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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe nagrin¢jami informacijos srautai sumaniajame elektros tinkle,
bei sumaniojo tinklo perspektyvos. Pagrindinis darbo tikslas — iSnagrinéti informacijos srautus
sumaniajame elektros tinkle: perdavimo ir paskirstymo dalyje, o buitinio vartotojo dalyje dar ir
informacijos srauty kiekius.

Baigiamaji darba sudaro Sios pagrindinés dalys: Sumaniyjuy elektros tinkly apzvalga,
elektros energijos rinkos ir energijos kaupikliy apzvalga, sumanus perdavimo tinklas,
skirstomasis tinklas bei sumaniyju elektros tinkly jtaka buitiniams vartotojams ir ju prietaisams.

Sumaniyjy elektros tinkly apZvalgoje trumpai paminimi jy privalumai bei perspektyvos
lyginant su dabartiniu elektros tinklu. Antroje dalyje apraSoma laisva elektros rinka, bei jos itaka
elektros energijos kainai. Trecioje nagrinéjami elektros energijos kaupikliy tipai.

Likusios dalys skiriamos informacijos srautams sumaniajame elektros tinkle. Aprasomi
informacijos srautai, informacijos perdavimui ir saugumui keliami reikalavimai, informacijos
kodavimo buidai. Nagrin¢jamos ir apraSomas rySiy sistemos, jose naudojamos informacijos
perdavimo priemonés.

Didelis démesys skiriamas buitiniams vartotojams, buitiniy prietaisy valdymui,
informacijos srautams bei kiekiams tarp sumaniojo elektros skaitliuko, buitiniy prietaisy ir

elektromobiliy.
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SUMMARY

This thesis is analyzing information flows of smart grid as well as forecast of smart grid.
The main objective is to analyze information flows of smart grid from transmission and
distribution perspective, moreover, to examine quantity of information flows in consumer
environment.

Final paper consists of few main parts: review of smart grids, examination of energy
market and electrics energy storage, insight to smart transmission grid and distribution grid, as
well as the impact of smart electric grid to consumers and their devices.

The review of smart electric grids mentions its benefits, discusses the outlook and
compares it with current electric grid. The second part of this work is studying free electrics
market and its impact to electric energy cost. The theses analyses the storage of electric energy in
its third part.

The rest of the parts are dedicated to information flows of smart electric grid. The study
defines information flows, information transmission and safety requirements, also the types of
information coding. There is also analysis of communication systems and its ways of information
transmission.

There is a lot of focus paid to consumers and control of their devices. This study also
debates information flows and its quantities between smart metering system, consumer devices

and electromobiles.
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1. JZANGA. SUMANIUJU ELEKTROS TINKLU APZVALGA

Misy elektros tinkly infrakstruktiira veikia ilgai ir gerai. Taciau jie greitai pasieks savo
tobulinimo riba. Kasdien did¢ja tinkly perkrovimo rizika. Laimei yra iSeitis — sumanusis elektros
tinklas (SET). SET reikia isivaizduoti kaip interneto idiegima i dabarting elektros gaminimo,
perdavimo ir paskirstymo sistema.

Realiai yra du keliai dabartiniy elektros tinkluy vystymui ir pertvarkymui: sumanesnis
elektros tinklas ir SET.

Sumanesnis elektros tinklas — tai toks elektros tinklas, kuri dabartinés technologijos
leidZia idiegti artimiausioje ateityje, arba toks kuris jau kai kur iSvystytas Siandien.

Sumanusis elektros tinklas — tai tolimesnés ateities perspektyva. Elektros tinklas
pasiZymintis sumanumu (protu) ir sukeliantis dideli ispudi savo galimybémis. Artimiausioje
ateityje sumanesnis tinklas dirbs daug efektyviau, ir darys maZesng itaka aplinkai. Manoma, kad
SET ines tiek naujoviy ir pokyc¢iy i Siuolaikines technologijas, kiek ines$é internetas.

Gali iskilti klausimas kam tos naujovés yra reikalingos ir ka naujo jos gali pasitlyti
lyginant SET su esamu elektros tinklu. Kadangi ekonominiu poZiiiriu i§ karto dabartinius elektros
tinklus pertvarkyti i SET yra labai brangu, todél pradZioje reikty juos pertvarkyti i sumanesni
elektros tinkla. [12]

Sumanesnis elektros tinklas uztikrina:

° Toki patikimumo lygi, koks nebuvo imanomas pries tai;

° Prieinama jo kaing;

. Padidina konkurencija;

° Pilnas pritaikymas atsinaujinantiems ir tradiciniams energijos Saltiniams;
° Galimybg sumazinti anglies dvideginio patekima i aplinka;

° Idiegti naujas technologijas, kurios iki $iol buvo neisivaizduojamos.

Elektros tinklo pertvarkymo svarbuma ir naudinguma galima lyginti su interneto idiegimu
pasaulyje. Sias pastangas, idiegti interneta galime laikyti kaip revoliucija, kuri turéjo didelg jtaka
technologijy raidai. Prisiminkime tuos laikus kol dar nebuvo elektroninio pasto. Zmonés siysdavo
laiSkus dideliais kiekiais, ir tie pagrindinai laiSky srautai judédavo be problemu, bet kai
prasidédavo laisky paskirstymas po miestus, miestelius ir kaimus kiekvienam gyventojui atskirai,

dazZnai laiSkai pasimesdavo taip ir nepasiek¢ adresato. Atsiradus elektroniniam paStui galimybés
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laisky pasimetimui neliko, tereikia teisingai surinkti elektroninio pasto adresa ir laiSkas adresata
pasiekia tuoj pat po iSsiuntimo.

Panasiai dabar yra ir su elektros tinklais, didZiausios bédos atsiranda elektros paskirstyme
vartotojams, kurias sumanusis elektros tinklas iSspres.

Siandieninis jungtiniy Amerikos valstiju elektros tinklas susideda i$ 9200 elektriniy, kuriy
bendras galingumas daugiau nei 1 000 000 MW, ir sujungty bendromis perdavimo linijomis,
kuriy bendras ilgis apie 500 000 km. Daugeliu atvejy, Sis elektros tinklas veikia puikiai ir vykdo
savo funkcijas, pavyzdziui palaiko salyginiai pigia elektros kaina. Kadangi elektra turi biiti
sunaudojama tuo paciu metu, kuomet ji gaminama, elektros tinklas turi visada puikiai veikti, ir
veikia. Dabartinio elektros tinklo patikimumas yra 99,97 procento, taiau tas 0,03 procento dar
leidZia jvykti elektros energijos dingimas ir atsijungimui. Tie 0,03 procento JAV kasmet kainuoja
150 milijardy doleriy per metus, arba 500 doleriy kiekvienam JAV gyventojui per metus.
Kadangi tokios iSlaidos yra gerokai per didelés, biitina diegti naujas technologijas.[12]

O pirmoje vietoje puikavosi elektros tinklas. Bet pastaruoju metu, dé¢l elektros tinklo
perkrovimo vis daZniau pasitaiko gedimy. PavyzdZziui jungtinése Amerikos valstijose nuo 1982m,
elektros Svenciant XXI amZiaus sutiktuves, buvo paskelta 20 svarbiausiy inZineriniy pasiekimy
XX amziuje. Tame sarase 13-ta vieta uzZémé internetas energijos pareikalavimas didéjo beveik po
25 procentus kasmet, dél Zmoniy skaiCiaus didéjimo, didesniy namy, populiaréjanciy
kondicionieriy ir buitinés technikos, kompiuteriy. Taip sparciai didéjant energijos pareikalavimui,
tokiu pat tempu tur¢jo geréti ir elektros tinklas, kai tuo tarpu JAV nuo 2000 mety naujai nutiesta
tik apie 1000 km, aukStos jtampos perdavimo liniju.

Nemaza elektros tinkly dalis XX a. buvo projektuojama su tikslu tik ijungti Sviesa,
nekreipiant démesio i tokius dalykus, kaip energijos efektyvumas, poveikis aplinkai, pirkéjo
pasirinkimas. Diegiant sumanesnj elektros tinkla i Siuos dalykus bitina atsizvelgti.

Patikimumas: per pastaruosius 40 mety JAV buvo 5 dideli elektros energijos
atsijungimai, i§ kuriy 3 per paskutinius 9 metus. Daugiausia atsijungimu ivyksta dél dvieju
priezasCiy, viena i§ ju létas suveikimo laikas mechaniniy jungikliy, kita ,,blogas matomumas‘ —
neteisingai elektros tinklo operatoriy jvertinta situacija.

Efektyvumas: Jeigu, elektros tinklo efektyvumas buty 5% didesnis, CO, emisija biity
sumazinta tiek, kiek Siy dujy iSskiria 53 milijonai automobiliy. Arba, jeigu kiekviename JAV
gyvenamajame name ar bute, viena kaitrin¢ lemputé biity pakeista i ekonomiska lemputg, kasmet

bty sutaupoma 600 milijony doleriy.
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Ekonomika: Skaiciai yra stulbinantys ir kalbantys patys uz save:

° Elektros dingimas Silicio slényje atnesé 75 milijonus doleriy nuostoliy;

° 2000m, kai dingo elektra Cikagos prekybos departamente buvo atidéta pirkimy uz
20 trilijony doleriuy;

° Sun Microsystems (Jungtiniy Amerikos valstiju kompanija) paskaic¢iavo, kad

elektros dingimas vienai minutei , jai kainuoja 1 milijona doleriu.

Saugumas: Kai ivyko 2003 mety elektros dingimas — didZiausias JAV istorijoje — Zmonés
neiSsigando biti tamsoje, uZstrigti lifte, jie iSsigando galimy terorizmo iSpuoliy. Ir ne be
priezasties. Centralizuota elektros tinklo sistema sudaré¢ puikias galimybes atakai. Tarpusavio
priklausomybé¢ ivairiy elektros tinklo komponenty gali sukelti domino efekta — prasideda
nesustabdomi gedimai, kurie visiSkai sustabdo banky sistemos veikla, eisma, susisiekimag ir
apsaugos sistemas.

Aplinka/klimato kitimas: NemaZa dalis elektriniy gamina elektra degindamos anglis ir
kita organini kura, kurio degimo metu i aplinka patenka daug anglies dioksido dujy. Todél Siy
duju emisijos mazinimui reikia itraukti i elektros gaminima tokius energijos Saltinius, kaip saulé,
véjas, geoterminé energija. AiSku tai padaryti be technologijuy, leidZianCiy prijungti Siuos
alternatyvios energijos Saltinius prie elektros tinklo nejmanoma.

Tarptautiné konkurencija: Vokietija pirmauja pasaulyje savo fotovoltinémis
technologijomis, saulés energijai pasisavinti. Japonija pirmauja energijos kaupikliy srityje.
Europos Sajungos tikslas pastatyti funkcionuojancias atsinaujinanciy energijos Saltiniy elektrines.

Taigi visos Sios prieZastys vercia dabartinj elektros tinkla keisti { SET.

Sumanusis elektros tinklas, kas jis yra?

Elektros industrija yra pasiruoSusi keistis i§ centralizuoto gamintojy valdomo tinklo, i
maZziau centralizuota, geriau prieinama vartotojui. Einant prie sumanesniojo elektros tinklo reikia
keisti dabartini (pramoninj) elektros gaminimo modelj ir jo rySius su energijos perdavimu,
reguliavimu, skirstomaisiais tinklais ir pirkéjais.

Sumanesnis elektros tinklas leis Si pasikeitima atneSdamas teorines Zinias, bendra
supratima ir technologijas leidZiancias i elektros tinkla idiegti interneta.

Idiegus SET bus:

Pagerinta matavimy sistema: Si sistema padés efektyviau naudoti energija ir nustatyti
vartotojo sistemos gedimus, kas leis grei€iau juos paSalinti. [sivaizduokime, kad elektros kaina

kinta nuolatos ir elektros gamintojas perduoda Sios kainos dydi i vartotojo skaitikli ar tiesiogiai i
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tokius prietaisus kaip vandens Sildytuvas, skalbimo masina, Saldytuvas ir panaSiai. Jie pasirenka
ta elektros gamintoja kurio kaina tuo metu yra pati maZiausia, ir tai vyksta praktiskai be Zmogaus
isikigimo. Tokiu biidu sutaupomos didZiulés sumos pinigy. Si sistema buvo bandyta ir anki&iau,
bet nepasirod¢ labai efektyvi, dél palyginti pigios energijos ir nepakankamo technologijy lygio.

Vizualizacija: [sivaizduokite tinkla ir jranga susijusia su jo vizualizacija. Tokia iranga
egzistuoja ir dabar, bet ji turi viena dideli minusa, jai sunku perduoti informacija i§ ivairiy Saltiniy
1 ivairius atvaizdavimo itaisus, kuriuos turi vartotojai.

Aukstesnés kartos vizualizacijos projektai jau pradéti. Tarp ju reikty paminéti ir VERDE
projekta. VERDE (Visualizing Energy Resources Dynamically on Earth) apims placia tinklo
teritorija, su integruotais realaus laiko jutikliais, kurie perduos informacija apie ora ir realia
elektros tinklo padéti su geografiniais duomenimis. Realiai jis tyrinés visa tinkla ir surinks
informacija i§ jo sekundziy greiCiu ir labai tiksliai, galés nurodyti tiksly adresa, kur jvyko
gedimas. Jis greitai pateiks informacija apie jtampos dingimus ir jos kokybe. Si sistema gali bt
susieta su GOOGLE EARTH sistema.

Fazés matavimo vienetai: Tai vadinama energetinés sistemos ,,sveikatos matavimu®,
matuojama jtampa ir srové daug karty per sekundeg. Reikia tokius matavimus atlikti dideléje
teritorijoje, nes tai gali padéti suSvelninti situacija ar net uzkirsti kelia elektros tiekimo
nutrikimui.

Paprastai matavimai atliekami kas 2 ar 4 sekundes ir parodo nuolating energijos sistemos
buklg. Idiegus SET matavimai biity atliekami daug karty per sekunde ( pavyzdziui 30 karty) ir
bty galima stebéti dinaminj elektros energijos sistemos vaizda.

SET ivedimas sustiprins kiekvieng elektros perdavimo sistemos elementa, iskaitant
gamyba, perdavima, paskirstyma ir vartojima. Tai paskatinty energijos vartotojus pakeisti
energijos vartojimo biida, pasikeisty energijos naudojimo laikas ir energijos pareikalavimo lygis.
Sumanusis tinklas padidins energijos gamybos paskirstymo galimybes, elektra bus gaminama
arCiau jos vartojimo vietos. (saulés energijos elektrin¢ ant stogo geriau, nei toli esanti elektring).
Mazesni atstumai tarp energijos gaminimo ir sunaudojimo viety atneSa ekonoming, ir
gamtosauging nauda. Tai igalina vartotojus tapti aktyviais energijos rinkos dalyviais tokiu mastu,
kokio nebuvo pries tai. Ir tai pasiiilys dvieju krypCiu matyma (gamintojas gaus informacija iS$
vartotojo ir atvirkSciai) ir energijos vartojimo valdyma. ISmaniajam elektros tinklui bus budingas
dvipusis energijos ir informacijos srautas, bus galimyb¢ viska stabéti ir valdyti nuo elektriniy iki

vartotojy individualiy prietaisy. Tokiu biidu bus realiu laiku atliekami skaiCiavimai ir tiekiama
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informacija, kuri leis palaikyti energijos balansa realiu laiku tarp energijos tiekimo ir jos
pareikalavimo.

Paskirstytasis generavimas: Tai nedidelio galingumo generatoriai esantys netoli apkrovy
centry. Toks iSskirstymas padeda sumaZzinti perdavimo iSlaidas, gerina patikimuma, maZina
iSmetamy terSaly kiekj.

ISspresta piko problema. Kaip jau buvo minéta elektros turi biiti nupirkta tiek kiek tuo
metu pagaminama. Negalédami tiksliai nustatyti elektros energijos pareikalavimo bet kuriuo
laiko momentu, vis tiek turime tiekti reikiama kiekj energijos, o tai yra problematiska. Ir §i béda
ypatingai iSryskéja elektros energijos pareikalavimo piko metu.

Isivaizduokite, kad tai yra ZaibiSkas temperatiiros pakilimas vasaros popietg. Tuo metu
visose patalpose jjungiami kondicionieriai visu pajégumu, ir energijos pareikalavimas labai
greitai padidéja. Tuomet ir biina energijos suvartojimo pikas. Taigi nezinodami kada tiksliai ir
kokio masto bus energijos pareikalavimo pikas perdavimo tinklo operatoriai ir elektros energijos
gamintojai turi uZtikrinti gera ir sklandy elektros energijos tiekima vartotojams. Siam tikslui
statomos vadinamos ,,apkrovy elektrinés®, kurios papildomai terSia gamta ir didZiaja laiko dali
yra nenaudojamos.

SET realiu laiku atlikdamas tinklo apZvalga gali sumazinti iSlaidas brangiai kainuojanciuy
elektros energijos pareikalavimo piky. Toks nuolatinis sistemos btisenos sekimas tinklo
operatoriui suteikia daug didesni ,,matomuma®, kas leisty sumazinti apkrovas piko metu. Tai ne
tik sumazinty islaidas, bet ir leisty atsisakyti ,,pikiniy* elektriniy ar bent jau nebestatyti naujy —

taip biity sutaupomi visy miisy pinigai ir saugoma planetos gamta.

4
300+
250+
200+
130

100+

1.1. pav. Nedidelio, gyvenamyjy namy kvartalo, vienos paros energijos pareikalavimo
kreivé
Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis[12]
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2. ELEKTROS ENERGIJOS GAMYBOS KAINOS IR JU KAINOS
KITIMAS PAROS BEI SEZONU LAIKOTARPIAIS

Elektros energija néra tokia preké, kurios biity galima pagaminti daugiau nei reikia ir
sandéliuoti, o jos prireikus pasiimti i§ sandélio. Elektros energijos turi biiti pagaminama tiek kiek
jos reikia konkreciu laiko momentu. Neivykdzius Sios salygos keistusi daznis, Sokinéty jtampa,
atsijunginéty elektrinés. Vienas i§ biidy reguliuoti energetinj balansa yra elektros energijos kainos
keitimas realiu laiku.

D¢l Sios priezasties yra keletas elektros energijos kainy tarify. Kaip pavyzdi galime
pateikti dienini ir naktini elektros energijos kainy tarifus. Diena, kuomet elektros energijos
suvartojimas yra zZymiai didesnis, nei nakti elektros energija pardavin¢jama brangesniu tarifu, o
naktj pigesniu.

Taciau realiai elektros energijos kaina kinta nuolatos, ne tik atéjus dienai ji pabrangsta, o
vakare atpinga. Elektros energijos kainos svyravimui turi, i dabartini elektros energijos tinkla vis
didesniu mastu integruojami atsinaujinantys energijos Saltiniai. Isivaizduokime, kad yra dideli
véjo elektriniy parkai, véjuota diena jie gamins daug elektros energijos ir bus elektros energijos
perteklius, ko pasekoje reikty stabdyti vejo elektrines. Taiau galima mazinti véjo elektriniy
gaminamos elektros energijos kaing ir tokiu biidu paskatinti energijos vartojima.

Kitas variantas, labai Salta Ziemos diena. Elektros energijos suvartojimas smarkiai
padidéja, nes jjungiami elektriniai Sildytuvai ir gali nebeuZtekti generuojamos elektros energijos,
ko pasékoje prasidés atjungimai. Jei tuo metu biity padidinta generuojamos elektros kaina,
vartotojai taupydami iSjungty dalj elektros energijos imtuvy taip sumazindami elektros energijos

pareikalavima.

2.1. Elektros energijos gamybos kainy kitimas

Energijos kaina — tai gamintojo kaStai, kuriuos tiesiogiai apmoka energijos vartotojas.
Taciau $i kaina neatspindi visy kaSty, kuriuos visuomené patiria gamindama ir vartodama
energija. Visos iSkasamo kuro ruSys (anglys, skallinai, nafta ir gamtinés dujos), kurios sudaro
apie 80% Europai tiekiamos energijos, priklauso prie didZiausiy oro terS¢jy, iSleidZianciy
rugstinancias bei ozono sluoksnj ardancias medziagas, dirvos ir vandens terSalus, Siltnamio dujas.

Siy medziagy padarytos Zalos augalijai, pastaty savininkams, Zmoniy sveikatai elektriniy
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savininkai neatlygina ir tokiy iSlaidy nejtraukia i elektros generavimo kastus ir jos kaina. Taigi
Sios elektrinés sukuria iSorinius kasStus.

Kainos skirtumai kuria moka vartotojas atsiranda dél elektriniy tipy, naudojamo kuro ir
technologijos. Siluminése elektrinése vienos pagamintos kilovatvalandés kaina skiriasi dél
naudojamo skirtingo kuro rtiSiy: nafta, dujos, anglys, biokuras. Dél pacios elektrinés pastatymo ir
jos eksploatavimo kasSty.

Siluminése elektrinése kainy skirtumai atsiranda ir nuo to kam bus panaudota energija
iSsiskirianti degant kurui. Jeigu tai bus kombinuotojo elektros energijos ir Silumos gamybos ciklo
elektriné, kai Si elektriné tiekia Siluma | miesty centralizuotus Silumos tiekimo tinklus,
kilovatvalandés kaina bus maZesné, nei tos elektrinés, kuri gamina tik elektros energija.

Kitos elektros energijos generavimo kainos yra atominiy elektriniy bei atsinaujinanciy
energijos $altiniy elektriniy. Cia taip pat tiesioging elektros kaing sudaro elektrinés statybos, kuro
bei eksploatacijos iSlaidos.

Cia paminétos generavimo kainos sudedamos dalys sudaro tiesioginius kastus, kurie daug
kur ir detaliai yra iSnagrinéti.

Atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy generuojamosios energijos kaina. Energijos
generavimo i$ atsinaujinanc¢iy Saltiniy kaStai yra vienas pagrindiniy veiksniy, lemianciu ju
vaidmeni rinkoje. Kai kurios atsinaujinancios energijos technologijos, pirmiausia véjo energija,
mazoji hidroenergija, biomasés energija, saulés Silumos energija, jau dabar yra ekonomisSkai
gyvybingos ir konkurencingos. Kitos, ypac Sviesos elektra (silicio moduliu panelés, tiesiogiai i$
saulés Sviesos generuojanciuos elektra), priklauso tik nuo paklausos augimo, kitaip sakant, nuo
produkcijos apimties, kad pasiekty ekonomiSkuma, reikalinga konkurencijai su centralizuotu
generavimu.[17]

Nepaisant esamy sunkumy, moksliniai tyrimai, Ziniy ir patyrimo kaupimas daro sparcia
pazanga, ir prognozuojama, kad tiek trumpalaikéje, tiek vidutinéje laiko perspektyvoje
lyginamosios investicijos 1 atsinaujinanc¢iosios energijos technologijas sparCiai maZés. Taigi
tikimasi ir esminio elektros energijos gamybos i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy gamybos
kaSty mazé¢jimo. 2050 m. laukiama, kad daugelio ,,zaliosios elektros* rusiy gamybos kastai iki
dabartiniy konvencinés gamybos kasty, t.y. 13,8 — 17,25 ct/kWh, o kartu angliy ir dujuy deginimo
technologijose, apmokestinus CO, emisija, gamybos kastai padidés iki 27,6 — 31,05 ct/kWh.
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2.1.1. lentelé

Elektros energijos generavimo iS atsinaujinanciy energijos Saltiniy ilgalaikiai ribiniai kasStai
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Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [14]
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2.1.1. pav. Elektros energijos generavimo i$ atsinaujinanciy energijos Saltiniy investiciniy

kaSty evoliucija, naudojant sukaupta technologinj patyrima

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [14]
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Kaip matyti i§ 2.1.1. lentelés, elektros energijos generavimas naudojant atsinaujinancius
energijos Saltinius yra brangus, lyginant su tradicinémis elektros energijos generavimo
priemonémis. Pastebime, kad ypatingai brangus generavimas naudojant saulés Sviesa.
Vyriausybés, norédamos skatinti atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy isisavinima ir panaudojima
remia atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy jsisavinimo vystyma. ES yra jvairiy programy, kurios
grazina dali investuoty pinigy i atsinaujinancius energijos Saltinius. Lietuva ypatingai remia
saulés Sviesos energetika, nustatydama didelg kaing uZ saulés Sviesos pagaminta kilovatvalandg

1,51 - 1,63 1t/kWh.

2.2. Elektros birzos jtaka elektros kainoms

Pagrindiné naujiena, atsiradusi Lietuvos elektros rinkoje tik 2010 m. pradzioje —
Valstybin¢ kainy ir energetikos kontrolés komisija (VKEKK) nebenustato elektros energijos
kainos, uz kuria skirstomyjy tinkly imonés privalo parduoti elektros energija vartotojams, kuriy
leistinoji vartoti galia virSija nustatytaja. Sis procesas jgyvendinamas palaipsniui. Elektros
energetikos istatymas nurodo, kad nuo 2010 m. sausio 1 d. elektros energijos kainos
nebereguliuojamos vartotojams, kuriy leistinoji vartoti galia virSija 400 kW, nuo 2011 m. sausio
1 d. — vartotojams, kuriy leistinoji vartoti galia vir§ija 100 kW, nuo 2012 m. sausio 1 d. —
vartotojams, kuriy leistinoji vartoti galia virSija 30 kW. Vartotojai skatinami pasirinkti
nepriklausomus tiekéjus, kurie tiekty elektros energija sutartinémis kainomis.

Elektra yra ypatingas produktas, kurio savybés lemia ir elektros rinkos organizavimo
specifika.

Elektros pajusti jutiminiais organais Zmonés negali, taCiau visi labai gerai zino, kad elektra
gali biiti pavojinga gyvybei ir sveikatai.

Elektros negalima sandéliuoti, ji tuo paciu metu turi biiti ir gaminama, ir suvartojama. Tai
reiSkia, kad tuo metu, kai uZdegama elektros lemputé ar jjungiamas televizorius, kazkur lygiai
tiek pat turi biiti pagaminta elektros.

Elektros rinka susideda i§ dvieju daliy, mazmeninés ir didmeninés rinkos.

MazZmeniné elektros rinka — tai galutiniy vartotojy ir jiems elektra parduodanciy tiekéjy
bendravimo aplinka. Rinkos principai Sioje aplinkoje pasireiSkia per tiekéjy konkurencija, kai
vartotojas turi galimybe pasirinkti tinkamiausia tiekeja pagal elektros kaing, apmokéjimo salygas

ir kitus kriterijus.

Vilius Grigalitinas ,,Informacijos srautai sumaniajame elektros tinkle” 17



Didmeniné elektros rinka - tai tiekéju ir gamintoju bendravimo aplinka. Rinkos
principai $ioje aplinkoje igyvendinami per gamintojy tarpusavio konkurencija (parduodant kuo
daugiau elektros) ir tiekéjy konkurencija (nusiperkant elektra kuo palankesnémis salygomis).

Trys pagrindiniai didmeninés elektros rinkos prekybos principai, kuriy igyvendinimas yra

didmeninés elektros rinkos organizavimo tikslas:

° Valandiné¢ elektros apimciy apskaita
° Prekyba i$ anksto
o Apmokéjimas uz nebalansa

Valandinés elektros apim¢iy apskaitos principas reiskia, kad tiekéjai turi prognozuoti
valandinius elektros kiekius, kuriuos numato suvartoti ju klientai. Sis principas susijes su tuo, kad
tuo paciu laiko momentu elektros turi biiti pagaminama lygiai tiek, kiek jos vartojama.

Per para elektra skirtingais laiko tarpais vartojama labai skirtingai, nes Zmonés naktj
paprastai miega, o dieng intensyviai dirba. Tokiu biidu diena elektros suvartojama Zymiai daugiau
nei naktj. AnalogiSkai elektros vartojimas svyruoja ir per savait¢ — darbo, Svenciy ir iSeiginémis
dienomis.

Tam, kad biity uZtikrintas elektros vartojimo ir jos gamybos balansas, naudojami ivairls
gamybos Saltiniai. Vieni iS ju gali dirbti tik fiksuota (lygia) apkrova, kiti — apkrovas keisdami ir
tai darydami labai greitai.

Atitinkamai skiriasi ir elektros, pagamintos skirtinguose gamybos Saltiniuose, savikaina.

Ivairiy vartotojuy kategoriju elektros kiekio vartojimo kaita yra labai skirtinga. Todé¢l ir
elektros gamybos kainos, patenkinant vartotojy poreiki skirtingoms elektros apimtims,
besikeician¢ioms kiekvienu momentu, taip pat yra skirtingos.

Iki 2010 m. pradzios, kol dar Lietuvoje nebuvo iteisinta valandiné prekyba, tieké&jai
pirkdavo elektra, kurios apimtys biidavo apskaitomos tik uz kalendorini ménesi. Tod¢l tiekéjai,
kurie biity galé¢je savo klienty elektros poreiki padengti paciais pigiausiais elektros gamybos
Saltiniais, sumokédavo ir uZ tuos tiekéjus, kuriu klienty elektros poreikiui padengti buvo
naudojami patys brangiausi elektros gamybos Saltiniai. O tai neatitiko nei teisingos konkurencijos,
nei rinkos dalyviy lygiateisiSkumo principy, deklaruojamy Europos Sajungos direktyvose ir
Elektros energetikos istatyme.

Palyginkime du vartotoju tipus: valstybés ir savivaldybiy imones bei daugel; kity imoniy,
dirbanciy tik darbo dienomis nustatyta darbo laika su piety pertrauka tam tikru nustatytu laiku, ir
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pramonés imones, dirbancias konvejerio (nenutriikstamu) rezimu, kuriose dél technologijos
ypatumy negalima stabdyti produkcijos gamybos.

Pirmojo tipo imoniy elektros suvartojimo apimtys po darbo valandy ir naktimis yra itin
mazos ir labai padidéja darbo metu (neZymiai sumazédamos per piety pertrauka). Tod¢l elektros
gamybos kaina tokiai vartotojuy kategorijai darbo dienos metu maksimalaus elektros poreikio
laikotarpiu akivaizdZziai padidéja, palyginti su kaina po darbo valandy ar iSeiginémis bei Svenciy
dienomis.

Visiskai kitaip yra antrojo tipo imonése. Nepertraukiamos technologijos ypatumai lemia,
kad elektros vartojimo kiekis per para skirtingais laikotarpiais skiriasi nedaug. Tuo remiantis
galima daryti prielaida, kad elektros gamybos kaina tokiy imoniy poreikiams padengti yra
salyginai stabili ir pakankamai maza.

Prekybos i$ anksto principas reiskia, kad tiekéjai, numat¢ valandinius elektros kiekius,
kuriuos suvartos ju klientai, turi tuos elektros kiekius nusipirkti didmeninéje elektros rinkoje
(arba tiesiogiai i§ gamintojy, arba bendroje rinkos dalyviy elektros birZoje) dar prie§ prasidedant
elektros gamybai ir jos vartojimui.

Vadovaujantis teisingos konkurencijos ir rinkos dalyviy lygiateisiSkumo jgyvendinimo
principu, realizuojamu idiegus valanding prekyba, perkant ar parduodant vieno kalendorinio
ménesio elektros energijos apimti, kiekviena ménesio valanda (o ménuo priklausomai nuo dieny
skaiciaus turi 720 ar 744 valandas) bus perkamas ar parduodamas skirtingas elektros kiekis
skirtingomis kainomis. Ir kadangi skirtinguy elektros kiekiuy yra tiek daug, rinkos dalyviams
susitarti po to, kai elektra sunaudota (kai nei tiekéjas, nei gamintojas negaléjo iS anksto nei derétis,
nei susitarti), nejmanoma. Rinkos dalyviai i§ anksto negali tiksliai Zinoti tiekéjy klienty elektros
poreikio ir gamintojy elektros gamybos galimybiy. Todél paprastai didmeninés rinkos dalyviai
tiesiogiai tariasi dél esminiy elektros apimciy, patikslinimus palikdami vélesniam laikui.[17]

Pasaulio elektros rinky veiklos praktikoje naudojami keli sutarCiy tipai, kai galima iS
anksto tartis dél esminiy elektros kiekiy per metus, ménesi, savaitg, para. Visos Kkitos
patikslinanciosios elektros apimtys perkamos/ parduodamos centralizuotoje aplinkoje, pvz.,
elektros birZoje, Siuo metu jau veikiancioje Lietuvoje. ki 2010 m. pradzios buvo organizuojami
aukcionai. Paprastai taikomas vadinamasis ,,dienos pries* prekybos principas, kuris reiskia, kad
veliausia data, iki kurios rinkos dalyvis iS anksto turi nusipirkti ar parduoti elektra, yra viena
diena pries realios elektros gamybos ir vartojimo dieng. Kai kuriose Salyse naudojamas ,,viena

valanda pries* prekybos principas.
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Sumokéjimas uz nebalansg — jei tiekéjas netiksliai prognozavo ir i§ anksto nusipirko ne
tiek elektros, kiek faktiSkai vartojo jo klientai, jis privalo parduoti i§ anksto nusipirkta pertekliy
arba nusipirkti 1§ anksto nenupirkta elektros deficita (nepalankiomis kainomis).

Praktiskai nejmanoma i§ anksto numatyti prekybos elektra apimtis, jas i§ anksto nusipirkti
ar i§ anksto parduoti taip tiksliai, kad nustacius elektros vartojimo ar gamybos faktines apimtis,
nebiity kokiy nors nukrypimy.

Jei tiek¢jas 1S anksto nusipirko daugiau elektros, nei jos suvartojo jo klientai, jis privalo
rinkoje parduoti §] nesuvartota elektros pertekliy. Ir atvirksciai, jei tiekéjas iS anksto nusipirko
maziau elektros, nei jos suvartojo jo klientai, jis privalo i$ elektros rinkos papildomai nusipirkti
tiek elektros, kad padengty suvartotos, bet nenupirktos elektros trikuma.

Sios elektros gamybos savikaina arba netekimai dél nepagamintos elektros yra
pakankamai dideli, todél ir rinkos dalyviu sanaudos dé¢l Sios papildomos elektros prekybos yra
didesnés uz sanaudas prekiaujant i$ anksto nusipirkta elektra.

Tokia situacija skatina rinkos dalyvius, gamintojus tiksliau prognozuoti pagaminamus
elektros kiekius, o tiekéjus — tiksliau prognozuoti savo klienty elektros poreikius. Todé¢l visa
elektros energetikos sistema dirba optimaliau ir ekonomiskiau.

Siuo metu didmeninéje Lietuvos elektros rinkoje elektra galima nusipirkti dviem badais:

° Perkant elektros energija pagal tiesioginius dviSalius kontraktus tarp Lietuvos
gamintojy ir tiekejy.
° Perkant elektros energija elektros birzoje.

Prekyba birZoje vyksta elektroninéje aplinkoje, t.y. rinkos dalyvis pasiilymus pirkti ir
parduoti teikia naudodamas interneto prieiga.

Prieiga prie prekybos sistemos turi tik birZos dalyviai, kuriems iSduodamas slaptazodziy
generatorius taip, kaip ir elektroninés bankininkystés sistemoje.

Elektros birza veikia pagal patvirtinta reglamenta — taisykliy rinkini, kuriame apraSyti visi
prekybos aspektai: prekybos kalendorius, pasitilymy prekybai formos, iSankstiniy mokéjimy
garantijy dydZzio skai€iavimo principai, atsiskaitymy kalendorius, apyvartos mokesciai, sankcijos,
jei atsiskaitoma ne pagal nustatytus terminus, ir kt.

Birzoje pasiiilymai pirkti ir parduoti teikiami uzpildant tam tikros formos lenteles biisimos
dienos valandoms. Pasitlymai siunciami { sistema apdorojimui. Visi pasitilymai parduoti
suriSiuojami pagal kainas, ir pirmiausia bus ivykdyti pardavimo pasitilymai maziausia kaina. Visi
pasitilymai pirkti taip pat surtiSiuojami pagal kainas, ir pirmiausia bus jvykdyti pirkimo
pasiiilymai didziausia kaina.
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Tokiu budu suformuojamos dvi atskiros kreivés — pirkti ir parduoti, o sistema ieSko Siy
dviejy kreiviy susikirtimo tasko.

Sistema gautus pasifilymus sulygina pagal 2 principus: kad pasiilymy parduoti elektros
apimc¢iuy kainos bty mazesnés arba lygios kainoms, nurodytoms pasitilymuose pirkti bei
pasitilymu pirkti elektros apimtys atitikty pasitilymu parduoti elektros apimtis. Jei Sie principai
iSlaikomi, sistema automatiSkai patvirtina pirkimo/pardavimo sandorius.

Maziausiais kiekis, kurj gali parduoti/pirkti rinkos dalyvis birZoje konkrecia valanda, yra
0,1 MWh arba 100 kWh. Pasibaigus prekybos sesijai, kiekvienas rinkos dalyvis gauna
praneSimus apie prekybos elektra rezultatus: apie jo pasitilymus, kurie buvo {vykdyti (nurodoma

kiekis ir kaina).

Lt/MWh Nepriklausomi nuo BirZos kaing formuojantys
kainos pasitlyma pasidlymai

iss [ T )
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95 v

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 B0 B85 90 855 100 105 110 115 120 PMWh

2.2.1. pav. Konkrecios valandos elektros energijos kainos ir prekybos apimties birzoje

nustatymas

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [17]

Reguliavimo elektros energija. Pasibaigus prekybos sesijai elektros birZoje, Lietuvos
perdavimo sistemos operatorius LITGRID gauna visus duomenis apie nupirktus/parduotus
elektros energijos kiekius, kurie bus gaminami ir vartojami rytoj.

Taigi LITGRID turi informacija, kokie gamybos Saltiniai ir kokia galia turés dirbti, koks

bus elektros importo ir eksporto srautas is Salies ir i Salj, koks rinkos dalyviuy vartojimo poreikis
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bus kita diena. Remiantis Sia informacija LITGRID sudaro gamybos ir vartojimo planus, kuriuos
vykdyti privalo visi rinkos dalyviai. Be to, LITGRID planuoja importo ir eksporto srautus kitai
dienai. Sudaromas balansas, kuris turi atitikti salyga: (gamyba + importas) = (vartojimas +
eksportas). TaCiau gamybos ir vartojimo diena gali atsitikti, o praktiSkai, daugiau ar maziau, bet
atsitinka visada, kad tiekéjy prognozuotas ir nupirktas elektros kiekis neatitinka vartojamo kiekio
bei gamintojy prognozuotas ir parduotas kiekis neatitinka faktiSkai gaminamo elektros kiekio.
Kitaip tariant, susiformuoja gamybos ir vartojimo nebalansas. Stai §{ gamybos ir vartojimo
nebalansa panaikinti turi perdavimo sistemos operatorius LITGRID.

LITGRID nurodo gamintojams padidinti gamyba, jei Lietuvoje triiksta elektros, arba
sumazinti gamyba, jei elektros yra per daug. LITGRID perka elektros energija, jei sistemoje jos
truksta, ir parduoda elektra, jei jos per daug. Ir Sis elektros energijos kiekis vadinamas
reguliavimo elektros energija.

Paprastai reguliavimo elektros energija LITGRID perka/parduoda i§ gamintoju, nes tik jie
turi technines galimybes keisti elektros energijos gamybos reZimus realiu laiku pagal perdavimo
sistemos operatoriaus LITGRID nurodymus.

MazZmeniné elektros rinka. Dazniausiai mazmeniniy vartotoju elektros apskaitos
prietaisai gali fiksuoti tik tam tikro laikotarpio sukauptus suminius dydZius ir tik specialiai,
dazniausiai vizualiai, juos nuskaitydami.

Elektros apimciy apskaitos klausimai yra tiekéjo, o ne vartotojo problema. Santykiai tarp
tiekéjo ir vartotojo grindZiami abieju pusiy laisva valia. Vartotojas ir tiekéjas gali laisvai tartis,
kokiu periodiSkumu bus nustatomos elektros apimtys uZ ja atsiskaitant. Valandiné elektros
apskaita yra visy didmeninés rinkos dalyviy — tiekéjy ir gamintojy — problema.

Kad nereikéty vizualiai nustatyti elektros apim¢iy arba montuoti naujo tipo apskaitos
prietaisy, Salys, idiegusios valanding prekyba, tai sprendZia gal ne tokiais tiksliais, taCiau
paprastesniais biidais, pvz., sudarydamos tipinius ar likutinius grafikus. Sudarant tipinius grafikus
visi vartotojai, neturintys valandinés apskaitos, suskirstomi i tipines grupes. Remiantis statistine
analize, kiekvienai tokiai grupei individualiai sudaromas tipinis valandinis grafikas. Tai yra
nustatoma, kiek procenty elektros i§ bendro suvartoto elektros kiekio per tam tikra laikgq — para ar
meénes] — suvartojama kiekviena konkrecia valanda.

Tipinio valandinio grafiko sudarymo procediira:

1. Susitariama, kiek vartotoju kategorijy, kurioms formuojami skirtingi tipiniai valandiniai

grafikai, turéty biti.
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2. Parenkama po keleta vartotojy i kiekvienos kategorijos ir prie juy prietaisy montuojami
valandiniy elektros vartojimo apimciy nustatymo prietaisai, prijungti prie automatizuotos
duomeny nuskaitymo sistemos.

3. Maziausiai vienerius metus kaupiama $iy vartotojy faktiniy elektros vartojimo apimciu
statistika.

Statistinés analizés pagrindu pagal elektros vartojimo apimciy kitima nustatoma, kiek
procenty elektros nuo bendro elektros suvartojimo per metus buvo suvartota kiekvieng valanda.
Taip jteisinamas metinis tipinis valandinis grafikas kiekvienai vartotojo kategorijai. Remiantis
metiniu tipiniu valandiniu grafiku gali buti sudaromas atskiras paros tipinis valandinis grafikas
kiekvienai parai atskirai kiekvienai vartotojy kategorijai.

Pasibaigus faktinio elektros vartojimo laikotarpiui, pagal suminius prekybos rezultatus
nustatomas faktinis valandinis elektros vartojimo kitimas. Tipiniy vartotoju kategorijy saraSas ir
kiekvienos i$ ju tipiniai valandiniai grafikai skelbiami vieSai. Tokiu biidu nustatomas menamas,
tadiau prekybai didmeninéje rinkoje naudojamas valandinis grafikas. Si modelj paprasta naudoti,
taCiau prieS tai reikia atlikti nemazai paruoSiamuyjy darby ir jis labai netiksliai atspindi realia

padéti.
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3. NEPANAUDOJAMOS ENERGIJOS KAUPIMO KAUPIKLIUOSE
BUTINYBE

VWV —

elektros energijos kokybe. Bet tai turi biiti padaryta iki tol kol v¢jo, saulés ir kiti atsinaujinancios
energijos Saltiniai uzZims svaria dali energetikos sistemoje. Vienas i§ Sios problemos sprendimuy
yra energijos kaupikliai. Energijos kaupikliai jgalina balansuoti didzZiulius kiekius
atsinaujinancios energijos. Tai padés pagerinti energijos kokybe, jos tiekima, bei pasitikéjima
atsinaujinanciais energijos Saltiniais.

Viena i§ naujausiy energijos kaupikliy siilo kompanija ABB. Ji siilo panaudoti SVC
Light technologija kartu su energijos kaupikliais. SVC Ligt technologija — sistema tiekianti greita
reaktyviosios galios kompensavima auksStos jtampos elektros tinkle. Tai iSlygina jtampos ir
sroves svyravimus elektros tinkle, ir tokiu btidu galima perduoti daugiau energijos per elektros
tinkla bei padidinti jo stabiluma.

Pagrindinai energijos kaupikliai su kuriais naudojama SVC Ligt sistema yra Li-ion
baterijos. Tokia sistema sukurta pramonei, paskirstymui ir perdavimui, su ja imanomas kad ir
daznio reguliavimas. Kita daug Zadanti sritis, kur galima panaudoti tokius energijos kaupiklius
PHEVs (plug-in hybrid electric vechicles) sistemoje.[2]

Siuo metu naudojamy elektros energijos kaupikliy talpa yra iki 20 MW, su ABB siiiloma
technologija riba padidéja iki 50 MW, o veikimo laikas iki 60 min ir daugiau. Kadangi Li-ion
bateriju kainos nuolat krinta, tokiy sistemy pritaikymas taps prieinamas jau artimiausiu metu.

Tokia energijos kaupikliy sistema prijungiama prie tinklo per fazés reguliatoriy ir galios
transformatoriy, pavaizduota 3.1. paveiksle.

Tokia sistema gali reguliuoti tiek reaktyviaja galia Q, tiek aktyviaja galia P. Tinklo jtampa
ir itampos keitiklio srové nustato keitiklio pilnuting galia, o energijos pareikalavimas, bateriju
dydi. D¢l tos priezasties maksimali baterijy galia gali biiti mazesné, uz pilnaja itampos keitiklio
galia. PavyzdZiui jei baterijy galia I0MW, tai itampos keitiklio gali buti 30 MVAr.

Norint, kad Li-ion baterijos turéty norima itampa reikia baterijas sujungti nuosekliai, o
norimas galingumas gaunamas nuosekliai sujungtas baterijy linijas jungiant lygiagreciai. Li-ion

baterijos pritaikytos SVC Ligt turi tokius poZymius:

° Didelis energijos tankis;
° Labai trumpa reakcijos laika;
° Didele galios talpa;
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° Gali biiti daug karty iSkrautos ir ikrautos;

° Aukstas naudingumo koeficientas;

o Ilgai iSsilaiko pakrauta (savaime neiSsikrauna).

Tokia energijos kaupikliy sistema puiki priemoné¢ perdavimo ir skirstymo tinklams
atlaikyti pikines apkrovas. Taip pat tai puiki priemoné balansuojant ve¢jo, saulés ir kity

atsinaujinanciy energijos Saltiniy elektriniy galias, nes juy generuojama galia néra pastovus dydis.
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Energijos kaupiklis

3.1. pav. SVC ir energijos kaupiklio sistema

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [2]

3.1. Elektros energijos kaupikliai

Siuo metu pagrindinés elektros energijos kaupimo technologijos yra §ios:

° Hidroakumuliacinés,

o Suspausto oro,

U Vandenilio,

° Superkondensatoriy,

° Smagratings,

° Regeneracinés elektrocheminés,

° Magnetinés energijos superlaidininkuose.
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Hidroakumuliacinés energijos kaupyklos

Hidroakumuliaciné¢ energijos kaupykla yra ne kas kita kaip hidroelektriné su
hidroakumuliacine sistema. Tokia sistema veikia kaip fontanas, tas pats vanduo naudojamas ve¢l ir
vel.

Hidroakumuliacinéje hidroelektringje, tekantis vanduo yra naudojamas elektros energijos
gamybai, o véliau jis laitkomas Zemutiniame rezervuare. Priklausomai nuo to, kiek elektros reikia,
vanduo gali biiti pumpuojamas atgal { virSutini rezervuara. Vandens pumpavimui i virSutini
rezervuarg reikia elektros energijos, taigi hidroelektrinése hidroakumuliacinés sistemos paprastai
naudojamos tik tada, kai yra didziausias elektros energijos poreikis. Hidroakumuliaciné sistema
yra patikimiausia energijos saugojimo sistema. Anglies ir branduolinés energijos jégainés neturi
energijos saugojimo sistemy. Jos turi persijungti i brangius, dujas ir mazuta naudojancius
generatorius, kai Zmonéms reikia daug elektros energijos. Jose taip pat negalima iSlaikyti
papildomai pagamintos energijos. Hidroakumuliaciniy energijos kaupykly viso ciklo naudingumo
koeficientas yra 67-73 %.

Per diena, kai Zmonés naudoja daugiau elektros energijos, vandens srautas gali teketi per
elektring, kad biity generuojama elektros energija. Véliau, per naktj, kai Zmonés naudoja maZziau
elektros energijos, vanduo gali biiti laikomas rezervuare.

Saugykla taip pat leidZia iSlaikyti Ziemos lietaus vandeni iki vasaros, kol i§ jo bus
generuojama energija, arba iSlaikyti lietingy mety vandeni, kad elektros energija biity gaminama
per sausringus metus.

Hidroakumuliaciniy energijos kaupikliy pagrindiniai parametrai:

Galia — 100 MW — 4000 MW; Energija — 500 mWh — 15 GWh; I8krovos trukme 4h — 12h.

Pripumpuoto vandens @ Suspaustooro

@ Natrio - sieros akumuliatorius

@ Svino - ragities akumuliatorius

® Srautines baterijos

Daugiau nei 99 %

® Nikelio kadmio akumuliatorius

3.1.1. pav. Pasaulyje instaliuota energijos kaupikliy galia
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Suspausto oro energijos kaupikliai

Suspausto oro energijos kaupyklose oras spaudZiamas naudojant pertekling elektros
energija 1 poZeminius rezervuarus (druskos urvus, apleistas kietyjy uolieny kasyklas, arba
vandeninga sluoksni) kuris paleidziamas energijos pareikalavimo piko metu |
turbinas/generatorius elektros energijos gamybai. Tokiu biidu piko valandomis suspaustas oras
dujuy turbiny elektrinése laidZia iki 40 % sumaZinti dujuy sanaudas. Suspausto oro energijos
kaupykla yra vienintel¢ komerciSkai prieinama technologija Siuo metu ( be hidroakumuliaciniy
energijos kaupikliy) galinti aprupinti energija dideles energijos sistemas ( daugiau kaip 100 MW).

Galima paminéti didesnes suspausto oro ergijos kaupyklas. Pirmoji veikianti suspausto
oro energijos kaupykla 290 MW pastatyta Huntorfe, Vokietijoje 1978 m. Kita, 110 MW buvo
pastatyta Alabamos valstijoje, JAV, 1991 m. Abi Sios suspausto oro energijos kaupyklos,

suspaustam orui, kaip rezervuarus naudoja druskos klodus esancius po jomis. [11]

3.1.1. lentelé

Huntorfo suspausto oro energijos kaupyklos specifikacijos

Turbinos rezimas 290 MW (apie 3 h)
Kompresoriaus rezimas 60 MW (apie 12 H)
Oro srauto kiekiai
. Turbinos rezimas 417 kg/s
. Kompresoriaus rezimas 108 kg/s
Oro rezervuary skaicius 2
Oro rezervuary turiai apie 140 000 m’
apie 170 000 m’
I8 viso apie 310 000 m’
Oro rezervuary iSsidéstymas po Zeme VirSus 650 m po Zeme
Apacia 800 m po Zeme
Maksimalus rezervuary diametras 60 m
Rezervuary aukstis 250 m
Rezervuary slégiai
. LeidZiamas minimalus 1 atmosfera
. Minimalus darbinis slégis | 20 atmosfery
. Optimalus darbinis slégis 42 atmosferos
. Maksimalus darbinis slégis | 69 atmosferos
Maksimalus slégio pasikeitimas 15 atmosfery per valandg

TeoriSkai procesas, vykstantis suspausto oro kaupyklose, turéty biiti izoterminis, taciau
praktiSkai tai nejmanoma, dé¢l techniniy ir termodinaminiy apribojimy. Menamas maksimumas
sukauptos energijos, suspausto oro kaupyklose apskaiciuojamas pagal 3.1.2. formulg. Ideali duju
busena apskaiciuojama pagal 3.1.1. formulg.

pV=nRT 3.1.1.
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Klinéiu sluoksnis
Padavimo/ismetimo

3.1.2. pav. Suspausto oro energijos kaupykla
Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [11]

¢ia: p —dujy slégis;
V — dujy tiris;
n — dujy moliy skaicius;
R — Bocmano konstanta;

T — dujy temperatiira.

Remiantis apibréZimu, darbas atliktas dujy izoterminio proceso metu lygus:

WAB=1’1RT11’1(PA/PB) 3.1.2.
Turint galvoje ryS$j izoterminiame procese:
paVa=psVs 3.1.3.
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3.1.3. pav. Idealiyjy dujy kreivé, vaizduojanti pastovios temperatiiros dujy slégio

priklausomybe nuo tirio. Fizikoje Si kreivé vadinama izoterma

Vandenilio energijos kaupikliai

Vandenilis naudojamas vadinamose kuro celése. Kuro celé veikia cheminés elektrolizés
principu jungiantis deguonies ir vandenilio atomams. Kadangi gryno vandenilio Zeméje néra, tai
vandenilis atskirame reformeryje iSskiriamas i§ gamtiniy dujy (ar kito energijos nesiklio), o
deguonis imamas i§ oro. Vandenilis nukreipiamas link anodo, kur katalizatorius skatina
vandenilio atomus skilti i elektronus ir protonus. Speciali membrana (elektrolitas) atskiria anoda
ir katoda, neleisdama elektronams ir protonams susijungti. Elektronams i katoda belieka judéti
prijungtais laidais. ISsiskirianti energija (Siluma ir elektra) tiesiogiai gali biiti naudojama
patalpoms Sildyti bei apSviesti. Panasus principas naudojamas elektromobiliuose, tik juose
vandenilis dazniausiai iSgaunamas i§ spirito. Procesas Svarus (vieninteliai likutiniai produktai yra
vanduo ir $iluma) ir tylus (néra jokiy judanciy daliy, nevyksta degimo procesas). Daugeliu atveju
kuro celiy pritaikymas stacionariomis salygomis yra tikslingesnis ir ekonomiskesnis negu
transporte. Kuro celés pastatuose veiks nepertraukiamai, tod¢l laikas, reikalingas pasiekti darbing
temperatiira nuo veikimo pradZios, néra reikSmingas veiksnys, taigi, Salia protony mainy
membranos, kuro celése gali biiti naudojamos ir aukStos temperatiiros kuro celés (pvz., metaly
oksidy), atspari aukStai temperatiirai membranos medZiaga. Stacionarias kuro celes galima
frengti gyvenamuosiuose namuose. Namy iikio reikméms gyvenamuosiuose namuose kuro celés

naudojamos vadinamuosiuose kuro celiy Sildytuvuose.
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Individualios celés elektrinis potencialas (jtampa) - 0,7 V yra per maza techninéms
reikméms tenkinti. Norint iSgauti didesng itampa, 1 bendra sistema turi biiti nuosekliai, t. y. viena
paskui kita sujungtos kelios celés. Tam tikras kuro celiy skaiCius turi biiti pritaikytas
atitinkamoms reikméms ir reikiamai galiai iSgauti. Energijos tiekimui namy twikio poreikiams kuro
celés jungiamos | mazdaug 60-80 celiy sistema (paketa). Gretimy kuro celiy dujos atskiriamos
dvipolémis plokstelémis. Sios plokstelés gaminamos i3 elektrai laidZiy ir dujoms atspariy
medZiagy. Visa kuro celiy sistema sujungiama kartu naudojant izoliacinius dugnus ir traukles.

PEM (polimerin¢ elektrolitiné membrane) kuro celés taip pat turi didelj galios tanki ir ilga
eksploatavimo laika. Kiir¢jai siekia iSgauti 2 kilovaty elektros energijos ir 3,5 kilovaty Siluming
galig. Jie taip pat nori pasiekti 32 proc. didesnj elektros energijos efektyvuma bei maZiausiai 87
proc. bendraji proceso efektyvuma. InZinieriy tikslas - pasiekti, kad kuro celés eksploatavimo
laikas bty ilgesnis nei 40 tukst. valandy. Namy energetikos centras naudoja gamtines dujas, i$
kuriy kartu su vandens garais reformeryje gaunamos vandenilio prisotintos dujos, naudojamos
kuro cel¢je.
Neoficialiomis Ziniomis, 1 kW kuro celés galios rinkoje turéty kainuoti apie 1 tiikst. eury (3 450
lity). Namui su standartiniais poreikiais reikalingas apie 10 kW elektros galios ivadas, tokio
irenginio preliminari kaina biity apie 10 tukst. eury (apie 34 500 Lt).

Siuo metu vienos i§ perspektyviausiy yra kieto oksido kuro celés kurios dirba aukstose
temperatiirose (630 — 930 OC). De¢l Sios priezasties kieto kiino kuro celés (SOFC) gali naudoti
tvairy kura — metanolj, etanolj, natiiralias dujas bei kitus angliavandenilius. Jei kurui naudosime
gryng vandenilj, tuomet gaunamos reakcijos produktas yra vanduo.

Pranasumai ir trakumai

Pasauliui kelia grésme¢ didelé¢ anglies dioksido, iSsiskirian¢io degant angliai, dujoms ar
benzinui, koncentracija atmosferoje. Vandenilio pagrindu veikiancCios kuro celés neiSskiria
anglies dioksido ar kity gamtai bei Zmogaus sveikatai Zalingy duju. Kadangi kuro celiuy reakcijos
produktas yra vanduo, ju veikimui reikia kur kas maZiau vandens i§ iSorés, palyginti su iprastais
elektros generatoriais, kuriy auSinimui naudojamas vanduo. Pagrindinis kuro celiy pranaSumas
yra ju efektyvumas - su tuo paciu kuro kiekiu galima pagaminti kur kas daugiau energijos
(elektros ir Silumos) nei jprastai, o tai ypa¢ aktualu senkant ir brangstant gamtiniams energijos
iStekliams.

Nepatogumai, susij¢ su kuro celiy veikimu, yra reikalavimas i§gryninti reagentus, kad

nebiity uZtersti kuro celés elektrodai. Taip pat iSgaunama pastovi elektros srové turi biiti
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paver¢iama kintamos itampos elektros srove, kuria galima biity ijungti i bendraja energijos

sistema. Dar keletas trikumu, susijusiy su kuro celiy eksploatavimu:

. didelé kaina, masyvumas, trumpas gyvavimo laikas;
o masinés medZiagy, maitinanciy kuro celes, gamybos trikumas;
. vandenilio (kurio pagrindu veikia kuro cel¢) gamybos, sandéliavimo ir

transportavimo proceso sudétingumas.

Véjas

Saule ’.'*'-’_ y
\ { 4 Vandenilis pramonei Elekiros
H - Tinklo
S 7
Elekiros W Balansavimas
tinklas = = =

Vandenilio gamybos ir Vandenilio kaupiklis Kuro

suslégimo jrenginys Cele
Vandenilio energijos Egz:ﬁggs
gl nutolusiems
vartotojams

3.1.4. pav. Vandenilio energijos sistemos panaudojimo galimybés

Superkondensatoriai

Superkondensatoriams, démesys sustipréjo praeitame deSimtmetyje. Superkondensatoriy
elektrodai pasiZymi labai dideliu pavirSiaus plotu (iki 2500 mz/g) ir mazu atstumu (apie 0,1 nm)
tarp teigiamy ir neigiamy krivininky koncentracijos zony. Dél Siy dvieju priezZasCiy

superkondensatoriy talpa (iki 2500 F/g) yra iki milijono karty didesné uZ tradiciniy kondensatoriy

talpa.
Pagrindinis kondensatoriaus parametras yra talpa, ji lygi kriivio ir iSorinés itampos
santykiui:
c=42 3.1.4.
U

Tradicinio, ploks¢iojo kondensatoriaus talpa yra tiesiogiai proporcinga jo elektrody plotui
ir atvirkSc¢iai proporcinga atstumui tarp elektrody:

&e, S
d

C= 3.1.5.
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Kondensatoriaus energija yra tiesiogiai proporcinga jo talpai:

E= [%jcw 3.1.6.

Tradiciniai kondensatoriai, palyginti su elektrocheminémis baterijomis ir kuro elementais,
turi dideli galios tanki (107 W/kg), taCiau Zema energijos tanki (0,1 Wh/kg). Baterijos gali
sukaupti pakankamai daug energijos, taciau jos negali suformuoti trumpo, didelés galios impulso.
Todél, kur yra reikalingi trumpi ir didélés galios impulsai daZniausiai, yra naudojami
kondensatoriai.

Superkondensatoriai veikia pagal panaSius principus kaip ir tradiciniai kondensatoriai.
Tac¢iau jy elektrody pavirsiaus plotas (iki 2500 m?%g) yra Zymiai didesnis negu tradiciniy

kondensatoriy, o tuo tarpu atstumas tarp elektrody (0,1 nm) yra Zymiai maZesnis.

Teigiamas Neigiamas
elektrodas elektrodas
Srovés Srovés
kolektorius kolektorins
Apkrovos =Ry

varia

Sroves saltinis

3.1.5. pav. Superkondensatoriaus kravio kaupimo mechanizmas

Todél superkondensatoriy talpa ir sukaupiama energija yra Zymiai didesnés negu
tradiciniy. Superkondensatoriai yra pranaSesni ir dél to uz elektrochemines baterijas ir kuro
elementus, kad juy yra Zymiai ilgesnis cikliSkumas (10° cikly), trumpesnis krivio kaupimo laikas
(0,6 s). 3.1.5. paveiksle yra pavaizduotas superkondensatoriaus fizikinis krivio kaupimo

mechanizmas.
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Superkondansatoriai pagal galios tanki uZima tarping biisena tarp tradiciniy kondensatoriy
ir baterijuy (3.1.6. paveikslas).

Pagal naudojamas elektrody gamybai medzZiagas ir kriivio kaupimo mechanizma
superkondensatoriai yra skirstomi i tris klases: elektrocheminius dvigubo sluoksnio
kondensatorius (EDSK), pseudokondensatorius ir hibridinius kondensatorius (3.1.7. paveikslas ).

Superkondensatoriuose vyrauja du kruvio kaupimo mechanizmai: 1) Faradéjaus kriivio
kaupimo mechanizmas, kai oksidacijos reakciju metu vyksta kriivininky mainai tarp elektrodo ir
elektrolito, 2) ir atvirk§¢ias procesas, kai cheminés reakcijos nevyksta, o krivis yra kaupiamas

fizikiniu biidu ant elektrodo ir elektrolito pavirsiy.

10

KONDENSATORIAI
10e

10#

1

102

il
BATERIJOS

(Gzalios tankis (W/kg)

0.01 0.1 1 10 100
Energijos tankis (Wh/kg)

3.1.6. pav. Prietaisy, kaupianciy energija, galios tankio priklausomybé nuo energijos tankio
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Elektriniai dvisluoksmai |
kondensatoriai J

Pseudokondensatoriai

| Superkondensatonai

AKtyvintos Anglies Anglies Laidiei Metaly
anglys nanovamzdeliai aerogelia polimera oksidai

Hibridiniai
kondensatonai

| | |
Sudetuai Asimetriniai Baterijos
hibridai hibridai tip o hibrida

3.1.7. pav. Superkondensatoriy tipai

Smagratinés

Smagratis seniausias ir populiariausias energijos kaupiklis. Pirmiausia pritaikytas
mallinuose, véliau garo masinose. Tai labai daZnai pasitaikantis energijos kaupiklis, su kuriuo
dauguma susiduria jau vaikystéje Zaisdami su maSinomis, kuriose yra imontuotas smagratis.

Smagraciy sandara kuri pritaikyta kaupti elektros energija yra kitokia palyginus su kitais
smagraciais naudojamais kitais tikslais. Energijos kaupime pagrindinis projektuotojuy tikslas
nudingumo koeficientas, talpa, cikly skaicius, dinaminés savybés ir energijos tankumas
smagratinéje sistemoje. Vienintelis panaSumas elektros energija kaupianciy smagraciy su kitais
smagraciais yra veikimo principas.[11]

Tokiose sistemose energija yra kaupiama besisukanCiame diske. Diskas igyja greit]
sukamas elektros variklio. Elektros energija kuria naudoja elektros variklis yra kei¢iama |
besisukancio disko kineting energija, kuri kaupiama greitai besisukan¢iame sunkiame diske.
Kada §ia energija reikia iSkrauti besisukandis diskas pradeda sukti elektros generatoriy ir tokiy
bidu gaminama elektros energija. TeoriSkai maksimali energija kuri gali biiti sukaupta
besisukancioje mas¢je yra:

_Ja?
2

E 3.1.7.

¢ia: J — smagracio inercijos momentas;
@ - sukamasis smagracio greitis.
IS 3.1.7. formulés matyti, kad norint padidinti sukaupiamos energijos kieki, daug

efektyviau biity didinti sukimosi greiti, nei smagrac¢io masg.
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Tipiné smagratiné sistema susideda i§: smagracio, elektros variklio/generatoriaus, galios
elektronikos irenginiy, guoliy ir gaubto.

Vienas i§ smagratiniy kaupikliy panaudojimo budas tai atskirus smagratinés sitemos
modulius, kuriy kiekvieno galia yra 100 kW, sujungti i bendra sistema, kuri vadinama iSmanios
energijos matrica. Tokia sistema buvo sukurta ,,Beacom Team‘ kompanijos ir yra naudojama
Amsterdame ir Niujorke. Si kompanija tikisi sukurti 20 MW i§manios energijos matrica, su 5
MWh talpa ir kuria, pilnu pajégumu buty galima paleisti per keturias sekundes.

Smagratinés energijos kaupimo sistemos labai greitai vystosi. Jy geros dinaminés savybés,
salyginai maZi matmenys mazos eksploatacijos iSlaidos, padaro jas puikiai tinkancias transporte
ir energetikoje. Energetikoje Sios sitemos bus taikomos daugiausia trumpalaikiam energijos

balansavimui véjo elktriniy parkuose ar kartu su saulés elektrinémis.

3.1.8. pav. ISmanios energijos matrica

Superlaidininky magnetinés energijos kaupikliai

Pirmoji, triju faziy superlaidininky magnetinés energijos kaupimo sistema buvo iStyrinéta
Los Alamos nacionalingje laboratorijoje 1971 m.

Principas kuriuo veikia superlaidininky magnetinés energijos kaupikliai yra energijos
kaupimas didelése magnetinése ritése, per kurias teka nuolatiné srové. Energija, kurig galima

sukaupti tokio tipo kaupikliuose apraSoma tokia formule:

Vilius Grigalitinas ,,Informacijos srautai sumaniajame elektros tinkle” 35



E=—- 3.1.8.

¢ia: L — rités induktyvumas; I — nuolatiné srove tekanti per rite.

Superlaidininkai ritése naudojami dél to, kad sumazinty nuostolius. Praktikoje, rités yra
imerkiamos 1 skysta azota ar helj. Pagrindiné techniné¢ problema ri¢iu projektavime yra ju
Saldymas ir gamyba.

Superlaidininky magnetinés energijos kaupikliai pasiZymi labai geromis dinaminémis
savybémis, ju reakcijos laikas kelios sekundés. Taip yra dél labai maZzos superlaidininko varzos,
todé¢l tokie kaupikliai gali generuoti labai didele galia. D¢l Sios priezasties Siu kaupikliy
naudingumo koeficientas yra labai auksStas, visos sistemos (kartu su jtampos keitikliais) — 95%.
Taciau netgi mazi komponentai kintamos srovés ritéje didina Sios sistemos nuostolius. Todél
Siems kaupikliams yra bitinas keitiklis (lygintuvas — inverteris).

Superlaidininky magnetinés energijos kaupikliai labai geri tokioms situacijoms, kai reikia
didelés galios trumpiems laiko periodams, elektros energijos kokybei pagerinti, kur energija

imama i$ tinklo kinta dideliais Suoliais, pavyzdZiui prie dideliy gamykly.

Jtampos

keitiklis Elektros
tinklas

Rité i§
superlaidininko

[ ]

| 1 Saldymo
sistema

3.1.9. pav. Superlaidininky energijos kaupimo sistema

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [11]
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Issikrovimo laikas

Energijos kaupikliy palyginimas
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2]
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3.1.10. pav. Energijos kaupikliy palyginimas
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4. SUMANIEJI ELEKTROS PERDAVIMO TINKLAI

Pastaraisiais metais daug démesio skiriama fazoriaus matavimams. Tai jgalina matuoti
geografiSkai placiai iSsidésCiusiy perdavimo tinkly momentines itampos ir sroves vertes labai
dideliu tikslumu. Nors potencialas naudotis tokiais duomenis yra labai didelis realiai tokios
matavimy sistemos jdiegiamos labai létai. Norint atlikti tokius matavimus reikia tuo paciu metu
tobulinti ir diegti infrastruktiira, kuri jgalintu surinkti ir perduoti duomenis i$ jutikliy kurie
matuoja Siuos duomenis. Peré¢jimas prie naujesnés infrastruktiiros su gerai iSvystyta rySiy ir
jutikliy sistema i§ esmés biity peréjimas prie iSmaniyjy perdavimo tinkly.

Laikykime, kad aukStos itampos pastotése, skirty elektros energijos perdavimui jau yra
jutikliai, kurie gali surinkti didZiulius kiekius informacijos. Sig informacija baty galima
suskirstyti 1 dvi dalis: pirmoji, tai informacija apie jungtuvy biisena, ijjungtas iSjungtas, ir antroji,
tai analoginiai signalai tokie kaip srové, itampa kuri yra matuoja sinchronizuotai iki 100 karty per
sekunde (toks matavimas vadinamas sinchronizuotu fazoriaus matavimu). Siandien tokie
duomeny kiekiai negali biiti perduodami per atstuma vien dé€l neiSvystytos rySiy sistemos.

Paprastai Sie duomenys naudojami vietoje (pacioje pastot¢je) jos valdymui ir saugumui.
Apsaugai reikalingi paprasti, greitai perduodami duomenys, tam kad jungtuvai galéty suveikti
milisekundziy grei¢iu. DaZniausiai vietoje yra kontroliuojama jtampa, taciau §i kontrol¢ paprastai
biina per léta. Paprastai rementis Siais matavimai vietoje yra atliekami paprasti skai¢iavimai ir jie
yra saugomi skaitmeniniuose gedimy analizatoriuose (SGA). Visi Sie pastotés duomenys yra
renkami ir nutolusiuose duomeny surinkimo terminaluose, kas suteikia galimybg¢ ja gauti i

valdymo centra per rySiy kanalus.

4.1. Informacijos srautai sumaniajame paskirstymo tinkle

Kaip jau minéta, laikytina, kad naujausios rySiy ir kompiuteriy technologijos jau yra
1diegtos pastotése. 4.1.1. paveiksle matyti kaip turi atrodyti tokios sistemos infrastruktiira.

4.1.1. paveiksle rySiy sistema parodyta kaip dviejy lygiy hierarchija. Kiekviena pastoté
turi savo pacios sparty vidini tinkla (LAN), kuris apjungia visus matavimus ir programas.
Kiekviena pastoté taip pat turi savo serveri, kurio pagalba per marSrutizatoriy jungiasi prie

aukstesnio lygio rySiy tinklo. Taigi visos duomeny paraiskos, kurios reikalauja duomeny daugiau
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nei i§ vienos pastotés, t.y. duomeny paraiskos kurios néra vietinés, turi naudoti aukstesnio lygio

rySiy tinkla duomeny rinkimui ir siuntimui.

™ e :I\T’Iatavimai_n"i
K :(K-Mait.;miall =
L — e
Valdymo ’/_7 K /\\.r"’ N S
centras |, 5// s s \ == Vykdymo ftaisai |
[ P /' / \ \ Pastote 1
[ X / == Vykdymo [taisai i
.“! / 7\\| . “" k——C_ Matavimail
/ ( Vo Lot
"‘ /'*\'\ . il
I“ - '\WF‘”/Q']‘C:;:V Serveris 2 F_DQ
| R : | == Vykdymo jtaisai |
Perdavimo sistemos Chia
‘ == Vykdymo ftaisai i

ry3iy sistema

SAS

— :Ma?av;n;;lr

>0

SAS

T serveris 3 %:DN
(_V¥ykdymo jtaisai |
Pastote 3
=== Vykdymo jtaisaii

4.1.1. pav. Realaus laiko informacijos perdavimo infrastruktiira

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [3]

Sis, aukstesnio lygio tinklas, parodytas 4.1.1. paveiksle, kaip marSrutizatoriy tinklas,
aptarnaujantis visas, ne vietines pastoCiy paraiSkas. Daugiausia paraiSky gauti duomenims
pateikia valdymo centras (SCADA). Siuo metu SCADA apjungia visus nutolusius duomeny

surinkimo centrus ir i$ jy létai renka informacija, kas 2-10 s, 4.1.2. paveikslas.

Tredioji salis
Duomeny rinkimas
kas 2-10s

Valdymo
centras

Surinkimo Surinkimo oo o Surinkimo
centras 1 centras 2 centras n

4.1.2. pav. Siandieniné ry$iy sistema

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [3]

Vilius Grigalitinas ,,Informacijos srautai sumaniajame elektros tinkle” 39



Be to, nutolusiuose duomeny surinkimo centruose ne visuomet biina visa informacija, kuri
matuojama paciose pastotése. Paveiksle 4.1.1. nutole duomeny surinkimo serveriai pakeisti
serverio marSrutizatoriais ir turi prieiga prie visy pastotés duomeny per jos vietini tinkla (LAN).
Taciau norint surinkti tokj dideli informacijos kiekj biitina rySiams naudoti optinius kabelius.

Tokio sistemoje, kuri pavaizduota 4.1.1. paveiksle informacijos srautai juda labai greitai,
pavyzdziui specialios apsaugos schemos (SAS) vienu metu gali priimti kelis sinchronizuotus
signalus i§ skirtingy pastociy ir tuo paciu metu siysti valdymo signalus i kitas skirtingas pastotes.
Marsrutizatorius gali tiesiogiai reikalingus duomenis nukreipti 1 SAS, vietoj to, kad SAS turéty
laukti kol valdymo centras atrinks reikiamus duomenis ir juos perduos SAS.

Taciau bet kokiu atveju valdymo centras surenka visus duomenis ir atlieka keleta funkcijy,
kurias bty galima suskirstyti { tris klases:

1. Operatoriaus stebéjimas visos perdavimo sistemos, kas reikalauja geros
vizualizacijos ir pavojaus signaly

2. Analizuoja nenumatytus sistemos gedimus

3. Atlieka automatinj valdyma, toki kaip automatinis elektros energijos generavimo
valdymas (EGV)

Tinklo marSrutizatoriai 4.1.1.paveiksle parodyti, kaip vieno lygio, be hierarchijos.
Kiekviena pastoté turés bent viena marSrutizatoriy kurie bus sujungti didelio greicio rysiy linija,
kuriai geriausiai tinka optiniai kabeliai.

Pastoc¢iy informacinés sistemos architektiira

Visa jranga esanti pastotése turi biiti mikroprocesoring ir turéti galimybe saugoti visus
duomenis skaitmeniniu pavidalu. Norint sukurti vietini pastotés tinkla, reikia, kad visi signalai
tiek steb¢jimo, tiek kontrolés taip pat biity skaitmeniniai. RySiy protokolas yra standartizuotas
pagal 61850 standarta. Visi matavimai ir kontrol¢ gali biiti atliekama labai tiksliai laiko atzvilgiu,
naudojant GPS signala.

Dél to duomeny kiekis kuris gali biiti saugomas pastotése yra milZiniskas. Sis duomeny
kiekis susidaro tiesiog i§ daugybés matavimy ir paskai¢iavimy kuriuos atlieka skaitmeniniai
klaidy registratoriai, {vykiy sekos registratoriai ir kiti intelektualiis prietaisai.

Dauguma Siy duomeny naudojami vietiniame pastotés tinkle jos valdymui, taciau dalis ju
gali biti naudojami ir uZ pastotés riby. Siuo metu tik labai ribota duomeny kieki, fiksuojama
pastotése, galima gauti realiu laiku per nutolusius duomeny surinkimo centrus. Todél rysiy
sistema, su nutolusiais duomeny surinkimo centrais, bitina keisti | pasitilyta rysiy sistema 4.1.1.

paveikslas.
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Duomeny paskirstymo rysiy infrastuktiira

Siuo metu realaus laiko duomeny bazés yra kontrolés centro SCADA sistemose. | tokias
sistemas duomeny surinkimas per nutolusius duomeny surinkimo centrus yra létas, atnaujinama
kas kelias sekundes.

Realaus laiko duomenu kiekis esantis pastotése yra zymiai didesnis, nei randami
duomenys nutolusiuose duomeny surinkimo centruose. Sitloma sistemos infrastrukttra, 4.1.1.
paveikslas yra daug labiau iSplétota ir turi priéjima prie kiekvienos pastotés serverio. Visy
pastoCiy surinkty duomeny kiekis yra milZiniSkas, todél neimanoma realu laiky ju visu surinkti
vienoje vietoje (ir nereikia). Todél apraSomoje sistemoje duomenys yra saugomi iSskirstytuose
serveriuose, tai yra kiekvienos pastotes serveryje. [4]

Duomeny valdymas tokiose paskirstytuose serveriuose smarkiai skiriasi nuo dabar
naudojamo, kai duomenys yra saugomi vienoje vietoje. Tarp serveriy reikia tarpininky, kurie gali
ne tik sekti, kur konkreciai kiekvienu laiko momentu yra duomenys, bet ir juos perduoti i
reikiama vieta, kai to reikia. Tokiy tarpininky paskirstymo elektros tinkle Siuo metu néra, taciau
jie naudojami kitose sistemose.

Pritaikymas

Didelés teritorijos kontrolé

Be Sios kontrolés veitiné kontrolé ir toliau bus vystoma, o didelés teritorijos kontroles
pagrindinis tikslas padidinti elektros perdavimo sistemos stabiluma.

Daznio kontrolé

Daznis yra reguliuojamas su generatoriais, balansuojant apkrova. Pagrindiniai generatoriy
valdytojai yra vietiniai, taciau jie gali biiti reguliuojami ir nuotoliniu biidu. Pirminis valdymas
vyksta nuolatos, o nutolgs kas 2-4 sekundes. Visi generatoriai, t. y.

Elektrinés nepriklauso vienam savininkui, todél ju valdymas yra decentralizuotas. Tod¢l $i
reguliavima turéty atlikti trecioji Salis. Taciau ji tai galéty daryti tik tuo atveju, jeigu buty gerai
iSvystyta rysiy infrastruktiira, tam, kad galéty stebéti realia padéti perdavimo elektros tinkle.

Jtampos valdymas

[tampos valdymas Siaurés Amerikoje visuomet buvo vietinis, o Europa ir Kinija tai bando
daryti su regioninés kontrolés sistemomis. Dabar jau ir Siaurés Amerikoje planuojame pereiti prie
regioninio itampos reguliavimo, kadangi ten jvykusios dideléms elektros tinklo avarijoms didelg

itaka turéjo sumazéjusi itampa.
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Trumpalaiké stabilumo kontrolé

Tokios kontrolés sistemos kiirimas yra pats sudétingiausias, nes trikdZiai sukeliantys

nestabiluma, gali buti kontroliuojami tik tokiu atveju, jeigu skai¢iavimai ir analizé atliekami bei

perduodami duomenys rySiy sistema labai greitai. Visa tai galima atlikti trimis bidais:

e Tai galima atlikti rankiniu btidu paciam atliekant skai¢iavimus ir valdant apsaugos

sistemas, taciau tai suveikty tik tuomet, kai jau atsiranda gedimas;

e Antras budas yra reguliuoti apsaugos schemas, naudojant realiu laiku gautus

skai¢iavimus;

e Treciasis ir paskutinis budas visa tai daryti automatisSkai, vos tik pasireiSkus

gedimui. Sis biidas galimas tik tuomet kai bus i§vystyta rysiy infrastruktiira.[3]

4.2. Trumpa informacijos kodavimo biidy apzvalga

Perduodant informacija ja biitina koduoti, kad perduodamas signalas bty teisingai

perskaitytas ir iSSifruotas. Informacija perduodama dvejetainio kodo formate. Kodavimui

naudojami du buidai: analoginé moduliacija ir skaitmeninis kodavimas.

Analoginé moduliacija, tai analoginio signalo parametry (amplitudés, daznio ir fazés)

keitimas koduojant siun¢iama skaitmening informacija. Yra trys pagrindiniai analoginés

moduliacijos buidai:
1. Amplitudiné moduliacija (AM)
2. DaZniné moduliacija (DM)
3. Faziné moduliacija (FM)

o0 11 0 1 000 1 0

A A o

4.3.1. pav. Analoginés moduliacijos budai
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Analoginé moduliacija dazniausiai taikoma skaitmeniniam signalui perduoti, analoginio
rySio linijomis. Todeél Siam tikslui naudojami specialiis irenginiai — modemai, atliekantys
moduliavimo — demoduliavimo funkcija. Duomenys tarp modemo ir kompiuterio perduodami

skaitmeniniu signalu, o analoginio rysio linijomis, tarp modemu, analoginiu signalu.

Modemas Modemas

T;Jrﬂj_ﬂlllslﬁfmﬁwxﬂwﬁI!I!!!—J L4
> — _ARVA VAR Y] :

T o11011 0011 0

1 1 011011

4.3.2. pav. Duomeny perdavimas panaudojant modemus

Amplitudiné moduliacija. Naudojant $ia moduliacija skaitmeninio signalo loginiai lygiai

keic¢iami i skirtingos amplitudés periodinius analoginius signalus.

1
| | ] I |
| | ] | |
[ i 1 1 1
| I ! | |
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4.3.3. pav. Amplitudiné moduliacija

Cia neantysis signalas S, (moduliuojamas analoginis signalas) moduliuojamas kei¢iant jo
amplitudg priklausomai nuo skaitmeninio signalo loginio lygio.

Dazniné moduliacija

Naudojant dazning¢ moduliacija, skaitmeninio signalo loginiai lygiai kei¢iami { skirtingo

daznio periodinius signalus.
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4.3.4. pav. Dazniné moduliacija

Som

Naudojant §; kodavimo btida naudojami keli skirtingo daznio neSantieji signalai S, ir Sy,
4.3.4. paveikslas. Moduliuojant vienas neSantysis signalas keiCiamas kitu, priklausomai nuo
skaitmeninio signalo loginio lygio ir sukuriamas naujas signalas Spu.

Faziné moduliacija

Naudojant fazing moduliacija, pereinant i§ vieno skaitmeninio signalo loginio lygio i kita,

kei¢iama analoginio periodinio signalo faze.

NAAAPARAAALALLY - o
AVAVVAVARVAYAVAVATRVAVERVAY gt

4.3.5. pav. Faziné moduliacija

Nesantysis signalas moduliuojamas keiciant fazés skirtuma priklausomai nuo skaitmeninio
signalo loginio lygio, ir tokiu budu sukuriamas naujas signalas Sgp,

Skaitmeninis kodavimas

Vietiniuose kompiuteriniuose tinkluose naudojami skaitmeniniai signalai informacijos
perdavimui. Pats paprasciausias kodavimo biidas tokiems signalams yra potencialy kodavimo be

grizimo i nuli. Toks kodavimas pavaizduotas 4.3.6. paveiksle.

o1 0l il (I V|

MRZ paprastas

4.3.6. pav. Potencialy kodavimas be griZimo j nulj
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Nors $is kodavimo biidas ir labai paprastas vietiniuose tinkluose (LAN) jis nenaudojamas,
nes neturi savaiminio sinchronizavimo funkcijos.
LAN tinkluose naudojami kiti kodavimo budai, tokie, kurie atitinka Siuos reikalavimus:
e Esant tam paCiam duomeny perdavimo greiiui, turi biiti maZiausias duomeny
spektro plotis;
e Turi biiti uZtikrintas siystuvo ir imtuvo sinchronizavimas;
e Turi buti galimybeé kontroliuoti klaidas;
e Turi buti maza realizavimo kaina.
Siaurinant duomeny spektro ploti. Per ta pati rySiy kanala galima perduoti daugiau duomenu.
Sinchronizavimas svarbus tam, kad imtuvas Zinoty, kada pradéti skaityti duomenis.
Duomenis perduodant nedideliais atstumais, kad ir tarp kompiuterio ir jo iSoriniy jrenginiy,
naudojama papildoma rysio linija signalo sinchronizavimui, kuria perduodamas signalas kada
reikia pradéti skaityti duomenis. Duomenis perduodant didesniais atstumais papildoma rysio
linija nenaudojama, tokiais atvejais naudojami savaiminio sinchronizavimosi kodavimo biidai,
kartu perduodama ir informacija kada tuos duomenis reikia nuskaityti.
Binarinio kodavimo biidas su alternatyvia inversija

Cia naudojami trys potencialo lygmenys. Neigiamas nulis ir teigiamas.

AMI

4.3.7. pav. Binarinis kodavimas su alternatyvia inversija

Loginis nulis koduojamas loginiu potencialu, loginis vienetas — arba teigiamu arba
neigiamu potencialu, pakaitomis. Tokiu biidu uztikrinamas savaiminis sinchronizavimas. Taciau
esant ilgoms nuliy eigoms sumaZz¢ja savaiminio sinchronizavimo galimybés. Norint to iSvengti,
kartu reikia naudoti logini kodavima.

Potencialy kodavimo biidas su inversija esant vienetui

Sio kodavimo principas toks, kad perduodant vieneta kei¢iamas potencialas i§ teigiamo i

neigiama arba atvirks¢iai, o perduodant nulj potencialas néra keiciamas.
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4.3.8. pav. Potencialy kodavimas su inversija esant vienetui

Sis kodavimo biidas naudojamas perduodant duomenis optinio rySio linijomis, kur

naudojamos tik dvi biisenos Sviesu arba tamsu.

Mancesterio kodavimo biidas

Cia vienetai ir nuliai koduojami potencialy kitimu. Kai pereinama i§ vieneto i nuli biina

neigiamas potencialas, o pereinant i§ nulio | vieneta teigiamas. Signalas per viena takta kinta

maziausiai viena kartg uZtikrindamas savaiminj sinchronizavima. Sis kodavimo budas taikomas

tokiuose tinkluose kaip Ethernet ir Token ring.

I

Mancestero |

?

1

L

1 i1

0 : 0

-

-

Y

L

4.3.9. pav. Mancesterio kodavimo buidas
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5. SUMANIEJI ELEKTROS SKIRSTOMIEJI TINKLAI

Vystantis sumaniesiems tinklams atsiras daugiau ir daugiau sudétingy valdymo
reikalavimy, dél ko reikés gerinti rySiy ir informacijos perdavimo sistema. Siandien elektros
tinklas yra per¢jimo stadijoje { sumanyji elektros tinkla. Ateityje tokie tinklai, jskaitant
paskirstytaji generavima, vartotoju dalyvavima elektros rinkoje reikalaus didinti automatizacijq ir
gerinti tinklo rySius, kurie bus naudojami sujungti apsaugos ir valdymo irenginius naudojamus
skirstomajame tinkle. Bitina tokiy rySiy salyga patikimumas, t.y. visi valdymo ir apsaugos
{renginiai turi turéti rysi per {vairius kanalus.

ISmanus skirstomujy elektros tinkly valdymas prasidé¢jo jau gana senai, daugiau negu pries
60 mety, tuomet naudojama pulsacinio valdymo sistema leido pikines apkrovas valdyti per
selektyvy sujungima arba atjungiant apkrovy grupes. Si sistema naudojo paskirstymo linijas kaip
patikima rySio priemong. Signalas buvo siun¢iamas girdimu daZniu, kuri galédavo praleisti
vidutinés ir Zemos itampos transformatoriai ir buvo priimamas imtuvuose, sumontuotuose Zemos
itampos linijose ant vartotojy patalpy. Tokiu biidu siun¢iamos komandos nuotoliniu biidu
junginédavo dideles apkrovas ar apkrovu grupes, tokias kaip skalbimo masinos, karSto vandens
boileriai, elektrini Sildyma ir gatviy apSvietima. Galimybé¢ turéti patikima rySio kanalg tarp

valdymo centro ir galinio vartotojo irangos palengvina pikiniy apkrovy valdyma.

5.1. lentelé

Siuo metu panaudojami rysiai elektros tinkle

Generavimas Elektriniy valdymas
PastocCiy automatizavimas
Apsauga ir valdymas
Tinklo valdymas
Pastociy automatizavimas
Apsauga ir valdymas
Tinklo valdymas
Pastociy automatizavimas
Fyderiy automatizavimas
Automatinis skaitiklio rodmeny nuskaitymas
Vagysciy aptikimas
Apkrovy valdymas

Perdavimas

Skirstymas

Vartotojy
automatizacija

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [2]
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5.1. pav. Rysiai reikalingi sumaniajame elektros tinkle

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [2]

Ateityje energetikos sistemoje vis didesn¢ dali uzims paskirstytasis generavimas ir keisis
elektros rinkos salygos. Vartotojas galés tapti aktyviu rinkos dalyviu. Keisis elektros energijos
tinklo struktira, pleCiantis paskirstytam generavimui, ji nebebus tokia, kad elektros energija
tieckiama 1 viena pus¢ i$ didziyju elektriniy vartotojams. Nedideli energijos Saltiniai ir jos
vartotojai bus placiai pasklide geografiskai, ko pasékoje, energijos tiekimo kryptis i tokj tinkla
keisis greitai, tai reikalaus aukStesnio lygio apsaugos ir valdymo. Be to bus iSaugusi vartotoju
priklausomybé nuo elektros energijos tiekimo. Taigi tikslas yra iSlaikyti ir padindinti elektros
tiekimo patikimuma bei jos kokybe: patikimumo matas yra vidutinis nutraukimy daznio indeksas

(SAIFT).
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Siekiant jvykdyti didéjancius reikalavimus, paskirstymo tinkle reikia idiegti iSmania
automatizavimo sistema, kuri reikalauja paZangios ry$iy infrastruktiiros. Zifirint i rysiy
infrastruktiiros perspektyva, iSmanaus tinklo funkcijos gali biiti skirstomas 1 tris klases, pagal tai
kokio lygio rySiai yra reikalingi: skirstomojo tinklo automatizavimas, aktyvus elektros energijos
pareikalavimo valdymas ir pazangi matavimy sistema. [2]

Skirstomojo tinklo automatizavimas

Elektros energijos paskirstymo automatizavimas susij¢s su elektros tinklo valdymu, t.y.
sroviy ir jtampy stebéjimu tinkle, bei nutolusiy jtaisu valdymu, tokiy kaip jungtuvai ar
transformatoriai. Kai gedimas atsiranda vidutinés jtampos dalyje, jungtuvai ta tinklo dalj, kurioje
yra gedimas, atjungia. Likusios, neatjungtos dalys turi greitai persijungti naudojant vidutinés
itampos jungtuvus, tokiu budu atstatomas elektros tiekimas kuo didesnei vartotoju grupei.
tie perjungimai ir yra pagrindinis paskirstymo automatizavimo tikslas. Paprastai tokiu avariju
metu, biina kreipiamasi i kelis ar netgi Simtus nutolusiy irenginiy. Kreipimosi laikas svyruoja nuo
Simtyjy sekundés daliy iki keliy sekundZiy. Svarbu paZyméti, kad nuotolin¢ apsaugos funkcija,
reikalauja gero rySio tarp irenginiy ir greitos reakcijos (milisekundés), kuri paprastai Siuo metu
yra negalima.

Aktyvus elektros energijos pareikalavimo valdymas

Siai funkcijai atlikti reikia energijos pareikalavimo planavimo, kaupikliy sistemos ir
paskirstytojo generavimo. Visi Sie dalykai valdomi pagal energijos kiekiy ir kainuy signalus.
Tikslas yra didinti veiksminguma ir i§vengti elektros tinklo perkrovy. Si funkcija, laiko atzvilgiu,
néra tokia svarbi kaip paskirstymo automatizavimas, pakankamas reakcijos laikas — kelios
minutes.

PaZangi matavimy sistema

Sios sistemos tikslas jra§yti faktinius galios srautus ir pateikti informacija saskaitos
iSraSymui, atsiZvelgiant | tai, kad elektros kaina skirtingu laiku galéjo bti skirtinga. Turi buti
1Svystyta tokios matavimo sistemos infrastruktiira ir duomenys 1§ daugybés iSmaniyjy skaitikliy
perduodami 1 saskaity iSraSymo centra, kur pagal atsiystus duomenis i§ skaitliuko automatiskai
paskaiCiuojama suma uz suvartota elektros energija. Tokia informacija 1 saskaity centra reikty

perduoti tik karta per nustatyta laikotarpi (diena, savaitg ar ménesi).
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5.1. Informacijos srautai guviuose skirstomuosiuose elektros tinkluose

Per pastaraji deSimtmetj elektros pramonéje jvyko labai daug pokyc¢iy. Tai itakojo naujos
technologijos ir pacios elektros pramonés restruktiirizacija. Restruktiirizavimo tikslas pereiti nuo
laisvos rinkos, elektra turi tapti kaip preke, kurig pirkdamas gali pasirinkti pardaveja. Tuo paciu
metu informaciniy technologijy sistemos kurios naudojamos elektros paskirstymo ir perdavimo
srityse tapo patikimesnés ir galingesnés. Ateityje Sios informacijos sistemos leis maksimaliai
automatizuoti elektros tinkla, ji stebéti, ir netgi ,,save gydyti“. Toks sumanusis elektros tinklas
bus patikimesnis lankstesnis ir labiau tenkins poreikius.

Tinklo valdymui ir stebéjimui §iuo metu yra naudojama SCADA ir paskirstymo valdymo
sistema DMS. Siy sistemy pradzia buvo 1920 metai, kai buvo pradétos naudoti nuotolinés
elektriniy valdymo sistemos. Kompiuterizuotas elektros sistemy valdymas tapo imanomas 1960
metais. Taciau vistiek pagrindinis stebéjimas, situacijos sekimas buvo popieriuje. Jei jvyksta
avarija apie tai daZniausiai operatorius gaudavo praneSima telefonu ir neturédavo pri¢jimo prie
visos informacijos. Su operatyvinémis brigadomis bendraujama radijo rySiu ir visi darbai
derinami ZodZiu.

Kalbant apie sumanuyji skirstomaji elektros tinkla pirmiausia reikty pradéti nuo rySiy
sistemos jame. Be jos neimanomi laisvos elektros rinkos prekybos srautai, skirstomojo tinklo
operatoriaus, elektros gamintoju, prekybos dalyviy bei vietiniy elektriniy bendravimo rysiai.

Skirstomojo tinklo operatorius sirstydamas elektros energija vartotojams turi tuuréti saugy
ir nuolatini rysi su elektros gamintojais, vartotoju sumaniaisiai elektros skaitikliais. STO gali ne
tik skirstyti elektra bet ja ir kaupti energijos kaupyklose. Turédamas rysi su elektros energijos
gamaintojais STO nuolatos gauna informacija kiek ir uz kokia kaina gamintojas parduoda
elekrtos energija, jeigu pasitilymas labai geras STO duoda uZsakyma ir perkaelektra kaupdamas
savo energijos kaupyklos. Po to, kai biina elektros energijos pareikalavimo pikas ir elektros kaina
didele STO vartotojams gali parduoti, sukaupta kaupyklose, elektros energija uz didesng kaina
nei buvopirkes, bet uzZ maZesng neituo metu sitilo gamintojai.

Situacijos sekimui skirstomajameelektros tinkle bus irengta labai daug jutikliy, kurie
kiekvienas turés savo identifikavimo numerj, tokiu biidu Zinoma i$ kurios tiksliai vietos gaunama
informacija. Tarkime vartotojui perdégé STO irengtas srovés apribojimo itaisas. Tik perdegus,
STO informacijos surinkimo centre gaunamas signalas, kad perdégé srovés apribojimo itaisas,
automatiSkai iSraSoma uZzduotis ir iSsiunCiama brigada pakeisti srovés apribojimo itaisa.
Vizualizacija ir fazoriaus matavimas apraSytas ivade. Visi Sie rySiai pavaizduoti 5.1.1. paveiksle.
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5.1.1. pav. Informacijos srautai guviuose skirstomuosiuose elektros tinkluose

5.2. Saugumo reikalavimai keliami elektros tinklo informacinéms sistemoms

Sis klausimas tapo ypa¢ aktualus, kai jsigaléjo laisva elektros rinka. Bet koks jsilauZimas i
tokia sistema ar informacijos nutekéjimas gali turéti didele ekonoming itaka. UZtikrinti labai
auksta informaciniy sistemy, naudojamy energetikoje, saugumo lygi yra biitina, nes bet koks
1silauzimas gali sutrukdyti normaluy energetikos sistemos darba. Jei isilauzéliai sugebéty valdyti
dispeceriniy kompiuterius, pasekmes gali buti labai skaudZios. Bet kokj isilauZzima galima vertinti,
pagal jo keliama rizikos laipsni R.

R=P,(1-P,)C 5x.1

Cia - P, — atakos tikimybe, (1-Pg) — atakos nutraukimo be pasekmiy ir neutralizavimo
tikimybé, C — padariniy ivertis.

Saugumo uztikrinimo didinimas jmanomas tiek aparatiniu, tiek programiniu budu, yra
kuriami jvairts informacijos kodavimo biidai.

Bendri reikalavimai keliami informacijos saugumui pateikti 5.2.1. pav.
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Saugumo startegija Saugumo organizavimas Saugumo pelitika Vykdymas Saugumo valdymo skydas

PRIEIGOS VALDYMAS

Saugumo operacijos
REIKALAVIMAI DUOMENL SAUGUMUI

Saugume tikrinimas

valdymas

Saugume reikalavimai Saugume projektavimas

Duomeny Kasifikavimas < Vartotojo privatumas

Vaidmuo PASLAUGOS

Teisiy suteikimas. Autentiskuras Kodavimas Tapatybés nustatymas
e o

DUOMENL) CENTRO APSAUGA

e Programine e Prisjungimo Atsarginé Nuotolinis
Fiziné apsauga U jung 9
apsauga gniasiene kodai duomeny kopija valdymas

Eektros tinklo infrastruktdros apsauga RYSIL) SAUGUMAS

Beavielio tinklo
apsauga

Mobilaus tinklo
apsauga

Pastodiy SCADA Matavimy Bendra tinkly
saugumas saugumas saugumas apsauga

Sumaniy piretaisy Jutikliy Rysiy Namy tinklo Duomeny Tinklo
saugumas saugumas saugumas. apsauga kodavimas dubliavimas

5.2.1. pav. Saugumo reikalavimai sumaniajame elektros tinkle

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [7]

Rysiy prieZiiira

Prieziiira

Saugumo

Kitos
el
v;" {::: ) galimybeés
ELEKTRONINE
ERDVE
L. Grésmiy
Informacijos saugimo andlizés
irjvykiy centras

ceniras

Taisyfdiy laikymosi
ir rizikos valdymas

Duemeny valdymas

5.2.2. pav.Saugumo valdymo struktiira sumaniajame elektros tinkle

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [7]
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5.3. Trumpa rySio priemoniy apZvalga

Siuo metu yra daug rysio priemoniy, kurias galima panaudoti sumaniajame elektros tinkle.

Tai jvairios laidinés ir belaidés sistemos ar ju bendros sistemos. Labai mazai tikétina, kad

sumaniojo elektros tinklo rySiams bus naudojama tik viena rySio priemoné. Bus naudojama daug

ry$io priemoniy, kurios turés saveikauti tarpusavyje: irenginiai esantys skirtinguose tinkluose ir

naudojantys skirtingas rySio priemones turés sugebéti darniai dirbti su kitais jrenginiais. Taip pat

skirtingy gamintojy irenginiai turés turéti standartizuota valdymo ir informacijos perdavimo, bei

priemimo sistema. Taigi pagrindiniai kriterijai { kuriuos bus atsiZvelgta renkantis rysio

priemones:

Komunikacijos priemonés prieinamumas, tokios kaip esamos vario arba optinio
pluosto jungtys

Prieinami vieliniai kanalai, ar radijo perdavimo bokstai

Rysiy ivykdymas (informacijos pralaidumas, perdavimo vélinimas)

RysSio priemonés patikimumas ir prieinamumas

Saugumo reikalavimai

Atitikimas standartams

Investicijy dydis

Eksploatavimo iSlaidos

Galimybe pritaikyti ateityje

Galimybeé, skirtingy gamintojy, rySio priemonéms dirbti darniai ir standartizacija yra

pagrindinis ateities technologijy poZymis. Tiktai tos priemonés kurios atitiks Siuos kriterijus bus

tinkamos naudoti paskirstymo automatizavimui, apkrovy valdymui ir pazangiam matavimui. Siuo

metu prieinamos ry$io priemonés:

Placiajuosté radijo signaly sistema
Siaurajuosté radijo signaly sistema
SCADA sistema

Mobilus rySys

Palydovinis rySys

Enternetas

VHF/UHF radijo modemas

Laidinés ir belaidinés rysio sistemos
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Laidiniai rySio tinklai

Juos galima pakloti Salia galios perdavimo kabeliy ir naudoti informacijos perdavimui. Tai
gali buti variniai laidai, kuriais galima perduoti telefoninius ar pla¢iajuoscio rySio skaitmeninius
signalus. Taciau informacijos perdavimo kiekis néra didelis. Taip pat galima kloti optinius
kabelius, kuriais perduodami informacijos kiekiai yra dideli. Optiniuose kabeliuose duomeny
perdavimo sparta skai¢iuojama MB/s ir galima sukurti didelius placiajuosc¢io rySio didmiesciy
tinklus.

Radijo rySio sistemos

Radijo sistemos paprastai siiilo siaurajuostj rysj, kur duomeny perdavimo kiekiai yra
skaiCiuojami tik keliais kb/s, taCiau perdavimo atstumas siekia iki 30 km. Radijo daZnio
diapazonas, kuriuo perduodama informacija gali buiti nemokamas, ir gali biti toks uz kuri reikia
mokeéti. Siuo metu naudojamos mazos radijo sistemos, skirtos nuskaityti ir perduoti skaitikliy
duomenis, tokios sistemos perduoda nedidelius informacijos kiekius, iki tokiu sistemuy, kurios

mikrobangomis perduoda didelius informacijos kiekius.

5.3.1 lentelé

Bevielio rysio technologijos

Technologija Standartas Savininkas Bavn gl Duomeny Pritaikymas
daZnis srautas
VHF/UHF . 150MHz/ . L . .
radijas PMR Operatorius 400MHz Siaurajuostis Garsui perduoti, SCADA
. WLAN, . e L
2,4 GHz wireless ZigBee Operatorius 2,4 GHz Pladiajuostis Namy automatizacija
Radiio rigvs tar Tredioii Greitam duomeny perdavimui,
JO TISYS 1D 1 \wiMax reco) 5-60 GHz | Pladiajuostis SCADA, paskirstymo
dviejy stociy Salis ..
automatizavimas
Tredioji I\?I(I)r(l)zll(%%)) Garsui perduoti, paskirstymo
Mobilus rySys | GSM/GPRS <alis 200/1900 Placiajuostis automatlzis\;rlnna;ss,eskaltlklm
MHz (US)
Palydovinis . Trecioji 6 GHz, . . . e
rysys Laisvas <alis 12 GHz Siaurajuostis Skaitikliy sistemose

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [2]

Mobilaus rysio sistemos

Tai sistemos naudojan¢ios GSM/GPRS rysj ir yra optimizuotos vartotojams.
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Palydovinis rySys

Tokiose sistemose galima perduoti didelius informacijos srautus, taciau reikia brangiy
paraboliniy anteny. Be to, palydovinis rySis valdomas treciosios Salies.

Galios ir skirstomyjy tinkly linijy rySiai

Tai rySiai kurie perduodami per pacius tinklus. AukStos jtampos tinkluose naudojami
programuojami loginiai valdikliai (PLV). Zemos jtampos tinkluose, buvo daug karty méginta
sukurti placiajuosti rySi per pacias skirstomyjuy elektros tinkly linijas, ir tokiy budu teikti
vartotojams interneto rysi. Esant geroms salygoms informacijos perdavimo sparta siekia kelias
deSimtis MB/s, bet rySio atstumas ir patikimumas gali biiti nepakankamas iSmaniajam elektros

tinklui, nes patikimumas yra svarbiau uz perduodama informacijos kieki.
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6. SUMANIUJU TECHNOLOGIJU JTAKA ELEKTROS VARTOTOJU
PRIETAISAMS IR JRENGINIAMS

Sumaniojo elektros jtaka vartotojams bus labai didelé. Visuy pirma vartotojai taps ne tokie
priklausomi nuo centralizuoty energijos tiekéjy, galés rinktis kada ir 1§ ko pirkti elektros energija.
Be to, vartotojai galés ne tik vartoti, bet ir patys gaminti elektros energija, ir ja kaupti buitiniuose
elektros energijos kaupyklose ar parduoti | rinka. Keisis elektros energijos vartojimo biidas, kas
leis sutaupyti elektros energijos ir taip sumazinti saskaitas, o gal biit nieko nemokéti ar net
paciam vartotojui gauti pajamy i§ parduotos elektros energijos.

Taciau Siandien tai neimanoma, dél neiSvystytos rysiy infrastruktiiros ir kity technologiju

trukumo.

6.1. Sumanieji buitiniai prietaisai ir asmeniniai elektromobiliai

Elektromobiliai yra neatsiejama sumaniyju elektros tinkly dalis. Be to, ju naudojimas
7enkliai sumaZinty gamtos terS§ima. Siuo metu ypatingai didelis démésis elektromobiliams yra
skiriamas Jungtinése Amerikos Valstijose, ten planuojama, kad iki 2025 mety bus daugiau negu
vienas milijonas hibridiniy automobiliy. Norint pereiti prie masinio elektromobiliy naudojimo yra
bitinas sumanusis elektros tinklas. Biitina iSvystyti elektros tinkla tinkama elektromobiliy
naudojimui, turi biiti galimybé¢ pasikrauti automobilio baterijas, kad ir darbe.

Elektromobiliuose esanc¢ios pakraunamos elektros baterijos gali buti naudojamos kaip
elektros energijos kaupyklos, kurios pakraunamos, pavyzdZiui, tuo momentu, kada vartotojo
kieme esanti v¢jo elektriné dirba pilna galia, o kai véjo néra, buitiniai prietaisai gali buti
maitinami i$ $ios baterijos.

Siuo metu yra kuriami keli skirtingi elektromobiliy ir ju pakrovimo sistemy modeliai. Siuo
metu gaminami elektromobiliai néra visiSkai varomi elektra, tai hibridiniai automobiliai, kurie
gali biiti varomi elektra arba tradiciniu kuru.

Ateities elektromobiliai yra projektuojami tokie, kad bus varomi vien elektra, kuri bus
kaupiama Siuose automobiliuose jmontuotose mobiliose elektros energijos kaupyklose. Sios
kaupyklos turés pakrovimo galimybg po iSkrovimo. Kuriamo elektromobilio vizija tokia, kad su
pilnai ikrauta baterija elektromobilis nuvaziuoty panasy atstuma, kaip dabartinés transporto

priemonés, su pilnu baku tradicinio kuro.
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Yra manoma, kad pakrovimo stotelés turi biiti jrengtos vairuotoju namuose, parkavimo ir
pardavimo vietose, taip pat turi biiti galimybé iSkrauta baterija greitai pakeisti i pilnai ikrauta, tai
kainuoty Siek tiek brangiau, bet biity sutaupoma laiko. Norint to pasiekti kiekviename
automobilyje turi biiti speciali mobili apskaita, kad biity galimybé susimokéti uz baterijos
pakrovimui sunaudota elektros energija. Automobilyje sumontuota sistema visa informacija sius 1
vartotojo namuose esanti sumanuji elektros skaitikli, kuris ménesio pabaigoje gaus viena saskaita,
kurioje jau bus iskai¢iuotas mokestis ir uz elektromobilio baterijos krovima.

Automobiliuose sumontuotas elektros energijos baterijas bus galima dalinai naudoti kaip
placiai iSsisklaidZiusias elektros energijos kaupyklas, taCiau susiduriama su vairuotojy norais,
kurie nori, kad baterija visuomet biity pilna ir buty galima vaZiuoti. Todél elektromobiliuose
esancias baterijas naudoti lygiai taip pat, kaip energijos kaupyklas negalima. Tod¢l biitina vystyti
sumaniojo tinklo technologijas sprendziant $ig problema.

Kur realiai ir daZniausiai bus naudojamos elektromobiliy baterijos, be automobilio varymo,
tai ivairiis nedideli buitiniai prietaisai, kuriuos bus galima naudoti kaip turistinius t.y. nedidelés
elektros viryklés, plauky dZiovintuvai, elektrinés Saslykinés. Taigi turizmas taps daug patogesnis,
nes bus galima naudotis daugeliu patogumuy, kuriuos turime namuose, bet kuriame gamtos
kampelyje.

Pagrindiné uzduotis kuriant elektromobilius priimti vieninga standarta baterijoms. Reikia,
kad skirtingi gamintojai, skirtingose Salyse gaminantys elektromobilius naudoty tokias baterijas
kurias buty galima pasikrauti, bet kurioje Salyje. Pakrovimo stotelés planuojamos nuo 1,5kW iki
7kW galingumo, o baterijos pakrovimo laikas svyruos nuo trijy iki aStuoniy valandy.

Automobilio skaitiklis siysdamas informacija 1 namy sumanyji skaitikli turés persiuysti
tokius duomenis: elektros kaina, kuria buvo kraunama baterija, suvartotos elektros energijos kieki,
elektros energijos gamintojo duomenis, i§ kurio pirkta elektra, ir kurios imonés, kuri skirto
elektra, paslaugomis naudojosi. Sie duomenys uZims apie 100 kb. 6.1.1. pav. pavaizduota rysiy
sistema reikalinga elektromobiliams.

Dar viena priezastis kuri skatina vystyti ir plétoti elektromobilius tai naftos ir elektros
kaina. Naftos kaina yra labai nepastovi ir smarkiai kinta, 2000 metais vienas barelis (163,65 1)
kainavo 25 dolerius, 2006 metais 75 dolerius, 2008 metais jau 147 dolerius, 2010 metais kainavo
80 doleriu. Gamtiniy dujy kainos kito panaSiai. Tuo tarpu elektros kainos yra kur kas pastovesnés
ir ji kyla beveik po du procentus per metus. Palyginamajame, naftos ir elektros energijos, kainy

kitimo paveikslélyje (6.1.2. pav.) tai labai aiskiai matosi. [10]
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6.1.2. pav. Elektros energijos ir naftos kainy palyginimas

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [10]
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6.2. Elektros vartojimo perstiimimo laike j pigesnés elektros energijos intervalus

galimybés

Laiko atZvilgiu elektros energijos kaina néra visuomet vienoda. Diena, kuomet buna
didziausias elektros energijos pareikalavimas i darba isijungia rezervinés elektrinés, smarkiai
apkraunamas elektros energijos perdavimo ir paskirstymo tinklas, ko pasékoje didéja nuostoliai.
Naktj atvirksciai, elektros energijos pareikalavimas néra didelis lyginant su diena, elektrinés dirba
nepilnu pajégumu. Elektros perdavimo ir paskirstymo tinklas néra maksimaliai apkrautas.

D¢l Siy priezascCiy skiriasi ir elektros energijos gamybos kaina. Be to, elektros tinklas néra
optimaliai iSnaudojamas, dienomis, jis biina perkrautas, o naktimis jo galimybés néra pilnai
iSnaudojamos. Taigi vienas i§ sumaniojo elektros tinklo uZdaviniy yra iSlyginti elektros energijos
vartojima laiko atzvilgiu, t.y. perstumti elektros energijos vartojima perstumti laike i pigesnés
energijos intervalus.

Norint jgyvendinti §i tiksla yra biitinas energijos kaupikliy, kurie apraSyti tre¢iame
skyriuje, panaudojimas. Panaudojant energijos kaupiklius, elektros suvartojimo metu elektra
galima naudoti i§ kaupikliy, tuomet nereikty dirbti rezervinéms elektrinéms, o elektros tinklas
bty neperkrautas. 6.2.1. pav. pavaizduotas elektros energijos vartojimo iSlyginimas laiko
atzvilgiu.
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6.2.1. pav. Elektros tinklo apkrova naudojant elektros energijos kaupiklius ir ju

nenaudojant
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6.3. Kaupikliy kaina ir atsiperkamumo skai¢iavimo principai

Laikysime, kad pateiktame grafike (6.2. pav.) pateiktas 0,4 kV 240mm’ kabelio
apkrovimas, kurio ilgis yra 0,5 km, tokio kabelio varza yra 0,125 Q/km . Taigi trasos, kurios
ilgis 0,5 km, varza bus dvigubai mazZesné.

Suvartota elektros energija, nevertinant galios faktoriaus, apskaiCiuojama pagal Sia

formule:
P=U-I-h 3.2.1.
Suvartota elektros energija per para, nenaudojant energijos kaupikliy (duomenys i§ 6.2.1.
pav.):
P=B+P,+..P, 3.2.2.
P

U-1-h=400-150-7 =420kWh,;
U-1-h=400-200-2=160kWh;
P,=U-1-h=400-250-4=400kWh;
U-1-h=400-300-2=240kWh;
U-1-h=400-400-2=320kWh;
U-T-h=400-450-7=1260kWh;
P =420 +160 + 400 + 240 + 320 + 1260 = 2800 kWh.
Suvartota elektros energija per para, naudojant elektros energijos kaupiklius:
B=U-1-h=400-250-10=1000kWh;
P,=U-1-h=400-300-9=1080kWh;
P,=U-1-h=400-350-5="700kWh;
P =1000+1080 + 700 = 2780kWh.

Elektros energijos nuostoliai paskai¢iuojami pagal formulg:
AP, =3-1"-Q-h 3.2.3.
Elektros energijos nuostoliai per para, nenaudojant elektros energijos kaupikliy:

AP, = AP, +AP,,.. AP, 3.2.4.

AP, =3-150%-0,0625 -7 = 29,53 kWh;

AP,, =3-200%-0,0625 -2 = 15 kWh;

AP, =3-250-0,0625 - 4 = 46,88 kWh;

AP,, =3-300-0,0625 - 2 = 33,75 kWh;

AP, =3-4007-0,0625 - 2 = 60 kWh;

AP, =3-450%-0,0625 -7 = 265,78 kWh;

AP, =29,53+15 + 46,88 + 33,75 + 60 + 265,78 = 450,94 kWh.
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Elektros energijos nuostoliai per para, naudojant energijos kaupiklius:

AP, =3-2507-0,0625-10 =117,18 kWh;

AP, =3-300°-0,0625-9 =151,88 kWh;

AP, =3-350%-0,0625-5=114,84 kWh;

AP, =117,18+151,88 +114,84 =383,9kWh.

IS skai¢iavimy matyti, kad energijos kiekis suvartotas per para beveik vienodas tiek
naudojant kaupiklius, tiek nenaudojant, 2800 kWh ir 2780 kWh, skirtumas tik 0,71 %. Taciau
energijos nuostoliai patirti linijoje skiriasi Zenkliau: su kaupikliais 383,9 kWh, o ju nenaudojant
450,94 kWh, ¢ia jau skirtumas siekia 14,87 %.

I elektros kaing yra jskaiciuoti ir nuostoliai patiriami elektros energijos perdavimo linijose,
todél atsizvelgiant | skai¢iavimus matome, kad vienos kWh kaina yra apie 2-3 procentus mazesné,
naudojant energijos kaupiklius, vien dé¢l nuostoliy elektros perdavimo linijose. Dar ivertinus
rezerviniy elektriniy darba, kabeliy kaing, gamtos tarSa, kainos skirtumas uz 1kWh, naudojant ir

nenaudojant energijos kaupikliy, iSauga iki 10-15 procentuy.

6.4. Informacijos srautai tarp sumaniojo elektros skaitiklio

ir sumaniyjy buitiniy prietaisy

Yra du dalykai, kurie keicia vartotoju poZziiiri i elektros energijos vartojima. Vienas i$ ju
tai vis didesnis démesys skiriamas aplinkai ir ypa¢ energijos vartojimo jtaka jai. Kitas vis
augancios energijos kainos, kas privercia ieSkoti kitokiy, taupesniy energijos vartojimo biduy.
Zmoniy energijos vartojimo jpro€iai jau yra susiformave ir juos keisti sunku. Saskaitos uz
elektros energijos suvartojima paprastai apmokamos karta per ménesi, ir i§ jy nesimato kiek
konkreciai uz ka mokama. Sumokama bendrai uz visa sunaudota elektros energija, neskirstant {
grupes tokias kaip: elektrinés viryklés suvartotas energijos kiekis, televizoriaus suvartotas
energijos kiekis ir pan.

Cia vienas i§ sprendimy optimizuojant energijos suvartojima biity sumanusis elektros
energijos skaitiklis. Toks skaitiklis vartotojams leidZia vizualizuoti ir sekti elektros energijos
suvartojima, bei tokiu budu ji optimizuoti. Duomenys rodomi grafiskai ir lengvai suprantami, kas

leidzia vartotojams greitai optimizuoti savo energijos vartojimg ir matyti to pasekmes —
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pavyzdZiui tuomet kai jie nusiperka maZzai energijos naudojantj energijos Saldytuva, ar kaitrines
lemputes pakeicia i energija taupancias.

Vokietijos vyriausyb¢ iSmaniyjy skaitikliy ivedima nuo 2010 mety padaré privalomu. Tai
dar néra skaitiklis, apie koki buvo rasyta auksc¢iau, taciau tai bus skaitikliai su galimybe praplésti
ju atliekamas funkcijas nusiperkant papildomus irenginius. Tokiy budy padaromas pagrindas
veliau idiegti iSmaniuosius skaitiklius su visomis juy funkcijos, taip sutaupant pinigy. Toks
skaitiklis ateityje sujungtas su duomeny jraSymo, ir vizualizacijos sistema galés atlikti visas
sumaniojo skaitiklio funkcijas. Tokia sistema galés sekti ne tik elektros suvartojima, bet ir
vandens, dujy ar Silumos. Duomenys iS duomeny jraSymo sistemos vartotojui gali biiti pateikti
{vairiais buidais, pavyzdZiui { personalini kompiuteri, mobilyji telefong ar specialius vizualizacijos
irenginius kurie buty sumontuoti pastato viduje. Taip pat Sie duomenys bus automatiskai
perduodami elektros energijos paslaugos tiekéjui.

Idiegus tokius skaitiklius nebereikés inspektoriams vaiksCioti po namus ir tikrinti
skaitikliy duomeny. Vartotojui tai irgi labai patogu, nes duomenys pateikiami paprasta ir
suprantama forma, bet kuriuo metu, todél gerokai ankS¢iau galés padaryti energijos vartojimo
pokycius. Pateiktos iSsamios analizés netgi gali padéti atskleisti kurioje vietoje jvyko gedimas.

Sie skaitikliai tiks ateityje kai vartotojas galés laisvai rinktis energijos tiekéja. Tiekéjams
leis greitai ir nuotoliniu biidy nutraukti elektros energijos tiekima vartotojui, kai jis neapmokeés
saskaitos uz sunaudota elektros energija.

Toks skaitiklis turés relinius i$éjimus, tokiu biudu galés valdyti daug energijos
vartojancius irenginius, tokius kaip skalbimo masSinos, vandens Sildytuvai ir pan. Buities
prietaisai turés buti padalinti { kelias grupes: akimirksninio elektros pirkimo ir vartojimo grupg,
kaip yra dabar iprasta, pavyzdziui apSvietimas, dury skambutis, kaitlentés. Antra grupg sudaryty
elektros prietaisai, kuriy jjungimas ir atjungimas gali buti atidétas, bet neilgam 20 — 30 minuciy
tarpsniui, pavyzdZziui, Saldytuvai. TreCia grupg sudaryty prietaisai, kuriy darbas gali biiti atidétas
kelioms valandoms, pavyzdziui, skalbimo maSina, karSto vandens paruoSimo boileris ir kt.
Atsiras galimyb¢ Siems irenginiams naudoti pigesn¢ elektros energija. Kadangi bus nuolat
palaikomas rySys su elektros energijos tiek¢&jais, ir kai tik jis pasiiilys vartotojui tinkama kaina
sumaniojo matavimo sistema jjungs skalbimo masing ar vandens Sildytuva. To pasékoje atsiranda
galimybeé Siek tiek valdyti pikines apkrovas. Kai elektros pareikalavimas yra didZiausias tiekéjai
didins kainas, o kai jos pareikalavimas mazés, kaina kris.

Elektros pirkéjas patirs tam tikrus nepatogumus, kol bus nupirktas pigesnés elektros

kiekis. Tuo paciu jis turés papildomas buto (namo, administracinio pastato) elektros instaliacijos
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rekonstrukcijos iSlaidas. Reikés sukurti buitinius prietaisus ir sumanyji elektros skaitiklj
apimancig informacing sistema. D¢l nedidelio duomeny srauto ir riboty atstumy tiks bet kuri
bevielé sistema (pavyzdziui, Bleutooth, Wi-Fi ir kt.). Buitinio elektros vartojimo pavyzdys tinka
bet kuriai pramonés imonei, nes galimybiy valdyti elektros vartojima yra visur.

Elektros prekybai organizuoti ir veikti nenutrukstamai 24 val. per para automatiniu
reZimu turés buti sukurta maZzmeninés prekybos informaciné sistema, apimanti sumaniuosius
skaitiklius ir elektros tiekimo (prekybos) imoniy kompiuterius ir veikianti, kaip dabar galvojama
1 minutés dazniu. Tai reiSkia, kad elektros kaina maZmening¢je prekyboje biity nustatoma
kiekviena minutg. Be parodyty uzklausy ir atsakymy komutatoriy, sistemai funkcionuoti reikés
serveriy, Sakotuvy ir galingo, atsparaus programiSiy smigiams ir neteisétiems veiksmams,
programinio apripinimo. Ypac svarbus saugumo aspektas, nes dar bus labai smalsu vieniems
pardavéjams suzinoti kity pardavéjy paslaptis. Labai svarbus ir prekybos informacini tinkla
prizitrin¢io ir vadovaujancio rinkai organo vaidmuo, nes, kaip rodo inZineriné patirtis, savaime

niekas neveikia, reikia prieZiiiros.

D iras -
Elektros vadas P uoq:s:;{ihr:ssymo »]  Vizualizacija
ISm '
Smanusis _ =
Teleinformacijos jvadas N Bevielis
e n e r I OS o informacijos
g j = perdavimo
g o renginys
skaitiklis
telefonas
Intemetas Bet kuriuo laiko mefu
& veikiantys elekiros prietaisai
Galintys veikti su nedidele
laiko delsa elekiros prietaisai
Galintys veikti su didele laiko
delsa elekiros prietaisai
Rel I nlal Energijos kaupykla, jkrovimas
1Isejimal

Energijos kaupykla,
iSkrovimas :>

Elektros generavimas | ST

P

Elektros generavimas {VT

6.4.1. pav. Buto (gyvenamojo namo ar administracinio pastato) sumaniojo elektros
skaitiklio prijungimo koncepcija
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Elektros tiekimo (prekybos) imonés savo ruoztu turi turéti nuolat veikianCius
informacinius rySius su elektros perdavimo, skirstymo ir ganybos imonémis. Elektros prekybos
kontrakty automatinis sudarymas, vykdymas ir, ivykdzius, apsikeitimas finansiniais dokumentais
galimas tik sukiirus nuolat veikiancia tokios elektros prekybos, vadinkime ja didmenine, sistema.

Sumaniyjy tinkly koncepcija ir elektros prekybos organizavimas turi palengvinti i elektros
prekybos sistema priimti atsinaujinan¢iyjy energijos Saltiniy generuojama elektros energija. Sios
energijos pagrindinis trikumas yra jos ir vartotojy poreikiy neatitikimas laike. ISeitis — elektros
kaupikliy platus taikymas. Galvojama, kad kaupikliy suminé galia turi biti panaSi 1
atsinaujinanciyju energijos Saltiniy, ypa¢ véjo elektriniy, galia. Atskira kaupikli gali turéti net
elektros tiek¢jas. Tai jam suteikty konkurencini pranaSuma, nes jgalinty pirkti pigesn¢ elektra

didesniais kiekiais i$ anksto.

Elektros lizdas

Vizualizacijos jrenginys

Elektros lizdas

Hektros lizdas

d.r"'r#-

Elektros lizd £ S
e A
Dujy ar vandens
suvartojimo matavimas,

perduodamas paslaugos

& = Duomeny 3
F jradymas e i
Vidaus ,w*--, P i |
skaitiklis <
- | F F- & e
e |

&  Dujyvandens

B Skaitiklis Al tiekéjai
—3 EE| :
3 Elektros energijos
I" Rolri e Apskaitos spinta * tiekejas 9
itgjimai -
(17 |
‘u‘ﬁlf A

6.4.2. pav. ISmanaus skaitiklio sistema sumontuota gyvenamajame name

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [2]
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6.5. Informacijos srauty kiekiai tarp sumaniojo elektros skaitiklio ir sumaniyjy

buitiniy prietaisy

Vartotojy automatizacija suteikia galimybe elektros energijos tiekimo imonéms rinkti,
vertinti ir analizuoti duomenis apie energijos suvartojima. Tai palengvina tinklo valdyma, taip pat
yra galimybé atsiysti saskaitas tiesiai i elektroninj pasta ar { mobilyji telefona, naudojant dvipusio
rysio jranga (vartotojas — tiekéjas, tiekéjas — vartotojas). Vartotoju automatizacijos savoka apima
ir kiekvieno, namy iikyje esancio elektros prietaiso analizés galimybg. T.y. galima stebéti kiek
kiekvienas prietaisais konkrec¢iu momentu naudoja elektros energijos, galima pasizitreéti elektros
energijos suvartojimo istorija keleta ménesiu atgal. Taip pat jeina tokios funkcijos kaip apkrovuy
valdymas, atsizZvelgiant | elektros kaina, kuria gamintojai siuncia i vartotojo skaitliuka, tokiu
budu gali buti Sildomas vanduo. Kitas pavyzdys, jei kambaryje néra Zmogaus automatiSkai
iSjungiama Sviesa.

Kad biity galimybé jvykdyti Sia vartotojo automatizacija reikia Zinoti kokie informacijos
srautai bus tarp sumaniojo elektros skaitiklio ir elektra vartojanciy prietaisy, tarp vartotojo ir
elektros energijos tiekéjo, bei gamintojo. Zinant §iuos srautus galima rinktis, ar kurti
technologijas su kuriomis tai galima padaryti.

Analoginio signalo keitimas j skaitmeninj

Norint iSmatuoti elektros energijos imtuvo suvartojama energija reikia matuoti srove,
Itampa, o tai yra analoginiai signalai, todé¢l pirmiausia juos reikia paversti | skaitmeninj signalg ir
tik tuomet Zinosime kiek informacijos reikia perduoti konkreciam dydZiui.

Analoginiam signalas yra nuolatinis, o skaitmeninis suskaidytas { atskiras dalis (6.5.1.

pav.)

Analoginis signalas ‘ Skaitmeninis signalas

/\/\_//__ S

e
t t

6.5.1. pav. Analoginis ir skaitmeninis signalas
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Skaitmeninis signalas gali turéti tik dvi reikSmes taip arba ne, tai labai maZzas informacijos
kiekis palyginti su analoginiu signalu. Toks informacijos kiekis sudaro viena bita, norint perduoti
daugiau informacijos reikia naudoti daugiau bity, Zemiau pateiktoje lentel¢je (6.5.1) matyti, kaip

nuo bity skaiciaus priklauso reikSmiy skaicius.
6.5.1. lentelé

Bity skaiciaus ir reikSmiy kiekio priklausomybé

Bity skaicius ReikSmiy kiekis
1 2'=2
2 2°=4
3 2°=8
4 2%=16
8 2°=256
12 2"%=4096
16 21°=65536
20 270=1048576

Analoginio signalo keitimo j skaitmeninj signalg pavyzdys:

Reikia, matuoti srove intervale nuo 0 A iki 100 A, o tikslumas turi buiti 0,001 A. Jei
analoginio signalo keitimui | skaitmenini bus naudojami astuoni bitai, tai bus jmanomos 256
reikSmes, o tikslumas bus 100/256=0,391, per maZas, nes reikia, kad bity 0,001. Norint gauti
norima tiksluma reikia naudoti 17 bity, 100/1048576=0,000763. Taigi vieno dydZio perdavimui
reikia 17 b.

Informacijos srauty kiekio paskai¢iavimas gyvenamajame name

Visi prietaisai ir irenginiai vartojantys elektros energija suskirstyti i kelias grupes (6.5.2.

lentelé).
6.5.2. lentelé

Elektros prietaisy paskirstymas i grupes

Veikimo atidéjimas negalimas Gahmg y trumpas. ! k i 1val Galimas ilgas veikimo atidéjimas
veikimo atidéjimas
ApSvietimas Saldytuvas Skalbimo masina
Dury skambutis Kondicionierius Boileris
Virdulys Elektrinis Sildymas Baseinas
Elektriné viryklé kiti kiti
Televizorius
Mikrobangy krosnelé
kiti

Be lenteléje paminéty grupiuy dar reikty iSskirti energijos kaupyklas ir atsinaujinancius
energijos Saltinius, maza vé€jo ir saulés elektriné.

Duomeny srautas reikalingas jrenginiams kuriems veikimo atidéjimas negalimas.
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Norint sekti, vertinti ir analizuoti Siuos prietaisus reikia matuoti tokius dydzius kaip srove,
itampa, galia, elektros kaina. Taip reikia informacijos apie laika kurio metu veiké Sie prietaisai.
Kaip buvo apraSyta ankSCiau vienam dydZiui perduoti reikia 17b informacijos. Viso reikia
perduoti keturis skirtingus parametrus tai bendras informacijos kiekis x;; bus:

x,=5-17=85b 6.5.1.

Perduodant informacija reikia koduoti, tod¢l paskaiCiuotas informacijos kiekis turi biti
dauginamas i§ koeficiento kuris lygus 1,5. Tokiu biidu informacijos kiekis reikalingas vienam
Sios grupés elektros prietaisui yra 130 b.

Grupéje, kurioje irenginiai turi veikti bet kuriuo laiko momentu yra nuo 10 iki 30 irenginiy,
todél bendras informacijos kiekis X;; reikalingas visai Siai grupei yra nuo 1300 b iki 3900 b.

Duomeny srautas reikalingas jrenginiams kuriems veikimo atidéjimas galimas iki 1
valandos.

I Sig grupe patenka dauguma jrenginiy, kurie susij¢ su temperatiira, todé¢l yra papildomas
dar vienas dydis, lyginant su pirmaja grupe, kuri reikia perduoti, tai temperattira. Tod¢l vienam
prietaisui reikalingas informacijos kiekis padidéja nuo 85b iki 100b, jis padauginamas iS
koeficiento, vadinasi bendras informacijos kiekis x;; yra 150b.

Sioje grupéje bendras jrenginiy skaidius yra 3-6, todé¢l bendras informacijos kiekis Xz,
reikalingas visai Siai grupei yra nuo 450b iki 900b.

Duomeny srautas reikalingas jrenginiams kuriems galimas ilgas veikimo atidéjimas

Siems jrenginiams valdyti reikalingas informacijos kiekis yra lygiai toks pat kaip ir tiems
jrenginiams kuriy veikimas gali bati atidétas iki vienos valandos. Sioje grupéje paprastai taip pat
biina 3-6 elektros energijos vartotojai, todel bendras informacijos kiekis X33 reikalingas visai Siai
grupei yra nuo 450b iki 900b.

Be iy grupiy dar reikia valdyti véjo, saulés elektrines, bei energijos kaupykla. Cia taip pat
reikia sekti srove, itampa, galia, laika, reikia valdyti generavima, kada naudoti savo reikméms ar
krauti energijos kaupykla, o kada energijos pertekliy duoti i elektros tinkla. Visam Siam valdymui

dar papildomai reikés apie 600b. Si informacijos kiekj Zymésime Xu4,

Bendras informacijos kiekis reikalingas perduoti informacijai apie name naudojamus
irenginius yra:

X=X11+X22+X33+X44 6.5.2.

X=2800 — 6300b

Vilius Grigalitinas ,,Informacijos srautai sumaniajame elektros tinkle” 67



Paskaiciuotas informacijos kiekis reikalingas viena karta perduoti informacijai i$ jrenginiu
1 iSmanuji elektros skaitikli. Gaves $ia informacija skaitiklis siunciuos tuos duomenis atgal su
uzklausa, ar tikrai jie geri, ir kai gauna patvirtinima duodamos uzduotys irenginiams. PavyzdZziui
jjungiama skalbimo masina, jai tiekiant elektros energija i$ kaupyklos.

Ivertinus visus Siuos faktus, bendras reikalingas informacijos srautas yra 10kb/s —
22,5kb/s. Si dydj dar galima dauginti rezervacijos koeficiento, bet $iai dienai ji nustatyti ir
vertinti labai sunku.

Jungtinése Amerikos Valstijose yra skiriamas ypatingai didelis démesys sumaniesiems
elektros tinklams. JAV mokslininkai yra sudar¢ lentele (6.5.3.), kurioje nurodyti reikalingi
duomeny srauty kiekiai, delsos laikai, patikimumas ir kiti dalykai.

6.5.3. lentele

Reikalavimai rySio sistemoms sumaniajame elektros tinkle

Reikalavimai tinklui
Pritaikymas Duomeny Delsos laikas Patikimumas | Saugumas At§a‘rg‘1nls
srautas maitinimas
Pazangi matavimo sistema 10-100 kb/s 2-15s 99 —99,99% Aukstas Nereikalingas
Elekiros energijos 14-100 kbjs | N0 00msiki T g g9 990, | Aukstas | Nereikalingas
pareikalavimo reguliavimas keliy minuciy
o . 600-1500 99,999 — “
Situacijos sekimas Kb/ 20 ms — 200 ms 99.9999% Aukstas 24 h
Paskirstytojo generavimo ir | g ¢ 5616 | 20 ms— 15 99-99.99% | Aukitas 1h
kaupikliy valdymas
Perdavimo valdymas 9,6-56 kb/s 2s—5min 99 —99,99% Aukstas Nereikalingas
Skirstomojo tinklo valdymas | 9,6-100 kb/s 100 ms —2s 99 —99,999% Aukstas 24—-72h

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis [19]

6.6. Bluetooth pritaikymas vietiniam informacijos tinklo projektavimui

Pazangiai matavimo sistemai, reikalingi duomeny perdavimo kiekiai néra labai dideli, o
atstumai kuriais reikia perduoti informacija daZniausiai nesiekia 100 m. Tod¢l vietini informacini
tinkla geriausia projektuoti, naudojant belaides informacijos perdavimo sistemas. Vienas iS§
galimy varianty tai bluetooth sistemos pritaikymas.

Bluetooth — tai industriné belaidziy asmeniniy tinklu (PAN) specifikacija. Bluetooth
suteikia galimybg sujungti ir apsikeisti informacija tarp tokiy irenginiy kaip judriojo rySio

telefonai, neSiojami kompiuteriai, personaliniai kompiuteriai, spausdintuvai, skaitmeniniai

Vilius Grigalitinas ,,Informacijos srautai sumaniajame elektros tinkle” 68



fotoaparatai ir kompiuteriniy Zaidimy pultai saugiais globaliai nelicencijuojamais trumpo
nuotolio radijo daZniais. Bluetooth specifikacijos buvo sukurtos ir licencijuotos ,,Bluetooth
Special Interest* imoniy grupés.

Bluetooth yra radijo rySio standartas ir rySiu protokolas, kurio pirminis tikslas buvo
uztikrinti nedidelj elektros suvartojima esant nedideliam rySio atstumui (priklausomai nuo galios
klasés: 1 metras, 10 metry, 100 metry) dideliy sanauduy nereikalaujan¢iy siystuvo-imtuvo
mikroprocesoriaus lusty, imontuoty kiekviename irenginyje pagrindu. Bluetooth suteikia
irenginiams galimybg komunikuoti tarpusavyje esant nedideliam atstumui tarp juy. [renginiai
naudoja radijo rySio sistema, todél tarp ju neturi biiti tiesioginio matomumo, esant pakankamam
perdavimo galingumui, jie gali biti net skirtingose patalpose. Pagal dabartini jo pritaikyma
matyti, kad jis nesunkiai gali buti panaudotas ir sumaniajame elektros tinkle, informacijos
perdavimui tarp sumaniyju buitiniy elektros prietaisy ir sumaniojo elektros skaitiklio. Tiesiog i
sumaniuosius buitinius prietaisus ir sumanyji elektros skaitikli reikty sumontuoti siystuvo —
imtuvo mikroprocesoriaus lustus.

6.6.1. lentele

Bluetooth suskirstymas j klases

Klasé Didziausia leidZiama galia (mW/dBm) Atstumas
(mW/dBm) (apytikslis)

1 klasé 100 mW (20 dBm) ~100 metry

2 klasé 2.5 mW (4 dBm) ~10 metry

3 klasé 1 mW (0 dBm) ~1 metry

Oro sasaja. Protokolas yra eksploatuojamas nelicencijuojamoje 2.45 GHz ISM juostoje.
Siekiant iSvengti trukdZiy kitiems 2.45 GHz juostoje eksploatuojamiems protokolams, Bluetooth
juosta yra paskirstoma | 79 kanalus (kiekvienas po 1 MHz) ir kanalai yra kaitaliojami iki 1600
karty per sekundg. Bluetooth versijose 1.1 ir 1.2 yra pasiekiamos 723.1 kbit/s spartos. Versijoje
2.0 yra idiegta Bluetooth padidinta duomeny perdavimo sparta iki 2.1 Mbit/s. Techniskai versijos
2.0 irenginiai suvartoja daugiau galios, taciau dél trigubos spartos sumaz¢ja perdavimo laikas, ir
tokiu budu galios suvartojimas sumaZz¢ja ir tampa perpus mazesnis nei 1.x irenginiy (esant tokiai
paciai apkrovai). Taigi, galimi perduoti informacijos kiekiai visiSkai tenkinty sumanio elektros
tinklo reikalavimus. Taciau Siuo metu yra labai sunku nusakyti, kokie informacijos kiekai bus
perdavinéjami ateityje ir kodél nenaudoti Wi-Fi sistemos, su kuria galima perduoti dar didesniu

informacijos kiekius.
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Bluetooth skiriasi nuo Wi-Fi tuo, kad Wi-Fi uztikrina didesni pralaiduma ir aprépia
didesnius atstumus, ta¢iau Wi-Fi reikalauja brangesniy aparatinés dalies {renginiy ir didesnio
galios suvartojimo. Abejose technologijose yra naudojamas tas pats dazniy diapazonas, taciau
skirtingi sutankinimo modeliai. Bluetooth gali biti skirtingy aplikacijy pakaitalu, o Wi-Fi yra
tiktai vietiniy tinkly prieigos pakaitalas. Bluetooth yra daznai laikomas belaidziu USB, o Wi-Fi -
tai bevielis Ethernet‘as. Abi technologijos veikia Zenkliai maZesniuose juostos ploCiuose nei
atitinkamos kabelinés sistemos. Taciau, toks palyginimas néra visiSkai tikslus, kadangi teoriskai 1
bet kuri Bluetooth jrengini gali biiti idiegtas kitas Bluetooth irenginys, skirtingai nuo USB

frenginiy.

6.7. Informacijos sauga tarp keliy gretimy belaidZiy informaciniy tinkly

Nuo pat bevieliy tinkly atsiradimo, jy apsauga buvo vienas i§ opiausiy svarbiausiy
klausimuy. Sia tema nuolat kalbama, diskutuojama, Snekama, déstomos paskaitos, taciau Siuo
metu yra apie puseg visy bevieliy tinkly be jokios apsaugos. Todél jvairis isilauzéliai gali silauzti
1 toki tinkla per atstuma ir nuskaityti jo duomenis. Sumaniajame elektros tinkle bitina uZztikrinti
reikiamo lygio sauguma, kadangi, bevieliai tinklais perduodama konfidenciali informacija, tokia
kaip konkurenty sitloma elektros kaina ir panasi.

Bevielio tinklo saugumui gerinti yra sukurtas jo kodavimas, kuris naudojamas kai
kuriuose tinkluose. Taciau tai neapsaugo 100% bevielio tinklo ir profesionaliis isilauzéliai gali
prisijungti prie tokio tinklo. Norint sumaniuose tinkluose, namo, ar kokios imonés valdymui
naudoti bevielius tinklus, yra bitinas Sios problemos sprendimas, todél pirma aptarsime
problemos atsiradimo prieZastis ir galimus jos sprendimo biidus.

Bevielis tinklas yra identifikuojamas pagal kelis parametrus: pagal naudojama radijo
kanala, tinklo pavadinima (angl. SSID — service set identifier), kuri{ mato besijungiantys klientai,
ir pagal BSSID (angl. Basic Service Set Identifier) adresa, kuris yra lyg irangos serijos numeris ir
paprastomis priemonémis yra nekeiiamas. Tai yra parametras, analogiS$kas Ethernet tipo
tinkluose esan¢iam MAC (angl. Media Access Control) adresui. Siuos parametrus gali matyti tiek
tie kurie yra prisijunge prie tinklo, tiek pasyviis, tod¢l neaptinkami eterio stebétojai. Kompiuteriy
bevieliy tinkly specialistas turintis reikiamas priemones ir programing {ranga gali
Klausytis* visko kas dedasi eteryje (1 pav.). Tai yra perduodami duomeny paketai, klaidy
paketai, susijungimo paketai, ir kiti. Yra tik keletas tam tinkamo tinklo korty su tinkanciais
mikroschemy rinkiniais (angl. chipset) turinCius galimybg tai daryti, be to joms reikia specialiai
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modifikuoty tvarkykliuy (angl. drivers), kurios perveda korta | specialia eterio pasiklausymo
rezima (angl. RFMON, monitor mode) ir leidZia specialiai programinei irangai gauti svetimus,
visai kitoms tinklo kortoms skirtus paketus. Programa pavadinimu ,Kismet“ yra viena
populiariausiy programy bevieliy tinkly duomeny srauto steb¢jimui, ji veikia UNIX Seimos
operacinése sistemose, kaip dauguma tokio tipo programuy. Jos pagalba galima rasti pasléptus
tinklus kurie netransliuoja savo vardo (SSID), rySio kanalo numeriy, ivertinti triukSmu lygi, gauty
pakety skaiciy ir daug kitos informacijos. Programa savo darbo metu i diska irasin¢ja viska, ka
korta ,,girdi‘ eteryje, tai reiskia, kad jraSomi ne tik nekoduoti paketai, bet tuo paciu ir koduoti. |
faily surinktus nekoduotus duomenis galima be dideliy problemy tuojau pat perziiiréti su pakety

analizatorium ,,Ethereal®. Windows OS Seimai skirty programy yra taip pat, taciau tik kelios gali
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u
St A bevielio tinklo klientas

[silauzélio kompiuteriz su bevielio
tinklo plokste RFMON reZime

6.7.1. pav. Tipiné bevielio tinklo $Snipinéjimo schema

stebéti tinklo paketus kortai neprisijungus prie bevielio prieigos tasko, ir jos yra mokamos. Yra ir
kity programy kurias galima naudoti patogiam bevieliy prieigos taSky aptikimui ir signalo
stiprumo matavimui. Programos lange yra rodomi rasty tinkly pavadinimai, kanalas ir BSSID,
signalo stiprumas.Zinant reikalinga informacija apie tinkla kurio WEP rakta norima nulauZti t.y.
tinklo pavadinimas, prieigos tasko BSSID adresas, kanalas ir prisijungusiu klienty korty BSSID
adresai (jie nebitini, bet juos Zinant isilauzelis grei¢iau nuskaitys informacija). Jeigu priimamas
signalas yra silpnas, reikalinga kuo kryptingesné antena, ir kuo jautresné tinklo ploksteé, tam, kad
priimant biity kuo maziau rysio klaidy dé¢l kuriy prarandami Siam tikslui labai svarbis koduoti
paketai. Juy reikia surinkti kuo daugiau, nes WEP rakta nulauZiantys algoritmai (realizuoti

lauZimui skirtose programose) veikia tuo grei€iau, kuo daugiau yra surinkta duomeny pakety.
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Greitam (10 sek.-5 min.) 64 bity WEP raktui nulauZti paprastai reikia surinkti apie 200000 paketuy,
o 128 bity raktui reikia apie 800000 pakety. IsilauZimaui i bevieli tinkla naudojamos speciali
programing¢ iranga, i kurios komplekta paprastai ieina kodo lauZimo programa, pakety iraSymo
ir tinkly identifikavimo programa, tinklo aktyvumo pakélimo programa (kai tinkle yra per
mazas aktyvumas ir dél to sunku surinkti pageidaujama pakety skaiciy). Taigi, reikia kreipti
antena 1 AP (bevielis prieigos taskas, Access Point), su atitinkamais Parametrais, paleidZziame
programing jrangg ir laukiame kol bus surinktas reikiamas skaicius pakety.

Saugumo uztikrinimas

Taigi kodavimas nesuteikia pakankamo saugumo lygio jeigu yra susiduriama su
isilauZeliu kurio svarbiausias tikslas yra isilauzti. Natiraliai kyla klausimas kokias priemones
reikty naudoti, kad uZtikrintume bevieliu tinklu perduodama duomeny privatuma. Siam tikslui
reikia sukurti geresnius kodavimo metodus ir juos nuolat gerinti bei atnaujinti. Taip pat reikia
naudoti klienty autentifikacijos sistema, paremta kintamais kodavimo raktais. Tokiu atveju, jeigu
isilauZéliui ir pavykty viena karta isilauzti i bevieli tinkla, kita karta su tuo paciu raktu, jau
nebeprisijungty. Saugumo sustiprinimui dar galima, visus duomenis perduodamus bevieliu tinklu

koduoti dar karta, su ilgais 1 mb ar 2mb raktais.
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ISVADOS

1. Sumaniyju elektros tinkly kiirimas bus ilgalaikés perspektyvos darbas. Reikés
vystyti elektros energijos tiekimo tinkla, informacini tinkla, energijos kaupikliy ir vartotoju
elektros imtuvy tiesiogini valdyma realiame laike.

2. Sumanieji elektros tinklai yra ,,draugiSki gamtai®. VisiSkai suktirus sumaniuosius
elektros tinklus turéty Zenkliai sumazéti gamtos terSimas gaminant elektros energija, kadangi
nemaza gaminamos elektros dali sudarys energija i$ atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy. Gausus
energijos kaupikliy naudojimas iki minimo sumaZzins pikiniy apkrovy valdymui naudojamas
elektrines, kurios daZniausiai naudoja iSkastini kura.

3. Automatizuota mazmenin¢ ir didmeniné elektros prekyba realiame laike yra
imanoma tik sukiirus sumanyji elektros tinkla su ypac¢ gera ir lankscia rySiy infrastrukttra.

4. Gerai iSvysCius ryS$iy infrastruktiira atsirasty galimybés tinklo vizualizacijai, i
daugybes jutikliy esanciy tinkle biity renkama informacija per sekund¢ daug karty ir biity
galima stebéti dinaminj sistemos vaizda. Kiekvienas jutiklis turés savo koordinates ir bus
galima tiksliai Zinoti i§ kurios vietos gaunama informacija apie koki nors elektros tinklo
parametra.

5. Sumaniojo tinklo automatizacija ir tam kuriama rySiy sistema galima suskirstyti i
tris atskiras grupes, kurios biity skirtos automatizuoti: perdavimo tinkla, skirstomaji elektros
tinkla ir vartotojus.

6. Kompiuterinis valdymas reikalauja paslankiy ir greitai veikian¢iy bei nuo
perjungimy gausos nedylanciy elektros perjungikliy bei jungtuvy. Tik puslaidininkiniai raktai
gali tenkinti Siuos reikalavimus. Platus energetikos elektronikos panaudojimas, pavyzdZziui,
jungtuvuose, transformatoriuose ir kt. jrenginiuose, atveria dideles galimybes darbo rezimams
reguliuoti ir elektros kokybei gerinti.

7. Diegti sumanyji elektros tinkla reikty keliais etapais, pradéti nuo pazangios
apskaitos infrastruktiiros, dvipusiy informacijos srauty, nuotolinio komutavimo, vagysciy
aptikimo priemoniy, centralizuotos valdymo sistemos, standartizuoto technologiju valdymo
automatizavimo, greito avariju aptikimo. Sekantis etapas biity ,,protingas namas*, automatinis
vartotoju apkrovos valdymas, {vairs mokejimo planai, dinaminis sistemos valdymas,
paskirstytasis generavimas, faziy balansavimas.

8. Sumaniojo elektros tinklo sukiirimas biity dabartinés centralizuotos energijos
tiekimo sistemos decentralizacija, t.y. atskiros elektros tinklo dalys galéty dirbti vienos

atsijungusios nuo didziosios elektros energijos sistemos.
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9. Siuo metu sumanusis elektros tinklas nejmanomas. Tadiau matomos labai
optimistiSkos perspektyvos ir tam didZiules 1éSas skiria JAV, Europos Sajunga ir tokie atskiri

gigantai kaip: IBM, Siemens, ABB ir kt.
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