g9M-f(t) - infrastruktiros elementy grupés gedimo tikimybeé;
chikiek (t) — infrastruktiiros elementy grupés kritiskumas.

Rizikingumo jvertinimas leis objektyviau bei tiksliau suranguoti infrastruktiiros
elementus (arba grupes) pagal jy kritiSkumg ir patikimumo charakteristikas. Taciau ir
$is kritiSkumo vertinimo metodas neatspindi realios elementy kritiSkumo situacijos.

2.5 Tikimybinis energetikos sistemuy infrastruktiiros elementy KkritiSkumo
vertinimo modelis

Deterministiniu energetikos sistemy infrastruktiros elementy kritiSkumo
vertinimo modeliu identifikuojama dauguma kritiSky infrastruktiros elementy.
Nagrinéjant infrastruktiiros elementy (poromis po du, grupémis po tris elementus)
kritiSkuma, tokiy kritiniy elementy jvykiy tikimybés gali buti mazos. Taciau realiose
energetikos sistemose elementy darbas yra atsitiktinis, t. y. infrastruktiiros elementy
darbas nusakomas kaip atsitiktinis dydis.

Kiekvienu laiko momentu gali susidaryti jvairios infrastrukttros elementy
gedimy kombinacijos. Taip pat infrastruktiiry darbas priklauso ir nuo gamtoje
vykstanciy procesy (stichiniy nelaimiy) bei nuo zmogaus veiklos: nety¢iniy (zmogaus
klaida) ar tyCiniy i§ anksto planuoty veiksniy (teroro). Pastaroji, ty¢iné Zmogaus
veikla, yra labai daznai akcentuojama ypatingos svarbos infrastruktiry darbui
uztikrinti (144/08/EC; NIPP). [vykus tokiam atvejui, kai sistemos yra sglygojamos i$
anksto suplanuotos ty¢inés Zzmogaus veiklos, gali susidaryti jvykiy (sistemy elementy
gedimy) kombinacijos, didesnés nei po tris ar daugiau infrastruktiiros elementy.
Pavyzdziui, tokios didesnés infrastruktiry elementy gedimy kombinacijos gali
susidaryti sutrikdzius vieno ar dviejy infrastruktiiros elementy darbg. Sistemose taip
pat gali tuo paciu metu, dél elementy patikimumo, sugesti ar jau buti suged¢ dar
papildomai keli elementai. Todé¢l biitina sudaryti tokj energetikos sistemy
infrastruktiiros elementy kritiSkumo modelj, kuris identifikuoty kritiSkus elementus,
atsizvelgiant  visy sistemy infrastrukttiros elementy patikimuma.

Tokio infrastruktiiros kritiSkumo vertinimo modelio sudaryma apsunkina tai,
kad reikia kiekvieno infrastruktiros elemento techninés pajégumy ir patikimumo
informacijos. Patikimumo rodikliy informacija dazniausiai yra konfidenciali. Siame
darbe vertinamas sistemos elementy, jy grupiy kritiSkumas, atsizvelgiant j jtaka
galutiniams vartotojams, taCiau nevertinami elementy ar jy grupiy pazeidimai dél
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teroristiniy veikly, sabotazy ir pan. Modelyje naudojami gedimy rodikliai priklauso
nuo jy patikimumo, sen¢jimo ar kity nattraliy priezasCiy. Kai kuriy energetikos
sistemy infrastruktiiros patikimumo rodikliai yra skelbiami tarptautinése duomeny
bazése.

Gamtiniy dujy ir naftos tiekimo sistemy duomeny bazés:

o Europos dujotiekiy avarijy grupés (Europen Gas Pipeline Incident Data Group
(EGIG)) duomeny bazé¢ (EGIG, 2008).

e FEuropos naftos bendroviy asociacijos (CONCAWE) duomeny bazé
(CONCAWE, 2006).

e RSPA/OPS tarnybos (Department of Transportation’s Research and Special
Programs Administration / Office of Pipeline Safety) ir vamzdyny ir pavojingy
medziagy saugos administracijos PHMSA (Pipeline and Hazardous Materials
Safety Administration) duomeny bazés (Corrosion-doctors, committee, 2008,
The Pipeline Inspection, 2006).

e UKOPA duomeny bazé (UKOPA, 2012).

Elektros perdavimo sistemy duomeny bazés:

e Bonneville elektros energijos tickimo operatoriaus (Siaurés vakary Amerika)
duomeny bazé (Bonneville Power Administration (BPA)).

e Siaurés Amerikos elektros energijos tiekéjy asociacijos duomeny bazé (C
Three’s North American Electric Transmission Project Database).

e Alberta elektros energijos perdavimo sistemos operatoriaus duomeny bazé
(Alberta Interconnected Electric System Operator (AESO)).

e FEuropos elektros energijos perdavimo sistemos operatoriy tinklo duomeny bazé
(European network of transmission system operators for electricity (ENTSO-
E)).

e FEuropos elektros energijos tiekéjy asociacijos duomeny bazé (The European
Power Plant Suppliers Association (EPPSA)).

e JAV Pensilvanijos valstijos elektriniy asociacijos duomeny bazé (The Electric
Power Generation Association (EPGA)).

Centralizuoto $ilumos tiekimo sistemy duomeny bazeés:

e Europos tarptautiné asociacija, atstovaujanti centralizuoto $ilumos ir vésinimo
bei Silumos ir elektros gamybos sistemoms (euroheat).

e Europos centralizuoto Silumos ir vésinimo asociacijy platforma (The District
Heating and Cooling plus (DHC+) Technology Platform).

Taciau kiekvienos energetikos sistemos infrastruktiiros elementy, tokiy kaip
elektros perdavimo linijy, dujotiekio vamzdyny, elektriniy ir kt., patikimumas yra
labai skirtingas ir priklauso nuo daugelio faktoriy: geografinés padéties; zmogaus
veiklos intensyvumo; iSoriniy salygy (statybos darbai, eismo intensyvumas, jvykiai ir
pan.); eksploatacijos lygio ir kt.

Energetikos sistemy infrastruktiiros sudarytos i§ netaisomy ir taisomy elementy.
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Siekiant identifikuoti kritinius sistemy infrastruktiiros elementus vertinimas
atliekamas konservatyviai, jvertintas kritiSkumo lygis yra mazesnis, nes néra
atsizvelgiama ] infrastruktiros elementy atstatymo (remonto) galimybe, t. V.
infrastruktiiros elementai laikomi netaisomais. Infrastruktiiros elementy kritiSkumo
vertinimas yra momentinis dydis (laiko momentu t) ir sistemos atsparumas
imituojamas per elementy generuojamos galios diversifikavimg bei rezervinius
sistemos elementus, pvz., rezervinio kuro saugyklas, dujotiekio dvivamzdes atkarpas,
imituojamais optimizaciniais reguliatoriaus mechanizmais ir t. t.

Infrastruktiiros elementy kritiSkumo jvertinimas atlieckamas periode 0 <t < T
kiekvienu nagriné¢jamu laiko momentu t (diskretiniu laiko dydziu), kuris atitinkamai
gali biiti skaidomas mety ketvirciais, ménesiais arba savaitémis. Tokio laiko momenty
skaidymo reikia nagrinéjant realiy sistemy infrastruktiros elementy kritiSkuma,
atsizvelgiant | statistinius sistemy poreikiy rodiklius. Smulkesnis laiko intervaly
suskaidymas (valandomis, minutémis ir t. t.) apsunkinty vertinimo proceduras ir
reikalauty daugiau sistemy techniniy charakteristiky.

Netaisomy elementy pagrindinis patikimumo rodiklis yra veikimo iki gedimo
trukmé T (atsitiktinis dydis). Kitas daznai naudojamas elementy patikimumo rodiklis
yra elementy gedimy intensyvumas A(t) tam tikru laiko momentu t (Navickas, 2007).

Gedimy intensyvumas pagal kitimo pobudj daznai skirstomas ] mazéjanti,
pastovy arba didéjantj (laiko atzvilgiu). Daznai eksploatacijos laikui iki gedimo
naudojamas Veibulo skirstinys (tankio funkcija (2.20)), nes gedimy intensyvumo
funkcija gali jgyti jvairias formas, atsizvelgiant | parametry reikSmes. Netaisomo
infrastruktiros elemento gedimo tikimybé aprasoma (2.21) formule, o gedimy
intensyvumo israiSka — (2.22) formule.

f(t)zl%t“le_[ﬁ] ; (2.20)
Ql)1-e ) (2:21)
x(t):[%t“’li (2.22)

¢ia: f(t) — tankio funkcija; Q(t) — elemento gedimo tikimybé; A(t) — elemento gedimy
intensyvumas; o — mastelio parametras;  — kreivés formos parametras.

DazZniausiai  Sios  patikimumo  charakteristikos taikomos pasyviems
infrastruktiros elementams, tokiems kaip: elektros linijy atkarpoms, dujotiekio
vamzdyny atkarpoms ir t. t., charakterizuoti (Rimkevicius et al., 2012; Augutis,
USpuras ir Matuzas, 2007; Matuzas, Augutis ir Uspuras, 2006).

Gedimy intensyvumas mazéja, kai 0 < a < 1, elementy jsidirbimo periodas;
gedimy intensyvumas iSlieka pastovus, kai a = 1, normalios eksploatacijos atveju
Mt) = A islieka pastovus; gedimy intensyvumas didéja, kai o > 1, elementy
senéjimo/susidévéjimo periodas.
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Daznai jvairiy sistemy darbas yra nagrin¢jamas, kai sistemy elementai yra
i8dirbe jsidirbimo perioda ir yra dirbantys normalios eksploatacijos periodu. Tokiy
infrastruktiiros elementy gedimy skaiCius lygiuose laiko t perioduose yra panaSus
(Eusgeld et al., 2009) ((2.25) formulé). Tokiy elementy eksploatacijos laikas iki
gedimo aprasomas pagal eksponentinj désnj (atskiras atvejis Veibulo skirstinio, kai
a = 1, tankio funkcija (2.23)).

Netaisomo infrastruktiiros elemento gedimo tikimybé aprasoma (2.24) formule.

ft)y=re™. (2.23)
Qt)=1-e™. (2.24)
x(t):X:%:const- (2.25)

Pazymétina, kad vertinant gedimy intensyvumg A Kiekvienos sistemos
infrastruktiiros individualiai, vieng pagrindiniy atskiro elemento patikimumo rodikliy,
reikéty ji laikyti funkcija (ne vienmaciu dydziu), priklausancia nuo daugelio
parametry: sistemos elemento gedimy daznio, individualiy techniniy charakteristiky
(pvz., dujotiekio vamzdzio atkarpos ilgio, laido skersmens, elektros stulpo stiprumo
ir t. t.) ir eksploatacijos laiko. Dél eksponentinio désnio paprastumo kartais jis yra
taikomas apraSyti gedimams, kuriy faktinis gedimy pasiskirstymo désnis nezinomas.
Tokia prielaidg galima priimti nagrinéjant gedimus, jvykstancius nedideliame laiko
intervale t.

Puasono skirstinys dazniausiai naudojamas nagrinéjant elemento, kurio gedimy
intensyvumas A, darbg (Rimkevicius et al., 2012), kai tikslas yra jvertinti tikimybe,
kad per laiko intervala t jvyks n gedimy:

I41
Q (t)=7‘i—tle-M i=0,1,2, .. (2.26)

¢ia I — elemento gedimy skaiCius.

Sudétingiems sistemy infrastruktiros elementams, tokiems kaip Siluminiy
elektriniy blokams, $iluminéms katilinéms, elektros perdavimo tinklo skirstykloms ir
pastotéms (infrastruktiiros elementai, kurie néra detaliau skaidomi), patikimumo
charakteristiky jvertinimas yra sudétingas ir reikalaujantis atlikti detalig patikimumo
analize¢ arba rizikos analize $iy elementy gedimo atveju. Tokios analizés atlikimas yra
uz disertacijos riby. Todél kritiskumo vertinimo modelyje naudojamos jau galutinés,
apibendrintos tokiy agreguoty infrastruktiiros elementy patikimumo charakteristikos,
skelbiamos mokslinése publikacijose (Yu, 2007; Ramesh, Saravannan, 2010; Merle,
Roussel, Lesage, 2010).

Kompleksiniy energetikos sistemy infrastruktiiros kritisSkumui vertinti, kai yra
analizuojama ne tik infrastruktiiros topologiné struktiira, bet ir atsizvelgiant j
infrastrukttiros elementy patikimumo rodiklius, gali bati taikomas tiek analitinis
metodas, tiek sistemy veikimo skaitmeninis imitavimo metodas — Monte-Karlo,
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analitiSkai apraSomy sistemy matematiniai modeliai daznai yra supaprastinami
priimant tam tikras prielaidas. Toks vertinimas daznai biina nekonservatyvus.
Monte-Karlo metodas leidzia kartu apjungti kitus modeliavimo metodus, kaip
»ivesties-iSvesties” (I1.O.) ar Agentais pagrjstus metodus, ir modeliuojant galimas
infrastruktiros elementy bisenas, imituoti realios sistemos darbg. Taip yra
jvertinamas, atsizvelgiant | atsitiktinj sistemy darba, Kiekvieno infrastruktaros
elemento kritiSkumas. Infrastruktiiros elementy biiseny aibé sugeneruojama pagal
zinoma pasiskirstymo funkcija F(t), kurios reik§més tenkina elementy veikimo arba
gedimo salygas. DazZniausiai naudojami skai¢iy generatoriai, sudarantys aibes
reik§miy, tolygiai pasiskirs¢iusiy nuo 0 iki 1, kurie apraSomi tolygiuoju skirstiniu.
Skaitinio eksperimentavimo metu priimama prielaida, kad kiekvieno infrastruktaros
elemento buisena gali buti nustatoma panaudojant tolygiai pasiskirs¢iusius atsitiktinius
dydzius i$ intervalo [0, 1]. Visy infrastruktiiros elementy funkcionavimas gali biiti
apibidinamas dviejy arba daugiau biiseny modeliais. Kiekvienos Monte-Karlo
iteracijos metu j-ajam infrastruktiiros elementui sugeneruojamas nepriklausomas
atsitiktinis dydis U; ir nustatoma j-ojo elemento biisena. Pavyzdziui, elementui,
aprasomam dviem biisenomis (veikia, neveikia):

0 (elementasveikia),  kai U;>Q(t) 2012 N
I 7)1 (elementasneveikia), kai UJ-<Q('[)’J_ T 227

Cia j — infrastruktiiros elemento indeksas; Q(t) — j-ojo elemento momentu t gedimo
tikimybeé.

Iteracijy skaiéius, reikalingas Monte-Karlo metodui, nustatomas pasinaudojant
bandomuoju modeliavimu, didinant iteracijy skaiiy ir vertinant rezultaty
konvergavimg. Tai yra, kad vertinamas kritiSkumo rodikliy standartinis nuokrypis
siekty ~10 %. Gaunamas salyginai didelis iteracijy skaiCius ir taip sugeneruojamos
visos galimos energetikos sistemy biisenos (atsitiktinis darbas). Toks nustatymo biidas
néra labai geras, bet jis pasirenkamas, nes néra naudojamy skirstiniy, i§ kuriy
parametry biity galima suskaiCiuoti reikiama iteracijy skaiciy. Pavyzdziui, jei biity
naudojamas Normalusis skirstinys, iteracijy skai¢iui nustatyti biity galima naudoti

(2.28) formulg:
100z,0°)*
Ny = < ; 2.28
e -

¢ia o — standartinis nuokrypis; z. — standartinio normaliojo skirstinio 1 - o lygmens
kvantilis; E — vidurkio procentiné paklaida; X — vidurkio jvertis.

Siekiant nustatyti energetikos sistemy infrastruktiiros kritinius elementus, kai
sistemy darbas yra atsitiktinis, Monte-Karlo modeliavimo metodu, atsizvelgiant j
infrastruktiros elementy patikimuma, modeliuojamos visos galimos energetikos
sistemy biisenos. Energetikos sistemy kritiSkumas jvertinamas modeliuojant
atsitiktinj sistemy darbg dirbtinai nepasalinant infrastruktiros elementy. Toks
energetikos sistemy kritiSkumas bus vadinamas baziniu:
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M Si(%.) t)

(bazinis) _ .
c t)=1- () 2.29
(1) ?:1 V. Bi () (2.29)
Cia E, — l-osios Monte-Karlo iteracijos metu sugedusiy infrastruktiiros elementy

indeksai (atsitiktiniy dydziy vektorius), | = 1, 2, ..., Nuc.

Bazinis sistemy kritiSkumas atsiranda dél infrastruktiiros elementy patikimumo
i$ paties sistemy darbo. Infrastruktiiros elementy kritiSkumo vertinimas atlickamas
dirbtinai paSalinus po vieng visus infrastruktiiros elementus. KritiSkumo vertinimo
metu dirbtinai i$jungus Kk-gji infrastruktiiros elements, Monte-Karlo metodu
Imituojamas atsitiktinis sistemy darbas ir gaunamos vidutinés k-ojo infrastruktaros
elemento kritiSkumo charakteristikos:

(KE) i S
cr(t)=1- B;(t), k=1,2,...,N, (2.30)
i=1 V(t)
<k 1 S
c'M)=—-> "), k=1,2,...,N; (2.31)
Nyc 13
Cia Ep l-osios Monte-Karlo iteracijos metu sugedusiy infrastruktiiros elementy

indeksai (atsitiktiniy dydziy vektorius), I=1, 2, ..., Nuc; ¢ (t) — I-osios Monte-
Karlo iteracijos metu k-ojo elemento kritiSkumas, kai sistemy darbas yra atsitiktinis.

Atlikus imitacinj energetikos sistemy modeliavimag Monte-Karlo metodu,
gaunama k-ojo elemento kritiSkumo statistika vartotojy atzvilgiu. Elemento
kritiskumo reik§miy intervalas [0, 1] suskaidomas j s lygiy daliy ((2.32) formulé).
Turima k-ojo infrastruktiiros elemento kritiSkumo statistika jvertinama santykiniais
kritiskumo reik§miy dazniais kiekviename kritiSkumo intervale (2.33).

0=C,<C,<C,<..<C, <..<Cg =1, (2.32)
vgeCy, v1€C, v, €Cy, ..., v, eC, ..., v €Cy; (2.33)
¢ia t —kritiSkumo lygis 0 < 1 < 1; v, — kritiSkumo reikSmiy santykinis daznis C,
intervale.

Pagal tai sudaromas k-ojo infrastruktiiros elemento kritiskumo santykiniy
dazniy daugiakampis (kritiSkumo empiriné tankio funkcija) (2.4 pav.).
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2.4 pav. Infrastruktiiros elementy kritiSkumo tankio funkcijos

Sudarius kiekvieno infrastruktiiros elemento kritiSkumo santykiniy dazniy
daugiakampius, infrastrukttros elementai klasifikuojami pagal jy kritiskumo daznj i
didelio, vidutinio ir mazo kritiSkumo grupes. Taéiau yra ir tokiy atvejy, kai k-0jo
infrastrukttros elemento kritiSkumo daznis gali bti netolygiai pasiskirstes (pvz., 2.4
pav. z k-asis). Kartu su k-uoju infrastruktiiros elementu, kuris pasalinamas dirbtinai,
atsitiktinai sugenda kity infrastruktiiros elementy jvairios grupés (kombinacijos). Dél
sistemy atsitiktinio darbo prie dirbtinai pasalinto k-ojo elemento prisijungia
atsitiktinai  sugedusiy infrastruktiiros elementy jvairios kombinacijos, taip
padidindamos kritiSkuma ir jo daznj tame intervale C,. Tod¢l biitina atlikti iSsamesne
elementy nustatymo kritiSkumo intervale C, analize (elementy klasterizavimas).
Analizés metu su tam tikra tikimybe (pasikliovimo lygmeniu a) identifikuojami
elementai, kurie turi jtakos kritiSkumo lygiui intervale C, Tokiam elementy
klasterizavimui tinkamas logistinés regresijos modelis, i§samiau pristatytas kitame
skyriuje.

2.6 Logistinés regresijos taikymas Kkritiniy infrastruktiiros elementy
klasterizavimui

Energetikos sistemy, kuriy darbas aprasytas tikimybiniu modeliu, Kkai
infrastruktiros elementai funkcionuoja atsitiktinai  (pagal jy patikimumo
charakteristikas), vienas uzdaviniy yra nustatyti grupe infrastrukttros elementy, kuriy
sutrikdymas turéty jtakos galutiniy vartotojy energijos poreikiy uztikrinimui. Tokiu
atveju infrastruktiros elementy darbas nusakomas dviem atsitiktinémis btisenomis:
infrastruktiros elementas veikia (biisena — 0), infrastruktiros elementas yra
sugedes/dirbtinai paSalintas (biisena — 1). Energetikos sistemy elementams
klasterizuoti pagal jy kritiSkumo jtakos poveikj sudaromas logistinés regresijos
modelis, kurio nepriklausomi kintamieji Z: = zi;, Z» = i, ..., Zn = Zni i-0jo stebé&jimo
atveju yra infrastruktiiros elementy biiseny reik§més. Pagal Monte-Karlo modelio
statistinius duomenis kiekvienam kritiSkumo mato intervalui ((2.32) israiska) galima
suklasifikuoti ir sudaryti kritiSky elementy grupg. Logistiné regresija tinka esant
bendroms prielaidoms:
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Kintamieji/regresoriai (infrastrukttiros elementai) Z3, ..., Zy nebitinai turi bati
normalieji (gali buti kategoriniai, ranginiai arba intervaliniai).

Priklausomas kintamasis Y (kritiskumo mato intervalai) gali bati kategorinis
arba ranginis. Nagring¢jamo kritiSkumo mato intervalo atveju kritiSkumo
reik§més i§ analizuojamo intervalo C. yra perkoduojamos binariniais
kintamaisiais (pseudo kintamieji). Jei ¢’ (t)eC_, tai Yi=1, jei ¢ (t) ¢ C,
,tai Yi=0.

Modelyje paklaidos neprivalo biiti normaliai pasiskirs¢iusios, nekalbama apie
priklausomo kintamojo homoskedastiskuma.

Duomenyse negali buti kazkuriy Y reik§miy labai mazai. Reikia turéti
pakankamai informacijos apie jvairiy kategorijy respondentus. Idealiu atveju
visy kategorijy stebéjimy yra po lygiai. Jeigu Y igyja 3 — 4 reikSmes, tai imtyje
kiekvienos kategorijos stebéjimai turéty sudaryti bent 15 %.

Regresoriai neturi stipriai koreliuoti. Dél multikolinearumo modelyje gali
atsirasti neteisingi kintamyjy rySiai. Multikolinearumo problema dvinaréje
logistingje regresijoje tiriama retai.

Monte-Karlo metodu gauti stebéjimai (i, Z1i, Zai, ..., Zni), ¢iai=1,2, ..., Nyc, ir

yi igyja reikSmes 0 arba 1 (atsizvelgiant j analizuojamo kritiSkumo mato intervalg C,),
0 Z1j, 23, ..., Zni — kategoriniai kintamieji (infrastruktiiros elementy biisena).

Kad logistinés regresijos modelis ((2.34) formulé) biity kuo geriau suderintas su

imitaciniais sistemy darbo duomenimis, parametry jverdiai by, by, b,,..., by
nustatomi didZiausio tikétinumo metodu, kad tikétinumo funkcija L ((2.35) formulé)
igyty maksimalig reikSme.

50+i:15jz,.i
P(Y =1]Z)=p, =e— Vjex (2.34)
b[JJerjzji
l+e =
L= .Hlpi .Ho(l‘ pi); (2.35)
iy;=1 ity=

Gai=1,2,....Nuc,j=1,2, ..., N, pi = P(yi = 1) tikimybe, kad kritiskumo reiksme

C(klé')(t) eC,; Bj — logistinés regresijos lygties koeficienty jverciai, gaunami i§ imties

duomeny.

Logistinés regresijos modelio tinkamumg imitaciniams sistemy darbo

. 2 . N
duomenims parodo }~ suderinamumo Kriterijus
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%2 =—-2InL(b,,0)+2In L(b,,b); (2.37)

¢ia bo — regresijos lygties konstanta; L(BO,O) — didziausio tikétinumo funkcijos
maksimumas, kai b; = 0; L(50,6) — didziausio tikétinumo funkcijos maksimumas su
didZiausio tikétinumo metodu parinktomis parametry Bj reik§mémis (j =1, 2, ..., N).

Su pasirinktu reikSmingumo lygmeniu o hipotezé Ho yra atmetama (bent vienas
koeficientas bj # 0), kai 3 > %2 (k) ; ¢ia x2 (k) — x? skirstinio su k laisvés laipsniais
o lygmens kritiné reikSmé.

Voldo kriterijus nusako, ar konkretus koeficientas yra reik§mingas (kitu atveju
pasalinamas i§ regresijos lygties). VVoldo statistika aprasoma (2.39) formule.

H,: b; #0. '

b\
w{-’} : (2.39)

standartinio nuokrypio jvertis.

Voldo statistika pasiskirs¢iusi pagal y? skirstinj su 1 laisvés laipsniu. Su
pasirinktu reik§mingumo lygmeniu a hipotezé Ho yra atmetama (koeficientas b; # 0),
kai W > y>(1).

Sudarytas logistinés regresijos elementy klasifikavimo modelis, pagal jy
kritiSkuma, leidzia statistiSkai reikSmingai (reik§mingumo lygmuo o = 0,95; 0,99)
infrastruktros elementus suskirstyti j grupes (klasterius), kiekviename kritiSkumo
mato intervale C,, pagal jy jtaka sistemos galutiniy vartotojy energijos poreikiams
uztikrinti.

Kiekvienas infrastruktiiros elementas z; priskiriamas aibei (Elr‘og, kai jo
logistinés regresijos koeficientai yra reikSmingi:

CH ={z;|b; # 0}, vj ex . (2.40)

Kiekvienam elementui ir jy kombinacijoms galima jvertinti tikimybe, kad
sugedusio/dirbtinai pasalinto elemento zj ((2.41) formulé) ar jy kombinacijos ((2.42)
formulé) kritiskumo jgyjama reikSmé pateks | nagrinéjama C, intervalg, t. .
P(Y=1]zj)c-

bo+b;z;

P(Y =1]z;)c = L Viex (2.41)

1+ %
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b+ 3,2,
A e H
PYY=1|Z) =——— Viek; (2.42)
' B+ ;2
1+e ™
¢ia elementy kombinacijoms nagrinéti atitinkami sugede¢/dirbtinai pasSalinti elementai
igyja reikSmes z; = 1, veikiantys elementai z; = 0.

Turédami tikimybiy jverdius (2.41) ir (2.42), jeigu tikimybe P(Y =1] 7)c >05
(Devore, Berk, 2011; Keener, 2010), prognozuojama, kad sugedusiy/dirbtinai
pasalinty elementy kombinacijos I kritiSkumas pateks j nagrinéjamg intervalg C, t. y.
Y =1 (analogiskai ir vieno elemento atveju z;). Tuo atveju, kai |5(Y =1|7); <05,

prognozuojama, kad sugedusiy/dirbtinai pasalinty elementy kombinacijos 7
kritiSkumas nepateks j nagrinéjama intervalg C,, t. y. Y = 0.

CL ={Z|P(Y =1|7) > 05} ; (2.43)

¢ia Z — jvairios z; elementy kombinacijos (pvz., kombinacijos po du ar po tris
elementus, kurie sugenda arba yra pasalinami i$ sistemos vienu metu).

Taip kiekviename nagrinéjamame kritiSkumo mato intervale C, sudaromos
visos galimos kritiniy infrastruktiiros elementy kombinacijos (Klasteris). Norint
praktiSkai nuspresti, ar reikia mazinti elementy arba jy grupiy kritiSkumga (didinti
apsauga, diversifikuoti elementus ir pan.), turi biti atliekama jvykiy, sukelian¢iy Siy
kritiniy elementy gedimus, rizikos analizé, kuri jvertinty terorizmo akty, kariniy
konflikty ir kt. (nenatiiraliy priezas¢iy) tikimybes.

2.7  Energetikos sistemy infrastruktiiros kritiSkumo vertinimo modeliai

Kadangi, kaip buvo parodyta metodikos 2.1, 2.3, 2.5 poskyriuose,
infrastruktiiros elementy kritiSkumui vertinti reikia nustatyti dirbtinai paSalinty
nagrinéjamy infrastruktiiros elementy, kitiems infrastruktiiros elementams veikiant
atsitiktinai, poveikj galutiniams vartotojams (t. y. kiek yra uztikrinamas jy poreikio
tenkinimas), todél Sio skyriaus tikslas yra sudaryti bendrus energetikos sistemy
modelius, kurie leisty iSmatuoti $ias kritiSkumo charakteristikas. Tam reikia
energetikos sistemas suskaidyti j pasirinkto detalumo objektinj lygj, t. y. j funkcinius
elementus, kuriy darbas turi jtakos svarbiausiy energijos raSiy galutiniy vartotojy
poreikiy uztikrinimui. Sifilomas salyginis skaidymo detalumas iSskiriant tokias
elementy grupes:

e Pirminio kuro tiekimo sistemy elementai (dujotickio ir naftos vamzdyny

atkarpos, alternatyvaus kuro saugyklos ir t. t.).

¢ Energijos konvertavimo ir gamybos elementai (Silumings elektrinés, Siluminés

katilinés, biokatilinés ir t. t.).

e Energijos perdavimo elementai (elektros linijy atkarpos, Silumos tiekimo

vamzdyny atkarpos, elektros skirstymo stotys ir t. t.).

o Galutiniai energijos vartotojai (elektros, didziyjy miesty $ilumos ir t. t.).
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Toks salyginis energetikos sistemy infrastruktiiros skaidymo buidas pasirinktas
siekiant identifikuoti pasyviy sistemy fizinius objektus, o sudétingesni (adaptyvis)
objektai, tokie kaip Siluminés elektrinés, yra agreguojami ir jy blokai sudarytame
modelyje laikomi kaip pavieniai elementai. Siame darbe pristatomame modelyje
vartotojy energijos poreikius gali patenkinti ne tik viena technologija, bet ir suming,
sudaryta i$ tg pacig energijos risj gaminanciy technologijy.

Energetikos sistemy infrastruktiiros elementy kritiSkumui vertinti ir sistemoms
analizuoti naudojami energetikos sistemy modeliavimo jrankiai ir matematiniai
modeliai. Siy priemoniy déka galima ne tik atlikti struktiirine sistemy analize, bet ir
matematinémis lygtimis apraSyti agreguoty energetikos sistemy darba. Modelyje
energetikos sistemy struktiros vaizduojamos orientuoto grafo pavidalu. Kaip ir
daugelyje tradiciniy energetikos planavimo modeliy (pvz., MESSAGE, OSeMOSYS
ir pan.), tai leidZia laisvai kurti energetikos sistemy tinkling schemg. Toks sistemy
vaizdavimas yra patogus, nes leidzia atsizvelgti | sistemos specifikacijas ir savybes.
Matematinis energetikos sistemy imitavimo modelis sudarytas i§ aibiy, lygciy,
kintamyjy, parametry ir t. t., kuriais galima aprasyti infrastruktiiros elementus bei jy
funkcionavima.

Aprasant sistemy struktiras, techninius rodiklius, jvairius procesus, kuro ir
energijos srautus bei sarySius, esanCius tarp tos pacios sistemos infrastrukttros
elementy ir tarp kity sistemy, energetikos sistemy infrastruktiiros struktiiriné schema,
sudaryta i§ vartotojy, generavimo technologijy, kuro tiekimo technologijy ir t. t.,
pavaizduota 2.5 pav.

Pirminé Generavimo
energija technologija

Fy, F2, ofFr Galutinis
,_I._I_— gamtiniy dujy
Technologija BK (n) } ilumos

perdavimo
: l i .E:HWLJTW\ \M/ Galutinis ilumos

Kuro tiekimas Energijos Vartojimas

v

i
o

. H : - Necererereeee  u & suvartojimas
SPn| i :[ Technologija TE (n) J > Silumos :
perdavimo
:["] Technologija $E (n) | {| (o tinklasin)
EP | .
— |
: ™ Technologija HYDRO | : : Galutinis
EP, _J Elektros tinklas : Ao
: . I i H S saas s K
i1, Technologija VE (n) | H :
H , . .

2.5 pav. Energetikos sistemy infrastruktiiros schema

Sudarytame energetikos sistemy infrastruktiiros kritiSkumo vertinimo modelyje
analizuojami sarySiai tarp kuro tiekimo sistemy ir elektros bei centralizuoto Silumos
tiekimo sistemy. Infrastruktiiros elementai modelyje vaizduojami kaip tam tikro tipo
technologijos, kurios atlieka procesus, susijusius su energijos generavimu, perdavimu,
paskirstymu ir pan. Technologijos, atsizvelgiant j jy tipa, husakomos parametrais,
tokiais kaip techninés pajégumo charakteristikos, prieinamumas/parengtumas,
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efektyvumas ir t. t. Atskirai ekonominiai ir ekologiniai rodikliai néra analizuojami. Jie
gali biiti jvertinti ir jtraukti atskirai j sistemy darbo optimizavimo modelius.

Reikalingi parametrai, tokie kaip naudingumo koeficientas, patikimumo
charakteristikos, darbiné galia ir t. t., turi buti jvertinti prie§ modeliavima, ir
modeliavimo metu nekinta bei yra saugomi modelio duomeny faile.

Energetikos sistemy imitaciniai darbo matematiniai modeliai sukuriami
pasinaudojant  programiniais  jrankiais. Disertacijoje  energetikos sistemy
optimizuotam imitaciniam darbui modeliuoti taikomi: ,,jeities—iSeities* metodas
elementy funkcionavimui aprasyti, daugiakriteriniai tiesinio programavimo metodai
(skirtingy sistemy darbui optimizuoti) ir Monte-Karlo metodas. Modelyje
naudojamos skirtingy rasiy elektros ir Silumos generavimo technologijos, kuro
tiekimo bei gamybos paskirstymo sistemos yra apzvelgiamos iSsamiau.

Energijos gamybos ir tiekimo modeliai (technologijos)

Energijos generavimo technologijy darbas paprastai apibiidinamas procesais,
kai naudojami pirminés energijos iStekliai konvertuojami j kitas energijos rusis.
Pavyzdziui, agreguotas procesas, vykstantis termofikacinése -elektrinése, Kkai
naudojamas kuras toje elektrinéje yra konvertuojamas j Silumos ir elektros energija.

Sudarant energetikos sistemy infrastruktiiros elementy modelius pritaikytas
ivesties—igvesties metodas. Sis metodas leidzia apradyti infrastruktiiros elemento
darbg procesais ir palyginti imituojama energetikos sistemy darba su realiy sistemy
darbu. Elektros ir Silumos generavimo technologijas galima apibudinti tokiais
pagrindiniais parametrais:

e energijos generavimo technologijos tipas, pvz., Siluminés elektrinés,

termofikacinés elektrinés, katilinés, véjo jégainés ir t. t.;

e parametras, apibudinantis energijos generavimo technologijg, yra jrengtoji

galia, pvz., jrengtoji Siluminé galia q; (MW), irengtoji elektriné galia p;

(MW). Atitinkamai, jeigu energijos generavimo technologija skirta vieno tipo
energijai gaminti, pvz., katilinés, gaminancios tik Siluming energija, tai jy
jrengtoji elektriné galia p} =0, ir atvirksc¢iai, véjo jégainés, tai jos jrengtoji
Siluminé galia q’; =0;

e parametras, apibiidinantis energijos generavimo technologija, yra jos
naudingumo koeficientas, pagal kurj pirminé energija konvertuojama j $ilumos
ir elektros energija (MWh) 0 <ne <1 ir 0 <np < 1. Atitinkamai, jeigu energijos
generavimo technologija néra skirta kuriai nors energijos rasiai gaminti, tai jos
naudingumo koeficientas lygus nuliui;

e jei energijos generavimo technologija skirta elektrai ir Siluminei energijai
gaminti, tai jg taip pat galima apibudinti galios / §ilumos gamybos santykio
koeficientu 0 < ; < 1;

e ecnergijos generavimo technologija apibtidina gamybos metu naudojama kuro
rusis f (gali biti ir kelios kuro rasys) (tona naftos ekvivalento, tne);
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e parametras, apibiidinantis energijos generavimo technologijas, yra tos
technologijos patikimumo charakteristikos ri, pvz., gedimo daznis, atstatymo
laikas ir t. t.

Kiekvienos S$ilumos ir elektros generavimo technologijos darbas ir jos
parametrai modelyje aprasomi pagal standartus: ,,CWA 45547:2004 Manual for
Determination of Combined Heat and Power (CHP)“ (CEN/CENELEC, 2004;
Gambini, Vellini, 2014), Europos Parlamento direktyvos ir 2012/27/ES (Europos
Komisija, 2012), dé¢l energijos vartojimo efektyvumo (AGpamuyk, XapueHko,
Boponkos ir Hukuryenko, 2011; [Tnotaukos, [lerposa, 2009).

Kogeneracijos technologija (kombinuotojo ciklo elektrinés)

Termofikacinés elektrinés (TE) technologija pagal gamybos apimtis skirstoma j
Siuos tipus: Silumos energijos ir elektros energijos gamyba.

Pirmuoju atveju Siluminé elektriné su prieSslégine garo turbina, dirbanti
termofikaciniu rezimu. Si generavimo technologija pasizymi tuo, kad pagrindiné
gamybos produkcija yra Siluma, t. y. pirminé energija su tam tikru efektyvumu
paverciama Silumos energija. Sugeneruotas garas garo katiluose perduodamas garo
turbinoms, kurios generatoriy pagalba pagamina elektros energija. Garo turbinas
paliekanti panaudota Silumos energija perduodama pramonés arba vartotojy Silumos
poreikiams tenkinti. Sio proceso metu pagaminta elektros energija yra kaip Salutinis
produktas. Dazniausiai kaip pagrindinis kuras tokiose technologijose naudojamos
gamtinés dujos, o mazutas — kaip alternatyvus kuras. Modelyje naudojama $ioS
energijos gamybos technologijos strukttriné schema (IIASA-ECS, 2011), Kkuria
papildé disertacijos autorius pateikta 2.6 pav.

---------------------------------------------------------
. .

(a) Salutinis produktas (a) Net
Pagrindinis Elektra

: - —— =
kuras (a) é rb) Salutinis produktas (b} ) :

Alternatyvus / et :

kuras (b} : e : Siluma®™
- _Iﬂejt_ra_i_ \Pagrindinis produktas (b) :
. Yanduo *G WA

-
g
---------------------------------------------------------

2.6 pav. Modelyje naudojama Siluminés elektrinés su priesslégine garo turbina struktiiriné
schema

() — generavimo technologija, naudojanti pagrindinj kurg; (b) — generavimo
technologija, naudojanti alternatyvy kura; * — pagrindinis gamybos produktas;
ner — naudingumo Kkoeficientas, kai pirminé energija paver¢iama elektros energija
naudojant pagrindinj kurg; msw — naudingumo koeficientas, kai pirminé energija
paverCiama S$ilumos energija naudojant pagrindinj kura; n’e — naudingumo
koeficientas, kai pirminé energija paverciama elektros energija naudojant alternatyvy
kura; n'tn — naudingumo koeficientas, kai pirminé energija paver¢iama S$ilumos
energija naudojant alternatyvy kura.

Tokio tipo Silumos ir elektros generavimo technologijos yra jrengtos netoli
miesty, kuriuose yra centralizuotas $ilumos tickimas. Sios generavimo technologijos
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orientuotos | vietinius vartotojy Silumos poreikius. Taip pat kombinuotojo ciklo
generavimo technologijos pasizymi daug didesniu naudingumu, palyginti su
kondensacinémis elektrinémis ir Kkatilinémis. Tokio tipo energijos generavimo
technologijos modelyje yra papildytos elektros ir vandens tiekimo j generavimo
technologija jungtimis, kadangi jos darbas yra priklausomas ne tik nuo vidiniy
parametry (kaip patikimumo ir naudingumo), bet ir nuo iSorés poveikio.

Kitas modelyje naudojamas Siluminiy elektriniy tipas yra TE su Silumos
atgavimo sistema (dirbanti kondensaciniu rezimu). Sio tipo technologijos leidZia
generuoti elektros energija be Silumos tiekimo ir pasizymi didesniu elektros
generavimo efektyvumu nei $ilumos energijos.

Siy dviejy tipy iluminés elektrinés buvo pasirinktos naudoti modelyje, kadangi
jos dazniausiai pasitaikan¢ios energetikos sistemose jvairiose Salyse. Prireikus, i
modelj taip pat buty galima jtraukti ir Silumines elektrines, dirbanc¢ias kondensaciniu
rezimu, bet su tarpiniu Silumos nuémimu.

Veiksniai turintys jtakos skirtingy kogeneracijos technologijy pasirinkimui
elektrinése:

e pageidaujamas Silumos ir elektrinés galios santykis;
e Silumos parametrai;
e pageidaujamas naudoti kuras.

Bendras TE naudingumas (elektros ir Silumos energijos generavimo)
jvertinamas koeficientu (CEN/CENELEC, 2004; Gambini, Vellini, 2014)
non-TR

p+a; —q" "
n-}—E = Jf_ _Jf_nonJ—TR ! (244)
J

]

¢ia n?E — bendras TE naudingumo koeficientas; p; — bendras TE pagamintos elektros
energijos kiekis (MWh); gi — bendras TE pagamintas Silumos energijos kiekis (MWh);
q?O”_TR — netermofikaciniu reZimu TE pagamintos Silumos energijos kiekis (MWh);
f; — naudojamo kuro kiekis gaminant energija (tne); f""™" —kiekis naudojamo kuro,

sunaudoto atskirai gaminant naudingg Silumos energijg (tne); j — elektros ir Silumos
energijos generavimo technologijos indeksas.

TE  Kkogeneracijos  gamybos  Siluminis  naudingumo  koeficientas
(CEN/CENELEC, 2004; Gambini, Vellini, 2014)

TR
o__9i
opy+a; (2.45)

TE
n;j

TE elektros energijos gamybos naudingumo koeficientas (CEN/CENELEC,
2004; Gambini, Vellini, 2014)
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TR (2.46)

Elektros energijos gamybos naudingumo koeficientas, kai néra gaminama
naudinga Silumos energija (CEN/CENELEC, 2004; Gambini, Vellini, 2014)

I non-TR _ P;
Tﬁ . - fo_ f.non—TR : (247)
J J
TE sunaudoto kuro kiekis (CEN/CENELEC, 2004; Gambini, Vellini, 2014)
4a.— non-TR
ijR _ Pj +4; TEqJ ) (2.48)
nj

Modelyje numatyta, kad Siluminés elektrinés gali dirbti su keliomis kuro
rasimis, tokiomis kaip: gamtinés dujos, kurios dazniausiai naudojamos Kkaip
pagrindinis kuras; naftos, mazuto produktai ir orimulsija. Pastarosios kuro rtSys
modelyje naudojamos kaip rezervinis kuras, kuris sandéliuojamas kuro saugyklose
prie elektrinés.

Siluminiy Kkatiliniy technologija modelyje dazniausiai naudojama patenkinti
nedidelius vietiniy vartotojy Silumos poreikius arba gali biiti prijungta prie Silumos
perdavimo tinklo ir funkcionuoti kaip rezerviné arba kaip aktyvi technologija.
Siluminés katilinés §ilumos gamybos naudingumo koeficientas jvertinamas formule

w_ 95

J fj

; (2.49)

¢ia g; — pagamintos Silumos kiekis MWh; f; — gamyboje sunaudoto kuro kiekis (tne).

Siluminés katilinés naudojamos kaip modelio elementai lokaliy vartotojy
Silumos poreikiams tenkinti. Siluminés katilinés generuoja tik §ilumos energija.
Sugeneruotas kiekis priklauso nuo technologijos naudingumo koeficiento.

Biokatilinés ir TE, naudojancios biokura. Modelyje jtraukiama ir Silumos
gamybos technologija, naudojanti biokurg kaip pagrindinj kurg (biokatilinés ir TE,
kiirenamos biokuru). Tokiy technologijy, kurios gali veikti termofikaciniu rezimu,
darbas modeliuojamas pagal (2.44)—(2.46) formules. Jei biokatilinés darbas skirtas tik
Silumai gaminti, tai jos darbas aprasomas (2.49) formule. Biokatilinés, kaip ir
Siluminés katilinés, generuoja tik Silumos energija. Sugeneruotas kiekis priklauso nuo
technologijos naudingumo koeficiento.

Hidroelektrinés. Hidroelektriniy technologijos darbas modelyje apibiidinamas
iSraiska

P, =F(pj; & 1;); (2.50)

57



Cia pj — jrengtoji hidroelektrinés galia (MW); k — vidutinis sezoniskumo koeficientas,

nurodantis sezoninj elektrinés panaudojima, kuris jvertinamas i§ darbo statistiniy
duomeny; r; — patikimumo rodiklis.

Mazosios hidroelektrinés, kuriy galia santykinai néra didelé, yra apjungiamos j
vieng hidroelektriniy technologijg ir jvertinami jos vidutiniai parametrai.

Véjo elektrinés. Kadangi daugelyje valstybiy véjo jégainiy galios ir
sugeneruota elektros energija, palyginti su tradicinémis Siluminémis elektrinémis, yra
santykinai mazos, pastarosios modelyje yra jtraukiamos supaprastintai. Véjo jégainés
apjungiamos j véjo elektriniy parkus, kuriy darbo rodikliai yra jvertinami i$ statistiniy
darbo duomeny

P, =F(pj; & 1)); (2.51)

Cia p’; — jrengtoji véjo elektriniy parko galia (MW); k — vidutinis sezoniS$kumo

koeficientas, nurodantis sezoninj véjo elektriniy parko panaudojima/nasuma, kuris
jvertinamas i§ darbo statistiniy duomenuy; rj — patikimumo rodiklis.

Saulés jégainés. Tai fotovoltinés elektrinés. Kaip ir véjo elektriniy, jy galios ir
sugeneruota elektros energija, palyginti su tradicinémis Siluminémis elektrinémis, yra
santykinai mazos. Todél pastarosios apjungiamos j vieng technologija, kurios darbo
vidutiniai parametrai jvertinami i§ darbo statistiniy duomeny. [vertinama vidutiné
jrengtoji saulés elektriniy galia (MW) ir vidutinis sezoniSkumo koeficientas,
nurodantis sezoninj saulés elektriniy panaudojima, kuris jvertinamas i§ darbo
statistiniy duomeny. Sugeneruota elektros energija jvertinama pagal funkcinj
priklausomuma (2.51) formule.

Dujy tiekimo vamzdynais sistemos modelis

Daugelis pagrindiniy Silumos ir elektros gamybos technologijy kaip pagrindinj
pirminj kura naudoja gamtines dujas. Viena pagrindiniy pasaulyje naudojamy
gamtiniy dujy tiekimo technologijy yra dujotiekiy sistema. Si kuro tiekimo sistema
apibiidinama vamzdzio srauto pralaidumu (min. m®/val.), dujotiekio vamzdzio ilgiu
(km), dujotiekio vamzdzio vidiniu skersmeniu (mm), vamzdzio padavimo ir i§¢jimo
slegiy skirtumu (bar) bei patikimumo charakteristikomis. Dujotiekiy sistemos
modeliavimas ir analizavimas kaip realios sistemos yra pakankamai sudétingas, dél
sistemoje vykstan¢iy termodinaminiy ir kity procesy, ir imlus modeliavimo
iStekliams. Todé¢l dazniausiai tokioms sistemoms modeliuoti ir vertinti daromos
prielaidos, leidZianCios supaprastinti sistemoje vykstanc¢ius procesus, neprarandant
sistemos funkciniy charakteristiky ir darbo principy (Monforti, Szikszai, 2010;
Erdener, Pambour, Lavin ir Dengiz, 2014; Villada, Olaya, 2013). Dazniausiai
taikomos prielaidos tokioms sistemoms modeliuoti:

e dujotiekio vamzdyno struktiiros agregavimas, apjungiant keleta vamzdyno
segmenty ] vieng;

e atsisakoma iteracinio dujy srauto jvertinimo vamzdyne (Menon, 2005),
priimant prielaida, kad slégis vamzdyje islicka pastovus (vidutinis),
neatsizvelgiant j pratekanciy dujy srauta;
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e dujotickiy sistemoms modeliuoti naudojami tinkliniai modeliai (grafy teorija)
(Monforti, Szikszai, 2010; Lochner, Bothe, 2009; Xu, Dong ir Wu, 2010).
Priémus Sias prielaidas dujotiekio sistema vaizduojama kaip grafas

G =(¥,B), ¥ =Vey UVqy , Kai Vey NVey =D (2.52)

¢ia Ven — aibé grafo virsiiniy, kurios vaizduoja dujotiekio sistemos galutinius
vartotojus; Ven — aibé grafo virStiniy, kurios vaizduoja dujotiekio vamzdyno jungtis;
B — aibé grafo briauny, jungianéiy grafo virStnes V, kurios vaizduoja fizinius
dujotiekio sistemos vamzdzius.

Sudarytas dujotiekio sistemos grafo modelis atspindi realios dujotiekio sistemos
topologija. Taip pat leidzia imituoti sistemos funkcines savybes (dujy srautus
sistemoje). Kadangi dujotiekio sistemose darbas yra grieztai reglamentuotas valstybés
jstatymais, pavyzdziui, Lietuvos atveju LR jsakymas ,,Dél gamtiniy dujy perdavimo,
paskirstymo, laikymo ir tiekimo taisykliy patvirtinimo®, 2002 m. vasario 5 d. Nr. 43
(Lietuvos Respublikos Seimas, 2002). Vartotojai sistemoje skirstomi pagal
kategorijas, suteikiant jiems prioritetus, esant ekstremalioms situacijoms. Todél
dujotiekio sistemos imitaciniam modeliavimui pasirinktas optimizacinis maksimalaus
srauto uzdavinys, papildytas tikslo programavimo uzdaviniu. Toks modeliavimo
metodas leidzia jgyvendinti dujotiekio reguliatoriy apibréztas strategijas ir imituoti
realios sistemos darba. Pateiksime tokio optimizavimo modelio uzdavinio
formulavima. Tarkime, kad dujotiekio vamzdyno tinklas sudarytas is i =1, 2, ..., m
vir§tniy ir j = 1, 2, ..., n briauny (vamzdyno linijy). Magistralinio dujotiekio j-0Si0s
atkarpos vamzdzio pralaidumas gali bati jvertintas pagal (2.53) formulg (Menon,
2005; Bagajewicz, Valtinson, 2014)

(PZ _pe ) 0,575
GQJ- =a-1’]-SG_O'25-d2'725 [ in C out j : (253)

gia a = 2,489-10°°% GQj — j-ojo vamzdZio praleidziamas srautas (mIn. m3/val. —
mm?/val.); SG — savitasis dujy sunkis;  — naudingumo koeficientas; d — dujotiekio
vamzdzio vidinis skersmuo (mm); L — dujotiekio vamzdzio ilgis (km); Pi, — vamzdZzio
padavimo slegis (bar); Pouwt — vamzdzio iS¢jimo slégis (bar).

Vamzdyno linijy pralaidumg pazyméjus GQj, 0 j-osios linijos praleidziamg
srautg Xj, galima sudaryti dujotiekio j-osios atkarpos funkcinj priklausomuma ((2.54)
formulé), naudojama infrastruktiiros elementy kritiSkumo vertinimo modelyje:

X; =F(GQ;;r;); (2.54)

Cia rj — j-osios dujotiekio atkarpos patikimumo rodiklis, kuris gali bti jvertintas
(2.23)—(2.25) formulémis, jvertinant j-osios dujotiekio atkarpos gedimo tikimybe
kilometrui laiko momentu t.

Jeinanciy j grafo virSiing i ir i§ jos iSeinan¢iy linijy aibés yra atitinkamai N;* ir
Ni. Kiekvienoje dujotiekio grafo vir§tnéje turi bati tenkinama srauty pusiausvyros
lygtis ((2.55) formulé). Optimizavimo modelyje §ios pusiausvyros lygtys jtraukiamos
kaip lygybiniai apribojimai:
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Dxj—2.x;=0,kaii=1,2,...,m i#s, ieVey;

jeNy jeN{

(2.55)

¢ia s — dujotiekio sistemos importo vir§iinés; Vey — aibé grafo virStniy, kurios
vaizduoja dujotiekio sistemos galutinius vartotojus; x;>0,j=1, 2, ..., n.

IS virStnés iSeinantis dujy srautas turi biiti lygus | virSiing jeinanciam dujy
srautui. Pusiausvyros lygtys turi biiti tenkinamos kiekvienoje dujy sistemos grafo
vir§unéje, iSskyrus dujotiekio sistemos importo ir dujotiekio sistemos galutiniy
vartotojy vir§tinése. Galutiniy vartotojy virSiinése srautas apibréziamas formule

- Xi =X, =0;
jG%FNJ 0 (2.56)
¢ia Xo — dujotiekio vamzdyno jungtys, kuriomis tiekiamas gamtiniy dujy srautas |
sistema (pvz., dujy importo vamzdis su kaimyninémis valstybémis, suskystinty
gamtiniy dujy terminalas, gamtiniy dujy saugykla ir t. t.).
Taip pat perduodamas dujy srautas vamzdziu neturi virSyti pralaidumo
pajégumo

X;<GQ;,j=1,2,...,n, (2.57)

Sios bendrosios maksimalaus srauto uzdavinio lygtys papildomos
pseudokintamaisiais, leidzianciais optimizuoti perduodamy gamtiniy dujy kiekj
vartotojams, atsizvelgiant | nagriné¢jamas situacijas, pvz., avariniy situacijy ar
ekstremalios padéties atveju dujy tiekimas gali buti apribotas arba nutrauktas. Todél
vartotojai skirstomi j atitinkamas grupes (Lietuvos Respublikos Seimas, 2002).
Pateikiamas pavyzdys, kai i§skiriamos W gamtiniy dujy vartotojy grupés. Kiekvienai
vartotojy grupei, pagal jos prioriteta, uztikrinamas gamtiniy dujy tiekimas, todél
sudaromos atskiros tikslo funkcijos iSdéstomos pagal svarba:

min S,(d,)=p, (auksCiausio prioriteto vartotojai: ligoninés,

buitiniai vartotojai),

minS,(d,)=p, (Zemesnio prioriteto vartotojai: vartotojai,

neturintys rezervinio kuro ir tiekiantys Silumos energija), (2.58)

minS,(d, )=p, (Zemiausio prioriteto vartotojai: pramoniniai

vartotojai, galintys vartoti rezervinj kura);
Cia pw — nukrypimai, nusakantys w-aja tikslo funkcija, dw" — gaunamy gamtiniy dujy
perteklius, dw— gaunamy gamtiniy dujy trakumas, atsizvelgiant j poreikj.

Turimos prioritetings tikslo funkcijos jtraukiamos ir taip papildomi lygybiniai
apribojimai pseudokintamaisiais dw ((2.56) formulé), kurie vaizduoja nukrypimag nuo
tikslo. Norint gauti absoliu¢ig sprendinio reik§me, analizuojamu atveju buity perduotas
dujy kiekis vartotojui priklausanéial W prioriteto grupei, reikia jvertinti nukrypimus
dw, kurie jgyja teigiamas ir neigiamas reiksmes d, +d, =d,; ¢a d, >0, d, >0.
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Tuomet tikslo funkcijoms S(X)=(s;(X),s,(X),...,s,(X)), kurioms nurodomas

siekiamas tikslo vektorius S° = (s?,s5,...,s0 ), t. y. maksimaliai patenkintas vartotojy
gamtiniy dujy poreikis, yra gaunamas minimizuojant nukrypimus d = (d,,d,,...,d,,)

nuo Sio tikslo vektoriaus. Sie nukrypimai nusako apribojimus optimizavimui.
Suformuluojamas daugiatikslis, maksimalaus srauto optimizavimo uzdavinys
\

min > (d; +d;) (2.59)

PRl
XeD,d",d a1

kai yra tokie apribojimai

s,(X)—d; +d; =s2,a=1,2,..,w, (2.60)
%:;Xj —%:rszo,i:l, 2, ...,m, i#s,igVe, (2.61)
_,-ENZ;FNX] ~% =0, (2.62)
d;,d,>0,a=1,2,..,w, (2.63)
0<x;<GQ;,j=1,2,...,m; (2.64)

¢ia I — mazgo numeris orientuotame grafe; j — orientuoto grafo briaunos numeris
(dujotiekio vamzdzio atkarpa); a — gamtiniy dujy vartotojo prioriteto numeris;
D — leistinoji sprendiniy sritis, nusakyta nelygybiniais ir lygybiniais apribojimais.

Toks tikslinio programavimo optimizavimo modelis leidZia imituoti kiek
jmanoma realesnés dujy tiekimo sistemos darbg. Daugelyje energetikos sektoriy
raidos modeliavimo jrankiy, imituojant dujy tiekimo sistemos darba, néra detaliau
nusileidziama iki fiziniy infrastruktiiry darbo modeliavimo, atsizvelgiant j sistemos
elementy patikimuma (atsitiktinj sistemy darbg). Tokio pobiidzio dujy tiekimo
sistemy darbo imitavimo modelio reikia, norint jvertinti integraliy energetikos sistemy
infrastruktiiros elementy kritiSkuma energijos vartotojy atzvilgiu. Daznai literatiiroje
pateikiami pavyzdziai, kuriuose vertinamas energetikos YSI kritiSkumas, kai
energetikos sistemos iSreiskiamos topologiSkai atspindint sarySius tarp elementy ir
pacios sistemos struktiiros, bet néra imituojamas jos funkcinis darbas (Cagno et al.,
2011).

Energetikos sistemy infrastruktiiros elementy kritiSkumo vertinime naudojamo
gamtiniy dujy tiekimo vamzdynais optimizavimo modelio trikumas yra tai, kad jis
funkcionuoja kaip statinis dujy srauty modelis. Daroma prielaida, kad dujy srautai
vamzdyno atkarpoms jvertinami prie§ modeliavimg (2.53) formule. Energetikos
sistemy infrastruktiiros elementy kritiSkumo vertinimo metu, kai dirbtinai pasalinami
dujotiekio sistemos elementai (inicijucjama atkarpos avarija), turéty dinamiskai
pasikeisti darbinis slégis vamzdyno atkarpose. Toks pokytis tiiréty pakeisti ir
vamzdyno atkarpomis perduodamy dujy kiekj. Taip pat modeliavime néra
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atsizvelgiama | gamtiniy dujy, esanéiy vamzdynuose kiekj, t. y. situacija, kai
nutraukiamos/atjungiamos visos galimos dujy importo jungtys, tuo atveju néra
importuojamos dujos j valstybe ir vartotojams netiekiamos dujos.

Naftos ir jos produkty tiekimas vamzdynais

Kita svarbi kuro riisis, naudojama tradicinése §ilumos ir elektros generavimo
technologijose, yra nafta (naftos produktai). Si kuro rtisis dazniausiai naudojama kaip
alternatyvus kuras dél degimo proceso metu iSsiskirianciy terSaly gausos (SOg, kietyjy
daleliy, NOx). Naftos produktai yra pigesné Zaliava, palyginti su §varesniu kuru, tokiu
kaip gamtinés dujos. Mazuta naudojanéioms generavimo technologijoms keliami
didesni ekologiniai reikalavimai, todél §i kuro riiSis néra paklausi. Mazuto tiekimo
technologijas energetikos sistemoje biity galima suskirstyti j tieckima:

e vamzdynais,
e antzeminiu transportu (gelezinkeliais, valstybiniais keliais),
e jiry keliais.

Mazutas naudojamas kaip alternatyvus kuras, todél didziosioms Silumos ir
elektros generavimo technologijoms keliami reikalavimai turéti Sios kuro rusSies
rezervus. Palyginus su gamtinémis dujomis, mazuto atsargas kaupti néra sudétinga.
Jam saugoti yra jrengiami rezervuarai: metaliniai, skirti tiek saltam, tiek karStam
mazutui saugoti, ir gelzbetoniniai, skirti Saltam mazutui saugoti.

Mazuto tiekimo modeliui sudaryti galima panaudoti anks¢iau aptartg prioritetinj
maksimalaus srauto optimizavimo uzdavinj, kaip buvo pritaikyta gamtiniy dujy
tiekimo modeliui. Naftotiekio vamzdyna taip pat patogu nagrinéti kaip grafa, sudaryta
i§i=1,2, ..., mvirStniy ir j = 1, 2, ..., n briauny (vamzdyno linijy). Naftotiekio
j-osios atkarpos vamzdzio pralaidumas gali biiti jvertintas (2.65) formule (Lurie,
2008).

_ d '311415'(Pin — I:)out) .

0Q, ; .
Q; T (2.65)

gia OQ; — j-ojo vamzdzio praleidziamas srautas (min. m®val. — mmdval);
d — naftotiekio vamzdzio vidinis skersmuo (mm); L — naftotiekio vamzdzio ilgis (km);
Pin — vamzdzio padavimo slégis (MPa); Pou — vamzdzio i§éjimo slégis (MPa); p —
dinaminis klampumo koeficientas (angl. the factor of dynamic viscosity) (kg/(m-s)).

Vamzdyno linijy pralaidumg pazyméjus OQj, 0 j-osios linijos praleidziamag
srautg Xj, galima sudaryti naftotiekio j-osios atkarpos funkcinj priklausomuma
((2.66) formulé), naudojama infrastruktiiros elementy kritiSkumo vertinimo modelyje

x; =F(GQ;:r); (2.66)

Cia rj — j-osios naftotiekio atkarpos patikimumo rodiklis, kuris gali buti aprasomas
(2.23)—(2.25) formulémis, jvertinant j-osios naftotiekio atkarpos gedimo tikimybe
kilometrui laiko momentu t.

Optimalaus mazuto tiekimo vamzdynais modelis sudaromas pagal (2.59)—(2.64)
formules, kai naftotiekio linijy pralaidumas yra ribojamas nelygybémis:

62



X;<0Q;,j=1,2,...,n; (2.67)

¢ia j — orientuoto grafo briaunos numeris (naftotiekio vamzdzio atkarpa).

Kita, dazniausiai naudojama tiek mazutui ir jo produktams, tiek biokurui
apripinti, kuro tiekimo sistema gelezinkeliais ir valstybiniais keliais. Siy tiekimo
sistemy privalumas — pakankamai didelis tiekimo produkty pralaidumas (vamzdynais
yra didesnis). Sioms tiekimo technologijoms modeliuoti galima pritaikyti
maksimalaus srauto optimizavimo uzdavinj. DaZniausiai Sios tiekimo technologijos
naudojamos kaip rezervinio kuro tiekimas, bet tokios sistemos iSsamiau néra
nagrinéjamos, laikant, kad Sios sistemos pakankamai lanksc¢ios. Taip pat priimama
prielaida, kad Sios tiekimo sistemos yra patikimos, nes jy gedimo atveju atstatymo
laikas yra pakankamai trumpas, palyginus su sistemos modeliavimo periodu. Be to,
Sios tiekimo sistemos gedimy atveju turi pakankamai alternatyviy transportavimo
linijy.

Centralizuoto Silumos tiekimo sistemos modelis

Centralizuoto $ilumos tiekimo sistema apiblidinama kaip Silumos energijos,
pagamintos vietiniy Silumos generavimo technologijy, paskirstymas grupei vartotojuy,
tokiy kaip gyvenamieji namai, administraciniai ar visuomeniniai pastatai, pramonés
jmonés ir t. t.

Centralizuoto Silumos tiekimo sistemg sudaro trys pagrindinés dedamosios dalys:
e Silumos generavimo Saltinis;

e Silumos tiekimo ir paskirstymo vamzdyny tinklas;

e vartotojai (Silumg naudojancios sistemos).

Silumos tiekimo ir paskirstymo vamzdynais tinklas susideda i§ vamzdyny,
siurbliy, kontrolés ir matavimo prietaisy bei kity elementy, kuriais termofikacinis
vanduo arba garas (Silumnesis) i$ Silumos generavimo Saltiniy tiekiamas ir skirstomas
vartotojams.

Vamzdynai gali biiti skirstomi j:

e magistralinius — nuo Silumos generavimo S$altiniy iki kiekvieno mikrorajono
arba kvartalo;

e skirstomuosius — nuo magistraliniy tinkly iki atSaky j pastatus;

e pastaty jvadinius tinklus — atSakos nuo skirstomyjy (arba magistraliniy) tinkly
iki vartotojy individualiy Silumos punkty.

Centralizuoto Silumos tiekimo sistema patogu apraSyti kaip orientuoty grafg
((2.52) formulé¢), kai grafo virSiinés atspindi mazgus, jungiancius vamzdyno linijas
arba vartotojus, naudojancius tiekiama S$iluma, o grafo briaunos vaizduoja
centralizuoto §ilumos tiekimo sistemos vamzdynus. Patj §ilumos tiekimo sistemos
modelj galima aprasSyti kaip maksimalaus srauto optimizavimo uzdavinj
(Grosswindhager, Voigt ir Kozek, 2011; Chinese, Meneghetti, 2005; Tveit, Savola,
Gebremedhin ir Fogelholm, 2009). Kadangi $ilumos vartotojai centralizuoto Silumos
tiekimo sistemoje daznai biina skirstomi pagal prioritetus (Silumos tiekimo pirmuma),
pvz., gydymo ar mokymo jstaigos, gyvenamieji namai, pramongs jstaigos ir t. t., tai
Silumos tiekimo modelis yra supaprastintas, priimant tam tikras prielaidas dél procesy,
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vykstanciy tokio tipo sistemose, ir formuluojamas, kaip daugiatikslis, maksimalaus
srauto optimizavimo uzdavinys. Silumos tiekimo sistemos vamzdyno j-osios linijos
maksimalus $ilumne$io srautas (Johansson, Wernstedt, 2005; Vesterlund, Dahl,
2015):

HQ; =m-cp-(t, —t,); (2.68)
¢ia m — Silumnesio srautas (kg/s); cp — specifiné Silumnesio Siluma (kJ/(kg-°C)); t1 —
tiekiama Silumnesio temperatira (°C); t; — griztama SilumneSio temperatira (°C).

Silumnesio srautg galima jvertinti kaip (Kveselis ir Strazdas, 2007):
(2632 (05 ROS
- L.

(2.69)

- 0,632,632 ‘,YO,125 !

gia d — vamzdzio skersmuo (mm); p — Silumnesio tankis (kg/m®) (vandens tinklams
priimtas p = 975 kg/m®); R, — vidutinis slégio nuostolis vamzdyne (Pa/m);
vy — vamzdziy sieneliy SiurkStumas.

Tuomet Silumos tiekimo sistemos optimizacinis modelis apraSomas
bendrosiomis lygtimis (2.59)—(2.63), kai centralizuoto Silumos tiekimo sistemos
vamzdyno linijy pralaidumas ribojamas nelygybémis:

Xi=HQ;,j=1,2,...,n; (2.70)

¢ia j — orientuoto grafo briaunos numeris (Silumos vamzdzio atkarpa).

Taip apraSytas Silumos tiekimo sistemos modelis modeliuojamai sistemai
leidzia prisitaikyti prie esamos situacijos, kai sistemos elementy darbas, jvertinant
elementy patikimuma, yra atsitiktinis. Sis modelis yra deterministinis, tai yra vienas
jo trikumy, kadangi modeliuojant Silumos tiekimo sistemos darbg reikéty atsizvelgti
1 slégiy dinamika ir kitus hidraulinius bei termodinaminius procesus.

Elektros energijos tiekimo elektros tinklais modelis

Elektros energijos tiekimo sistemos yra vienos sudétingiausiy dél sistemos
elementy skaiciaus ir elektros srauty valdymo sistemoje bei procesy, vykstancéiy jy
tinkluose. Netinkamas tokiy sistemy valdymas akimirksniu gali sutrikdyti visos
valstybés ar net kontinento darbg. Ivykus avarijai ar operatoriy klaidai gali prasidéti
,kaskadiniai“ gedimai, kai siekiant apsaugoti elektros energetikos sistemos
gyvybinguma automatiskai atjungiamos elektros sistemy dalys, kad trikdis neplisty
sistemoje. Tai gali lemti istisy tinklo daliy atjungima ,,blackout”. Todél energetikos
ypatingos svarbos infrastruktiiry analizéje elektros energijos tiekimo sistemos
daugiausia nagrinéjamos atskirai (Fang, Zio, 2013; Johansson et al., 2013; Dai et. al.,
2014). Dazniausiai analizuojami Kintamosios srovés elektros tinklai (AC), kurie biina:

o elektros skirstomieji tinklai (10-35 kV),
o elektros perdavimo tinklai (110-330 kV), skirti perduoti elektros energija
dideliais atstumais, nuo stambiy paskirstymo mazgy iki skirstomyjy tinkly,

Skirtingi elektros perdavimo tinklai per transformatoriy pastotes yra sujungti j
integralig sistemg. Daugiausia tiek perdavimo, tiek skirstomuosius elektros energijos
tinklus sudaro oro linijy laidai. Tuo tikslu re¢iau yra naudojamos kabelinés linijos.
Taip pat elektros tinklai skirstomi pagal varding jtampa:
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zemos jtampos — 400 V;
vidutinés jtampos — 10, 35 kV;
aukstos jtampos — 110 kV;
superaukstos jtampos — 330 kV.

Dazniausiai elektros tinklai projektuojami, kad galéty dirbti su padidéjusia
jtampa, 6220 KV (izoliacijos apsauga 15 %), 330 kV (izoliacijos apsauga 10 %).

Elektros energetikos sistemos infrastruktiiros elementy patikimumo
charakteristikoms jvertinti galima pritaikyti (2.20)—(2.22) formules. Kadangi
dauguma elektros energetikos sistemos elementy (transformatoriai, elektros linijos ir
t. t.) eksploatuojami jau keleta deSimtmeciy, tai Sieelementai dazniausiai yra iSdirbe
jsidirbimo periodg ir dirba normalios eksploatacijos periodu, kai gedimy
intensyvumas yra pastovus ir jj galima iSreiksti pagal Veibulo désnj

AyO) =R (2.71)

¢ia a — formos koeficientas; Ao — nusistovéjusio gedimo intensyvumo verte;
t — eksploatavimo trukmé.

Kadangi gedimy intensyvumas normalios eksploatacijos periodu yra pastovus,
tai o = 1, 0 Aj= const (pastovus dydis kiekvienu normalios eksploatacijos periodu t).
Tuomet elektros energetikos sistemos elemento gedimo tikimybés skirstinys bus
eksponentinis (atsitiktinis dydis)

Q, =1-e". (2.72)

Elektros perdavimo linijos gedimo tikimybe atkarpai h per metus bty galima

iSreiksti taip:

Q, =\, -e7. (2.73)

Kadangi elektros energetikos sistema yra kompleksiné ir joje vykstantys
procesai sudétingai modeliuojami, tai sudarytame infrastruktiiros elementy
kritiSkumo vertinimo modelyje elektros energijos tiekimo sistemos modelis yra
pagristas optimizaciniais elektros srauty skaiciavimais. Pati elektros energijos tiekimo
sistema yra agreguota. Jos elementus sudaro transformatoriy pastotés (neskaidomos j
smulkesnius sudedamuosius elementus) ir elektros tinkly linijy atkarpos (keletas linijy
gali biiti apjungiamos ] viena elementa). Taip pat elektros energijos tiekimo sistema
dél paprastumo nagrinéjama kaip perdavimo tinklai. Tokiai elektros perdavimo
sistemai modeliuoti pasirinktas klasikinis elektros tinklo tiesinio programavimo
uzdavinys (Ramana, Ganesh ir Sivanagaraju, 2013; Frank, Steponavice ir Rebennack,
2012; Radziukynas, Radziukyniene, 2009). Sig kompleksine sistema patogiausia
vaizduoti orientuotu grafu, kurj sudaro n grafo virStniy (generavimo Saltiniai,
vartotojai, pastotés ir t. t.), m briauny ir elektros linijos atspindincios sarySius/jungtis
tarp sistemos elementy {i, I}. k-osios elektros linijos perduodamg galia (angl. power
flow) galima isreiksti, kaip linijos aktyviosios galios ir reaktyviosios galios
kompleksiniy skai¢iy suma
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2 f +4-1. 20 (2.74)

keN; keN;

¢ia fi — aktyviosios galios kiekis (MW); gk — reaktyviosios galios kiekis (VAr).

Kadangi kintamosios srovés (AC) elektros energijos perdavimo srautas yra
sudétingai apraSomas ir tokio srauto modeliavimas reikalauja dideliy skai¢iavimo
resusrsy, nes pats elektros energijos perduodavimo srautas priklauso nuo jtampos
poky¢iy mazguose, NUO kampy tarp jtampos ir srovés mazguose, bei nuo sistemos
elementy aktyviyjy ir reaktyviyjy varzy (pvz. linijy, transformatoriy ir t. t.), todél
dazniausiai literatiroje autoriai siilo AC elektros energijos perdavimo srautus
modeliuoti priimant tam tikras prielaidas ir atliekant tiesinimo procediras, kaip
nuolatinés srovés (DC) elektros energijos perduodamus srautus, ir imituojant
stacionary elektros energetikos sistemos rezimg (Frank et al., 2012; Yu, Sparrow,
2006; Bakirtzis, Biskas, 2003). Elektros energijos srautams modeliuoti autoriai sitilo
priimti supaprastinancias skai¢iavimus prielaidas (Kirschen, Strbac, 2004).

Disertaciniame darbe siiiloma panaudoti elektros energetikos sistemos,
analizuojamos kaip grafas, jungumo analizés metodus, leidZiancius jvertinti sistemos
vientisumg ir kritiSkumg. Grafo jungumo analizé pagrjsta Kruskalio algoritmais
(Sudhakar, Srinivas, 2011; Montoya, Ramirez, 2012), naudojant sveikaskaitinius
optimizavimo modelius. Elektros energetikos sistema iSreiksta kaip grafas ((2.11)
iSraiska), todél svarbu jvertinti, ar visi sistemos vartotojai yra vientisoje sistemoje (ar
néra izoliuoty elektros energijos vartotojy). Tokia elektros energetikos sistemos
analizé supaprastina visy energetikos sistemy kritiSkumo vertinimg ir modeliavima.
Tuo atveju, kai visi elektros energijos vartotojai yra jungioje sistemoje, vartotojams
paskirstoma elektros energija.

Sitaip aprasytas elektros energijos tiekimo optimizavimo modelis leidzia
paskirstyti generuojamg elektros energija vartotojams, atsizvelgiant j turimos
energijos tiekimo patikimumo grupe, bei j tiekimo sistemos elementy prieinamuma.
Vienas $io modelio trikumy yra tai, kad jis yra diskretus ir analizuoja elektros
energetikos sistemg topologiskai.

Sistemy infrastruktaros kritiSkumo vertinimo modelis

Sudarytas energetikos sistemy infrastruktiros elementy kritiSkumo vertinimo
modelis, kuriame imituojamas integralios energetikos sistemos darbas, siekiant
patenkinti galutiniy vartotojy energijos poreikius ir taip iSlaikyti gyvybinga
energetikos sistemy darbg. Kadangi vertinimo modelyje analizuojama infrastruktiiros
elemento darbo (funkcionavimo) jtaka visy energetikos sistemy darbui, todél labai
svarbu sukaupti ir susisteminti kiek jmanoma tikslesne informacijg apie atskiry
energetikos sistemy darbg tiek esant normaliai situacijai, tiek ekstremaliai, kiekvienos
sistemos infrastruktiiros sudétj (tai labai priklauso ir nuo nagrinéjamos valstybés
geografinés padéties ir iSsivystymo lygio) bei galimus sarySius tarp atskiry
energetikos sistemy. Kadangi vertinimas vyksta sistemy objektiniu lygiu, labai svarbu
susisteminti technines specifikacijas apie sistemy infrastruktiiros elementus
(atsizvelgiant j analizuojama detalumg), jy techninio darbo (funkcionavimo)
charakteristikas, patikimumo rodiklius ir kita su infrastruktiiros elementu susijusia
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informacija.

KritiSkumo vertinimo modeliui reikia statistiniy duomeny i§ visy energetikos
sektoriaus dedamyjy daliy, tiek paciy sistemuy, tiek i§ galutiniy energijos vartotojy. Si
statistiné energetikos sistemy informacija svarbi tick modeliuojant jy darba, tiek
vertinant infrastruktiros elementy kritiSkumg. Statistiniai duomenys naudojami ir
kaip pradiniai duomenys modelio parametrams jvertinti. Vienas pagrindiniy Sio
vertinimo modelio tiksly yra jvertinti nagrinéjamos valstybés energetikos sistemy
infrastrukttiros elementy kritiSkumga, kaip jtakg valstybés energetikos sistemy darbui,
vertinant galutiniy vartotojy poreikiy uztikrinimg ir nustatyti konkrecius energetikos
sistemy infrastruktiiros elementus ar jy grupes, turincias jtakos valstybés energetikos
sistemy darniai veiklai. Kadangi statistiniai duomenys dazniausiai skelbiami
diskreciais laiko/periodo intervalais, tai energetikos sistemy darbas irgi yra
modeliuojamas diskretizuotais laiko intervalais. Galima analizuoti elementy
kritisSkuma laikotarpyje t: per metus, mety ketvir¢iais, ménesiais ar savaitémis. Norint
modeliuoti kiek jmanoma realesniy energetikos sistemy darba, reikia iSsamesnio laiko
intervaly skaidymo, reikalaujan¢io smulkesnés informacijos apie sistemy darba ir
i§samesniy statistiniy duomeny. Taciau tiek iSsamesné informacija apie infrastruktiira,
tiek statistiniai duomenys dazniausiai yra konfidencialis.

Pagrindiniy vertinimo modelyje nagrinéjamy energetikos sistemy schema
pateikiama 2.7 paveiksle.
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2.7 pav. Energetikos sistemy infrastruktiros modelis

Energetikos sistemy infrastruktiiros modelyje stengiamasi analizuoti daugelyje
pasaulio valstybiy vyraujancias energetikos sistemas. Tokios energetikos sistemos
(elektros, gamtiniy dujy ir kito kuro tiekimo) jvardijamos kaip pagrindinés
energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiros. Taciau disertacijoje analizuojama ir
centralizuoto Silumos tiekimo sistema, kuri yra ypa¢ aktuali ir svarbi tokioms
valstybéms, kuriy geografiné padétis dél klimato sglygy néra palanki Saltuoju mety
periodu. Viena Sios sistemos nagrin¢jimo priezaséiy yra tai, kad tokios sistemos darbo
sutrikdymas gali daryti didelj poveikj valstybés socialinei gerovei ir funkcionavimui.
Centralizuoto $ilumos tiekimo sistemos pasizymi tuo, kad jos, kitaip nei elektros
energetikos sistemos, yra lokalios, todél valstybés energetikos sistemy iSplétojimo
lygis, tiek jy patikimumo prasme, tiek geografinés aplinkos prasme, turi didele jtaka
centralizuoto Silumos tiekimo sistemy tinkamam funkcionavimui.

Energetikos sistemy infrastrukttros elementy kritiSkumo vertinimo modelyje
Silumos energijos kiekio poreikis paskirstomas lokalioms S$ilumos gamybos
technologijoms, tokioms kaip termofikacinés elektrinés, Siluminés katilinés, biokurg
naudojancios katilinés bei termofikacinés elektrinés ir t. t. Paskirstoma atliekamas

68



atsizvelgiant j keletg faktoriy:
e ar Silumos generavimo technologija yra prieinama;
e ar silumos generavimo technologijai yra tiekiama bent viena kuro rasis,
naudojama technologijos;
e pirmenybé Silumos energijos gamybai teikiama technologijoms pagal jy
energijos gamybos naudingumo koeficienta.

Toks Silumos energijos kiekio paskirstymo optimizavimas yra kaip viena
galimybiy. Taip pat gali buti paskirstoma atlickamas atsizvelgiant ir j tarSos,
ekonominius rodiklius ir t. t. Jvairioms Silumos energijos paskirstymo gamybai
strategijoms jgyvendinti pritaikytas klasikinis, daugiatikslis optimizavimo uzdavinys
(Kalanta, 2007), kuriam galima suformuoti tokius tikslus kaip: maksimalus vartotojy
Silumos energijos poreikiy patenkinimas; pirmumo suteikimas Silumos generavimo
technologijoms pagal naudojamg paskirstymo strategija. Optimizavimo modeliu
galima jgyvendinti jvairias gamybos strategijas, pavyzdziui:

e sistemai funkcionuojant normaliu rezimu Silumos gamyba galima
paskirstyti atsizvelgiant j ekonominius faktorius;

e sistemai funkcionuojant kritiniu rezimu S$ilumos gamyba galima
paskirstyti taip, kad su esamais kuro iStekliais blity galima pagaminti kuo
didesnj Silumos poreikio kiekj.

Gali bti ir kitokiy gamybos paskirstymo strategijy. Optimizavimo uzdavinys
formuluojamas taip:

min Zba(d;+d;), (2.75)
a=1
kai
Sy % +dy +d =s], (2.76)
i=1
d;,d,>0,a=1,2,..,n, (2.77)
QMMM < x, < QM. (2.78)

Cia da" ,da —nukrypimai nuo tikslo funkcijos; x; — priskiriamas Silumos energijos
kiekis gamybai j-ajai $ilumos gamybos technologijai; Sa — tikslo funkcija; s’ —
siekiama tikslo funkcijos reiksmé; ba — svorinis koeficientas, nurodantis tikslo
funkcijy prioritety tvarka.

Taip suformuluotas optimalus Silumos energijos paskirstymo modelis leidzia
imituoti paskirstymo veikla, atsizvelgiant j lokalaus regiono esamg situacija
centralizuoto Silumos tiekimo sistemoje, kad biity maksimaliai patenkinami vartotojy
Silumos poreikiai. Kiekvienai Silumos generavimo technologijai pagal nustatytus
Silumos energijos gamybos kiekius ir technines jos charakteristikas jvertinamas
reikiamas naudojamo kuro kiekis.
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Sudétingesné situacija yra elektros energetikos sistemoje, kadangi §i sistema yra
kompleksiné ir globali tiek valstybés, tiek regiono ar kontinento atzvilgiu. Todél
elektros energijos poreikiy paskirstymas gamybos technologijoms yra supaprastintas,
priimant tam tikras prielaidas. Elektros energijos poreikiams patenkinti naudojamos
visos klasikinés elektros energijos generavimo technologijos (iSskyrus branduolines
elektrines), kurios naudoja atsinaujinancius energijos isteklius, termofikacines ir
Silumines elektrines bei importo jungtis su kaimyninémis valstybémis. Kadangi pati
elektros energijos tiekimo sistema aprasoma kaip diskretiné sistema, todél kaip ir
Silumos energijos paskirstymo atveju, elektros energijos poreikiams paskirstyti
galima pritaikyti daugiatikslj optimizavimo uzdavinj. Elektros energijos gamybos
priskyrimas i-agjai generavimo technologijai jvertinamas pagal (2.75)—(2.77)
formules:

Pielmin < Xi < Pielmax : (279)

elmin el max
R R

¢ia — i-osios elektros generavimo technologijos bloko minimali ir

maksimali generuojama elektros energija (MW).

Toks optimalus elektros energijos paskirstymo gamybai modelis leidzia,
atsizvelgiant j prieinamuma elektros generavimo technologijy energetikos sistemose,
uztikrinti vartotojy elektros energijos poreikiy patenkinimg. Deja, Sis modelis yra
diskretinis ir néra jtrauktos elektros energijos gamybos kvotos generavimo
technologijoms. Tai ir yra vienas §io modelio truikumy. Pasinaudojant daugiatiksliu
optimizavimo uzdaviniu, galima jgyvendinti jvairias elektros energijos generavimo
strategijas, pavyzdziui, suteikti prioritetus elektros generavimo technologijoms,
naudojancioms atsinaujinané¢ius energijos iteklius, arba pasinaudojant technologijos
pirminés energijos konvertavimo naudingumo koeficientais ir atsizvelgiant i tarSos
rodiklius parinkti ekonomiskiausias generavimo technologijas.

2.8 Svarbos ir jautrumo analizé

Siame skyriuje aptariamos parametry jautrumo ir svarbos analizés bei rezultaty
neapibréztumo klausimai.

Klasikiniams vertinimo (analizés) modeliams atliekant rezultaty neapibrézties ir
jautrumo analizes galima pritaikyti gerai Zinomus ir i§plétotus programinius paketus,
skirtus tokio tipo analizei. Biity galima paminéti keleta dazniausiai naudojamy
programiniy pakety: SUSA (angl. Software System for Uncertainty and Sensitivity
Analyses) (Kloos, 2008), tai Vokietijos kompanijos GRS sukurtas jrankis; SIMLAB
(angl. SIMulation LABoratory for Uncertainty and Sensitivity Analysis) (Joint
Research Centre, 2013) ir kiti.

Energetikos sistemy infrastruktiiros elementy kritiSkumo vertinimo modelis
priklauso nuo pradiniy parametry reik§miy, kurios dazniausiai néra tiksliai Zinomos.
Taip pat jos gali keistis realiose situacijose. Daugelis modelio pradiniy parametry
(pradiniy duomeny) jvertinami i§ realiy sistemy darbo statistiniy rodikliy duomeny.
Kadangi infrastruktiiros elementy kritiSskumo vertinimo modelis pagristas
Monte-Karlo imitaciniais modeliavimais (imituojant atsitiktinj sistemy darba), kuriy
esmé nustatyti rezultato neapibrézt] atsizvelgiant j faktoriy atsitiktinumo prigimtj
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(gedimo tikimybés, infrastruktiiros elementy parengtumas ir t. t.), todél atskira
rezultaty neapibrézties analizé néra reikalinga, nes patys modelio rezultatai rodo
rezultaty neapibréztuma, t. y. gauti infrastruktiiros elementy kritiSkumo rezultatai
iSreiSkiami tikimybinémis charakteristikomis (vidurkiais, dispersijomis, elementy
kritiSkumo skirstiniais). Galima teigti, kad pats modelis i§ saves elementy kritiSkumo
vertinimo metu jvertina parametry neapibréztuma, kuris atsiranda dél energetikos
sistemy supaprastinimo ir energetikos sistemy modelio pradiniy duomeny (gaunamy
i$ statistiniy rodikliy).

Lieka atviri klausimai, kaip nustatyti, kurie i$ sistemos elementy yra svarbiausi
ir turi didziausiag jtakg modeliavimo rezultatams. Pagrindiné charakteristika, kuria
nustatoma sistemos elementy svarba, yra infrastruktiiros elementy kritiSkumo jvertis.
Kadangi energetikos sistemy infrastruktiros kritiSkumo vertinimas pagrjstas
tikimybiniais modeliais, kuriems néra tinkami klasikiniai jautrumo analizés metodai,
todél jautrumo analizei pritaikomi tikimybiniai vertinimo matai (svarbos analiz¢).
Pasinaudojant rizikos analizéje iSplétota svarbos matavimy ir jautrumo analize,
galima gauti papildomus rezultatus apie atskiry infrastruktiiros elementy svarbg ir
jautrumg skai¢iavimo rezultatams.

Energetikos sistemy infrastruktiros elementy (kritiSkumy) svarbos analizé
(angl. importance measures) i$skiria, kurie infrastruktiiros elementai yra svarbesni
sistemos kritiSkumui. Elementy svarbos analizé vertinant elementy jtakg sistemos
patikimu daZniausiai taikoma tikimybinéje saugos analizéje (Rausand, Hgyland,
2004; Voronov, Alzbutas, 2013; Van der Borst, Schoonakker, 2001). Rizikai vertinti
jprastai naudojami tokie svarbos matai:

e Birnbaumo matas;
Fussell-Vesely matas;
Rizikos pasiekimo verté;
Rizikos mazinimo verté;
KritiSkumo svarba;
Diferencialinis svarbos matas.

Sistemos elementy svarbos analizé taip pat parodo, kaip pasikeisty energetikos
sistemy kritiSkumo jvertis (sistemy kritiSkumo lygis), jei pasikeisty infrastrukttiros
elementy patikimumas (Rausand, Hgyland, 2004; VVoronov, Alzbutas, 2013; Contini,
Fabbri ir Matuzas, 2009).

Dazniausiai jautrumo analizei, naudojant elementy svarbos analize, yra jprasta
naudoti Birnbaum ir Fussell-Vesely matus (Contini et al., 2009; Van der Borst,
Schoonakker, 2001; Kuo, Zhu, 2012).

Birnbaumo matas apskaic¢iuojamas vertinant sistemos patikimumo pokytj, kai
sistemos elementas yra sugedgs ir kai sistemos elementas yra veikiantis (Contini et
al., 2009). Sis svarbos analizés metodas yra gerai Zzinomas i§ klasikinés jautrumo
analizés (Rausand, Hayland, 2004). M. van der Borst pasiilé svarbos analize vertinti
pasinaudojant sistemos rizikos lygiy poky¢iu (Van der Borst, Schoonakker, 2001).
Birnbaumo svarbos matas energetikos sistemy kritiSkumo atzvilgiu iSreiskiamas
(2.80) formule:
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12 =g g0 vk ek ; (2.80)

gia ¢ _vidutinis sistemy kritiSkumo lygis, kai k-asis elementas yra sugedes, kiti
sistemos elementai veikia atsitiktinai, priklausomai nuo  patikimumo;
¢ _ vidutinis sistemy kritiSkumo lygis, kai k-asis elementas yra veikiantis
(visiSkai patikimas), kiti sistemos elementai priklauso nuo patikimumo ir veikia
atsitiktinai.

Energetikos sistemy modelio jautrumo analizés metu naudojamas Birnbaumo
svarbos matas. Jei infrastruktiiros elemento 1" jvertis (2.80) yra didelis, tai mazas k-

ojo elemento patikimumo pokytis turés didelés jtakos sistemos kritiSkumo lygiui.
Birnbaumo svarbos matas priklauso tik nuo sistemos struktiiros ir kity elementy
patikimumo, ta¢iau nepriklauso nuo k-0jo elemento patikimumo.

Fussell-Vesely matas apskaiciuojamas vertinant pokyti, kai sistemy darbas yra
atsitiktinis, t. y. visi sistemy elementai dirba atsitiktinai, priklausomai nuo jy
patikimumo (Bazinis sistemy kritiSkumas) su sistemy kritiskumu, kai k-asis elementas
yra veikiantis (visiskai patikimas), santykiu su baziniu sistemy kritiSkumu. Taip yra
vertinama k-ojo elemento patikimumo jtaka (elemento neprieinamumas) sistemy
kritiSkumui:

C(bazinis) _ (—:(zk =0)

FV .
Ik :W, Vk EK y (281)
gia c®M) _ vidutinis sistemy kritiskumo lygis, kai elementai sistemoje veikia

atsitiktinai, priklausomai nuo patikimumo; c®=9 _ vidutinis sistemy kritiSkumo
lygis, kai k-asis elementas yra veikiantis (visiskai patikimas), kiti sistemos elementai,
priklausomai nuo patikimumo, veikia atsitiktinai.

Fussell-Vesely matas taip pat gali buti naudojamas nustatant komponentus,
kuriy sauguma (patikimuma) reikéty gerinti. Kai abu svarbos analizés rezultatai jgyja
salyginai dideles reikSmes, kritiSkumg galima sumazinti padidinus k-0jo elemento
patikimumg arba pagerinus Sio elemento apsaugg. Taip pat galima sumazinti
kritiSkuma dubliuojant kritinj sistemos elementa (Van der Borst, Schoonakker, 2001;
Espiritu, Coit ir Prakash, 2007; Baroud, Ramirez-Marquez, Barker ir Rocco, 2014;
Kim, Han, 2009). Kitaip tariant, kritiSkumo rezultatai jautriai reaguoty j tokio k-0jo
elemento parametry pokytj. Todél pirmajame zingsnyje pirmiausia galima jvertinti
sistemos elementy svarbos maty jvercius, nustatant, kurie i§ elementy turi jtakos
kritiskumo rezultaty jautrumui, ir Kitame Zingsnyje jvertinti jau atrinkty elementy
parametry jautruma.

Jautrumo analize bty galima atlikti keic¢iant AX % vieno i§ svarbos matavimy
metu atrinkto elemento (pvz., k-ojo elemento) kurio nors parametro reikSme, kai
likusiy elementy parametry reik§més yra fiksuotos. Tada pakartoti k-ojo elemento
kritiSkumo vertinimg ir palyginti gautajj kritiSkumo rezultata su pradiniu (kai
analizuojamas elemento parametras néra pakites) elemento kritiskumu. Sis
palyginimas parodyty, kiek procenty pakito galutinis k-0jo elemento kritiSkumo
rezultatas Ay %, pakitus konkretaus k-ojo elemento analizuojamo parametro pradinei
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vertei AX %. Jeigu kritiSkumo rezultato pokytis Ay % yra teigiamas, tai parametras
turi teigiamg jtakg modeliavimo rezultatams. Kitu atveju, kai skirtumas yra neigiamas,
parametras turi neigiamg jtaka kritiSkumo rezultatui. Taip padidinamas elemento
kritiSkumo jvertis, kartu ir visos sistemos kritiSkumo lygis.

Antrojo skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje pristatyta nauja energetikos sistemy infrastruktiiros kritiskumo
vertinimo metodika, kurig taikant galima jvertinti energetikos sistemy infrastrukttiros
elementy ir jy grupiy kritiSkuma, Kai yra atsizvelgiama j atsitiktinj sistemy darba bei
vertinimas atliekamas galutiniy energijos vartotojy atzvilgiu. Si vertinimo metodika
pagrijsta keliais skirtingais kritiSkumo vertinimo modeliais:

o infrastruktiros elementy (jy grupés) kritiSkumo vertinimo metrika, skirta
jvertinti elementy kritiskuma deterministiniu ir tikimybiniu metodais,

o infrastruktiros elementy (jy grupés) kritiSkumo jvertis, kuris parodo, kokij
poveikj galutiniy vartotojy energijos poreikiams uztikrinti turi elemento
pasSalinamas i$ sistemos,

e optimizaciniai energetikos sistemy modeliai, leidZiantys jgyvendinti jvairias
energetikos sistemy valdymo strategijas, taip pat imituoti kuo realesniy

sistemy darba.
Vartotojy Vartotojy Vartotojy gamtiniy
Silumos poreikiai elektros poreikiai dujy poreikiai o 1 .
Statistinis modelis
|| [ ]
p N ~
‘ Generavimo technologiju ‘ Kuro tiekimo sistemy 2.
prieinamumo vertinimas prieinamumo vertinimas Tikimybinis modelis
= = = = ~

Elektros energijos
generavimo
technologijy

parinkimas

3.
Optimizavimo
modeliai
Silumos Elektros
energijos energijos
generavimas generavimas
[ Silumos tiekimas ﬁ Elektros energijos tiekimas }
______________ 4.
Elementy kritikumo jvertini - Kritiskumo
—————————————— vertinimo modelis

[ Galutiniai vartotojai

5.
Svarbos ir jautrumo analizé

2.8 pav. Energetikos sistemy infrastrukttros kritiSkumo vertinimo schema
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Bendra energetikos sistemy kritiSkumo vertinimo schema pateikta 2.8 pav. Pats
elementy ar jy grupiy kritiSkumo vertinimo modelis pagristas Monte-Karlo
iteraciniais skaiCiavimais bei tikimybiniais vertinimais (elementai Kklasterizuojami
pagal logisting regresija). Elementy arba jy grupiy kritiSkumas gali biiti vertinamas
pazingsniui.

IS pradziy jvertinami pradiniai duomenys i§ surinktos statistinés informacijos
apie nagrinéjamy energetikos sistemy darba, t. y. parenkant laiko, sezoniSkumo
perioda, kuriame bus analizuojami infrastruktiiros elementai.

Antrajame etape jvertinamas energetikos sistemy elementy
parengtumas/prieinamumas. Monte-Karlo metodu kiekvienos iteracijos metu
imituojamas infrastruktiiros elementy atsitiktinis darbas (elementy pricinamumas),
atsizvelgiant j $iy elementy patikimumo charakteristikas (2.5 poskyris).

TreCiajame etape modeliuojamas energetikos sistemy funkcionavimas,
pasinaudojant sistemy optimizaciniais modeliais, atsizvelgiant j atsitiktinio sistemy
darbo ir jgyvendinamy energetikos sistemy valdymo strategijas (2.5 poskyris).

Ketvirtajame etape atlickamas infrastruktiiros elementy ar jy kombinacijy
kritiSkumo jvertinimas, kurj galima atlikti deterministiniu kritiSkumo vertinimo
modeliu (2.3 poskyris), kai analizuojama elementy ar jy kombinacijy (priverstinai
pasalinty ir energetikos sistemy) itaka priimant prielaida, kad like infrastruktiiros
elementai funkcionuoja patikimai. Tokiu deterministiniu vertinimo modeliu
nustatoma dauguma kritiniy infrastruktiiros elementy, taciau $iy elementy kritiSkumas
néra jvertintas konservatyviu atveju. Deterministiniu btidu jvertinty elementy ar jy
grupés kritiSkumui galima atlikti papildoma analize, atsizvelgiant j ty elementy ar jy
grupés patikimumo charakteristikas, taip jvertinant kritiSkumo rizika (2.4 poskyris).
ISsamesn] elementy ar jy grupés kritiSkuma galima jvertinti tikimybiniu elementy
kritiSkumo vertinimo modeliu, kai atsizvelgiama j visy energetikos sistemy atsitiktinj
darba (2.5 poskyris). Tokiems atsitiktinai dirbanciy sistemy Kritiniams elementams
nustatyti naudojamas logistinés regresijos (elementy klasterizavimo) modelis (2.6
poskyris), kuriuo galima nustatyti tiek pavienius kritinius infrastruktiiros elementus,
tiek jy kombinacijas.

Penktajame etape vertinimo rezultatams atliekama modelio svarbos vertinimo ir
jautrumo analizé (2.8 poskyris).

Sudaryta kritiSkumo vertinimo metodikg galima pritaikyti bet kurios Salies
energetikos sistemoms, sudarytoms i§ jvairios strukttros infrastruktary, vertinti.
Vertinimo metodikos silpnaja puse biity galima jvardyti, kad reikia ganétinai iSsamios
informacijos ir techniniy duomeny apie nagrin¢jamas S$alies energetikos sistemas,
kurie daZniausiai yra konfidencialas. Taip pat gauti vertinimo rezultatai turéty bati
koduojami dél saugumo.

Pagrindinis skirtumas, palyginti su kitomis ypatingos svarbos infrastruktiiry
kritiSkumo/pazeidziamumo vertinimo metodikomis, yra tai, kad atliekama detalios
agreguotos infrastruktiiros vertinimo analiz¢, atsizvelgiant tiek j atsitiktinj sistemy
darba, tiek j vartotojy energijos poreikiy uztikrinima.
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3 AGREGUOTU LIETUVOS ENERGETIKOS SISTEMU KRITISKUMO
TYRIMAS

3.1 Agreguotas Lietuvos energetikos sistemu modelis

Siame skyriuje pristatomas Lietuvos energetikos sistemy kritiskumo vertinimas.

Kaip tyrimo objektas buvo pasirinktos Lietuvos energetikos sistemos, kurioms buvo
taikoma sukurta infrastruktiiros kritiSkumo vertinimo metodika. Tyrimui atrinktos
svarbiausios Lietuvos energetikos agreguotos sistemos:

e Elektros;

e Centralizuoto Silumos tiekimo;

e Gamtiniy dujy tieckimo (nafta ir jos produktai, naudojami kaip rezervinis kuras);

e Atsinaujinanciy energijos istekliy sistemos.

Agreguoty Lietuvos energetikos sistemy infrastruktiros kritiSkumui tirti
parenkamas vienas modeliavimo periodas (mety Kketvirtis), jvertinamas
infrastruktiiros kritiSkumas ir nustatomi jos kritiniai elementai bei jvairios jy
kombinacijos. Sudarytame energetikos sistemy modelyje pateikiami skirtingy sistemy
sarysiai, tiek infrastrukttiros topologine, tiek funkcine prasme. Disertacijos prieduose
pateikiama pradiné informacija ir duomenys, kuriy reikia sudarytam Lietuvos
energetikos sistemy modeliui tirti. Infrastruktiiros elementy kritiSkumo vertinimas
atliekamas atsizvelgiant j jau jgyvendintus energetikos sektoriaus plétros projektus.
Taip pat palyginamas kai kuriy numatomy plétros projekty poveikis energetikos
sistemy kritiSkumui. Disertacijoje pateikiamas elementy kritiSkumo vertinimas
parinktose energetikos sistemy infrastrukttiros modifikacijose.

Infrastruktiiros elementy kritiSkumo pagrindiniai rezultatai pateikiami elektros
ir centralizuoto Silumos tiekimo, nagrinéjamuose miestuose, sistemy galutiniy
vartotojy atzvilgiu. Pagrindiniy energetikos sistemy infrastruktiros elementy
kritiSkumas, kaip pateikta metodikoje, yra vertinamas dviem etapais: kai vertinamas
infrastruktiiros elemento kritiSkumas deterministiniu atveju (priimant prielaidg, kad
visi infrastruktiiros elementai veikia patikimai) ir vertinant infrastruktiiros elementy
kritisSkuma, kai energetikos sistemy darbas atsitiktinis jvertinant elementy patikimuma
(tikimybinis vertinimas). Energetikos sistemy kritiniai elementai ir jy kombinacijos
(kartu su kritisSkumo jverc¢iais) pateikiami kaip pagrindiniai rezultatai. Gauti rezultatai
taip pat priklauso nuo prielaidy, priimty energetikos sistemy modelio sudarymo metu.
Modeliavimo prielaidos vertinant kritiSkumg daugelyje energetikos sistemy
infrastruktiros modifikacijy yra vienodos (prielaidos priklauso nuo nagriné¢jamos
infrastruktiiros topologijos).

Vis délto, kadangi energetikos sistemy infrastrukttiros kritiSkumo vertinimo
rezultatai atskleidzia (kritiSkumo prasme) jautrias Siy sistemy vietas, vertinant
galutiniy vartotojy poreikio uztikrinimo atzvilgiu, todél energetikos sistemy
infrastruktiiros elementus zymésime kodais (naudojama numeracija): z1, 22, Z3, ..., ZN.
Energetikos sistemy infrastruktiiros nagrinéjami elementai koduojami intervalais.
Gamtiniy dujy tiekimo sistemos vamzdyny atkarpos Zymimos intervale nuo z* iki z%°,
nagrinéjamy miesty CST sistemy §iluminés energijos generavimo technologijos
(termofikacinés elektrinés ir Siluminés katilinés, naudojancios gamtines dujas kaip
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pagrindinj kurg) Zymimos intervale nuo z°! iki z*%°. Lietuvos elektrinés blokai Zymimi
nuo z'?" iki z'*. Technologijos, naudojandios atsinaujinancius energijos isteklius
(8ilumos ir elektros generavimo technologijos, naudojancios biokurg, hidroelektrinés,
véjo jégainés), zymimos nuo z* iki z**’. Zinoma, ekspertui, i§manangiam Lietuvos
energetikos sistemy struktiira, gali biiti nesudétinga identifikuoti nagriné¢jamus
kritinius infrastrukttros elementus.

Modeliavimo prielaidos ir nagrinéjamos infrastruktiiros modifikacijos

Sudarytam Lietuvos energetikos sistemy modeliui buvo naudojami prieinami
statistiniai duomenys, informacija apie Salies energetikos sistemy infrastruktiiros
topologija bei ekspertinis vertinimas priimant modeliavimo prielaidas.

Kadangi Sios kritiSkumo vertinimo metodikos tikslas yra jvertinti ir nustatyti
Salies energetikos sistemy kritinius infrastruktiiros elementus, tai agreguoty Lietuvos
energetikos sistemy infrastruktiira yra modeliuojama kaip vienas regionas (uzdaras
energetikos sektorius). Nagrinéjamose infrastruktiiros modifikacijose priimama
prielaida, kad modeliuojant energetikos sistemy darba yra visiskai uztikrinamas kuro
importavimas, t. y. nenagrinéjami galimi politiniai ar ekonominiai tiekimo trikdZiai.
Elektros importas taip pat néra jtraukiamas, priimant prielaida, kad $alies energetikos
sistemy turima infrastrukttra turi uztikrinti vartotojy energijos poreikio patenkinimg
(elektros jungtys nenagrinéjamos).

Lietuvos energetikos sistemy infrastruktiros kritiSkumui vertinti pasirinktas
Saltasis mety laikas (pirmas mety ketvirtis), nes Siuo periodu yra didziausias Silumos
ir elektros energijos poreikis, iSkylantis dél nepalankiy oro salygy, tuo tarpu energijos
gamybai modeliuoti pasirinktos pagrindinés Salies miesty $iluminés, termofikacinés
elektrinés, miesty katilinés bei atsinaujinanc¢ius energijos iSteklius naudojancios
technologijos (hidroelektrinés, véjo parkai, biokatilinés ir biokurg naudojancios
termofikacinés elektrinés). Kadangi fotoniné elektros energija sudaro santykinai
nedidele procentine dalj bendro Salies elektros energijos balanso, tai $io tipo energijos
generavimo technologijos, dél modeliavimo iStekliy, nebuvo nagrinéjamos.

Modeliavimui pasirinktos elektros, Silumos ir gamtiniy dujy tiekimo sistemos.
Sistemy ir infrastruktiiros elementy kritiSskumas buvo nagring¢jamas tik elektros ir
centralizuoto Silumos tiekimy sistemy galutiniy vartotojy atzvilgiu.

Silumos energijos poreikiai buvo analizuojami $eiuose didziuosiuose Zalies
miestuose: Vilniaus, Kauno, Klaipédos, Siauliy, Panevézio ir Mazeikiy. Poreikiams
nustatyti buvo naudojama prieinama statistiné informacija, pateikta leidiniuose
(LSTA, 2012; Lietuvos energetika, 2011). Modeliavimas atliekamas naudojant 2010—
2011 m. energijos poreikiy statistinius rodiklius (iSsamesné poreikiy informacija
pateikta prieduose) ir modeliuojant néra atsizvelgiama j energijos poreikiy ateities
prognozes.

Centralizuotos Silumos tiekimo sistemy infrastruktiiros pasirinktuose Salies
miestuose nebuvo iSsamiau analizuojamos, manant, kad Silumos tiekimas yra
patikimas. Tokia prielaida pasirinkta dél sudétingy ir gerai iSpletoty CST sistemy,
turin¢iy pakankamai dubliuojan¢iy vamzdyny, bei $ilumos generavimo technologijy
CST sistemose. Silumos vartotojy poreikiams patenkinti naudojamos termofikacinés
elektrinés, dirbancios termofikaciniu rezimu, dél to, kad kritiSkumo analiz¢é atlieckama
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Saltuoju mety laiku. Taip pat Silumos poreikiai patenkinami naudojant Silumines
katilines, biokurg naudojancias katilines ir termofikacines elektrines. Sios §ilumos
generavimo technologijos yra analizuojamos, kaip atskiros technologijos,
neapjungiant j vieng. Siekiant detalumo ir iSsamesnio infrastruktiiros elementy
kritiskumo vertinimo, j modelj biity galima jtraukti pasirinkty miesty agreguoty CST
sistemy modelius, atsizvelgiant | elementy patikimuma.

Kadangi elektros energijos tiekimo sistema yra sudétinga ir iSplétota, pagal N-1
sistemos patikimumo principa, bei informacija apie ja sunkiai prieinama,
modeliuojant priimta prielaida, kad analizuojamas bendras (visas) $alies elektros
energijos poreikis, neskaidant j atskiry Salies miesty poreikius ir energijos tiekima
jiems. Elektros energijos poreikiams nustatyti buvo naudojama statistiné informacija,
pateikta leidiniuose (Lietuvos energetika, 2011; Lietuvos Respublikos energetikos
ministerija, 2011) bei elektros perdavimo sistemos operatoriaus (LITGRID, 2013).

Elektros energijos poreikiams patenkinti naudojamos pagrindinés Salies elektros
generavimo technologijos: Lietuvos elektriné, didziyjy miesty termofikacinés
elektrinés ir elektros energija generuojancios technologijos, naudojant AEL.
Modeliuojant priimta prielaida, kad elektros energijos poreikius turi patenkinti turima
Salies infrastruktiira. Suprantama, kad tai neatitinka Salies elektros sistemos realios
situacijos, nes apie 60 % elektros energijos (nuo bendryjy vidaus sanaudy)
importuojama i§ kaimyniniy Saliy. Elektros energijos gamyba paskirstoma
generavimo technologijoms, pirmumg suteikiant AEI naudojanc¢ioms elektrinéms:
hidroelektrinéms (modeliavime naudojama Kauno hidroelektriné ir mazosios Salies
hidroelektrinés apjungiamos j vieng generavimo technologija) ir véjo elektrinéms,
kurios modeliuojant apjungiamos j du S$alies véjo parkus. Taip pat, po AEI
naudojanciy elektros generavimo technologijy, elektros energijos gamybos prioritetas
suteikiamas termofikacinéms elektrinéms (TE pagaminamas elektros energijos kiekis
priklauso nuo generuojamo Silumos kiekio). Kadangi elektros energijos importas néra
nagrinéjamas, tai Lietuvos elektrinés darbo apkrovimas yra daug didesnis nei realus
elektrinés darbas. Atominé elektriné néra analizuojama. I§samesné informacija apie
elektros energetikos sistema pateikta 1 priede.

Energetikos sistemy modelyje gamtinés dujos, kaip pagrindiné pirminé kuro
riisis, naudojama energijai gaminti, todél i kuro tiekimo infrastruktiira (gamtiniy dujy
tiekimo sistema) nagrinéjama objekty lygiu, iSskaidant ja i atskirus elementus (Salies
dujotiekio atkarpomis). ISlaikant topologine sistemos struktiirg, modeliuojant
naudojami tik magistraliniai dujotiekiai. Dujy kompresoriy ir skirstymo stotys néra
analizuojamos. Dujotiekio sistemos patikimumo charakteristikoms jvertinti yra
panaudoti patikimumo rodikliai, pateikti EGIS (EGIG, 2011) duomeny bazése.
ISsamesné informacija apie gamtiniy dujy tiekimo sistemg pateikta 1 priede.

Kitos kuro ruSys (mazutas ir biokuras) modelyje naudojamos kaip rezervinis
(alternatyvus) kuras, todél jo tiekimo sistemos néra iSsamiau Skaidomos ir
analizuojamos. Priimama prielaida, kad S$iy kuro tiekimo sistemy (naftotiekiy,
tiekimas gelezinkeliais ir valstybiniais keliais) darbas yra patikimas, t. y., iy tiekimo
sistemy elementy atstatymo laikas (gedimo atveju) yra salyginai trumpas, palyginus
su modeliavimo periodu. Modeliavimo metu atsizvelgta tik | rezervinio kuro
prieinamumo rodiklius (ekspertiskai).
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Modeliavimui pasirinktas zingsnis yra vienas mety ketvirtis. Kadangi
infrastrukttiros elementy kritiSkumas vertinamas centralizuoto Silumos tiekimo ir
elektros sistemy atzvilgiu, tai modeliavimui parinktas 2011 m. pirmas Ketvirtis,
kuriame Silumos poreikis yra didziausiais, palyginus su 2009 ir 2010 m.

Energetikos sistemy Kritiniams infrastruktiiros elementams nustatyti pasirinkti
kritiSkumo slenksciai.

Vertinant infrastruktiry elementy kritiSkumg N-1, N-2 ir N-3 principu,
kritiniams elementams ir jy kombinacijoms nustatyti buvo naudojami kritiSkumo
slenks¢iai: atitinkamai 0,1, 0,5 ir 0,6 (rekomenduojami kritiSkumo slenksciai). Visi
elementai po vieng, po du ar tris, kuriy kritiSkumas yra didesnis uz atitinkamag
kritiskumo slenkstj, yra laikomi kritiniais nagrinéjamos sistemos atzvilgiu. Taip yra
sudaromos kritiniy elementy ir jy kombinacijy aibés, kuriy apsaugai ar patikimumui
uztikrinti reikéty skirti papildomg démes;.

Vertinant energetikos sistemy infrastruktiiros elementy kritiSkuma, energetikos
sistemy infrastruktiira yra sudaryta i§ 157 elementy. Siy energetikos sistemy
topologinis modelis pavaizduotas 3.1 pav.
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3.1 pav. Energetikos sistemy infrastrukttros topologiné schema

Sios pagrindinés modeliavimo prielaidos tinka daugeliu nagrinéty elementy
kritiSkumo vertinimo atvejy. Papildomos prielaidos arba jy konfigliravimas bus
paminéti prie atitinkamy kritiSkumo vertinimo rezultaty (energetikos sistemy arba
infrastrukttros elementy).

Lietuvos energetikos sektorius aktyviai plétojamas naujais infrastruktiiros
plétros projektais. Pastaruoju metu nemazai svarbiy energetikos infrastruktiiros
projekty yra uzbaigti arba pradéti plétoti, tokie kaip: suskystinty gamtiniy dujy
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terminalas, elektros jungtys su Svedija ir Lenkija ir t. t. Todél modeliuojant batina
apsibrézti, kokia energetikos sistemy konkreti modifikacija yra analizuojama. Norint
atskirai jvertinti esamy energetikos sistemy infrastruktiiros kritiSkumo situacijg ir
naujy energetikos projekty jtaka kritiSkumui, darbe pirmiausia modeliuojama bazinés
energetikos sistemy infrastruktiiros sudétis (modelis), kuris yra agreguotas ir artimas
2013-2014 m. Lietuvos energetikos sistemy infrastruktiiros struktirai (M2). Sio
energetikos sistemy modelio i§samesnis apraSymas pateiktas 1 priede.

Tiek energetikos sistemy, tiek energetikos sistemy infrastruktiiros elementy
kritiSkumui vertinti taikomas bazinis energetikos sistemy modelis. Energetikos
sistemy kritiSkumui sumazinti nagrinéjami trys energetikos sistemy infrastrukttiros
projektai, susij¢ su gamtiniy dujy tiekimo sistemos plétra, kurie pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Lietuvos energetikos sistemy infrastruktiiros modelio modifikacijos

Infrastruktiiros

C .. Energetikos sistemy modelio apibuidinimas
modelio Zyméjimas

Infrastruktiiros struktiira artima M2 modelio modifikacijai
M1 nenagrinéjant suskystinty gamtiniy dujy terminalo jtakos
energetikos sistemy kritiSkumui.

Bazinés energetikos sistemy infrastruktiiros modelis

M2 (struktiira artima 2013-2014 m, situacijai).

Infrastruktiiros struktiira artima M1. Dujotiekiy jungties tarp
M3 Lietuvos ir Latvijos pajégumy padidinimas iki 12 mIn. m3

dujy per para.

Infrastruktiiros struktiira artima M1. Dujotiekiy jungtis tarp
M4 Lenkijos ir Lietuvos, kai numatomas pajégumas 4,1 mlrd.

m? dujy per metus.

Pirmiausia nagrinéjama energetikos sistemy struktira M1, kuri atvaizduoja
bazinés modifikacijos energetikos sistemy infrastruktiros modelj, kai pagrindinis
gamtiniy dujy tiekimas yra uztikrinamas i§ Baltarusijos ir Latvijos, 0 suskystinty
gamtiniy dujy terminalas néra jtraukiamas j modelj. Tokia prielaida priimama siekiant
nustatyti, kokig jtakg SGDT turi mazinant kritiSkuma energetikos sistemy
infrastruktiroms. Vertinamas esamos energetikos sistemy infrastruktiiros poveikis
elektros ir centralizuoto Silumos tiekimo sistemy vartotojy poreikiams uztikrinti.

Antrosios — M2 energetikos sistemy infrastruktiros modifikacijos sudétis yra
bazing, kai pagrindinis gamtiniy dujy tiekimas uZtikrinamas i§ Baltarusijos ir Latvijos
bei suskystinty gamtiniy dujy terminalo. Si modifikacija laikoma bazine, kadangi
tokios agreguotos struktiiros energetikos sistemy infrastruktiira realiausiai atspindi
2014 m. Lietuvos energetikos sistemy situacija. Si baziné energetikos sistemy
infrastruktiros modifikacija bus analizuojama siekiant nustatyti  kritinius
infrastruktiros elementus (jy kombinacijas) tiek deterministiniu, tiek tikimybiniu
kritiSkumo vertinimo metodu. Vertinama, kokia jtaka tai turi elektros ir centralizuoto
Silumos tiekimo sistemy vartotojy poreikiams uztikrinti.

Treciosios — M3 energetikos sistemy infrastruktiiros sudétis ir prielaidos yra
tokios pacios kaip ir M1 infrastruktiiros modifikacijos, t. y. pagrindinis gamtiniy dujy
tiekimas yra uztikrinamas i§ Baltarusijos ir Latvijos. Papildomai S$ioje M3
modifikacijoje nagriné¢jamos sistemos, kai yra padidintas gamtiniy dujy tiekimo
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pajégumas i3 Latvijos j Lietuva. Zinant, kad $ioje infrastruktiiros vietoje susidaro
gamtiniy dujy tiekimo butelio kaklelio (angl. bottleneck) problema (Focus Group on
Regional Cooperation, 2013.) ir dél to gali padidéti sistemy kritiSkumas.

Ketvirtosios — M4 energetikos sistemy infrastruktiiros sudétis ir prielaidos yra
tokios pacios kaip ir M1 infrastruktiiros modifikacijos, t. y. pagrindinis gamtiniy dujy
tieckimas uztikrinamas i§ Baltarusijos ir Latvijos, priimant prielaidg, kad yra
jgyvendinta gamtiniy dujy tiekimo jungtis tarp Lenkijos ir Lietuvos, vertinant, kokia
itaka tai turés mazinant kritiSkuma energetikos sistemy infrastrukttiroms.

3.2 Rezultaty analizé

Kritiniy energetikos sistemuy infrastruktiros elementy nustatymas
deterministiniu metodu

Pagrindiniy Lietuvos energetikos sistemy infrastruktiros Kritiniams elementams
nustatyti, kai yra atsizvelgiama tik j infrastruktiiros topologija, atlikta bazinés sudéties
(M2)  energetikos sistemy infrastruktiiros elementy kritiSkumo analizé
(deterministinis vertinimas). Sis vertinimas atliktas nagrinéjant elementy gedimy
kombinacijas po vieng, po du ir po tris elementus, kai Sie elementai sistemoje
priverstinai iSjungiami (2.3 poskyris). Analizuojant modeliavimo rezultatus, reikéty
turéti omenyje, kad energetikos sistema laikoma kaip uzdara ir artima esamai Lietuvos
energetikos struktiirai, todél kai kuriy energetikos sistemy (rodikliai) ar jos
infrastruktiiros elementy darbas nebitinai atvaizduojamas, kaip yra realiame
energetikos sektoriuje. Pagrindiniai rezultatai pateikiami vertinant infrastrukttiros
elementy kritiSkuma (metodika pateikta antrajame disertacijos skyriuje) elektros
sistemos ir keliy biidingy miesty CST sistemos vartotojy atzvilgiu. Likusiy miesty
vartotojy atzvilgiu elementy kritiSkumo rezultatai pateikiami disertacijos 2 priede.

Nagringjant infrastrukttiros elementy kritiSkuma (po viena elementa) elektros
sistemos atzvilgiu kritiniy elementy skaicius yra mazas (kai elementy kritiSkumas yra
didesnis uz slenkstj 0,1). Vertinant buvo nustatytas tik vienas tokj kritiSkuma turintis
elementas z%°, (c® = 0,326, t. y. apie 33 % elektros energijos poreikiy biity
nepatenkinta, kai Sis elementas biity atjungtas). Tokia situacija yra natiirali, kadangi
sistemos suprojektuotos pagal N-1 principg. Tokio kritinio elemento nustatymas néra
sudétingas, turint omenyje, kad pagrindinis kuras energijai gaminti yra gamtinés
dujos. Todél $ioje analizéje nesudétingai galima identifikuoti kritinj elementg. z*° yra
dujotiekio atkarpa, jungianti magistralinj dujotiekj su Lietuvos elektrinés blokais.
Norint sumazinti sistemos kritiSkumg (pateikiant kaip rekomendacijg), reikéty
papildoma démesj skirti elemento z*° patikimumui ir apsaugai uztikrinti.

Nagringjant infrastruktiiros elementy kritiSkuma elektros sistemos atzvilgiu po
du elementus (N-2 principu), kritiniy elementy pory kombinacijy skaicius iSauga,
palyginti su analize, kai buvo vertinama po vieng elementg. Elementy pora laikoma
kritine, kai elementy kritiSkumas yra didesnis uz kritiSkumo slenkstj 0,5 ir tenkina
salygas ((2.14) —(2.15) formulés). Didziausig elementy po du kritiSkumg turincios
kombinacijos pateiktos 3.2 lenteléje.
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3.2 lentelé. Didziausig kritiSkuma elektros sistemos vartotojams turincios elementy
kombinacijos (po du elementus)

ol [ k[ 4 ol [ & [ 4
0,557 | 89 | 131 | 0,357 | 29 | 37
0,383 | 89 | 133 | 0,357 | 29 | 38
0,380 | 89 | 130 | 0,357 | 29 | 39
0,377 | 89 | 128 | 0,343 | 24 | 37
0,375 | 89 | 129 | 0,343 | 24 | 38
0,366 | 89 | 102 | 0,343 | 24 | 39
0,364 | 89 | 156 | 0,343 | 25 | 37
0,362 | 89 | 135 | 0,343 | 25 | 38
0,361 | 89 | 91 | 0,343 | 25| 39
0,357 | 28 | 37 | 0,343 | 26 | 37
0,357 | 28 | 38 | 0,343 | 26 | 38
0,357 | 28 | 39 | 0326 | 1 | 64

Kaip matyti 3.2 lenteléje., didziausias ir dazniausiai susidarantis kritiSkumas,
esant jvairiy elementy kombinacijoms (po du), jgyjamas su z% elementu. Tokia
situacija yra natirali, kadangi kartu su kritiniu elementu, sugedus ar priverstinai
i§jungus dar vieng infrastruktiiros elementg, kritiSkumas islieka toks pats (kaip ir su
7% elementu) arba padidéja. Nagrinéjant visas galimas vienu metu elementy gedimy
kombinacijas buvo gautos 174 kombinacijos, kuriy kritiSkumas yra nenulinis.
Atrinkta viena kritiné elementy kombinacija (kai kritiSkumas didesnis uz kritiSkumo
slenkstj 0,5), kurig sudaro elementy z% ir z**! gedimas vienu metu (jgyja didziausia
kritiskumg — 0,56). Sprendziant $ios Kritinés elementy poros kritiSkumo sumazinimo
klausima, reikéty pirmiau isspresti elemento z% kritiskumo sumazinimo klausima,
kadangi jis yra laikomas kritiniu analizuojant sistema N-1 principu. z**! elementas —
didZiausig elektros generuojamag galig turintis elektrinés blokas, kuris taip pat gali
dirbti ir su alternatyviu kuru. Sumazinus atskiro elemento kritiSkuma, sumazéty ir su
juo sudaromy pory kritiSkumas. Tuo paéiu sumazéty ir kritiniy pory kombinacijy
skaifius. Nagrinéjant elementy pory po du kritiSkumg elektros sistemai, buvo
pastebétos susidarancios tokios nenulinj kritiSkuma turincios elementy poros, kuriy
elementai nebuvo uzfiksuoti, nagrinéjant kritiskuma elektros sistemai po vieng
elementa. Kaip pateikta 3.2 lent., tokiy, kaip biity galima pavadinti unikaliy, nenulinj
kritiSkuma turin¢iy elementy kombinacijos po du elementus dazniausiai susidaro su
7%, 7%, 7%, 1%, 7%, 7%, 7%, 7% elementais. Taip pat tarp unikaliy, nenulinj kritiskuma
turinéiy, elementy kombinacijy yra tokia z*, 2%, kai dirbtinai pasalinama dujy importo
atkarpa su Baltarusija ir SGDT. Si elementy kombinacija nesudétingai nustatoma, nes
sutrikdomas pagrindiniy gamtiniy dujy importo Saltiniy darbas.

Nagringjant infrastrukttiros elementy kritiSkuma (po tris elementus) elektros
sistemos atzvilgiu, kritiniy elementy po tris kombinacijy skaicius iSauga, palyginti su
analize, kai buvo vertinama po vieng arba po du elementus. Elementy kombinacija po
tris elementus laikoma kritine, kai kritiSkumas S§iy trijy, vienu metu sugedusiy,
elementy yra didesnis uz kritiSkumo slenkstj 0,6 ir tenkina salygas ((2.16) —(2.17)
formulés). Didziausig kritiSkumg elementy po tris turinios kombinacijos pateiktos
3.3 lenteléje.
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3.3 lentelé. Elektros sistemos vartotojams didziausia kritiSkumg turinios elementy
kombinacijos (po tris elementus)

cbi [ <[ 72 7 et | & [ 7 7i cbi [ X[ 7 7

0,613 | 89 | 131 | 133 ] 0,587 | 28 [ 39 | 131 [ 0,573 | 26 | 37 | 131
0,610 | 89 | 130 | 131 | 0,587 | 29 | 37 | 131 [ 0,573 | 26 | 38 | 131
0,607 | 89 | 128 | 131 | 0,587 | 29 [ 38 | 131 [ 0,573 | 26 [ 39 | 131
0,606 | 89 [ 129 | 131 | 0,587 | 29 [ 39 | 131 [ 0,573 | 27 | 37 | 131
0,597 | 89 | 102 | 131 | 0,573 | 24 | 37 | 131 [ 0,573 | 27 | 38 | 131
0,595 | 89 | 131 | 156 | 0,573 | 24 [ 38 | 131 [ 0,573 | 27 | 39 | 131
0,592 | 89 | 131 135]0,573 |24 |39]131[0573 |83 89 | 131
0591189 91 |131]0573)25(|37]131[0573 )86 | 89 | 131
0,587 | 28 | 37 | 131 | 0,573 | 25 | 38 | 131 [ 0,572 | 89 | 131 | 142
0,587 |1 28| 38 | 1310573 2539|131 (0570 | 73| 89 | 131

30%

25%

20%

15%

10%

5

X

89 39 37 38 24 25 26 27 28 29 1 64 87 88
Infrastruktdros elemento numeris

0

X

Pasirodymy daznis kombinacijose

3.2 pav. Didziausig pasirodymy daznj, nenulinio kritiSkumo kombinacijose, turintys
infrastruktiiros elementai

Analogiskai, kaip ir pries tai nagrinétu atveju, i§ pateiktos 3.3 lentelés duomeny
matyti, kad didziausig kritiskuma jgyja kombinacijos, sudarytos jau i$ nustatyty
kritiniy elementy analizuojant sistemg po vieng ir po du elementus. Vertinant
infrastruktiiros elementy kombinacijos po tris elementus kritiskuma, nustatyta 15053
kritiSkumg turinéiy kombinacijy ir kaip kritiné elementy po tris kombinacija buvo
atrinkta 4 kombinacijos, kuriy kritiskumas didesnis uz kritiSkumo slenkstj 0,6.
Didziausig kritiSkumg elektros sistemos atzvilgiu sukelia gamtiniy dujy tiekimo
sistemos elemento ir Lietuvos elektrinés bloky gedimai. Dazniausiai Sios kritinés po
tris elementus kombinacijos susidarydavo i$ Sios elementy aibés {z*, 2%, z%°, 7%°, 7%/,
78,7 7%, 7% 7% 284 287 28 7131 2156}. Visi Sie infrastruktiiros elementai yra dujy
tiekimo sistemos elementai, kurie jungia dvivamzdes atskiras dujy tiekimo sistemos
dalis arba susilpnina pralaidumga. Isskyrus z'*!, z**°, &ie elementai yra didZiausig
generuojama galig turintys elementai sistemoje. Didziausig kritiSkuma elektros
sistemai sukelia elementy z%, z**, 713 (c®*311% = 0,613) gedimas vienu metu.

ISanalizavus infrastruktiiros elementy kombinacijy po vieng, po du ir po tris
kritiSkuma, gaunama aibé elementy, kurie vieni arba poromis, arba trejetais sukelia
didesn;j kritiskuma ir yra laikomi kritiniais infrastrukttros elementais elektros sistemai
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{Zl, 237, 238, 239, 222, 223, 224, 225, 226, 228’ 229’ 227’ 289, 2131, 2102, 283, 286’ 2156, 2135}.

Nagringjant infrastruktiros elementy kritiSkuma kombinacijomis po viena, po
du ir tris elementus, jy kritiSkumas buvo jvertintas kiekvienos centralizuoto §ilumos
tiekimo sistemos atzvilgiu. ISsamesné gauty elementy kombinacijy kritiSkumo
(Miesto A ir Miesto E centralizuoto Silumos tiekimo sistemy atZvilgiu) vertinimo
rezultaty analizé pateikiama Siame skyriuje. Kiti elementy kombinacijy kritiSkumo
vertinimo (nagringjant kity miesty CST sistemy atzvilgiu) rezultatai pateikiami
disertacijos 2 priede.

ISnagrinéjus infrastrukttiros elementy kritiSkuma po vieng elementg, Miesto A
CST sistemos atzvilgiu gauta, kad kritiniy elementy skaiGius néra didelis (kai
kritiSkumas elementy yra didesnis uz kritiskumo slenkstj 0,1) ir sistemos kritiSkumg
sukeliantis elementas yra z'3, kurio kritiskumo jvertinimas yra ¢’*= 0,26.

Kritinis elementas, pagal $io miesto CST sistemos vartotojy poreikiy
uztikrinima, gali buti nesudétingai identifikuotas i$ topologinés infrastruktiiros
sudéties. Didziausig kritiSkuma sukeliantis gamtiniy dujy infrastrukttiros elementas
atjungia didziausig Silumine generuojama galia turincias technologijas.

ISnagrinéjus infrastruktiiros elementy kritiSkuma po vieng elementg Miesto E
CST sistemos atzvilgiu gauta, kad kritiniy elementy skaiGius néra didelis (kai
kritiSkumas elementy yra didesnis uz kritiSkumo slenkstj 0,1) ir sistemos kritiSkuma
sukeliantis elementas yra z°° (jungiantis miesto §ilumos generavimo technologijas su
visu magistraliniu dujotiekiu), kurio kritiskumo jvertinimas yra ¢* = 0,644.

Nagrinéjant infrastruktiiros elementy po du (N-2 principu) kritiskumg Miesto A
ir Miesto E CST sistemy atzvilgiu kritiniy elementy pory kombinacijy skaicius isauga,
palyginti su analize, kai buvo vertinamos kombinacijos po vieng elementg. Elementy
pora, sugedusi vienu metu, laikoma kritine, kai jos kritiSkumas yra didesnis uz
kritiSkumo slenkstj 0,5. Didziausig kritiSkumg elementy po du turincios kombinacijos
pateiktos 3.4 ir 3.5 lent.

3.4 lentelé. DidZiausig kritiSkuma turin€ios elementy kombinacijos (po du elementus)
Miesto A CST sistemos vartotojams

ot [ <[ 7 et [ <[ 7
0,601 |24 [37]0601| 1] 25
0,601 |24 [38]0601] 1 | 26
0,601 )24 (39]0601| 1] 27
0,601 ]25(37]0601] 1 | 64

0,601 | 251380601 | 1 | 99
0,601 | 25 |39 ] 0,601 | 37| 64
0,601 | 26 [ 37 | 0,601 | 37 | 102
0,601 | 26 | 38 | 0,601 | 38 | 64
0,601 | 26 { 39 | 0,601 | 38 | 102
0,601 | 27 [ 371 0,601 | 39 | 64
0,601 | 27 | 38 | 0,601 | 39 | 102
0,601 | 27 | 39 |1 0,590 | 39 | 91
0,601 ] 71 {73]059 |37] 91
0601 ] 1 [24]059 | 38] 91
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3.5 lentelé. Didziausig kritiSkuma turin¢ios elementy kombinacijos (po du elementus)
Miesto E CST sistemos vartotojams

el [ [ 7 et [ [ 7 ot [ <[ 2
0,991 | 56 [ 148 | 0,645 | 9 | 56 | 0,645 | 19 | 56
0,653 | 56 | 113 | 0,645 | 10 | 56 | 0,645 | 20 | 56
0645 1 [ 56 | 0,645 | 11 | 56 | 0,645 | 21 | 56
0645 | 2 | 56 | 0,645 | 12 | 56 | 0,645 | 22 | 56
0,645 ] 3 | 56 | 0,645 | 13 | 56 | 0,645 | 23 | 56
0645 4 [ 56 | 0,645 | 14 | 56 | 0,645 | 24 | 56
0645 | 5 [ 56 | 0,645 | 15 ] 56 | 0,645 | 25 | 56
0645 | 6 | 56 | 0,645 | 16 | 56 | 0,645 | 26 | 56
0,645 ] 7 | 56 | 0,645 | 17 | 56 | 0,645 | 27 | 56
0645 | 8 [ 56 | 0,645 | 18 | 56 | 0,645 | 28 | 56

Kaip matyti 3.4 lenteléje, didZiausias susidarantis kritiSkumas jgyjamas esant
jvairiy elementy kombinacijoms po du su 2%, 724, 2%, 7%, 727, 7%, 7%, 7% elementais,
kurie jungia dvivamzdes atskiras dujy tiekimo sistemos dalis. Lyginant gautus
kritiskumo rezultatus, kai buvo vertinamas kritiSkumas N-1 principu, nustatyta, kad
kritinis elementas yra z®, N-2 principu yra gautos unikalios kritinés elementy
kombinacijos, kurios ir turi didziausia kritiskumg Miesto A CST sistemos atzvilgiu.
Nagringjant visas galimas elementy pory gedimy vienu metu kombinacijas, buvo
gauta 171 kombinacija, kurios kritiSkumas yra nenulinis, ir atrinkta, kaip kritinémis
elementy poromis, 163 kombinacijos (kai kritiSkumas yra didesnis uz kritiSkumo
slenkstj 0,5). Miesto A CST sistemos atveju didziausia kritiskuma jgyja keletas
kombinacijy, sudaryty su elementais {z%%, 2%, 2%, 2} ir {24, 2%, 2%, 7%, 7%}, kuriy
kritiskumas lygus 0,6, ir parodo, kad Miesto A CST sistemos vartotojy poreikiy
uztikrinimas stipriai sutrikdomas. Sie elementai yra dujy tiekimo sistemos, kurie
jungia dvivamzdes atskiras dujy tiekimo sistemos dalis, arba jungia magistralinj
dujotiekj su miesto Silumos generavimo technologijomis.

Infrastruktiros elementy pory po du Miesto E CST sistemos atzvilgiu
kritiSkumo vertinimo metu buvo nustatyta 171 kritiSkuma turinti kombinacija ir tik
dvi kritiniy elementy pory kombinacijos, kuriy kritiSkumas yra didesnis uz kritiSkumo
slenkstj 0,5 ir tenkina salygas ((2.14)—(2.15) formulés). Kadangi elementas z°°
(c®® = 0,644) buvo atrinktas kaip kritinis pagal N-1 principa, tai kritinés kombinacijos
7°°, M8 (¢°® 18 = 0,991) ir 2%, 7 (¢ '** = 0,653). Tai rodo, kad atsizvelgiant j
Siluminés energijos poreikj Miesto E CST sistemoje yra diversifikuota $ilumos
gamyba jvairaus tipo Silumos generavimo technologijomis, palyginti su Kkitais
analizuojamais miestais.

I$nagrinéjus infrastruktiiros elementy kritiskuma Miesto A ir Miesto E CST
sistemy atzvilgiu, kai buvo vertinamos kombinacijos po tris elementus, buvo atrinktos
tos kombinacijos, kuriy kritiSkumas yra didesnis uz kritiSkumo slenkstj 0,6 ir tenkina
salygas ((2.16) —(2.17) formulés). Didziausig kritiSkumg elementy po tris turincios
kombinacijos pateiktos 3.6 ir 3.7 lent.
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3.6 lentelé. Miesto A CST sistemos vartotojams didZiausig kritiskuma turinéios
elementy kombinacijos (po tris elementus)

bl [ & 2 7i KT [ X2 4] kb X[ 2 7l

08741 1|9 ] 910874 ]|24|37]91[0874]27|38] 91
0874 1]22] 91 |10874 2438910874 (27|39 91
087411 (23] 91 {0874 ]24(39]91[0874]37[40] 91
0874 |1 1 [24] 91 | 0874 ]|25[37]91[0874]37|64] 91
08741 ]25] 91 |0874]|25]|38]|91|0,874 37|91 99
0874 11 [26] 91 {0874 25(39]91[0,874]37|91] 102
087411 |27] 91 | 0874 |26 |37]91[0,874]37|91] 134
0874 ] 1 [64] 91 | 0874 | 26|38 ]910,874]37|91] 135
0874 1]91] 99 10874 ]|26]|39]|91]0,874 | 37| 91| 156
08741 1(91]102]|0874 |27 |37]91[0874]38|40] 91

37 38 39

3.3 pav. DidZiausig pasirodymy daznj, kritiniy elementy kombinacijose vertinant N-3
principu, turintys infrastruktiiros elementai Miesto A CST sistemos atzvilgiu

4%
AREREE
:

137 138 139 98 64 24 25 26 27 102 73
Infrastruktdros elemento numeris

3.7 lentelé. Miesto E CST sistemos vartotojams didziausig kritikumg turingios
elementy kombinacijos (po tris elementus)

ckbi [ <[ 72 /i ol | & [ 7 7l kbl | <[ 4 7l

1 56 | 113 | 148 | 0,991 | 10 | 56 | 148 | 0,991 [ 20 | 56 | 148
0991 | 1 | 56 | 148 |1 0,991 | 11| 56 | 148 [ 0,991 | 21 | 56 | 148
0991 ) 2 | 56 | 148 | 0,991 | 12 [ 56 | 148 [ 0,991 | 22 | 56 | 148
0991 | 3 | 56 | 148 | 0,991 | 13 [ 56 | 148 [ 0,991 | 23 | 56 | 148
0991 | 4 | 56 | 148 | 0,991 | 14 | 56 | 148 [ 0,991 | 24 | 56 | 148
0991 )| 5 [ 56 | 148 | 0,991 | 15 [ 56 | 148 [ 0,991 | 25 | 56 | 148
0991 )| 6 | 56 | 148 | 0,991 | 16 | 56 | 148 [ 0,991 | 26 | 56 | 148
0991 | 7 | 56 | 148 | 0,991 | 17 | 56 | 148 [ 0,991 | 27 | 56 | 148
0,991 | 8 | 56 | 148 | 0,991 | 18 | 56 | 148 [ 0,991 | 28 | 56 | 148
0991 ) 9 | 56 | 148 | 0,991 | 19 [ 56 | 148 [ 0,991 | 29 | 56 | 148
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56 1 64 51 53 24 25 26 27 28 29 99
Infrastruktiiros elemento numeris

Pasirodymy daznis kombinacijos
x
X

3.4 pav. Didziausig pasirodymy daZnj, nenulinj kritiSkuma turiné¢iose kombinacijose
vertinant N-3 principu, turintys infrastruktiiros elementai Miesto E CST sistemos atzvilgiu

Istyrus infrastruktiiros elementy kritiSkuma Miesto A CST sistemos atzvilgiu,
nustatytos 17392 kritisSkumg turin¢ios kombinacijos (po tris elementus) ir 187
kombinacijos buvo atrinktos kaip kritinés elementy kombinacijos, kuriy kritiSkumas
vir§ijo kritiSkumo slenkstj 0,6 ir tenkino sglygas ((2.16) —(2.17) formulés).
Susidariusios kritinés infrastruktiiros elementy kombinacijos po tris elementus gautos
i§ elementy, kurie jau buvo atrinkti kaip kritiniai, vertinant sistema N-2 ir N-1
principais. Unikaliy kritiniy elementy kombinacijy nesusidaré. Nustatytos (N-3
principu) kritinés elementy kombinacijos dazniausiai susidarydavo (kaip parodyta 3.3
pav.) su §ios aibés elementais {z*, 2%, 2%, 7%, 7%, 2%, 2%, 7*°, 1%, 23, **, 2%, 1%, /¥,
78 72}, Didziausig kritiskuma, Miesto A CST sistemos vartotojams, turinéios
elementy kombinacijos pateiktos 3.6 lent. I§ viso nustatytos 44 elementy
kombinacijos (vertinant N-3 principu), kuriy kritiSkumas yra didziausias (0,874).

ISanalizavus kritiSkuma infrastruktiiros elementy po viena, po du ir po tris
kombinacijas Miesto A CST sistemos atzvilgiu, gaunama aibé elementy, kurie vieni
arba poromis, arba po tris sukelia didesnj kritiSkumg ir yra laikomi Kritiniais
infrastruktiiros elementais Miesto A CST sistemai {z¢, 7%, 2%, 2%, 277, 7%, 2%, 7*°, 7%,
2%, %, 1% 7192 217 198 719y, Sie elementai yra dujy tiekimo sistemos, jungiancios
dvivamzdes atskiras dujy tiekimo sistemos dalis arba miesto Silumos generavimo
technologijas su magistraliniu dujotiekiu, i§skyrus elementus 7% 7%, 7192, 7137 7138 7139,
kurie yra didziausig Silumos generuojama galig turin¢ios technologijos.

Analizuojant infrastruktiiros elementy kritiskuma Miesto E CST sistemos
atzvilgiu nustatytos 14270 kombinacijy (po tris elementus), turincios kritiSkuma, ir
tik viena elementy kombinacija {z*, z°°, z***} (¢*** 3 = 1) buvo atrinkta kaip kritin¢,
kurios kritiskumas virijo 0,6 ir tenkino salygas ((2.16)—(2.17) formulés). Si elementy
kombinacija visiskai sutrikdo Miesto E CST sistemos darba. DidZiausig kritiskuma
Miesto E CST sistemos vartotojams turindios elementy kombinacijos pateiktos
3.3 pav.

I§ viso buvo nustatytos 156 elementy kombinacijos (vertinant N-3 principu),
kuriy kritiSkumas yra vienas didZiausiy (0,991, 3.7 lent.). Nustatyta, kad didziausig
kritiSkumg sukelian¢iy elementy kombinacijos dazniausiai susidarydavo (kaip
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26 527 5,28 29 51 53 56 -64

parodyta 3.4 pav.) su $ios aibés elementais {Zl, 724 7%, 7%, 777 18 72 7 7%, 78 %4,
2%}, Visi $ie infrastruktiiros elementai yra gamtiniy dujy tiekimo sistemos elementai,
isskyrus z%°, kuris yra Miesto E CST sistemos didZiausiag generuojamg galig turinti
Silumos generavimo technologija.

Ivertinus Kkritinius elementus deterministiniu kritiSkumo vertinimo modeliu,
visy analizuojamy sistemy atzvilgiu galima i$skirti grupe elementy, kritiniy bendrai
paémus visoms sistemoms { 7, 22, 7%, 2°, 2%, 74, 2%, 78, 1%°, 7%, 7%, 1%, 2%, 1%°, 17, 7%,
7%, 7%, %7 738 7% % 273}. Gauti elementy kritiSkumo vertinimo rezultatai atskleidzia
energetikos infrastrukttiros vietas, kurioms reikéty skirti papildomo démesio, siekiant
sumazinti $iy elementy ir sistemos kritiSkumga. Nustatyta, kad visi Sie infrastrukttiros
elementai yra gamtiniy dujy tiekimo sistemos elementai. Deterministiniu budu
nustatyti kritiniai infrastruktiiros elementai jvertinti tik atsizvelgiant i topologine
infrastruktiiros struktiirg. Tai leidzia nustatyti pagrindinius kritinius elementus, taciau
toks vertinimas néra konservatyvus.

Analizuojant energetikos infrastruktiiros elementy kritiSkuma, svarbu jvertinti
ju kritiskuma, atsizvelgiant ne tik i topologine sistemy sudétj ir vartotojy poreikius,
bet ir | atsitiktinj sistemy darbg. Toks elementy kritiSkumo vertinimas nustato
iSsamesnj elemento kritiSkuma, atsizvelgiant | sistemy darbg ir taip pat padeda
nustatyti kritiniy elementy kombinacijas, susidarancias atsizvelgiant j sistemos
elementy patikimumo charakteristikas.

Naujos infrastruktiiros jtakos energetikos sistemy KkritiSkumui sumazinti
vertinimas

Atliekant energetikos sistemy infrastruktiiros elementy kritiSkumo vertinima,
kai sistemy darbas atsitiktinis, pirmiausia pateikiami vidutiniai energetikos sistemuy
kritiSkumo vertinimo rezultatai, gauti nagrinéjant energetikos sistemy infrastruktiiros
modifikacijas M1, M2, M3 ir M4. Modeliavimui pritaikytas disertacijos metodinéje
dalyje (2.5 poskyris) aprasytas kritiSkumo vertinimo modelis, pagal Monte-Karlo
imitacinius skai¢iavimus. Pasirenkamas 1 min. iteracijy kiekvienai nagrinéjamai
infrastrukttrai ir jos modifikacijai. Gauti vidutinio kritiSkumo rezultatai pateikiami
tik elektros sistemos atveju ir bidingy miesty Miesto A ir Miesto E CST sistemy
atzvilgiu. Likusiy miesty CST sistemy atzvilgiu vidutiniai kritifkumo rezultatai
pateikiami disertacijos 2 priede.

Vertinant energetikos sistemy vidutinj kritiSkuma, kai sistemy darbas
atsitiktinis, kartu buvo analizuojamos energetikos sistemy infrastruktiiros
modifikacijos M2, M3 ir M4 (gamtiniy dujy tiekimo sistemos jgyvendinti ir
planuojami plétros projektai). Nagrinéta, kokig jtaka jie turi sistemy vidutiniam
kritiSkumui. Kiekvienai analizuojamai infrastrukttiros sudéties modifikacijai elektros
sistemos vidutinis kritiSkumas yra i§ intervalo [0; 0,05], t. y. kai vartotojy elektros
energijos poreikiai yra visiskai uztikrinami, su tikimybe p = 0,95, (3.5 pav.). Kadangi
energetikos sistemos yra adaptyvios, tai atsitiktinai funkcionuojant infrastrukttiros
elementams yra stengiamasi uztikrinti vartotojy elektros energijos poreikius. Tais
atvejais, kai sugenda bent vienas arba nesugenda né vienas infrastruktiiros elementas,
sistemos vartotojy poreikiai yra visiskai patenkinami (kritiSkumo intervalas [0; 0,05]).
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3.5 pav. Energetikos sistemy infrastrukttiros modifikacijy kritiSkumo elektros sistemai
santykiniy dazniy pasiskirstymas

Sudétingesné situacija susidaro sugedus poroms arba didesnéms energetikos
sistemy infrastruktiros elementy kombinacijoms. Esant tokiai situacijai, elektros
sistemos atveju pakankamai daznai kritiSkumas jgyja didesnes reikSmes, t. y. i§
intervalo nuo 0,45 iki 0,8, kaip parodyta 3.5 pav.

Gamtiniy dujy tiekimo sistemos plétros projektai M2 ir M3 neturi didelés jtakos
(palyginus su M1 modifikacija) elektros sistemos dideliam kritiSkumui mazinti
(i8licka daznas kritiskumas intervale nuo 0,525 iki 0,725). Taciau infrastruktiiros
modifikacijos M4 kritiSkumy daznis didesnis intervale nuo 0,475 iki 0,625, taip
lemiant mazesnj vidutinj elektros sistemos kritiSkuma. Nors tokiy didesniy sistemos
kritiSkumy susidarymo dazniai néra dideli, tac¢iau svarbu nustatyti, kokioms saglygoms
esant Sie elektros sistemos kritiSkumai susidaro.

Nagrin¢jant CST sistemy (Miesto A ir Miesto E) kritiskuma ir gamtiniy dujy
plétros projekty jtakg Siy sistemy kritiSkumui pastebéta, kad plétros projektai
nevienodai lemia CST sistemy kritiskuma. Miesto A CST sistemos kritiskumo
empirinis tankis pateiktas 3.6 pav. ir sistemos vartotojy poreikiai uztikrinami su
tikimybe p = 0,98 (kritiskumo intervale [0; 0,04]).
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3.6 pav. Energetikos sistemy infrastruktiros modifikacijy kritiskumo Miesto A CST sistemai
santykiniy dazniy pasiskirstymas

Didesnis sistemos kritiSkumas pakankamai daznai jgyjamas dviejuose
kritiSkumo intervaluose, nuo 0,22 iki 0,46 ir nuo 0,58 iki 0,82. Tokie, daznesni ir
didesni, sistemos kritiSkumai susidaro taip pat dél vienu metu sugendanciy jvairiy
kombinacijy infrastruktiiros elementy. Vertinant plétros projekty jtaka, labiausiai
Miesto A CST sistemos kritiskuma sumazina gamtiniy dujy tiekimo sistemos plétros
projektas, infrastruktiiros modifikacija M4 (palyginus su M1 modifikacija). Sis
projektas sumazina tiek sistemos kritisSkuma, tiek tokio kritiSkumo pasirodymy daznj
kritiSkumo intervale nuo 0,62 iki 0,68, taciau padidina kritiSkumo pasirodymo daznj
i$ intervalo nuo 0,34 iki 0,42. Infrastruktiiros modifikacija M3 neturi reik§mingos
jtakos sistemos kritiSkumui mazinti (palyginus su energetikos sistemy infrastruktiiros
modifikacija M1). Ji neZymiai sumaZina sistemos kritiSkumo daznj intervale nuo 0,74
iki 0,82 (palyginus su energetikos sistemy infrastruktiiros modifikacija M1).

Vidutinj Miesto A CST sistemos kritifkuma apie 68 % sumazina M4
modifikacija, gamtiniy dujy plétros projektas, o M2 modifikacija sistemos kritisSkuma
sumazina apie 63 %.

Miesto E CST sistemos kritiskumo empirinis tankis, kaip parodyta 3.7 pav.,
leidzia nustatyti, kad sistemos kritiSkumai daZniausi btina dviejuose kritiSkumo
intervaluose. Pirmasis kritiSkumo intervalas parodo, kad sistemos vartotojy poreikiai
uztikrinami su tikimybe p = 0,99 (kritiSkumo intervale [0; 0,04]). Kitas Sios sistemos
kritiSkumo intervalas, kuris su neZymiai didesniu dazniu, yra jgyjamas intervale nuo
0,34 iki 0,42.
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3.7 pav. Energetikos sistemy infrastruktiiros modifikacijy kritiskumo Miesto E CST sistemai
santykiniy dazniy pasiskirstymas

Labiausiai Miesto A CST sistemos vidutinj kritiskumg sumazina: M2
infrastruktiros modifikacija apie 83 % ir M4 infrastruktiros modifikacija apie 76 %
(palyginti su M1 modifikacija).

Kity nagrinéty miesty CST sistemos kritiskumo ir infrastruktiiros modifikacijy
jitakos rezultatai pateikiami disertacijos 2 priede. Apibendrinant gautus sistemy
kritiSkumo ir infrastruktiiros modifikacijy jtakos vertinimo rezultatus galima teigti,
kad plétros projektai turi nevienodg jtaka skirtingy sistemy kritiSkumo lygiui
sumazinti. Pastebéta, kad didziausig sistemy kritiSkumo sumazinimo poveikj daro M2
ir M4 infrastruktiros modifikacijos (jgyvendinant naujus energetikos projektus),
susijusios su didelio gamtiniy dujy pralaidumo infrastruktiros jvedimu j energetikos
sektoriy (3.8 pav.).
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u M2 8% 64% 52% 87% 51% 26% 83%
M3 2% 2% 3% 18% 38% 12% 57%
u M4 23% 68% 49% 68% 42% 12% 77%

3.8 pav. Energetikos sistemy plétros projekty jtaka mazinant sistemy vidutinj kritiSkuma
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Gauti rezultatai parodé, kad M4 infrastruktiros modifikacija sumazina elektros
sistemos vidutinj kritiskuma apie 21 % ir Miesto A CST sistemos kritiskuma apie
69 %, t. y. daugiausiai, palyginus su kitomis infrastruktiros modifikacijomis.
Infrastruktiiros modifikacija M2 labiausiai sumazina likusiy nagrinéty miesty CST
sistemy vidutinj kritiSkuma, palyginti su kitomis infrastruktiiros modifikacijomis
(25 % — 88 %).

Kritiniy energetikos sistemy infrastruktaros elementy nustatymas
logistinés regresijos metodu

Tikimybinés energetikos sistemy infrastruktiiros elementy kritiSkumo vertinimo
metodikai pademonstruoti (2.6 ir 2.7 poskyriai), nustatant tokios sistemos kritinius
elementus, buvo pasirinkta M2 energetikos sistemy infrastruktiiros modifikacija
(baziné¢). Buvo imituojamas atsitiktinis §ios sistemos darbas pagal Monte-Karlo
imitacinius skai¢iavimus (iteracijy skaic¢ius 100.000).

Taip pat buvo priimta prielaida, kad Lietuvos elektriné infrastruktiiros modelyje
yra nagriné¢jama kaip vienas infrastruktiiros elementas, neskaidant jos j atskirus
blokus. Tokia prielaida priimta siekiant sumazinti elementy skai¢iy sistemoje, dél
ilgai trunkanciy imitaciniy skai¢iavimy. Ivertinus kiekvieno energetikos sistemy
infrastruktiiros elemento kritiSkumg, gauti rezultatai pateikiami nagrinéjamy sistemy
atzvilgiu (elektros sistemos, Miesto A CST ir Miesto E CST sistemy atzvilgiu).

Energetikos sistemy infrastruktiiros elementy kritiSkumo elektros sistemai
santykiniy dazniy daugiakampis (empirinés tankio funkcijos) pateiktas 3.9 pav.
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3.9 pav. Infrastruktiiros elementy kritiSkumo elektros sistemai santykiniy dazniy
pasiskirstymas

Toks infrastruktiiros elementy kritiSkumo vertinimas leidZia nustatyti elektros
sistemai didZiausig kritiSkuma turin¢ius elementus, atsizvelgiant j sistemos elementy
patikimumo rodiklius. Infrastrukttros elementy vertinimas buvo atliekamas dirbtinai
pasalinant kiekvieng infrastruktiiros elementa ir imituojant sistemy atsitiktinj darba.
Taip modeliuojant susidarydavo jvairios kombinacijos sugedusiy infrastrukttiros
elementy, kartu su dirbtinai pasalintu elementu.

Elektros sistemos atzvilgiu analizuojant modeliavimo rezultatus galima i$skirti
tris susidariusius elementy klasterius pagal jy kritiSkuma Sios sistemos vartotojams
(3.9 pav.). Elementai ir jy kombinacijos, pagal jy kritiskuma, j §iuos klasterius patenka
su skirtingomis tikimybémis.
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Pirmaji elementy klasterj sudaro elementai ar jy kombinacijos, kuriy
kritiskumas yra intervale nuo 0 iki 0,05. DidZiausig tikimybe patekti j §j intervalg turi
atskiri infrastruktiiros elementai, kuriy priverstinis i§jungimas (gedimai) nesukelia
arba sukelia nedideles, bet tam tikras problemas elektros vartotojy poreikiams
uztikrinti. Sis elementy klasteris gaunamas i§ paeiliui i§jungiamy po viena
infrastrukttiros elementy ir analizuojant kokj jie kritiSkuma jgyja elektros sistemos
atzvilgiu. Didelé dalis infrastruktiiros elementy (po vieng) patenka j §j pirmajj klasterj,
kai patekimo tikimybés kinta i§ intervalo [0,65; 0,91], atsizvelgiant j vertinamg
infrastrukttiros elementa. Dalis infrastruktiiros elementy nepatenka, nes jy i$jungimas
sutrikdo elektros sistemos vartotojy poreikiy uztikrinima. Pvz., elementai z% ir z*%
sutrikdo elektros sistemos vartotojy poreikiy uztikrinimg ir Sie elementai patenka j
kritiniy elementy aibg.

Antrajj elementy, pagal jy kritiSkuma, Klasterj sudaro dirbtinai paSalinty
elementy ir vieno arba dviejy atsitiktinai kartu sugedusiy elementy kombinacijos,
kurios sukelia nedidelj kritiSkumga intervale [0,06; 0,225]. Elementy kombinacijy, su
dirbtinai pasalintu elementu, patekimas j $j klaster] yra su mazomis tikimybémis i$
intervalo [0,0002; 0,09].

Trecigjj elementy, pagal jy kritiSkuma, klasterj sudaro kombinacijos po du ar
daugiau infrastruktiiros elementy kartu su dirbtinai pasalintu tiriamu elementu, kuriy
kritiSkumas yra intervale nuo 0,625 iki 0,925. Kombinacijy patekimo j tre¢iaji klasterj
tikimybés yra i§ intervalo [0,08; 0,28]. Sio klasterio elementy ar jy kombinacijy
gedimas stipriai paveikia elektros vartotojy poreikiy uztikrinima.

Trediasis klasteris, kai elektros sistemoje yra didelis infrastruktiros elementy
kritiSkumas intervale nuo 0,625 iki 0,925, bet daznis tokio kritiSkumo néra didelis,
taciau Siame kritiSkumo klasteryje vartotojy poreikiai néra visiskai patenkinami.
Treciasis kritiSkumo Kklasteris susidaro, kai priverstinai pasalinus infrastruktiiros
elementa, kartu sugenda jvairios kity infrastruktiiros elementy kombinacijos. Tuomet
sistemoje susidaro neveikianciy infrastrukttros elementy kombinacijos po du, po tris
ar daugiau elementy. Gauti rezultatai parodo, kad atsizvelgiant j sistemy atsitiktinj

darbg 7'?" (¢'*' =0,375) jgyja vidutinj kriti¥kuma su tikimybe p = 0,64.

Infrastruktiiros elementg z%° taip pat biity galima i$skirti, nes §is elementas
(pakanka, kad jis vienas buity sugedes) energetikos sistemoms dirbant atsitiktinai su
tikimybe p = 0,68 jgyja vidutinj kritiskuma C* =0,775 elektros sistemos vartotojy
atzvilgiu.

Taip pat gauti modeliavimo rezultatai leido nustatyti, kuriy infrastruktiiros
elementy (dirbtinai paSalinus) kritiSkumas elektros sistemos atzvilgiu ir kiek daznai
igyja didele reik§me. Bty galima jvardyti aibe kritiniy elementy (po vieng elementg),
kuriy dirbtinis paSalinimas (iSjungimas) i sistemos sutrikdo elektros vartotojy
poreikiy uztikrinima { 2%, 227, 2%8, 27, 2%, 71, 225, 25, 2%, 777, %%, %%, 7148, 110 787, 7%,
7%, 7*}. Sie elementai yra dujy tiekimo sistemos, jungian¢ios dvivamzdes atskiras
dujy tiekimo sistemos dalis, i§skyrus elementus z*¥', 7%, z*°, 2%, kurie yra didZiausia
elektros energijos generuojama galia turincios technologijos.

Didziausig vidutinj kritiSkuma jgyjantys infrastruktiros elementai pateikti
3.10 pav. Reikia pabrézti, kad $iy elementy daznas ir didelis kritiSkumas susidaro ir
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del atsitiktinio sistemy darbo jvertinant elementy patikimuma.
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3.10 pav. Didziausig vidutinj kritiSkumga elektros sistemai turintys infrastruktiiros elementai

Analogiskai, vertinant atskiry energetikos sistemy infrastruktiiros elementy
kritiskuma, buvo analizuojamas §iy elementy kritiskumas ir CST sistemy atzvilgiu.
Energetikos sistemy infrastruktiiros elementy kritiskumo Miesto A CST sistemai
santykiniy dazniy daugiakampis (empirinés tankio funkcijos) pateiktas 3.11 pav.
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Kritiskumo reikSmé

3.11 pav. Infrastruktiiros elementy kritiskumo Miesto A CST sistemai santykiniy dazniy
pasiskirstymas

Analizuojant infrastruktiiros elementy kritikuma Miesto A CST sistemos
atzvilgiu, galima iSskirti keturis elementy ir jy grupiy Klasterius, kai elementy
patekimas j Siuos klasterius yra su skirtingomis tikimybémis.

Pirmajj elementy klasterj dazniausiai sudaro elementai ar jy kombinacijos, kuriy
kritiSkumas yra intervale nuo 0 iki 0,04. Didziausia tikétinuma patekti j §j intervala
turi atskiri infrastruktiiros elementai, kuriy priverstinis iSjungimas (gedimai)
nesukelia arba sukelia nedideles problemas Miesto A CST sistemos vartotojy
poreikiams uztikrinti. Sis elementy klasteris gaunamas paeiliui i§jungiant po viena
infrastruktiiros elementus, analizuojant kokj kritiskuma jgyja CST sistemos atzvilgiu.
Didelé dalis infrastruktiiros elementy (po vieng) patenka j §j pirmaji klasterj, kai
patekimo tikimybés kinta i§ intervalo [0,75; 0,96] priklausomai nuo vertinamo
infrastruktiros elemento. Dalis infrastruktiiros elementy nepatenka, pavyzdziui,
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elementas z’®, kuris sutrikdo CST sistemos vartotojy poreikiy uztikrinima. Sis
elementas yra jtraukiamas j kritiniy elementy aibe.

Antrgjj klasterj dazniau sudaro nedidelés kombinacijos infrastruktiiros
elementy, kartu su dirbtinai paSalintu elementu, kai jy kritiSkumo reikSmeés yra i$
intervalo [0,38; 0,5] ir patekimo j antrajj klasterj tikimybés yra i$ intervalo [0,0001;
0,12]. Atskiras atvejis yra elementui z'3, kurio gedimas sukelia kritiskuma i§ §io
intervalo su vidutine tikimybe 0,95.

Treciasis elementy klasteris, pagal jy kritiSkuma, susidaro kritiSkumo intervale
nuo 0,5 iki 0,7. Patekimo j §j klasterj tikimybeés kinta intervale [0,0004; 0,06].

Ketvirtasis elementy ir jy kombinacijy klasteris gaunamas, kai $iy elementy ar
kombinacijy kritiskumas yra intervale [0,78; 0,86]. Sj klasterj dazniausiai sudaro
didesnés elementy kombinacijos, kartu sugedusios su dirbtinai paSalintu elementu,
esant patekimo tikimybéms intervale [0,6-10™%; 0,117].

Nustatyta, kad j treciajj ir ketvirtaji klasterius patenka tie patys nagrin¢jami
infrastrukttiros elementai, pvz., 7%, 7%, 7%, 2%, %" ir pan. Tokia situacija susidaro, kai
nagring¢jamas infrastruktiiros elementas (dirbtinai i§jungus) sudaro kombinacijas su
dviem arba daugiau skirtingy infrastruktiiros elementy, kurie vienu metu yra sugede.
Dazniausiai Miesto A CST sistemos vartotojy poreikiai buvo neuztikrinami, kai buvo
dirbtinai pasalintas z”® elementas, atsizvelgiant j energetikos sistemy darba. Sio

elemento vidutinis kritiskumas €" =0,42 yra su tikimybe p = 0,94. Sis elementas
jungia miesto Silumos generavimo technologijas su magistraliniu dujotiekiu.
Didziausig vidutinj kritiskuma jgyjantys infrastruktiiros elementai pateikti 3.12 pav.
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3.12 pav. Didziausig vidutinj kritiskuma Miesto A CST sistemai turintys infrastruktiros
elementai

vairios atsitiktinai sugedusiy infrastruktiiros elementy kombinacijos su 2’3, z*°,
g Y Y ]

, 2%, 2%, 7%, 7% jgyja didel] kritiskuma i3 intervalo [0,42; 0,82].
AnalogiSka situacija susidaro vertinant infrastruktiros elementy kritiSkuma
Miesto E CST sistemos atzvilgiu 3.13 pav.

Z38
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3.13 pav. Infrastruktiiros elementy kritiskumo Miesto E CST sistemai santykiniy dazniy
pasiskirstymas

Cia susidaro tik du elementy klasteriai pagal jy kritiskuma. | pirmajj klasterj
(kritiSkumo intervalas [0; 0,04]) elementy patekimo tikimybés kinta nuo 0,799 iki
0,99. Antrasis elementy ir jy kombinacijy klasteris gaunamas, kai kritiSkumas
vertinimo metu yra intervale [0,34; 0,42], o patekimo tikimybés jgyja reikSmes
intervale [0,03; 0,2]. Taip pat gauti elementy kritiSkumo vertinimo rezultatai parodé,
kad dazniausiai sistemos vartotojy poreikiai yra neuztikrinami dirbtinai pasalinus z°°
elementa, jo vidutinis €>° =0,38 kriti¥kumas jgyjamas su tikimybe p = 0,97,
atsizvelgiant j atsitiktinj sistemy darba. Sis elementas vienintelis jungia miesto
Silumos generavimo technologijas su magistraliniu dujotiekiu. Taip pat bty galima
paminéti, kad elementai z%, z° tokj patj vidutinj kriti¥kumg jgyja su maZesnémis
tikimybémis, atitinkamai ¢'=0,38, p=0,2; ¢°=0,38, p=0,14. Elementas * yra
pagrindinio gamtiniy dujy importo vamzdzio atkarpa, o elementas z° jungia
dvivamzdes atskiras dujy tiekimo sistemos dalis, esancias netoli nagrinéjamo miesto.
Didziausia vidutinj kritikuma Miesto E CST sistemos atzvilgiu jgyjantys
infrastruktiros elementai pateikti 3.14 pav.
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3.14 pav. Didziausig vidutinj kritiskumg Miesto E CST sistemai turintys infrastruktiiros
elementai
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Kaip pateikta 3.14 pav., didziausias vidutinis kritiskumas yra z°° elemento
=0,4. Palyginus gautus didziausia vidutinj kritiSkuma jgyjancius elementus

abiejy nagrinéjamy miesty CST sistemy atzvilgiu nustatyta, kad infrastruktiiros
elementai turi nevienodg kritiSkuma nagrinéjamy sistemy atzvilgiu, $iy elementy
kritiSkumas taip pat priklauso ir nuo padéties infrastruktiiros topologijoje, ir nuo kity
infrastruktiiros elementy patikimumo. Taip pat Miesto E CST sistemoje $iluminés
energijos gamyba yra diversifikuota, t. y. didesné dalis generuojanciy technologijy
naudoja biokura, palyginti su Miesto A situacija, kai Siame mieste dauguma Silumos
generavimo technologijy naudoja gamtines dujas kaip pagrindinj kura.

Kity nagrin¢jamy miesty CST sistemy atzvilgiu gauti infrastruktiiros elementy
kritiskumo (sistemoms dirbant atsitiktinai) rezultatai pateikiami disertacijos 2 priede.

Dirbtinai paSalinty infrastruktiiros elementy suskirstymas i klasterius, pagal jy
kritiskumg nagrinéjamoms sistemoms, dar neatsako j klausima, kokios kombinacijos
elementy, atsitiktinai sugendanCiy sistemose kartu su dirbtinai paSalintu
infrastruktiiros elementu, lemia tokiy klasteriy susidaryma.

Tokio Klasterio sudéciai jvertinti reikia iSsamesnés atsitiktinai dirbanciy sistemy
elementy kritiSkumo rezultaty analizés, kuri leisty nustatyti elementus ir jy
kombinacijas, patenkancias, pagal elementy kritiSkuma, j konkrety klaster;j.

Infrastruktiiros elementams ir jy kombinacijoms klasterizuoti kritiSkumo
intervale Cs buvo pasirinktas logistinés regresijos modelis (2.6 poskyris). Dél Sio
modelio gana lanksCiy tinkamumo ir pritaikymo prielaidy, pagal imitaciniy
skai¢iavimy kritiskumo ir sistemy atsitiktinio darbo rezultatus, galima klasterizuoti
elementus ir jy kombinacijas pasirinktame kritiskumo intervale.

Metodikai pristatyti, nustatant infrastruktiiros elementy klasterio sudétj pagal
nagringjamg kritiSkumo intervala, parinkti elektros sistemos kritiSkumo ir atsitiktinai
dirban¢iy energetikos sistemy rezultatai, gauti analizuojant energetikos sistemy
infrastruktiiros modifikacija M2, kai modeliavimo iteracijy skaicius 100.000.
Konkreciai parinktas klasteris, gaunamas i§ elementy, kuriy kritiSkumas yra didesnis
uz c“> 0,6 (3.15 pav.).
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3.15 pav. Nagriné¢jamas elementy klasteris kritiSkumo intervale [0,6; 1] elektros sistemos
atzvilgiu

Toks klasteris pasirinktas siekiant nustatyti, kokios kombinacijos, atsitiktinai
dirbant energetikos sistemoms, turi didelj kritiskuma, ir taip randant elektros sistemos
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atzvilgiu svarbius kritinius elementus. Pagal gautus kritiSkumo vertinimo rezultatus
buvo sudaryti pseudokintamieji:

1, ¢ eloe; 1]
y=4o b SO 3.1
0, c“=)gf0,6;1] G

Pagal disertacijos metodikoje aprasyta logistinés regresijos modelj ((2.34)
formulé) nustatyti nagrinéjamg klasterj sudarantys infrastruktiiros elementai ir
logistinés regresijos modelio reik§mingi koeficientai, kurie pateikti 3.8 lent. Sudarant
logistinés regresijos modelj z%° elementas buvo pasalintas, nes analizé parod¢, kad z%
elementas i§ karto patenka j klasterj, t. y. sugedus z% elementui kritiskumo reik§meé

yra i$ intervalo [0,6; 1] su tikimybe IS(Y =1|z% c, =1. Todél 8is elementas jtrauktas
1 kritiniy elementy aibe C'O‘%g (klasterj).

3.8 lentelé. KritiSkumo intervalo [0,6; 1] klasterj sudarantys elementai ir jy logistinés
regresijos lygties koeficientai

Koeficientas Logistinés regresijos modelio Standa%‘tiné p-reiksmé
koeficiento reik§meé paklaida
bo (const.) -3,28 0,0085 1,23-10156
bo 0,42 0,0314 2,15-104
b1z 0,26 0,0201 3,67-10°%°
b1e 0,09 0,0432 0,028
b1z 0,12 0,0424 0,0065
big 0,15 0,0642 0,0175
b22 0,41 0,0205 1,89-10%°
b2s 0,44 0,0336 9,44 -104
b2s 0,42 0,0274 5,88:1052
b27 0,40 0,0244 4,36-10°°
b2s 0,37 0,0327 3,1-10%
b29 0,40 0,0212 2,3-1078
bs2 0,12 0,0351 0,0009
bs4 0,19 0,0220 1,09-108
bss 0,16 0,0224 6,7-1013
bs7 2,07 0,0358 1,23-101%6
bss 2,13 0,0171 1,23-101%6
bsg 2,12 0,3089 7,18-102
bao -0,70 0,0318 1,43-10106
be2 -0,08 0,0240 0,0006
b7 -0,39 0,0606 1,28-1010
b7z -0,20 0,0972 0,0395
bo1 -0,87 0,3749 0,0208
b10o -0,16 0,0635 0,0139
bi2s 0,73 0,0604 7,61-10%
biss 0,30 0,1421 0,0326
D142 0,24 0,0859 0,0051
bise 0,06 0,0124 6,61-10°

Nagrin¢jama klasterj sudaro kombinacijos sugedusiy (dirbtinai paSalinty)
elementy, pateikty 3.8 lent., ir z%° elementas.
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Pagal gautus rezultatus sudarytas logistinés regresijos modelis (kai T = 0,6):

eZ

1+e?

P(Y =1|Z)., =

Z=-328+0,42-2°+0,26-7* +0,09-2*° +012- 2" +015-2** +0,41- 2%* +
+0,44-22+0,42- 2% +0,4-2° +0,37-2%2 +0,4- 22 +012- 2 +019-2* + (3.2)
+016-2* +2,07-2% +213.2% +212.7* -0,7-2* -0,08.2-0,39. 2" -
-0,2-22-087-2"-016-7'° +0,73-2'® +0,3-2** + 0,24 7'*? + 0,06 - 2**°,

2 <{0,1}.

Parenkant z* kintamyjy kombinacijas (2= 0, kai k-asis elementas funkcionuoja;

ZX = 1, kai k-asis elementas sugedes), gaunamas prognozés tikimybés jvertis

|5(Y =1[Z)._ , kad tokios elementy kombinacijos, gedimo atveju, kritiSkumas pateks

1 intervalg [0,6; 1]. Infrastrukttiros elementy kombinacijy skaiCius, patenkantis i}
klasterj (kritiS$kumo intervalas [0,6; 1]), pateiktas 3.16 pav.

5000 4935
4500
3 4000
3 3500
; 3000
5 2500
2 2000
-g 1500
S 1000 661
500 56
0 1 3 56 -
Po vieng Kombinacija po Kombinacija po Kombinacija po Kombinacija po
elementa du elementus  tris elementus keturis penkis elementus
elementus

3.16 pav. Nustatyty elementy kombinacijy skai¢ius klasteryje (kritiSkumo intervalas [0,6; 1]
elektros sistemos atzvilgiu)

Gauty rezultaty apibendrinimas (3.16 pav.), nustatant prognozuojamy elementy
kombinacijy skaiciy, kai kombinacijos sudaromos po viena, po du elementus ir t. t.,
parodo, kaip iSauga kritiniy elementy kombinacijy skai¢ius didéjant kombinacijos
elementy sudéties skaiCiui.

Didziausia prognozuojama tikimybe turinCiy infrastruktiiros elementy
kombinacijy po du elementus, kuriy kritiSkumas gedimo atveju bus jgyjamas i§
intervalo [0,6; 1], skaiCius néra didelis. IS viso susidaro trys kombinacijos: elementai

2% ir 2%, kai prognozés tikimybe yra P(Y =1|z°%, 23’8)CT =0,73; elementai z%'ir z%,
kai prognozés tikimybé yra P(Y =1] 237,238)CT =0,71; elementai z¥ir z*, kai

prognozés tikimybé yra P(Y =1] 237,239)CT =0,71.
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Didziausig prognozuojama tikimybe turinCiy infrastruktiros elementy
kombinacijy po tris elementus rezultatai pateikti 3.17 pav.
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3.17 pav. Patekimo j klasterj (kritiSkumo intervalg [0,6; 1]) kombinacijy po tris elementus
prognozavimo tikimybés

Apibendrinant 3.17 pav. pateiktus rezultatus, galima teigti, kad didziausia
prognozuojama tikimybé, jog sugedusiy elementy kombinacijos kritiSkumas pateks j

klasterj (kritiskumo intervalas [0,6; 1]), igis P(Y =1|237,238,239)C1 =096, kai

elementy kombinacija sudaroma i§ z%¥, z%, 7%. Sie elementai jungia dvivamzdes
atskiras dujy tiekimo sistemos dalis. Kitos didziausios prognozavimo tikimybés yra
kombinacijy, kuriy pagrinda sudaro elementai z*', z*® ir 7%, prijungiant Kitus
infrastruktiros elementus, pateiktus 3.8 lent.

Analogiska situacija yra nagrinéjant kombinacijy, kurios sudarytos po keturis
elementus prognozavimo tikimybes, 3.18 pav.
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Elementy numeriai kombinacijoje

3.18 pav. Patekimo j klasterj (kritiSkumo intervalg [0,6; 1]) kombinacijy po keturis
elementus prognozavimo tikimybés

Didziausig tikimybe turi kombinacija elementy 7%, z%, 7%, 7% kai tikimybe
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P(Y =1]2¥,2%,2%,7%)._=098. Gauti kombinacijy patekimo | Klaster]
prognozavimo tikimybiy rezultatai parodé, kad kombinacijos po keturis elementus
prognozavimo tikimybés yradidelés.

Apibendrinant gautus infrastruktiiros elementy klasterizavimo rezultatus kritiSkumo
intervale [0,6; 1] elektros sistemos atzvilgiu, galima sudaryti kritiniy elementy aibg
(klasterj), gauta nagrinéjant po viena, po du, po tris ir keturis elementus (3.9 lentelé.).

3.9 lentelé. Kritiniy elementy aibé (klasteris) elektros sistemos atzvilgiu kritiSkumo
intervale [0,6; 1] sistemoms dirbant atsitiktinai

Kritiniy elementy kombinacijy aibé ¢Lo9

@, 22, 7%9),
(28, 29, 7%9),
@, 25, 7%9).

Po vieng Po du Po tris Po keturis
elementa elementus elementus elementus
P(Y=1|29¢>05 | P(Y=1|z9¢>05 | P(Y=1]2c>0,8 P(Y=1]2)c>0,96
289 (238’ 239)’ (237’ 238l 239)’ (237’ 238’ 239’ 2128)’
(237’ 238)’ (237‘ ZlZB, Z39), (237, 238, 239’ 223)’
(237’ 239). (237l 238’ 2128)l (237’ 238’ 239’ ZQ)’

(237’ 238, 239’ 225)’
(237’ 238’ 239’ 222)l
(237’ 238, 239’ 227)’

(237’ 238’ 239’ 229)l
(237 738 739 228)
(237 738 739 2135)
(237 738 739 ZlZ)
(237 738 739 Zl42)
(237 738 739 234)
(237’ 238’ 239’ 235)l
(237, 238’ 239, 218).

Taip pat apibendrinant rezultatus, gautus vertinant energetikos sistemy
infrastruktiiros elementy kritiSkuma, reikéty paminéti, kad abiejy kritiSkumo
vertinimo modeliy  (deterministinio ir tikimybinio) rezultatai koreliuoja.
Deterministiniu modeliu vertinant elementy ir jy grupiy kritiSkumg atsizvelgiama j
energetikos sistemy topologija ir esanius sarySius tarp sistemy (fizinis
priklausomumas), ta¢iau néra atsizvelgiama j galimg situacija, kai vienu metu sugenda
didesnis skaicius elementy kombinacijy. Be to, reikéty pabrézti, kad deterministiniu
metodu yra paprasCiau vertinti elementy ar jy kombinacijy kritiSkumg (nedidelés
eilés), nereikia daug skaiCiavimo resursy. Vertinant atsitiktinai dirbanc¢iy sistemy
elementy kritiSkuma, gaunami rezultatai leidzia i§samiau nustatyti galimus Kritinius
elementus ir kombinacijas, kiekviename kritiSkumo intervale atsizvelgiant j visy
sistemy atsitiktinj darba. Siam vertinimo modeliui reikia daugiau skai¢iavimo resursy
ir iSsamesnés informacijos apie kiekvieng infrastruktiiros elementg. Taip pat reikia
paminéti, kad tikimybiniu vertinimo modeliu galima analizuoti infrastruktiiros
modifikacijas, jvertinant jy jtakg vidutiniam sistemos kritiSkumui.

3.3 Svarbos ir jautrumo analizés rezultatai
Jautrumo ir neapibréztumo analiz¢ néra jprasta taikyti tikimybiniams

energetikos sistemy infrastrukttros elementy kritiSkumo vertinimo modeliams. Kaip
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minéta metodinéje dalyje, rezultatai, vertinant infrastrukttiros elementy kritiSkuma,
apraSomi  kaip  tikimybiniai dydziai (tikimybinémis charakteristikomis).
Infrastruktiiros elementy kritiSkumo vertinimo modelis pagrjstas Monte-Karlo
imitaciniais skai¢iavimais ir jau kritiSkumo vertinimo metu yra jvertinama parametry
neapibréztis (parenkant didelj iteracijy skaiciy). Todél neapibrézties analize néra
tikslinga taikyti Siam kritiSkumo vertinimo modeliui.

Analizuojant energetikos sistemy infrastruktiiros elementy kritiSkuma, pac¢iame
vertinimo modelyje, kaip pradiniai duomenys, aprasantys energetikos sistemy darba,
naudojama statistiné informacija, gauta i$ jvairios literatiiros. Todél salyginé jautrumo
analizé pasirinkta atlikti sudarytam energetikos sistemy modeliui, atliekant
infrastruktiiros elementy svarbos analizg. Si analizé parodo, kaip pasikeisty
energetikos sistemy kritiSkumo jvertis (sistemy kritiSkumo lygis), jei pasikeisty
infrastruktiros elementy patikimumas. Taip pat toks vertinimas daZniausiai yra
taikomas tikimybingje saugos analizéje (tikimybiniuose modeliuose), vertinant
elementy jtaka sistemos patikimumui. Pasinaudojant infrastruktiiros elementy
kritiSkumo vertinimo rezultatais, sistemoms dirbant atsitiktinai, buvo atlikta
infrastruktiros elementy svarbos analiz¢, pagal Birnbaumo ir Fussell-Vesely svarbos
matus, agreguotam Lietuvos energetikos sistemy baziniam modeliui.

Birnbaumo matas apskai¢iuojamas vertinant sistemos patikimumo pokytj, kai
sistemos elementas yra sugedes ir kai sistemos elementas yra veikiantis ((2.80)
formul¢). O Fussell-Vesely matas apskaiciuojamas vertinant pokytj tarp vidutinio
sistemos kritiSkumo (dirbtinai nepasalinant k-ojo elemento) ir vidutinio kritiSkumo,
kai k-asis elementas yra veikiantis (visiSkai patikimas), santykiu su vidutiniu sistemy
kritiSkumu. Taip yra vertinama k-ojo elemento patikimumo jtaka (elemento
neprieinamumas) sistemy kritiskumui (2.81).

Apibendrinantys infrastruktiiros elementy svarbos analizés rezultatai elektros ir
Miesto A bei Miesto E CST sistemy atzvilgiu pateikiami 3.19, 3.20 ir 3.21
paveiksluose.
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3.19 pav. Infrastruktiiros elementy svarbos analizé elektros sistemos atzvilgiu
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3.20 pav. Infrastruktiiros elementy svarbos analizé Miesto A CST sistemos atzvilgiu
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3.21 pav. Infrastruktiiros elementy svarbos analizé Miesto E CST sistemos atzvilgiu

Siuos rezultatus galima interpretuoti taip: kuo salyginai didesné Birnbaum
svarbos mato reik§mé, vertinant infrastruktiiros elementg, tuo maZesnis k-0jo
elemento patikimumo rodikliy pokytis turés didelés jtakos sistemos kritiskumo lygiui.
Birnbaum svarbos matas priklauso tik nuo sistemos struktiiros ir kity elementy
patikimumo, ta¢iau nepriklauso nuo k-0jo elemento patikimumo. Kiekvienos sistemos
atzvilgiu galima isskirti aib¢ elementy, kurie turi jtakos rezultatq jautrumui. Elektros
sistemos atzvilgiu biity galima tokig aibg sudaryti i§ {2, 2%/, 2%, 2/, 7*°} elementy.
Miesto A CST sistemos atzvilgiu Jautruma, rezultatams Iemla {Z73 * 28,29 7Y 0
Miesto E CST sistemos atzvilgiu {z°°, z*} elementai. Fussell-Vesely elementq svarbos
matai, kurie gali biiti naudojami nustatant komponentus, kuriy sauguma (patikimuma)
reikéty gerinti, norint sumazinti sistemy kritiSkuma, koreliuoja su elementy
kritiskumo (sistemoms dirbant atsitiktinai) identifikuotais kritiniy elementy
rezultatais.

102



ISVADOS

Disertacijoje sukurta nauja energetikos sistemy ypatingos svarbos infrastruktiiry
kritiSkumo vertinimo metodika, skirta jvertinti tieck bendram sistemos, tiek atskiry
elementy ar jy grupiy kritiSkumui galutiniy vartotojy energijos poreikiy uztikrinimo
atzvilgiu bei palyginti naujy infrastruktiiros elementy jtakg sistemy kritisSkumui. Pagal
Sig metodikg atliktas agreguoty Lietuvos energetikos sistemy infrastruktiiros (uzdaros
sistemos) tyrimas, vertinant esamy energetikos sistemy kritiSkumg bei naujy
energetikos infrastruktiiry jtaka kritiSkumui sumazinti. Atsizvelgus i pasirinktus
kritiSkumo lygio priimtinumo parametrus, nustatyti nagrinéjamy sistemy elementai ir
ju grupés, kuriy kritiSkumas virSija Siuos parametrus. Atlikty moksliniy tyrimy
pagrindu galima daryti §ias iSvadas:

1. Pagal sukurtg integralia energetikos ypatingos svarbos infrastruktiiry
vertinimo metodika galima tiksliau nustatyti sistemos Kkritinius elementus, nei
naudojant tik deterministinius metodus. Nagrinéty energetikos sistemy atveju
buvo nustatyta, kad taikant deterministinius metodus identifikuoti tik 3
kritiniai elementai, o tikimybinius metodus — 10 kritiniy elementy.

2. Energetikos sistemy infrastruktiiros elementy patikimumo rodikliy jtraukimas
1 kritiSkumo vertinimo matematinj modelj leidzia nustatyti bendrg sistemos
kritiskumo lygj, kas jmanoma tik jvertinant elementy patikimumg. Darbe
parodyta, kad nagrinéty energetikos sistemy atveju dél elementy patikimumo
bendras elektros sistemos kritiskumas padidéja apie 7 %, analizuoty CST
sistemy bendras kritiSkumas atitinkamai padidéja apie 2 %.

3. Atlikus nagrinétos energetikos sistemy infrastruktiiros kritiSkumo vertinima
nustatyta, kad:

o didziausig kritiSkumg elektros sistemai turi penki elementai, kuriy
kritiSkumas yra nuo 0,16 iki 0,72. Taip pat nustatyta, kad yra viena
elementy pora (i$ 12246 kombinacijy), kurios kritiSkumas yra didesnis nei
0,5. Identifikuoti keturi elementy trejetai (i§ 632710 kombinacijy), kuriy
kritiSkumas didesnis nei 0,6;

e nagrinéty miesty CST sistemy atzvilgiu rasti 7 atskiri elementai, kuriy
vidutinis kritiskumas yra nuo 0,1 iki 0,42; identifikuotos 0,3 % elementy
poros, kuriy kritiSkumas didesnis nei 0,5 ir 2,8 % elementy trejetai, kuriy
kritiSkumas didesnis uz 0,6.

4. Naudojant logistine regresija galima nustatyti tikimybes, kad elementai ar jy
grupés pateks ] pasirinktus kritiSkumo intervalus. Darbe nagrinétose
energetikos sistemose buvo nustatyti elementai ir jy kombinacijos, kurie su
tikimybe didesne uz 0,5 turi kritiSkuma ne mazesnj nei 0,6. Rasta 60 tokiy
elementy kombinacijy.
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5. Nagrinéjant energetikos sistemy infrastruktiiros dujy tiekimo sistemos plétros
projektus (suskystinty gamtiniy dujy terminalas; dujotiekiy jungtis tarp
Lenkijos ir Lietuvos; dujotiekiy jungties tarp Lietuvos ir Latvijos pajégumy
padidinimas) nustatyta, kad didZiausig jtaka kritiSkumui sumazinti CST
sistemose turi suskystinty gamtiniy dujy terminalas. Nagrinéty miesty CST
sistemose dél jo jtakos kritiSkumas sumazéja vidutiniskai 60 %. Elektros
sistemos atzvilgiu kritiSkumg suskystinty gamtiniy dujy terminalas sumazina
maziau, apie 7 %, Tuo tarpu dujy jungtis su Lenkija — daugiau, apie 21 %.
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PRIEDAI

Priedas Nr. 1. Bazinés infrastrukturos (M2 modifikacija), struktiira artima
Lietuvos energetikos sistemoms, modelis

Sis bazinés infrastruktiiros modelis sudarytas i§ elektros energetikos sistemos,
Sesiy didziyjy Lietuvos miesty centralizuoto Silumos tiekimo sistemy, gamtiniy dujy
tiekimo sistemos. Salies energetikos sistemy modelis sudarytas kaip uzdaros valstybés
be elektros importo jungéiy, ir pagrindinis pirminis kuras (gamtinés dujos) i $alj
tiekiamos nepertraukiamai. Taip pat gamtinés dujos néra transportuojamos j
Kaliningrada. Gamtinés dujos naudojamos kaip pagrindiné pirminé energijos rasis,
naftos produktai — kaip rezervinis kuras. Sis $alies energetikos sistemy modelis skirtas
nustatyti kritinius energetikos sistemy infrastruktiiros elementus galutiniy vartotojy
atzvilgiu.

Elektros energetikos sistema

Elektros energetikos sistema apima elektros energijos gamyba, perdavima,
skirstyma, tiekimg ir vartojima (prekyba su kaimyninémis valstybémis néra
nagrinéjama). Lietuvoje elektros energetikos sistemos darbg apibrézia Lietuvos
Respublikos elektros energetikos jstatymas (Lietuvos Respublikos elektros
energetikos jstatymas, 2000). Elektros energijos gamybos pirmumas suteikiamas
atsinaujinancius energijos isteklius naudojancioms generavimo technologijoms
(hidroelektrinéms, véjo elektriniy parkams). Pirmumas elektros energijai gaminti
suteikiamas termofikacinéms elektrinéms, dirban¢ioms termofikaciniu rezimu, ir
termofikacinéms elektrinéms, naudojancioms biokura. Bazinio infrastruktiiros
modelio elektros energetikos sistemoje naudojamos generavimo technologijos
pateiktos 1 lent., suminé generavimo technologijy galia yra 3077 MW. Planuojama
Lietuvos branduolin¢ elektriné modelyje néra analizuojama.

1 lentelé. Bazinio infrastruktiiros modelio elektros energijos generavimo
technologijos ir jy charakteristikos (Lietuvos energetika, 2011, Lietuvos
Respublikos energetikos ministerija, 2011, LSTA, 2014)

Fvméiimas Ele_ktrinés ir !rengto_ji elektriné [rengto_ji Siluminé
yme) generuojantys Saltiniai galia MW galia MW

K_TEC 1 Kauno TE 170 389
V_TEC_ 1 Vilniaus TE2 24 928
V_TEC 2 Vilniaus TE3 360 604
KL TEC 1 Klaipédos elektriné 10,8 43,8
M TEC 1 Mazeikiy elektriné 160 600
S TEC_ 1 Siauliy elektriné 3 44

P_TEC_1 Panevézio TE 35 33

PP_1 ,,Lietuvos Elektriné* Blokas Nr.1 150 282
PP_2 ,,Lietuvos Elektriné* Blokas Nr.2 150 282
PP 3 ,,Lietuvos Elektriné” Blokas Nr.5 300 239
PP 4 ,,Lietuvos Elektriné* Blokas Nr.6 300 239
PP_5 ,Lietuvos Elektriné* Blokas Nr.7 300 239
PP_6 ,Lietuvos Elektriné* Blokas Nr.8 300 239
PP 7 ,.Lietuvos Elektriné* Blokas Nr.9 455 0
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iyméjimas Biokuro elektrinés lreng;(l)i]; T\ile\l/(vtrlne lrenég;ﬁ]; ,s\Aﬂ:/Jlene
K_BIO_BH_1 | Klaipéda "Fortum" 20 63
S BIO BH_1 | Siauliai 11 40,4
Zyméjimas Véjo elektrinés Irengtoji elektriné parko galia MW
VP1 V¢jo parkas 1 161,93
VP2 V¢&jo parkas 2 39,805
Zyméjimas Hidroelektrinés (HE) Irengtoji elektriné galia MW
HE_ 1 Kauno hidroelektriné 100,8
HE 2 Mazosios hidroelektrinés 25,67

Centralizuoto Silumos tiekimo sistema

Baziniame energetikos sistemy infrastruktiiros modelyje CST sistema yra viena
svarbiausiy energetikos sistemy. Modelyje jrengtoji Silumos energijos Saltiniy
Siluminé galia sudaro apie 7073 MW. Modelyje jtrauktos Vilniaus, Kauno, Klaipédos,
Panevézio, Siauliy ir Mazeikiy CST sistemos. Siluma gaminama daugiausia
termofikacinése elektrinése, katilinése ir biokurg naudojanciose katilinése. Bazinio
infrastruktiiros modelio CST sistemoje naudojamos generavimo technologijos
pateiktos 1 ir 2 lent.

2 lentelé. Bazinio infrastruktiiros modelio CST sistemy generavimo technologijos ir
ju charakteristikos (LSTA, 2014)

Zyméjimas Katilinés ir generuojantys Saltiniai Irengtoji Siluminé galia MW
K BH_1 Petrasitiny elektriné 381,4
K_BH_2 Pergalés katiliné 70
K BH_3 Garliavos katiliné 64,2
K_BH_4 Noreikiskiy katiliné 49
K_BH_5 Silko katiliné 44,8
K_BH_6 64 Katilin¢ 16,8
K_BH_7 EZer¢lio katiling 12,8
V BH 1 RK-8 Ateities g 12 495
V_BH_2 RK-2 Naujoji Vilnia 139
V_BH_3 Elektriné NR-2 478
V_BH_4 RK-7 saltas rezervas 96
KL_BH_1 Rajoniné katiliné 528,3
KL_BH_2 Elektriné 303,7
KL_BH_3 Lypkiy rajono katiliné 116
KL_BH_4 Paupiy katiliné 7,2
M BH_1 Mazeikiy katiliné 96,8
M_BH_2 Reivy¢iy katiliné 4,7
S BH_ 1 Pietiné katiliné 495,6
S BH_2 Tilvyc¢io g. katiliné 16,7
S BH 3 Zokniy katiliné 6,75
S BH 4 Siauring katiliné 5,8
S BH 5 Rékyvos katiliné 4,04
P BH 1 Panevézio elektriné 245,6
P BH 2 Panevézio rajoning¢ katiliné 149,8
P_BH_3 Rokiskio rajonin¢ katiliné 98,9
P_BH_4 Kédainiy pikiné katiliné 93
P_BH_5 Pasvalio rajoniné katiliné 34
P_BH_6 Zarasy rajoniné katiliné 21,38
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P BH_ 7 Vilainiy katiliné 8
P_BH_8 Zarasy NR-2 rezervin¢ katiliné 8
Biokatilinés
K_BIO_BH_1 | Garliava 6,5
K_BIO_BH_2 | Kaunas "GECO" 24
K BIO BH 3 | Kaunas "Lorinzon" 10
V_BIO BH_1 | Vilniaus "Bionovus" 60
V_BIO_BH_2 | Vilnius 55
M_BIO_BH_1 | Mazeikiy 12
M_BIO_BH_2 | Mazeikiy 10
M_BIO_BH_3 | Reivyéiy 15
M_BIO_BH_4 | Reivy¢iy 2,5
M_BIO_BH_5 | Mazeikiai 5
P_BIO_BH_1 | Noritiny 2,04
P BIO BH 2 | Sepetos 1,8
P BIO BH 3 | Sepetos 1,2
P_BIO_BH_4 | Zarasy 4
P_BIO_BH_5 | Akademijos 2,5
P_BIO BH 6 | PanevéZio 16
P_BIO BH_7 | Panevézio 22,8

Gamtiniy dujy tiekimo sistema

Baziniame energetikos sistemy infrastruktiiros modelyje nagrinéjama tik
gamtiniy dujy perdavimo sistema, sudaryta i§ magistraliniy perdavimo tinkly, kuriy
ilgis yra apie 1,9 tikst. km. Skirstymo stotys ir kompresorinés néra nagring¢jamos,
siekiant supaprastinti elementy kritiSkumo vertinimo modelj. Gamtiniy dujy tiekimo
sistema sudaryta i§ 89 infrastruktiiros elementy (magistralinio dujotiekio atkarpy).
Daroma prielaida, kad gamtinés dujos j perdavimo sistema tiekiamas nepertraukiamai.
Bazingje gamtiniy dujy sistemos infrastruktiroje dujos tiekiamos i§ Baltarusijos i
Lietuva per Kotlovkos DAS, kurios pajégumas 31,2 mln. m*/para, i§ Latvijos j Lietuva
per Kiemény DAS, kurios pajégumas 6,24 mln. m®para, taip pat dujy tiekimas
uztikrinamas i$ suskystinty gamtiniy dujy terminalo, kurio maksimalus pajégumas yra
3 000 mIn. m* dujy per metus. Modelyje daroma prielaida, kad gamtiniy dujy
magistralinio dujotiekio sistema yra artima Lietuvos gamtiniy dujy tiekimo sistemos

Telsiai

Plunge

Klaipeda
nnnnnnnn

Marijampole

— Magistraliniai dujotiekiai g Dujofikuoti didieji miestai
m Duju apskaitos stotys o Dujofikuoti miestai
= Duju kompresoriy stotys -
L Duju skirstymo stotys

Nedujofikuoti miestai

1 pav. Lietuvos gamtiniy dujy perdavimo sistemos schema ir duomenys (Amber Grid, 2014)
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Naftos produkty tiekimo sistema

Baziniame energetikos sistemy infrastruktiiros modelyje naftos produkty
tiekimo sistema néra analizuojama, O priimama prielaida, kad naftos produkty
(mazuto) tiekimas yra patikimas. Mazutas naudojamas kaip alternatyvus rezervinis
kuras, kuris sandéliuojamas termofikacinése ir Siluminése elektrinése. Daroma
prielaida, kad Kauno TE yra jrengtas mazuto iikis su 60 000 m® bendros talpos
metalinémis talpyklomis ir sumontuotos dar dvi metalinés, kiekviena po 30 000 m?
talpos, talpyklos. Vilniaus TE2 jrengtas mazuto tikis su 26 000 t mazuto talpyklomis,
Vilniaus TE3 jrengtas mazuto tkis su keturiomis talpyklomis po 20 000 t. Mazeikiy
elektrinei mazuto tiekimas uztikrinamas, ir yra dvi po 5 000 m® ir 2 000 m*® mazuto
talpyklos. Lietuvos elektrinéje mazutui saugoti jrengta keliolika 5 000-9 300 m?
talpos metaliniy ir gelZbetoniniy talpykly. Petrasitiny elektringje jrengtas mazuto tkis
su 6 000 m?® bendros talpos talpyklomis.

Bazinio energetikos sistemuy modelio vartotoju energijos poreikiai

Infrastruktiiros elementy kritiSkumas vertinamas pagal galutiniy energijos
vartotojy poreikiy uztikrinimg. Baziniame energetikos sistemy modelyje naudojami
vartotojy energijos poreikiai pagristi 2010 m. duomenimis. Naudojami Siluminés
energijos poreikiai per metus: Kaunas (1696,7 tukst. MWh) (Kauno Energija, 2014),
Vilnius (3063,3 tikst. MWh) (Vilniaus Energija, 2014), Klaipéda (1086,87 tukst.
MWh) (Klaipédos Energija, 2014), Siauliai (556,3 tikst. MWh) (Siauliy Energija,
2014), Panevézys (850,2 tukst. MWh) (Panevézio Energija, 2014), Mazeikiai (180
takst. MWh) (Mazeikiy Silumos Tinklai, 2014). Bendras elektros energijos poreikis
yra 9637,21 takst. MWh (Lietuvos Respublikos energetikos ministerija, 2011).

Priedas Nr. 2. Kritiniy energetikos sistemy infrastruktiiros tyrimo rezultatai

3 lentelé. Didziausig kritiskuma turingios elementy kombinacijos Miesto B CST
sistemos vartotojams

Po | elementg Po 2 elementus Po 3 elementus

ck 7K okl K 7! ckili 7 7! 7 ckli [ X 4 7

0 0 0474 | 1 24 0,63 1 /64]99 [0581 |1 |27] 99
0474 | 1 25 063 |40 |83 ] 99 [ 0581|128 99
0474 | 1 26 063 |40 | 86| 99 [ 0581|129 99
0474 | 1 27 | 0583 |40 | 83 | 102 | 0581 | 1 |91 | 99
0474 | 1 28 | 0,583 | 40 | 86 | 102 | 0,581 | 1 | 99 | 106
0474 | 1 29 0581 | 1 9 99 [ 0564 | 1| 9 | 102
0474 | 1 64 0581 | 1 |12 ] 99 | 0564 | 1|22 102
0,474 | 40 83 | 0581 | 1 |22] 99 |0564 | 123|102
0,474 | 40 86 0581 | 1 | 23] 99 | 0564 | 1|24 102
0271 | 39 | 102 | 0581 | 1 | 24| 99 | 0564 | 1 |25 102
0,228 | 30 37 0581 | 1 | 25| 99 | 0564 | 1] 26| 102
0,228 | 30 | 38 | 0581 | 1 |26 | 99 |0564 | 1 |27 |102
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4 lentelé. DidZiausia kritiskuma turin¢ios elementy kombinacijos Miesto C CST
sistemos vartotojams

Po 1 elementg Po 2 elementus Po 3 elementus
Ck Zk Ck' | Zk ZI Ck’ 1 j Zk ZI Zj

0,016 | 63 0544 | 1 | 64 | 0858 | 1| 64| 142
0544 | 37| 64 | 0858 | 37| 64| 142
0,544 | 38 | 64 | 0858 | 38 | 64 | 142
0544 | 39| 64 | 0,858 | 39| 64| 142
0544 | 62 | 63 | 0,858 | 62 | 63 | 142
0,513 | 63 | 108 | 0,832 | 63 | 108 | 142
0274 | 9 | 23 | 0671 | 1| 64105
0,270 | 63 | 142 | 0,671 | 37 | 64 | 105
0175 | 1 | 99 | 0,671 | 38| 64 | 105
0,175 1 1102|0671 ]39]| 64| 105
0,046 | 63 | 109 | 0,671 | 62 | 63 | 105
0,029 | 63 |105 0659 | 1| 63| 64
0,019 | 63 | 107 | 0,659 | 37 | 63 | 64
0,018 | 63 | 106 | 0,659 | 38 | 63 | 64
0,016 | 1 | 63 | 0,659 |39 | 63| 64

0016 | 2 | 63 | 0,643 | 63 | 105 | 108
0,016 | 3 | 63 | 0,627 | 63 | 106 | 108
0016 | 4 | 63 | 0606 | 9| 23] 142
0016 | 5| 63 | 0606 | 1| 64| 106
0016 | 6 | 63 | 0606 | 9| 23| 106

5 lentelé. Didziausig kritiskuma turingios elementy kombinacijos Miesto D CST
sistemos vartotojams

Po 1 elementg Po 2 elementus Po 3 elementus
Ck Zk Ck' | Zk ZI Ck, Lj Zk ZI Zj
0 0 0,161 | 59 | 110 | 0,858 | 1 | 64 | 142
0,161 1 24 1 0,858 | 37 | 64 | 142
0,161 1 250,858 | 38 | 64 | 142
0,161 1 26 | 0,858 | 39 | 64 | 142
0,161 1 27 10,858 | 62 | 63 | 142
0,161 1 28 |1 0,832 | 63 | 108 | 142
0,161 1 29 | 0671 | 1 | 64 | 105
0,161 1 64 | 0,671 | 37 | 64 | 105
0,161 1 99 | 0,671 | 38 | 64 | 105
0,161 1] 102 | 0,671 | 39 | 64 | 105
0,034 60 | 110 | 0,671 | 62 | 63 | 105
0,034 110 | 111 | 0659 | 1 | 63 | 64

0,659 | 37| 63 | 64
0,659 | 38 | 63 | 64
0,659 | 39 | 63 | 64
0,643 | 63 | 105 | 108
0,627 | 63 | 106 | 108
0,606 | 9 | 23 | 142
0606 | 1 | 64 | 106
0,606 | 9 | 23 | 106
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6 lentelé. Didziausig kritiskuma turingios elementy kombinacijos Miesto F CST
sistemos vartotojams

Po 1 elementg Po 2 elementus Po 3 elementus
Ck Zk Ck' | Zk ZI Ck, lj Zk ZI Zj
0 0 0,691 124 10817 | 1 [24]155
0,691 125 0817 | 1 |[25]155
0,691 1] 26 /0817 | 1 |26 ] 155
0,691 1127 10817 | 1 |27 ]155
0,691 128 10817 | 1 |28 ] 155
0,691 1] 29 /10817 | 1 |29 ] 155
0,691 1|64 10817 | 1 |64]155
0,691 45| 48 | 0,817 | 45 | 48 | 155
0,691 451 49 | 0,817 | 45| 49 | 155
0,691 46 | 49 | 0,817 | 46 | 49 | 155
0,273 451123 10,779 | 1 |24 | 154
0,273 46 | 123 | 0,779 | 1 | 25 | 154
0,166 1199 |0779 | 1 |26 ] 154
0,166 1 1102|0779 | 1 |27 ] 154
0,779 | 1 |28 | 154
0779 | 1 |29 | 154
0,779 | 1 |64 | 154
0,779 | 45 | 48 | 154
0,779 | 45 | 49 | 154
0,779 | 46 | 49 | 154
1
0,9
0,007
08 0,006
2 07 0,005
506 0,004
205 0,003 /
f; 0,4 0,002 ._'\/
803 0,001 it / \
02 0 -
01 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
P —

-

0 0,04 b,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,44 0,48 0,52 0,56 0,6 0,64 0,68 0,72 0,74 0,8 0,84 0,880,920,9 1

KritiSkumo reiksmeé

M1 —--M2

M3 ---M4

2 pav. Energetikos sistemy infrastruktiiros modifikacijy kritiskumo Miesto B CST sistemai
santykiniy dazniy pasiskirstymas
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0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0 0,04 0,080,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,44 0,44 0,52 0,56 0,6 0,64 0,68 0,72 0,76 0,8 0,84 0,88 0,92 0,96 1
KritiSkumo reikSmeé

—-M1 —=-M2 M3 M4

3 pav. Energetikos sistemy infrastruktiiros modifikacijy kritiskumo Miesto C CST sistemai
santykiniy dazniy pasiskirstymas

1
0,9
0,0025
08
007 0,002
f=4
R 0,6 0,0015
o
0
€05 0,001
Z04
c 0,0005
70 SN
02 0
0,06 01 0,14 0,18 0,22 0,26
01
0

0 0,04 008 0,12 0,16 p,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,44 0,48 0,52 0,56 0,6 0,64 0,68 0,72 0,76 0,8 0,84 0,88 0,92 0,96 1

KritiSkumo reikSmé

—-M1 —=-M2 M3 —=-M4

4 pav. Energetikos sistemy infrastruktiiros modifikacijy kritiskumo Miesto D CST sistemai
santykiniy dazniy pasiskirstymas

1
09 0,002
0,8
©07 0,0015
'® 0,6
> 0,001
=05
£
z04 0,0005
803
0
0,2
0,54 0,58 0,62 0,66 0,7 0,74
0,1
0

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,44 0,48 O,SZLO,SG 0,6 0,64 0,68 0,72 F,76 0,8 0,84 0,83 0,920,966 1
KritiSkumo reik$me

—-M1 —e-M2 M3 —-M4

5 pav. Energetikos sistemy infrastruktiiros modifikacijy kritiskumo Miesto F CST sistemai
santykiniy dazniy pasiskirstymas
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1
8% P . ;8

86
40 37

e

0 0,04 008 012 016 02 0,24 0,28 032 036 04 044 048 052 056 06 0,64 068 0,72 0,76 08 0,84 083 092 096 1

KritiSkumo reiksmé

6 pav. Infrastruktiiros elementy kritiskumo Miesto B CST sistemai santykiniy dazniy

1

pasiskirstymas

63

23

2 64 6 ,
PP 048 S

0 0,04 008 012 0,16 02 0,24 0,28 0,32 0,36 04 044 048 0,52 0,56 0,6 0,64 0,68 0,72 0,76 0,8 0,84 0,88 092 096 1

Kritiskumo reiksmé

7 pav. Infrastruktiiros elementy kritiskumo Miesto C CST sistemai santykiniy dazniy

1
09
08
507
306
£os
304
503
02
01

0

pasiskirstymas

59
149
1723
A & w 18137
o e |

0 0,04 008 012 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 036 04 044 048 0,52 056 06 0,64 0,68 0,72 0,76 0,8 0,84 0,88 092 0,96 1

Kritiskumo reiksmé

8 pav. Infrastruktiiros elementy kritiskumo Miesto D CST sistemai santykiniy dazniy

pasiskirstymas
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0,2 122 /\ 4% s
0,1
AN (AN 4
0 0,040,080,120,16 0,2 0,240,280,320,36 0,4 0,440,480,520,56 0,6 0,64 0,680,720,76 0,8 0,840,880,920,96 1
KritiSkumo reikSmé

9 pav. Infrastruktiiros elementy kritiskumo Miesto F CST sistemai santykiniy dazniy
pasiskirstymas

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
e W - - -
1

83 86 40 37 38 39 2 8 7
Infrastruktiros eleemnto numeris

Vidutinis kritiSkumas

10 pav. Didziausig vidutinj kritiskuma Miesto B CST sistemai turintys infrastruktiiros
elementai

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

011 I
0 - | -— -— — — — J— J—

63 23 1 9 64 39 37 38 22 6
Infrastruktlros elemento numeris

Vidutinis kritiSkumas

11 pav. Didziausig vidutinj kritiskuma Miesto C CST sistemai turintys infrastruktiiros
elementai
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0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
0 - I — — — —

59 60 1 9 22 23
Infrastruktiros elemento numeris

Vidutinis kritiSkumas

12 pav. Didziausig vidutinj kritiskuma Miesto D CST sistemai turintys infrastruktiiros
elementai

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Vidutinis kritiskumas

0,1 I
O - || || — — J— —

1 45 49 48 122 4 46 5 a7 43
Infrastruktaros elemento numeris

13 pav. Didziausig vidutinj kritiskuma Miesto F CST sistemai turintys infrastruktiiros
elementai
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