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SANTRAUKA

Aleksej Zorin. Akmenés transformatoriy pastotés elektros tinklo patikimumo didinimo
priemonés. Magistro darbas. Vadovas doc E. V. Nevardauskas. Siauliy universitetas. Siauliai
2013.

Siame darbe nagrinéjamos Akmenés transformatoriy pastotés elektros tinklo gedimy bei
patikimumo didinimo problemos, remiantis mokslinés literatiiros analize ir praktinio darbo
patirties apibendrinimu. Nustatomi Akmenés transformatoriy pastotés elektros tinklo 0,4-10 kV
linijy gedimy skaicius, atjungty vartotojy skaicius, atjungimy trukmeés ir priezastys.
Apskai¢iuojami Akmenés transformatoriy pastotés elektros tinklo patikimumo rodikliai,
daugiausiai gendancios elektros linijos parengties ir priverstinés prastovos koeficientai bei

gedimo ir veikimo tikimybés per 12 ménesiy.



SUMMARY

Aleksej Zorin. Reliability Improvement of Transformer Substation Power Network in
Akmene. Master thesis of Energetics engineer/research advisor doc E. V. Nevardauskas.. Siauliai

University, Technological Faculty, Electrical Engineering Department.- Siauliai, 2012.

This paper deals with Akmenés transformer substation power supply failure, and increase
the robustness of the problem based on the scientific literature and practical experience
summary. Setting Akmenés transformer substation power supply 0.4-10 kV line number of
faults, the number of disconnection, disconnection times and causes. Calculate Akmenés
transformer substation power supply reliability indicators, mostly perishable standby power lines

and forced inactivity rates and the probability of failure and operational within 12 months.
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IVADAS

Siame darbe atliktas elektros sistemy patikimumo tyrimas, kurio metu buvo apskai¢iuota
kiek vidutiniskai daznai bus nutrauktas elektros energijos tiekimas vienam vartotojui per metus ir
kiek vidutiniskai truks elektros energijos nutraukimas vienam vartotojui per metus. Buvo
apskaiCiuotos elektros sistemos tinkly patikimumo charakteristikos.

Sio darbo tikslas- istirtis Akmenés transformatoriy pastotés elektros tinka bei pateikti
patikimumo dinimo priemones.

Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

Atlikti oro bei kabeliy linijy buklés analize. Statistiniy duomeny apie gedimus elektros
tinkle klasifikavima.

Elektros energetikos sistemos struktiirinés schemos sudarimas normaliam ir vieno Saltinio
planinio iSjungimo rezimams pasirinktu masteliu, jvertinant Saltiniy vartotojy koordinates,
vartotojy patikimumo kategorija, atstuma tarp schemos mazgy.

Elektros energetikos sistemos elementy patikimumo rodikliy elektros linijy gedimy
intensyvumai apskai¢iuojami jvertinant linijy ilgj. Elektros energetiko sistemos elektriniy
sujungimo schemose parodoma transformatoriy, generatoriy, jungtuvy, skyrikliy ir kity elementy
jrengimo vieta.

Loginés patikimumo schemos Sudaromos grafiskai arba i§ karto uZzraSomos analitiskai
elektros energetikos sistemai dirbant normaliu ir vieno $altinio planinio i§jungimo reZzimu. Biitina
pvertinti trumpalaikius ir ilgalaikius iS§jungimus, pirmin¢ avarijy plétote dél klaidingo apsaugy
arba automatikos darbo.

Nustatomas elektros tiekimo nutraukimo kiekvienam vartotojui f;, vidutiné trukmé Ty,
ir tikimybé Q.;, nepatiektos energijos kiekis Wi;.

Nustatomas elektros energetikos sistemos patikimumo rodikliai visiems vartotojams
nepatiektos energijos kiekis Ws, rodikliai SAIDI, SAIFL Sie rodikliai palyginami sistemai
dirbant normaliuoju ir vieno Saltinio planinio i§jungimo rezimu.

Nustatoma galios deficito tikimybé



1. PATIKIMUMO RODIKLIU APZVALGA

1.1 Patikimumo rodikliai ir patikimumo reguliavimo budai

IS operatoriaus vartotojas pageidauja Siy pagrindiniy dalyky :

1. Patikimumo;
2. Greitai pasalinti nutraukima;
3. Aiskiai informuoti apie nutraukimo priezastis. [2].

Apriipinimo elektra patikimumas yra bendra visy aprapinimo nesklandumy ir nutraukimy
charakteristika per ilgesnj laikotarpi. Atskiras nutraukimas tai epizodinis jvykis, i§ kurio
negalima vertinti apriipinimo kokybés. Apibendrinant nutraukimus vienu ar kitu aspektu (pvz.,
skaiCius, vieta, trukmé) suskaiciuojami ar jvertinami patikimumo indikatoriai (rodikliai). Jie turi
biti parenkami taip, kad patikimumo bukle ir raida nusakyty visapusisSkai, palygintinai ir i§

esmes. [2].
1.2 Nutraukimai

Patikimumo rodikliy iSeities duomenys yra nutraukimai, tiksliau — jy poZymiai.
Nutraukimy poZymiy yra nemazai. Europoje siekiama nutraukimus matuoti ir registruoti pagal
vienodus pozymius. Pozymiy skaicius didéja. [2].

Nutraukimy pozymiai pateikti 1.1 pav. [2].

Nutraukimo poZymiai

Planinis
nutraukimas
Pagal tipa
Operatoriaus -
atsakomybé Neplaninis
P llgas, nutraukimas
Pagal priezast ! .
g2 priczasty daugiau kaip
3min.
I$imtinis
jvykis
S_klrstgmlejl Pagal trukmg Truvmpas, .
tinklai maziau kaip
Pagal tinkla 3min.
Jema Perdavimo Pereinamasisis,
jtampa tinklai maZiau kaip 1s. Vartotojai
Viduting Pagal jtampa )
jtampa Pagal objekty Transformatorines
Auksta
jtampa Leistinoji galia

1.1 pav. Nutraukimo pozymiai[2].
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1.3 Patikimumo rodikliai

Patikimumo rodikliai skirstomi j 2 grupes: tinklo vidutinio vartotojo rodikliy ir atskiro
vartotojo rodikliy. Tinklo vidutinio vartotojo rodikliai yra statistiniai rodikliai, budingi
kiekvienam ,,bevardziui“ tinklo vartotojui ar visam tinklui (skirstomajam, perdavimo). Jie
neparodo atskiro konkretaus vartotojo apriipinimo biiklés. ES Salys prie§ 5 metus pasirinko tinklo
vidutinio vartotojo rodikliy sistema, kurios pagrindg i§ 5 rodikliy sudaro amerikietiski

patikimumo rodikliai, jsitvirting NERC (North American Electric Reliability Council) praktikoje.

Siy rodikliy sarasas pateiktas 1.3. lenteléje. [2].

. Rodiklio Pavadinimas
Eil . Alternatyvus
sutrumpin | .. o » g Pastaba
Nr. imas lietuviskas angliskas pavadinimas
Sistemos vidutinés
nutraukimy trukmeés Vartotojo nutraukimy | Abiejuose
L - System . .
rodiklis. Parodo, kiek minutés per metus (perdavimo
et e Average . )
vidutini$kai laiko per . Customer Minutes ir
1. SAIDI e . Interruption - .
ataskaitinj laikotarpj Duration Lost skirstomuosi
elektros energija nebuvo Index per customer per year | uose
persiun¢iama vienam (CMLs) tinkluose)
vartotojui.
Sistemos nutraukimy Vartotojo nutraukimy
vidutinio daznumo rodiklis. | System skaiCius per metus
Parodo, kiek vidutiniskai Average Customer Abiciuose
2. SAIFI karty per ataskaitinj Interruption | Interruptions \DIeE]
. . . tinkluose
laikotarpj elektros energija Frequency per 100 customers
nebuvo persiunc¢iama Index per
vienam vartotojui. year (CIs)
Vidutinis elektros energijos
persiuntimo trumpy
nutraukimy daznumo Momentary
rodiklis. Parodo, kiek Average Abieiuose
3. MAIFI vidutiniSkai karty per Interruption | - DI€)
S . tinkluose
ataskaitinj laikotarpj Frequency
energijos persiuntimas buvo | Index
nutrauktas dél trumpo
nutraukimo.
Nepersiystos elektros
energijos kiekis. Parodo deél
4 ENS nutraukimy perdavimo Energy Not | END Energy not Abiejuose
' tinklu nepersiystos energijos | Supplied delivered tinkluose
kiekj per ataskaitinj
laikotarpj.
Vidutinis nutraukimo laikas. Average
Parodo viduting nutraukimy ge Perdavimo
5. AIT o Interruption | - . .
trukme per ataskaitinj . tinklui
- . Time
laikotarpj.

1.3 lentelé. ES
rodikliai[2].

Salyse labiausiai paplite tinklo vidutinio vartotojo patikimumo
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Atskiro vartotojo rodikliai nurodo vieno konkretaus vartotojo apripinimo faktinius ar

norminius rodiklius ir geriau gina vartotojo teises nei tinklo vidutinio vartotojo rodikliai. [2].

1.4 Reguliavimo budai

Skirstomuosiuose tinkluose galima i$skirti 4 pagrindinius apriipinimo elektra patikimumo

reguliavimo budus, pateiktus 1.4 pav. [2].

Patikimumo reguliavimas
skirtomosiuose tinklose

1. Gretinamoji neplanuoty 2. Tinklo vidutinio vartotojo 3. Atskiro vartotojo 4. Planuotu nutraukimu
nutraukimy analizé ncplanu_otq nutraukimy neplanu_otq nutraukimy stebéjimas ir normavimas
(ben¢markingas) normavimas normavimas

Taikant operatoriy Netaikant operatoriy Konpensacijos i¥mokamos Kompensacijos pagal

automatiskai

skatinimo schema skatinimo schema pareikalavima

1.4 pav. Patikimumo reguliavimas skirstomuosiuose tinkluose[2].

1 budas yra paprastas patikimumo biiklés steb¢jimo biidas, kuris nenumato jokiy
]pareigojimy operatoriams, bet vercia juos kiekybiskai jvertinti patikimumo biukle ir paskelbti
patikimumo rodiklius visuomenei. Sis budas veiksmingas tuo, kad paskelbti rodikliai
sugretinami:

* pameciui ir paaiskéja bendra patikimumo tendencija;
* sugretinami su kity operatoriy rodikliais (Salyje ir tarp Saliy). [2].

Gretinamoji analize leidZia daryti iSvadas apie operatoriy pastangas ir skiriamas investicijas
patikimumo buklei gerinti, padeda rasti nes¢ékmés priezastis ir skatina atsiliekant] operatoriy
,pasitempti®, siekti geresnio jvaizdzio vartotojy, finansy jstaigy, reguliuotojy akyse. Pastarasis
reguliavimo budas yra jdiegtas Lietuvoje 2005 m. [2].

2 budas. Jo esmé: operatoriui nustatomi tinklo vidutinio vartotojo nutraukimy normatyvai,

dazniausiai SAIDI ir SAIFTI tipo. Normatyvy vykdymas gali biiti:

12



« tik stebimas (netaikant skatinimo schemos), taciau operatorius gali buti teisiSkai jvertintas kaip
dirbantis nekokybiskai, jeigu pazeidzia normatyvus;

* susietas su ekonominio skatinimo schema, kuri vadinama paskaty ir nuobaudy schema
(incentive-penalty regime). Pagal tokig schemg operatoriui didinamas ar mazinamas pelno
(pelningumo) dydis. [2].

3 bidas. Jo esmé: operatoriui nustatomi atskiro vartotojo nutraukimy normatyvai,
dazniausiai nutraukimy trukmés (vienkartinio arba visy per metus) ir skaiciai (per metus).
PaZeides normatyva, operatorius iSmoka vartotojui kompensacija. [2].

4 budas Jis apima 1-3 buidy pozymius, tik nuo jy skiriasi nagrinéjamo nutraukimo tipu
(planuoti nutraukimai). [2].

Daugelyje $aliy taikomi 2 ar 3 reguliavimo budai i8 4 pateikty. [2].

13



Akmenés transtormatoriy pastotés 10 kV oro linijy tinkle daugiausiai naudojami AS-50 ir

2. ORO LINIJU BUKLES ANALIZE

AS-35 tipo laidai. Siy oro linijy suminis ilgis sudaro apie 40 % . [5].

Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 KV oro linijy tinkle daugiausiai naudojami 4A-50

ir 4A-35 tipo kabeliai. Siy oro linijy suminis ilgis sudaro apie 53 %.[5].

2.1 lentelé Akmenés transtormatoriy pastotés 0ro linijy ilgiai[5].

Tinklo jtampa

llgis (metrais)

Bendras ilgis (metrais)

10 kv

37492

0,4 kv

39544

77036

2.2 lentelé Akmenés transtormatoriy pastotés kabeliy linijy kiekiai[5].

Tinklo jtampa Kiekis Bendras kiekis
10 kv 8
23
0,4 kV 15

2.3 lentelé Akmenés transtormatoriy pastotés 10 kV Oro linijy laidy tipas ir ilgis[5].

Eirl_ Laido tipas llgis (metrais)
L AS-50 8836
2. AS-35 8821
3 A-90 7849
4. A-70 7808
5. PAS-50 1382
6 AS-25 1154
7. PAS-35 950
8. A-35 692

Vidutinis 10 kV oro linijy eksploatavimo amzius i§ Akmenés transtormatoriy pastotés
tinklo yra 28,3 mety. Vidutinis oro linijos ilgis i§ Akmenés transtormatoriy pastotés tinklo 0,021
km. IS Akmenés transtormatoriy pastotés nutiesty 10 KV oro linijy tipy ilgio histograma
parodyta 2.1 pav.
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2.4 lentelé Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 kV Oro linijy laidy tipas ir ilgis.[5].

Eirl_ Laido tipas Ilgis (metrais)
1. 4A-50 11698
2. 4A-35 11002
3. 2A-35 6332
4. 2A-25 4214
5. 4A-25 2378
6. 4A-T0 1273
7. 2A-50 558
8. 4A-95 500
9. 2A-16 349
10. 5A-50 322
11. 9A-50 260
12. 7A-70 200
13. 8A-50 190
14. 4A-16 165
15. 7A-50 103

Vidutinis 0,4 kV oro linijy eksploatavimo amzius i§ Akmenés transtormatoriy pastotés
tinklo yra 27,5 mety. Vidutinis oro linijos ilgis i§ Akmenés transtormatoriy pastotés tinklo 0,066
km. I§ Akmenés transtormatoriy pastotés nutiesty 0,4 kV oro linijy tipy ilgio histograma

parodyta 2.2 pav.
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3. KABELIU BUKLES ANALIZE

Akmenés transtormatoriy pastotés 10 kV kabeliy tinkle daugiausiai naudojami AAB tipo
kabeliai. Siy kabeliy suminis ilgis sudaro apie 20 % . [5].

Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 kV kabeliy tinkle daugiausiai naudojami AAB,
AVVG bei AXPK tipo kabeliai. Siy kabeliy suminis ilgis sudaro apie 48 %.[5].

3.1 lentelé Akmenés transtormatoriy pastotés kabeliy linijy ilgiai [5].

Tinklo jtampa llgis (metrais) Bendras ilgis (metrais)
10 kv 24570
66663
0,4 kV 42093

3.2 lentelé Akmenés transtormatoriy pastotés kabeliy linijy kiekiai [5].

Tinklo jtampa Kiekis Bendras kiekis
10 kv 21
49
0,4 kV 28
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3.3 lentelé Akmenés transtormatoriy pastotés Kabeliy ilgiai 10 kV tinkle [5].

Eirl_ Kabelio tipas lgis (metrais)
1 AAB 5151
2 AASy 2887
3. AHXCMK 2367
4. ASB 2178
5. AHXAMK-W 2171
6. NA2XSFL2Y 1759
7. AHXCHK-W 1451
8. AXLI-TT 1446
S AXLI 1429
10. AASp 1117
11. AABI 1072
12. A2XY-) 950
13. AABpsU 185
14. NA2XY-J 139
15. AABSv 60
16. NA2XSF2Y 43
17. NA2XSY 48
18. AAVG 40
19. AXPK 39
20. YAKXS(20) 23
21. NA2XY 15

Vidutinis 10 kV elektros kabeliy eksploatavimo amzius i§ Akmenés transtormatoriy
pastotés tinklo yra 31,2 mety. Vidutinis kabelio ilgis i§ Akmenés transtormatoriy pastotés tinklo
0,085 km. I§ Akmenés transtormatoriy pastotés pakloty 10 kV elektros kabeliy tipy ilgio
histograma parodyta 3.2 pav.
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3.4 lentelé Akmenés transtormatoriy pastotés Kabeliy ilgiai 0,4 kV tinkle [5].

Ii:: Kabelio tipas lgis metrais
1 AAB 7436
2. AVVG 6695
3. AXPK 6371
4. AASv 3375
3. ASB 2521
6. APVB 2353
7. AXMK 2047
8. YAKXS(20) 1629
9. APBSv 1463
10. NA2XY-] 1126
11. NA2XY 987
12. AYKY 896
13. NYY-J 885
14. CASB 650
15. AVBSV 548
16. AASp 502
17. AABpsU 446
18. AAG 312
19. AVBbSV 306
20. AAVG 260
21. A2XYS 295
22, YKY 230
23. YAKY-Zo 198
24, AVBbsb 180
25. CYKY 170
26. AASpsUoz 140
27. AAPI 80
28. APV 62

Vidutinis 0,4 kV elektros kabeliy eksploatavimo amzius i§ Akmenés transtormatoriy
pastotés tinklo yra 25,5 mety. Vidutinis kabelio ilgis i§ Akmenés transtormatoriy pastotés tinklo
0,065 km. IS Akmenés transtormatoriy pastotés pakloty 0,4 kV elektros kabeliy tipy ilgio
histograma parodyta 3.1 pav.
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4. STATISTINIU DUOMENU APIE GEDIMUS 10 kV ORO LINIJU
TINKLE KLASIFIKAVIMAS

Isanalizuoti 2012 mety gedimai Akmenés transtormatoriy pastotés 10 kV oro linijy tinkle.

Gedimy pobudis suskirstytas j keturias grupes — Nenugalima jega, iSorinio poveikio,

nenustatytos priezastys ir operatoriaus atsakomybé.

Oro linijy gedimy skaicius per 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 10 kV oro

linijy tinkle pagal gedimo pobudi pateikti 4.1 lenteléje, pagal laika 4.2 lenteléje.

4.1 lentelé. Oro linijy gedimy skai¢ius 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 10 kV oro

linijy tinkle pagal pobudi [5].

Tinklo jtampa Force Mmajeure ISorinio poveikio Nen.uftatytos Operatorlaqs Viso gedimy
(nenugalima jega) priezastys atsakomybé
10 kv 15 25 1 52 93

4.2 lentelé. Oro linijy gedimy skai¢ius 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 10 kV oro

linijy tinkle pagal laika [5].

Gedimy pasiskirstymas ménesiais
Laido tipas.
1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12.
A-90 4 4 3
A-70 5 1 5 5
AS-50 6 4 5 1 1
AS-35 1 7 1 1 1 8 1 8 1
A-35 1 1 1
AS-25 2 2 1 2
PAS-50 1 2 2 1
PAS-35 2 1 1

I$vados: ISanalizavus pateiktus rezultatus matome, jog Akmenés transtormatoriy pastotés 10 KV

oro linijy tinkle daugiausiai gedimy jvyksta operatoriaus atsakomybeje, o tai sudaro 51 % visy

gedimy. DaZniausiai gedimai pasitaiko vasario, liepos ir rugsejo menesiais.
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5. STATISTINIU DUOMENU APIE GEDIMUS 0,4 kV ORO LINIJU
TINKLE KLASIFIKAVIMAS

I8analizuoti 2012 mety gedimai Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 kV oro linijy
tinkle. Gedimy pobiidis suskirstytas j keturias grupes — Nenugalima jega, iSorinio poveikio,
nenustatytos priezastys ir operatoriaus atsakomybé.

Oro linijy gedimy skai¢ius per 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 KV oro
linijy tinkle pagal gedimo pobudi pateikti 5.1 lenteléje, pagal laikg 5.2 lenteléje.

5.1 lentelé. Oro linijy gedimy skai¢ius 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 KV oro
linijy tinkle pagal pobudi [5].

Force majeure
(nenugalima jega)

Nenustatytos Operatoriaus

Tinklo jtampa priezastys atsakomybé

ISorinio poveikio Viso gedimy

0,4 kv 19 23 2 81 125
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5.2 lentelé. Oro linijy gedimy skaicius 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 KV oro
linijy tinkle pagal laika [5].

Gedimy pasiskirstymas ménesiais
Laido tipas.
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12.
4A-50 - 3 - 1 2 - 3 3 4 - - 2
4A-35 1 6 2 2 1 2 5 1 5 1 1 1
2A-35 - 6 - - - 1 4 1 5 - - 2
2A-25 1 5 1 - - - 3 1 4 - - -
4A-25 - 1 - - 2 - 1 2 2 - 1 -
4A-70 - 2 - - - - 1 - 3 - - -
2A-50 - 1 - - - - 2 - 2 1 - -
4A-95 - 2 - - - - 1 - 1 - - -
2A-16 - 1 - - - 1 - - - - - -
5A-50 - 1 - 1 1 - - - 2 - - -
9A-50 - 2 - - - - 1 - 1 - - -
TA-70 - 1 - - - - - - 2 - - -
8A-50 - - - - - - - - 1 - - -
4A-16 - - - - - - 1 - - - - -
7A-50 - 1 - - - - 1 - 1 - - 1

I$vados: Isanalizavus pateiktus rezultatus matome, jog Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 kV
oro linijy tinkle daugiausiai gedimy jvyksta operatoriaus atsakomybeje, o tai sudaro 71 % visy

gedimy. DazZniausiai gedimai pasitaiko vasario, liepos ir rugsejo menesiais.
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6. STATISTINIU DUOMENU APIE GEDIMUS 10 kV KABELIU TINKLE
IR JO ELEMENTUOSE KLASIFIKAVIMAS

ISanalizuoti 2012 mety gedimai Akmenés transtormatoriy pastotés 10 kV kabeliy tinkle.
Gedimai 10 kV kabeliy tinkle suskirstyti j dvi grupes t.y. gedimai kabeliuose ir gedimai movose.
Gedimy pobudis suskirstytas j tris grupes — eksploatuojant, bandant ir mechaniniai. Akmenés
transtormatoriy pastotés 10 KV kabeliy tinkle daugiausiai eksploatuojami trijy tipy kabeliai —
AAB, AASv ir ASB. Analizuojami gedimai $iose kabeliy grupése.

Kabeliy gedimy skai¢ius per 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 10 kV kabeliy
tinkle pagal priezastis kabeliy tipams pateikti 6.1 lenteléje, pagal laika 6.2 lenteléje.

6.1 lentelé. Kabeliy gedimy skaicius 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 10 kV kabeliy
tinkle pagal priezastis [5].

Gedimy daZznumas per metus
Kabelio tipas. Viso gedimy
Eksploatuojant Bandant Mechaniné
AAB 5 1 1 7
AASv 2 - - 2
ASB 3 1 - 4

6.2 lentelé. Kabeliy gedimy skaicius 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 10 kV kabeliy
tinkle pagal laika [5].

Gedimy pasiskirstymas ménesiais
Kabelio tipas.
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12.
AAB - 1 - - - - - 3 2 1
AASv 1 1
ASB 1 1 2

24



Kabeliy gedimy skaicius kabeliy movose per 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés

10 kV kabeliy tinkle pagal priezastis 6.3 lenteléje, pagal laikg 6.4 lenteléje.

6.3 lentelé. Gedimy skaicius kabeliy movose 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 10 kV
kabeliy tinkle pagal priezastis [5].

Gedimy daznumas per metus
Movos tipas Viso gedimy
Eksploatuojant Bandant Mechaniné
Galiné-vidaus 1 3 - 1
Jungiamoji 2 - - 2

6.4 lentelé. Gedimy skaiCius kabeliy movose 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 10 kV
kabeliy tinkle pagal laika [5].

Gedimy pasiskirstymas ménesiais
Movos tipas
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12.
Galiné-vidaus - - - - - - - 1 1 2 - -
Jungiamoyji - - - - - - - - 1 1 - -

ISvados: ISanalizavus pateiktus rezultatus matome, jog Akmenés transtormatoriy pastotés
10 kV kabeliy tinkle daugiausiai gedimy jvyksta eksploatuojant kabelius, o tai sudaro 77 % visy
gedimy, o tuo tarpu bandant 15 %, bei 8 % pazeidziant kabel] mechaniskai. Pagal pateiktus

2012 m. rezultatus matome, jog 50% daugiau gedimy jvyksta galinése movose, nei

jungiamosiose.
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7. STATISTINIU DUOMENU APIE GEDIMUS 0,4 kV KABELIU TINKLE
IR JO ELEMENTUOSE KLASIFIKAVIMAS

I8analizuoti 2012 mety gedimai Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 KV kabeliy tinkle.
Gedimai 0,4 kV kabeliy tinkle suskirstyti j dvi grupes t.y. gedimai kabeliuose ir gedimai movose.
Gedimy pobudis suskirstytas j tris pagrindines grupes — eksploatuojant, bandant ir mechaniniai.
Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 KV kabeliy tinkle daugiausiai eksploatuojami keturiy tipy
kabeliai — AAB, AVVG ir AXPK, AASv. Analizuojami gedimai $iose kabeliy grupése.

Kabeliy gedimy skai¢ius per 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 kV kabeliy
tinkle pagal priezastis kabeliy tipams pateikti 7.1 lenteléje, pagal laika 7.2 lenteléje.

7.1 lentelé. Kabeliy gedimy skaiéius 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 KV kabeliy
tinkle pagal priezastis. [5].

Gedimy daZznumas per metus
Kabelio tipas. Viso gedimy
Eksploatuojant Bandant Mechaniné
AAB 5 - 1 6
AASv 3 - 1 4
ASB 1 - 1 2
AXPK

7.2 lentelé. Kabeliy gedimy skaicius 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 KV kabeliy
tinkle pagal laika [5].

Gedimy pasiskirstymas ménesiais
Kabelio tipas.
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12.
AAB 3 - 1 - 1 - - - - - - 1
AASv 2 2
ASB 2
AXPK
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Kabeliy gedimy skaicius kabeliy movose per 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés

0,4 kV kabeliy tinkle pagal priezastis 7.3 lenteléje, pagal laikg 7.4 lenteléje.

7.3 lentelé. Gedimy skaicius kabeliy movose 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 kV
kabeliy tinkle pagal priezastis [5].

Gedimy daznumas per metus
Movos tipas Viso gedimy
Eksploatuojant Bandant Mechaniné
Galiné-vidaus 1 - - 1
Jungiamoji 1 - - 1

7.4 lentelé. Gedimy skaiCius kabeliy movose 2012 m. Akmenés transtormatoriy pastotés 0,4 kV
kabeliy tinkle pagal laika [5].

Gedimy pasiskirstymas ménesiais
Movos tipas

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12.

Galiné-vidaus -

Jungiamoji - -

ISvados: ISanalizavus pateiktus rezultatus matome, jog Akmenés transtormatoriy pastotés
0,4 kV kabeliy tinkle daugiausiai gedimy jvyksta eksploatuojant kabelius, o tai sudaro 75 % visy

gedimy. Pagal pateiktus 2012 m. rezultatus matome, jog 50% gedimy jvyksta galinése movose, ir
50% jungiamosiose.
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8. TECHNIKOS OBJEKTU PATIKIMUMAS

8.1 Pagrindinés patikimumo teorijos savokos

Patikimumas — tai objekto, dirban¢io nustatytu rezimu ir nustatytomis darbo,
techninio aptarnavimo, sandéliavimo ir transportavimo salygomis, savybé nustatyta laikg
atlikti savo funkcijas, islaikant nustatytas eksploatacines charakteristikas. Siuolaikiniai
jrenginiai yra labai sudétingi, ir kuo jie darosi sudétingesni, tuo labiau mazéja jy
patikimumas, jeigu nesiimama specialiy priemoniy jam didinti. Technologiniai jrenginiai
turi buti patikimi, kad gaminiy charakteristikos nesikeisty pakankamai ilga jrenginiy
eksploatacijos laika. Be to, sudétingy ir brangiy technikos objekty prastovos yra labai
nuostolingos. [1].

Patikimumas yra kompleksiné objekto savybé, jvertinama dalinémis jo savybémis:
negendamumu, pataisomumu, ilgaamziskumu ir i$silaikymu. [1].

Negendamumas — tai objekto gebéjimas nepertraukiamai i$laikyti tam tikrg laikg
savo darbinguma. [1].

Darbingumas — tai objekto biisena, kai jis gali atlikti savo funkcijas. Darbingumo
praradimas vadinamas gedimu. [1].

Pataisomumas — tai objekto savybé, leidzianti numatyti, aptikti ir paSalinti jo
gedimus, palaikyti ir atkurti darbinguma, atlickant remontg arba techninj aptarnavima. [1].

[lgaamziSkumas — tai objekto savybé iSlikti darbingam iki susidévéjimo su
pertraukomis remontams ir techninei priezitrai. [1].

ISsilatkymas — tai objekto savybe iSlaikyti savo darbingumag sandéliuojant ar
transportuojant. [1].

Vieniems objektams didZiausig reikSme turi negendamumas, kitiems -
ilgaamziskumas arba ilgaamziskumas ir pataisomumas kartu paémus. Negendamumas labai
svarbus tokiems objektams, kuriems sugedus biina Zmoniy auky arba dideliy materialiniy
nuostoliy (atominiai reaktoriai, léktuvai, elektriniy turbinos ir kt.). Technologiniams
jrenginiams svarbu ilgaamziSkumas ir pataisomumas. ISsilaikymas svarbus objektams,
pagamintiems i§ sparCiai sen¢janciy medziagy, pvz., gumos arba plastmasiy, taip pat
sezoninéms masinoms, kurios didzigja mety dalj prastovi nenaudojamos, pvz., javy

kombainai, sé¢jamosios, uogy, vaisiy perdirbimo masinos ir kt. [1].
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Technikos objekty gedimai biina funkciniai ir parametriniai. [1].

Funkciniai gedimai nutraukia masinos (jrenginio) darba; jvykus tokiam gedimui,
masina (jrenginys) negali atlikti savo funkcijy. [1].

Parametriniais vadinami tokie gedimai, kai jrenginys dirba, bet jo charakteristikos
neatitinka reikalavimy. Pvz., staklés dirba, bet gamina netiksliy matmeny detales;
automobilis vaziuoja, bet sunaudoja daugiau degaly, neiSvysto numatyto grei¢io ir pan.
Pagal susidarymo trukme gedimai skirstomi j staigius, 1étinius ir tarpinius. [1].

Staigus gedimas jvyksta, kai staiga pasireiskia vienas ar keli atsitiktiniai veiksniai.
Pvz., dél pablogéjusio matomumo ir nuovargio vairuotojas jvaziuoja j duobe, dél to suluzta
automobilio pusasé. [1].

Létinis gedimas jvyksta per ilga laika, pvz., peilio atSipimas, guolio iSdilimas,
korpuso korozinis suirimas ir t. t. [1].

Tarpinis gedimas — tai laikinas savaime iSnykstantis objekto funkcijy sutrikimas.
Pvz., jjungtas elektros variklis su iSdilusiais Sepetéliais apsunkina radijo signaly priémima
(radijo imtuvo darbo sutrikimas, radijo rysio trikdziai), i§jungus tokj variklj, radijo prietaisai
vél gali normaliai dirbti. Gedimai gali bati nepriklausomi ir priklausomi. [1].

Nepriklausomus gedimus sukelia iSoriniai arba masinos vidiniai procesai, pvz.,
variklio tepalo filtro uZsiterSimas yra nepriklausomas gedimas, nes jis jvyksta dél variklio
daliy dilimo, tepalo i8degimo ir kity variklyje vykstanc¢iy procesy. Laiku nepakeitus tokio
filtro, dél nepakankamo tepalo iSvalymo gali uzsikirsti stimokliai cilindruose, ir tai jau bus
priklausomasis gedimas. [1].

Vieny objekty darbingumas gali biiti atkuriamas, pataisant gedima, kity — ne. Pagal
Sig savybe technikos objektai skirstomi j taisomus ir netaisomus. [1].

Taisomieji objektai — tai objektai, kuriy darbinguma galima atkurti, juos pataisant.
Tokiy objektai yra masinos, varikliai, staklés, jvairiis jrenginiai ir pan. [1].

Netaisomieji objektai yra tokie, kuriy nenumatoma arba nejmanoma pataisyti.

Pvz., guoliai, elektros lempos, varztai ir verzlés, stimokliy ziedai, dauguma radijo
detaliy ir panasiis. Sugedgs toks objektas pakeic¢iamas nauju.

Technikos objekto biisena gali biiti tvarkinga ir netvarkinga. [7].

Tvarkinga objekto basena (tvarkingumas) yra tokia, kai visos objekto
charakteristikos atitinka specifikacija, t. y. Projektinéje dokumentacijoje nurodytas
parametry vertes. [1].

Netvarkinga objekto busena (netvarkingumas) yra tokia, kai bent viena objekto

charakteristika neatitinka specifikacijos. [1].
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Netvarkingumas gali biti dvejopas: nesukeliantis gedimy (paZeista antikoroziné
danga, subraizytas korpusas, nubluke¢ uzrasai ir kt.) ir sukeliantis gedimus (guolio laisvumas,

variklio tepalo vonios nesandarumas, nepakankamai uzverzti tvirtinimo varztai ir pan.). [1].

8.2 Technikos objekty kokybés savoka

Siuo metu pasaulyje vyrauja vienalaiké inZinerija. Jos esminis bruoZas yra tas, kad
pats gaminys ir jo gamybos technologija (technologinis procesas, Speciali jranga, kokybés
kontrolés planas) projektuojami beveik tuo paciu metu. Kitas svarbus vienalaikés inzinerijos
bruozas yra tas, kad, projektuojant gaminj, iSnagrinéjamas visas jo gyvavimo ciklas nuo
koncepcijos suformavimo iki gaminio utilizavimo, baigus jj eksploatuoti. Siuolaikigki geros
kokybés gaminiai turi neterSti aplinkos. Baigus eksploatuoti, jie turi arba greitai suirti |
nekenksmingas sudedamasias dalis, arba turi buti panaudoti kaip zaliava kitiems technikos
objektams gaminti. DidZiausias vienalaikés inZzinerijos pranaSumas yra laiko nuo
projektavimo pradzios iki objekto patekimo j rinkg sutrumpinimas. [1].

Technikos objekto kokybé yra sudétiné savybeé, apibudinama jvairiomis
charakteristikomis. Gaminio ar paslaugos kokybé¢ gali biti apibiidinama kaip savybé tenkinti
vartotojo reikmes. Akivaizdu, kad vartotojas paslaugg ar gaminj jvertina daugiau negu pagal
vieng to gaminio ar paslaugos parametra. Pavyzdziui, apie televizoriaus kokybe sprendZiama
ne tik 1§ vaizdo kokybés, bet ir i§ garso kokybés, jautrumo, ilgaamziskumo, negendamumo,
vaizdo iSkraipymo ir t. t. [1].

Standartas ISO 9000 kokybe apibrézia taip: kokybé yra produkto ar paslaugos
savybiy ir charakteristiky visuma, leidzianti patenkinti vartotojo pareikStas ar numatomas
reikmes.

Daznai jvairios produkto savybés skirtingiems vartotojams turi nevienodg reikSme.
Pavyzdziui, perkant automobilj vieniems svarbiau ekonomiskumas, kitiems — greitis,
tretiems — patvarumas ir t. t. Dél to ir kokybés samprata gali skirtis. Kokybés sgvoka apima
dvi gaminio savybiy grupes:

1 grupeé — patikimumas, ilgaamziSkumas, pataisomumas, galingumas, na§umas ir t.
t. Sios savybés uztikrinamos, gaminj projektuojant ir gaminant, nuo jy daugiausia priklauso,
ar gaminys bus sékmingai parduotas.

2 grup¢ — defekty nebuvimas, t. y. vartotojo jsitikinimas, kad objekta projektuojant,
gaminant, transportuojant, sandéliuojant ir t. t. nebuvo padaryta klaidy bei pazeidimy, kurie

galéty iSrysketi eksploatacijos metu. Sios objekto savybés daugiausia uZtikrinamos, jj
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gaminant, ir turi jtaka jo kainai, t. y. vartotojas pasiryzes mokéti daugiau, jeigu yra jsitikines,
kad perka gera daikta.

Technikos objekty kokybé jvertinama jo charakteristiky (parametry) visuma —
vertinamos tik tos charakteristikos, kurios prisideda prie vartotojo reikmiy tenkinimo. Sios
charakteristikos gali buti suskirstytos j tris grupes: tolydines, diskretines ir dvejetaines.

Tolydinés charakteristikos yra tokios, kurios gali jgauti bet kokig reikSme
nustatytame reikSmiy intervale. Pavyzdziui, automobiliui 100 km/h vaziuojant greitkeliu gali
reiketi 6 litry, mieste 8 litry degaly. Nors tolydinés charakteristikos gali jgauti jvairias
reik§mes, tadiau jos yra objektyvios, nes gali buti tiksliai iSmatuotos ir nepriklauso nuo
kieno nors nuomongs.

Diskretines charakteristikos naudojamos pazyméti savybéms, kurioms budingos
kelios reikSmés. Pavyzdziui, automobilio iSvaizda gali buti: 1) puiki; 2) gera; 3)
patenkinama; 4) nepatenkinama. Diskretinés charakteristikos yra subjektyvios, t. .
priklauso nuo vertintojo nuomonés: tai, kas vienam atrodo puiku, kitam gali buti tik
patenkinama.

Dvejetainés charakteristikos naudojamos pazyméti savybéms, kurias objektas turi
arba neturi. D¢l to Sios charakteristikos dvejetainés skai¢iavimo sistemos Zymimos Zenklais:
1 — savybé yra; 0 — jos néra. Pvz., automobilis turi centrinj uzraktg arba neturi; turi vairo
stiprintuvg arba jo neturi ir t. t. Dvejetainés charakteristikos irgi yra objektyvios, nes
nepriklauso nuo vertintojo nuomonés.

Tadiau visi gaminiai yra veikiami atsitiktiniy veiksniy. Siy veiksniy jtaka
pasireiSkia gaminant produktg (masing, jrenginj) ir jj eksploatuojant tam tikromis sglygomis.
Visi atsitiktiniai veiksniai, turintys jtakos technikos objekto darbui, vadinami atsitiktiniais
iéjimo parametrais. D¢l jy poveikio pasikeicia objekto charakteristikos, kurios vadinamos

18¢jimo parametrais.

8.3 Objekty charakteristiky pasiskirstymo désniai

Gamintojui ir vartotojui reikia Zinoti tikrgsias objekto parametry ir jy tolerancijy
vertes, esant jvairioms atsitiktinéms jo darbo sglygoms. Tos vertés nustatomos statistinés
analizés metodais. Atliekant statisting analize, apskaiiuojamas parametro vidurkis,
standartinis nuokrypis, tikimybe¢, tikimybés tankio funkcija, variacijos koeficientas ir kt.

Statistinei analizei reikia turéti n parametro x reik§miy, kurios Zymimos X;, ¢iai=1, 2, 3., n.
[3].
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Statistinis vidurkis m apskai¢iuojamas pagal formule:

mzizn:xi. (8.1)

Nz
Vidutinis kvadratinis nuokrypis o, arba standartinis nuokrypis, yra lygus

kvadratinei Sakniai i$ dispersijos:

o=\/§=\/ni_liz:(xi -m)?. (8.2)

Technikos objekty parametry sklaidos priezastys biina jvairios ir atsitiktings.
Atsitiktiniy dydziy pasiskirstymas aprasomas jvairiais statistiniais modeliais arba
pasiskirstymo désniais. Paminétini normalinis (Gauso), logaritminis normalinis, Veibulo,
eksponentinis, diskretinis ir kiti paskirstymo désniai. Cia paminésime tiktai daZniausiai

taikomus pasiskirstymo désnius. [3].

Normalinio pasiskirstymo (Gauso) désnis. Jis ypa¢ placiai naudojamas
atsitiktiniams dydZiams statistiSkai apraSyti. Jeigu atsitiktinis kintamasis X gali bti iSreikStas
suma atsitiktiniy kintamyjy x; , 1 =1, 2, ..., n, i§ kuriy né vienas néra dominuojantis, tada X
gali buti apraSomas normaliniu skirstiniu. Normalinio skirstinio tikimybés tankis
iSreiSkiamas lygtimi:

1
ov2r

o tikimybé, kad atsitiktinis dydis pateks j reikSmiy intervalg tarp a ir b, yra lygi

f(x) =

o[- (x-m)2/25%]  (8.3)

plotui po kreive Siame intervale:

1

o2

P(a<x<b)= j)' f (x)dx = iexp[— (x—m)? /202]dx, (8.4)

¢ia m yra argumento reikSme ties didZiausia tikimybés tankio reikSme (patikimumo
teorijoje tai gali biiti, pvz., vidutinis laikas iki gedimo), o o — standartinis nuokrypis. [3].
8.1 paveiksle pavaizduotos normalinio pasiskirstymo kreivés, esant jvairioms m ir

o [ reikSméms (a ir b).
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8.1 pav. Normalinio pasiskirstymo kreivés[3].

Vidurkis m, esant normaliniam skirstiniui, yra pasiskirstymo kreivés simetrijos asis, o
standartinis nuokrypis o [] apibiidina kreivés formg. Esant normaliniam pasiskirstymui,
kintamasis X teoriskai kinta nuo —oo [ iki oo . Taciau apie 68 % veréiy patenka | intervalg
m+o, 95 % —j intervala m+ 20 ir 99,7% — j intervala m+ 3o .[3].

Ivairiis skaiCiavimai paspartinami naudojantis normalinio pasiskirstymo funkcijy

lentelémis. 1 priede pateikta integralinés normuotos funkcijos @(z) reik§miy lentelé. IS Cia
. . .. X—m
nenormuoto argumento integraliné funkcija P(X) = ®(z), paémus' |z = —— [1.[3].
o

Logaritminis normalinis gedimy pasiskirstymo deésnis. Kita daZnai sutinkama
situacija, kai atsitiktinis kintamasis y yra atsitiktiniy kintamyjy yi sandauga: y = y1 *y2*..*
yn . Pavyzdziui, sistemos dilimas proporcingas dydziy, i§ kuriy kiekvienas isreiskia poveik] i
ja, sandaugai. [3].

Paimkime tos sandaugos logaritma (sakykime, natiirinj): Iny =Inyl +Iny2 + ... +
In yn . Jeigu né vienas i$ deSinés pusés nariy néra dominuojantis, tai In y pasiskirsto pagal
normalinj skirstinj, ir jo tikimybés tankio funcija yra simetriné kreivé su parametrais:
matematine viltimi arba vidurkiu p ir standartiniu nuokrypiu o , nors atsitiktinio kintamojo
y skirstinio tikimybés tankio funkcija yra asimetriné kreivé. [3].

Daugeliu patikimumo nustatymo atvejy asimetrinj gedimy tankio pasiskirstyma
galima pakeisti | simetrinj normalinj, jeigu argumentu imsime ne patj gedimo jvykio

argumenta (laika, kelio ilgj ar pan.), bet jo logaritma. Toks skirstinys vadinamas
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logaritminiu normaliniu. Esant logaritminiam normaliniam gedimy pasiskirstymui, visos
negendamumo charakteristikos ir jy grafikai analogiski atitinkamoms normalinio skirstinio
charakteristikoms, imant jose argumentu x =Iny . [3].

Ivykio tikimybés tankio funkcija $iuo atveju buty iSreiSkiama taip:

2
1 1 y
f = exps — In| — , 8.5
O oy p{ = (ym Y
¢ia @ = o, [1— logaritminis standartinis nuokrypis, o In y,— logaritminis vidurkis

()-8

Integraling skirstinio funkcija:
Iny—In
F(y)=0 Y=Y | (8.6)
@

Taikant § skirstinj gedimams ir imant argumentu laikg (t), gedimo tikimybés

tankio funkcija biity

1 1 [ (]
f(t)= oot exp{—ﬁ{ln(aﬂ } (8.7)

o patikimumas iSreiSkiamas

P() =1—j () =1—¢{M} (8.8)
0 (0]

Cia t,— parametras, ties kuriuo f(t) reiksmé didziausia. [3].
Matemating viltis arba vidutinis laikas (kelias ar pan.) iki gedimo:
MTTF =t exp(w’/2), (8.9)
o standartinis nuokrypis o [ funkcijosf(t) lygus:
o? =t2 exp(0?)|ep(w®) -1} | (8.10)
Logaritminio normalinio skirstinio tikimybés tankio ir integralinés funkcijos

pateiktos 8.2 pav. [3].
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8.2 pav. Logaritminio normalinio skirstinio tikimybés tankio (a) ir integraliné
funkcijos (b) [3].

Logaritminis normalinis pasiskirstymas naudojamas ir galioja esant bet kokiam
logaritmo pagrindui. Dazniausiai naudojami deSimtainiai ir nattralas logaritmai. [3].

Esant deSimtainiam logaritmo pagrindui, tikimybés tankio funkcija yra lygi:

04343 | [log(t) - log(t,) ]’
f(t)_twmexp{ [ 2 } } (8.11)

Cia koeficientas 0,4343 gaunamas, jvertinant de§imtainio ir natiirinio logaritmy

santykj, t. y. 0,4343 = 1/In(10). Logaritminis normalinis pasiskirstymas gerai modeliuoja
gedimus, kurie jvyksta dél elementariy pazeidimy detalés medziagoje kaupimosi. Todéel jis
naudojamas vienu i§ statistiniy modeliy nuovarginiams gedimams, jvykstantiems dél
laipsnisko vidiniy metalo defekty sumavimosi, pavirtimu jy j mikrojtrikimus ir laipsnisko jy
augimo iki matmeny, neleistinai susilpninanc¢iy detalés skerspjuvj. [3].

Veibulo skirstinys. Tai vienas i§ placiausiai naudojamy skirstiniy atliekant
patikimumo skaiciavimus, nes juo naudojantis galima sumodeliuoti jvairius gedimy srauto
atvejus: jdirbimo perioda, normalaus darbo periodg ar intensyvaus dilimo perioda. Tai
priklauso nuo priimty Veibulo skirstinio parametry reikSmiy. Varijuojant parametrais,
galima apimti platy diapazong gedimy pasiskirstymo atvejy. Kartu su logaritminiu
normaliniu skirstiniu jis pakankamai gerai apraSo detaliy i8dirbj iki nuovarginio suirimo,
guoliy i8dirby iki gedimo, elektroniniy lempy gedimus, trapiy medziagy gedimo laiko

pasiskirstyma. [3].
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Veibulo skirstinys gali buti dviejy arba trijy parametry. I$ pradziy panagrinésime
dviejy parametry Veibulo skirstinj. Bendruoju atveju tikimybés tankio funkcija Siam désniui

uzraSoma taip:

f(x):(%j(gj _ exp(—gj , (8.12)

¢ia m yra formos parametras; &— mastelio parametras. Kai x >0, taim >0 ir ¢ >

Kintant Veibulo skirstinio parametrams, jo tikimybés tankio funkcija jgauna
jvairias formas: kai m = 1, ji pavirsta eksponentés funkcija; kai m = 2 — Reil¢jaus
pasiskirstymo désniu, o nuo m = 3,3 ir daugiau Veibulo pasiskirstymo tankio funkcijos
forma artéja j simetring ir tampa panasi j normalinio pasiskirstymo tankio funkcija. [3].

Taikant §j skirstinj patikimumo parametrams apskaiciuoti, gedimy intensyvumas

(gedimy greitis) turi tokig iSraiska:

At) = %(%) - (8.13)

Gedimo tikimybé¢ Siuo atveju

F(t) =1—e><p{—(8m} (8.14)

0 patikimumas bus P(t) = 1 — F(t), taigi

P(t) =exp {— (%Jm} (8.15)

Vidutinis i8dirbis iki gedimo (matematiné viltis):

u=60T@=1/m). (8.16)

O gedimo laiko vidutinis kvadratinis nuokrypis:

o® = 0?[P(L=2m)-rA=1/my| . (8.17)

Siose i3raiskose I'(X), x=t/@[] yra gama funkcija ir jos reikimes galima rasti
lentelése. [3].

Veibulo tikimybés tankio pasiskirstymo funkcija, esant jvairioms parametry

vertéms, pavaizduota 8.3 paveiksle. [3].

36



£(x) i

/a:3,3

l< a=1 a=2

8.3 pav. Veibulo skirstinio tankio funkcija, esant jvairioms parametro o(m)

vertéms[3].

Veibulo skirstinys yra labai lankstus ir gali biiti priderintas jvairiems gedimy
tipams. Kai m=1, gauname eksponentinj pasiskirstyma, tinkantj pastoviam gedimy greiciui.
Kai m<1, gedimy intensyvumas atitinka jdirbimo perioda, o kai m>1, gedimy greitis auga, t.
y. skirstinys apraso senéjimo (dilimo) efektg. Kai m gana didelis, pvz., m = 4, Veibulo
skirstinio tikimybés tankio funkcija atitinka normalinj pasiskirstymo désnj. [3].

Dar yra trijy parametry Veibulo skirstinys: jeigu gedimai neprasideda nuo laiko

t=0, bet tik kazkokiam baigtiniam laikui t =t,, tada Veibulo skirstinio patikimumo formulé

tampa tokia:

P(t) = exp {—(t _Ht° ” (8.18)

Tai ir yra trijy parametry skirstinys. t,vadinamas laiku be gedimy, nustatymo

parametru arba minimaliu tarnavimo laiku. [3].

Kity parametry iSraisSkos bty tokios:

0->t<t,
m-1
= - 1
A(t) m(t toj Stst, [ (8.19)
o\ 6
0->t<t,

) = m(ﬂjmlem{—[ﬁjm}—)tzto - (820
A 0
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0->t<t,

F(t) = 1_%[_[%)1_”2& , (8.21)

Gedimo laiko vidutinis kvadratinis nuokrypis o toks pat, kaip dviejy parametry
skirstinio, o vidutinis i8dirbis iki gedimo gaunamas prie dviejy parametry vidutinio isdirbio

pridéjus t,.[3].

Eksponentinis gedimy pasiskirstymo désnis. Jis apraso gedimy pasiskirstyma, kai
gedimai atsitiktiniai. Staigus ir vidutinis gedimy skaicius lygiuose laiko perioduose panasus.
Todél §is pasiskirstymo désnis naudotinas, kada gedimy intensyvumas yra pastovus: A(t) = A
= const. [3].

Objekto patikimumas, i$vestas remiantis pagrindine patikimumo formule,

iSreiSkiamas eksponentine funkcija:

—j[/l(t)dt

Pt)=e°> =e™. (8.22)

Si formulé tinka objektams, kurie pra¢jo jdirbimo etapa — jau nebeaptinkame
idirbimo gedimy, bet dar nepasireiSkia su dilimu susij¢ gedimai. Objekto darbo perioda,
kuriam galioja §i formulé, priimta vadinti normalaus darbo periodu. Objekto patikimumas
Siuo atveju visiSkai priklauso nuo parametro A.

Gedimy daznis (tikimybés tankio funkcija), esant eksponentiniam gedimy
pasiskirstymo désniui:

f(t) = A(t)-P(t) = 2e™ ™. (8.23)

Eksponentinio skirstinio funkcijos pateiktos 8.4 pav. [3].
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8.4 pav. Eksponentinio skirstinio funkcijos[3].

Eksponentinis désnis dazniausiai naudojamas kaip skai¢iavimo modelis staigiyjy ir
netikétyjy gedimy periodu. Taip pat jj galima taikyti ir sudétingoms remontuojamoms
sistemoms, esant nusistovéjusiai eksploatacijai, net jeigu tos sistemos detalé genda ir pagal
kitg gedimy pasiskirstymo désnj, bet suminis gedimy intensyvumas nekinta. [3].

Kartais objekto gedimy intensyvumas jvairiais darbo periodais yra skirtingas. Pvz.,
tegul objektas funkcionuoja t’ laika, esant tam tikroms aplinkos salygoms, ir $iuo metu jo
gedimy intensyvumas A’, o véliau dirba kitomis salygomis laikg t” su gedimy intensyvumu
A”. Tada objekto patikimumas per laikg t = t’+ t” gali biiti iSreikStas formule:

Pt)=e " .e*" =g "), (8.24)

Kartais eksponentinis désnis taikomas apibiidinti gedimams, kuriy faktinis gedimy
pasiskirstymo désnis neZinomas (dél eksponentinio désnio paprastumo). Taciau taip galima
pasielgti tik nagrinéjant gedimus, vykstancias per nedidele darbo laiko atkarpa. [3].

Taikant eksponentinj pasiskirstymo désnj, galima jvertinti tiek patikimuma, tiek ir
gedimo tikimybg. [3].

Daznai nagrinéjant objekto, kurio gedimy intensyvumas A, darbg, mums reikia
jvertinti tikimybe, kad per kazkurj laikg jvyks n gedimy. Tokiais atvejais geriausia naudoti
Puasono skirstinj. [3].

Tikimybé, kad per laikg t jvyks tam tikras skaiCius gedimy, pvz., i, gali buti
apskaiciuota naudojantis formule:

Q_ zﬂ.e‘ﬂt

: (i=0, 1, 2,...). (8.25)
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Taigi tikimybé, kad per laikg t jvyks tiksliai vienas gedimas, bus lygi
Q, = A-t-e™. Kad per laika t jvyks du gedimai, bus lygi Q, = (°t’e ™)/ 2irt. t. [3].
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9. GALIMU AVARIJU ORO LINIJU TINKLE DAZNUMO IR PASEKMIU
ANALIZE

[Sanalizavus gedimy pasiskirstymg per metus pastebimas gedimy Akmenés
transformatoriy pastotés 10 kV oro linijy tinkle padidéjimas vasario, liepos, rugsejo meénesiais.
Akmenés transformatoriy pastotés gedimy 10 kV oro linijose pasiskirstymas per 2012 metus
pateiktas 9.1 pav. Tai jvyksta dél stichiniy nelaimiy bei savaeigiams mechanizmams kliudant
atramas. Atlickant darbiis oro linijy apsaugos zonoje, genint ar pjaunas medzius misko

masSyVvoseE.

AN
o\ ANA e

i I AR e
=
S AS-50
[
=3 — AS-35
g — A-35
(5]
O AS-25
PAS-50
PAS-35
SO
N4

Meénesiai

9.1 pav. Akmen¢s transformatoriy pastotés gedimy oro linijose pasiskirstymas 10 kV tinkle
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[Sanalizavus gedimy pasiskirstymg per metus pastebimas gedimy Akmenés
transformatoriy pastotés 0,4 kV oro linijy tinkle padid¢jimas vasario, liepos, rugsejo meénesiais.
Akmenés transformatoriy pastotés gedimy 0,4 kV oro linijose pasiskirstymas per 2012 metus
pateiktas 9.2 pav. Tai jvyksta dél stichiniy nelaimiy bei automobiliams ar sunkvezimiams

kliudant atramy konstrukcijas.

7 — 4A-50
—4A-35
— 2A-35
— 2A-25
——4A-25
4A-70
— 2A-50
— 4A-95
2A-16
—— 5A-50
—— 9A-50
TA-70
8A-50
4A-16
7A-50

Gedimy skaiegius (n)

Ménesiai

9.2 pav. Akmenes transformatoriy pastotés gedimy oro linijose pasiskirstymas 0,4 kV tinkle
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10. GALIMU AVARIJU KABELIU TINKLE DAZNUMO IR PASEKMIU
ANALIZE

[Sanalizavus gedimy pasiskirstymg per metus pastebimas gedimy Akmenés
transformatoriy pastotés 10 kV kabeliy tinkle padidé¢jimas birzelio, rugpjicio meénesiais.
Akmenés transformatoriy pastotés gedimy 10 kV elektros kabeliuose pasiskirstymas per 2012

metus pateiktas 10.1 pav.

) —— AAB

| RN =
V2. VAVAN

Gedimy skaicius (n)

1 2 3 11 12

Meénesiai

10.1 pav. Akmenés transformatoriy pastotés gedimy kabeliuose pasiskirstymas 10 kV tinkle

ISanalizavus kabeliy gedimy pasiskirstyma pagal priezastis, per metus matome kad
daugiausia gedimy Akmenés transformatoriy pastotés 10 kV kabeliy tinkle buna eksploatuojant
kabeliy tinklg. Akmenés transformatoriy pastotés gedimy pasiskirstymas pagal priezastis 10 KV
elektros kabeliy tinkle per 2012 metus pateiktas 10.2 pav.
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Eksploatuojant Bandant Mechanine
Priezastys

10.2 pav. Gedimy skaicius 10 kV elektros kabeliuose pagal priezastis

[Sanalizavus gedimy pasiskirstymg per metus pastebimas gedimy Akmenés
transformatoriy pastotés 0,4kV kabeliy tinkle padidéjimas sausio, balandzio, birzelio, rugpjtcio
meénesiais. Akmenes transformatoriy pastotés gedimy 0,4 kV elektros kabeliuose pasiskirstymas

per 2012 metus pateiktas 10.3 pav.

4
g 3
E
= —— AAB
3, V
: —— AASY
£ ASB
. \/\ % \ / )< —

0 T T I\/I T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meénesiai

10.3 pav. Akmenés transformatoriy pastotés gedimy kabeliuose pasiskirstymas 0,4 kV tinkle

[Sanalizavus kabeliy gedimy pasiskirstyma pagal priezastis, per metus matome kad
daugiausia gedimy Akmenés transformatoriy pastotés 0,4 kV kabeliy tinkle buna eksploatuojant
kabeliy tinklg. Akmenés transformatoriy pastotés gedimy pasiskirstymas pagal priezastis 0,4 kV
elektros kabeliy tinkle per 2012 metus pateiktas 10.4 pav.
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Priezastys

10.4 pav. Gedimy skaicius 0,4 kV elektros kabeliuose pagal priezastis

10.1 Galimy gedimy prieZas¢iy nustatymas

Vartotojy neplanuoti nutraukimai Lietuvos skirstomuosiuose tinkluose, o taip pat
Akmenés transformatoriy pastotés yra registruojami pagal operatyvines schemas ir vartotojy,
dispeceriy praneSimus telefonu. Tai néra Siuolaikinis techninis lygis, kai techninés priemonés
automatiskai registruoja ir tinklo operatoriui perduoda nutraukimy pas vartotojus skaiciy ir
trukmeg. Taciau negalima teigti, kad Lietuva Siuo atZzvilgiu yra atsiliekanti Salis, nes tokiy
priemoniy dar néra jdiegusios dauguma Saliy. Pirmaujanti Salis — Pranciizija — yra jdiegusi tokias
priemones visuose jtampos laiptuose pas visus vartotojus.

Gedimy priezastims ir elektros tiekimo nutraukimo trukmei nustatyti rekomenduotina
jdiegti:

1) nutraukimy skaiciaus ir trukmés automatinio registravimo jrangg pas I ir II kategorijy
vartotojus. Si jranga turéty registruoty ir trumpus nutraukimus;

2) Siy registravimo duomeny automatinio perdavimo j operatoriaus atitinkamg centra
jrangg.

Elektros tinkle dé¢l jvairiy komutacijy ar iSorinio poveikio jtampa pereinamojo proceso
metu gali padidéti vir§ didziausios leistinosios darbinés jtampos. Toks jtampos padidé€jimas
(virSjtampiai) yra pavojingas jrenginiy izoliacijos patikimam darbui. VirSjtampiy poveikyje
sparciau sen¢ja izoliacija ar net pramusama. Vir§jtampiy pereinamieji procesai elektros tiekimo

sistemose gali atsirasti d¢l daugelio atsitiktiniy faktoriy. VirSjtampiy pasiskirstymas elektros
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tinkle gali biiti nustatomas registruojant vir§jtampiy parametrus kontroleriais registratoriais.
VirSjtampiy registratorius skirtas registruoti jtampos padid¢jimo elektros tinkle amplitudes, jy
trukme bei atsiradimo laikg ar jtampos dingimo laikg. Registratorius gali biti jungiamas prie
jtampos transformatoriaus antrinés apvijos arba specialiy talpos dalikliy. Registratorius fiksuoja
maksimaliyjy vir§jtampiy amplitude, jy trukme bei laikg ir virSjtampiy trukmés histograma.
Vir§jtampiai gali bati registruojami 6,3 — 35 kV elektros tinkle.

Virsjtampiy registratoriai kuriami pereinamyjy procesy registracijai, kad bty galima
jvertinti vir§jtampiy pobudj, lygij, veikimo trukme.

Elektromagnetiniy procesy registravimo uzdavinius jkiinija 10-110 kV pastociy,
transformatoriniy bei vartotojy kompiuteriniy jrenginiy struktiros. Pasaulinéje praktikoje yra
kuriamos, naudojamos ir tobulinamos jvairios automatinés kompiuterinés sistemos
dispec€erizavimui, valdymui, kontrolei bei ekspertinei diagnostikai. Tai visy pirma duomeny

surinkimo ir valdymo kontrolés SCADA (supervisory control and data acquisition) sistemos.
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11. TINKLO PATIKIMUMO SKAICIAVIMO TYRIMAS

Elektros energetikos sistemos struktiirinés schemos
Sudaromos normaliam ir vieno Saltinio planinio i§jungimo rezimams pasirinktu masteliu,
jvertinant Saltiniy vartotojy koordinates, vartotojy patikimumo kategorija, atstuma tarp schemos
mazgy.

Elektros energetikos sistemos elementy patikimumo rodikliai
Elektros linijy gedimy intensyvumai apskaiciuojami jvertinant linijy ilgj.

Elektros energetiko sistemos elektriniy sujungimo schemos
Schemose parodoma transformatoriy, generatoriy, jungtuvy, skyrikliy ir kity elementy jrengimo
vieta. Saltinj sudaro du vienodi blokai generatorius- transformatorius, prijungti prie atskiry Syny.

Loginés patikimumo schemos
Sudaromos grafiskai arba i§ karto uzraSomos analitiSkai elektros energetikos sistemai dirbant
normaliu ir vieno $altinio planinio i§jungimo rezimu. Bitina jvertinti trumpalaikius ir ilgalaikius
i§jungimus, pirming avarijy plétote dél klaidingo apsaugy arba automatikos darbo.

Elektros vartotojy patikimumo rodikliai
Nustatomas elektros tiekimo nutraukimo kiekvienam vartotojui fyi, vidutiné trukmé Tay, Ir
tikimybé Q.;, nepatiektos energijos kiekis Wi.

Elektros energetikos sistemos patikimumo rodikliai
Nustatomas visiems vartotojams nepatiektos energijos kiekis Ws, rodikliai SAIDI, SAIFI. Sie
rodikliai palyginami sistemai dirbant normaliuoju ir vieno Saltinio planinio i§jungimo rezimu.

Galios deficito tikimybé
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Elektros energetikos sistemos penkiy apkrovy ir dviejy Saltiniy koordinatés; elektros
linijy, transformatoriy, Saltiniy (generatoriy), relinés apsaugos ir automatikos jtaisy patikimumo

charakteristikos, vartotojy ir Saltiniy galingumai.
Elektros tiekimo nutraukimo vartotojams daznj fvi, viduting trukme Tavi: tikimybe Qvi;
elektros energetikos sistemos bendrg vartotojams nepatiektos elektros energijos kiekj W,

patikimumo rodiklius SAIFI, SAIDI, galios deficito tikimybe Pd.

Elektros tinkly, transformatoriy, Saltiniy (generatoriy), relinés apsaugos ir automatikos

itaisy patikimumo charakteristikos pateiktos 11.1 lenteléje.

Elementas A,1/m Ta h To, h/im Teik, S
EL 1,2 (100 km) 15 36 -
TR 0,04 150 60 -

G 0,8 80 250 -
RA 0,13 0,6 - -
ARJ 0,35 0,6 - 1,5
RRJ 0,8 0,9 - 900

Q 0,35 40 18 -

Apkrovy ir $altiniy charakteristikos pateiktos 11.2 lentelgje :

11.1 lentelé. Elementy patikimumo charakteristikos

Apkrova, Saltinis P, MW U, kv Tmao N
Al 100 35 4000
A2 80 10 5000
A3 150 6 2000
Ad 130 10 5100
A5 110 20 7000
G1 684 15 -
G2 627 20 -

11.2 lentelé. Apkrovy ir Saltiniy charakteristikos
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Koordinates Gl G2 Al A2 A3 A4 A5

X 50 80 60 60 10 20 90

Y 40 60 40 70 10 20 50

11.3 lentelé. Apkrovy ir Saltiniy koordinatés

1 kategorija 2 kategorija 3 kategorija
2 4,5 3,1

11.4 lentelé. Vartotojy kategorijos

11.1 Elektros energetikos sistemos struktiiriné schema

Pagal pateiktus duomenis sudaryta elektros sistemos struktariné schema 11.1 paveikslas.

Planiniam remontui i§jungiamas generavimo Saltinis G2.

y i
110 +
100 -
Q0 -
80 -
70 -
60 |-

50 - Al
40 - Gl

A2
G2

30 -
20
10

A4
A3

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 X

11.1 pav. Struktiiriné schema
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11.2 Elektros tinkly elementy patikimumo rodikliai

Linijos ilgis:

L, = (X, = X, +(Y, - Y,)%; (11.1)

Linijos gedimy intensyvumai apskai¢iuojami pagal formule:
L.
A=A — 11.2
i 0 100 ( )
Linijy ilgiai ir gedimy intensyvumai pateikti 11.5 lentel¢je. Tiek normalaus rezimo, tiek G2

planinio remonto metu linijy ilgiai.

Planinis remontas

Linija Normalus rezimas

- L, km Ai, 1/m L, km iy 1/m
L1 10 0,12 10 0,12

L2 36,06 0,43 36,06 0,43

L3 14,14 0,17 14,14 0,17

L4 76,16 0,91 76,16 0,91

L5 14,14 0,17 365 0.438
L6 22,36 0,27

L7 31,62 0,38 31,62 0,38

11.5 lentele. Linijy ilgiai ir gedimy intensyvumai
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11.3 Elektros energetikos sistemos elektriniy sujungimy schema

Gl T1

J14

G2 T2

OYDI
B2

T3

S

T4

A4 T5

T6

o

L7

T12
Ji4

J7

L2

L4

AR |

J13

T11 A2

T10 G4

Ji1
()0
G4

T9 G3
OO

T8

A5

11.2 pav. Elektriniy sujungimy schema

Sistemai dirbant normaliu rezimu, A2 (I kategorijos) vartotojas ir i§ pirmo ir i§ antro
generavimo Saltiniy maitinamas dviem elektros perdavimo linijjomis L7 ir L6 (2 paveikslas).
Antrosios kategorijos vartotojai A4 ir A5 maitinami elektros perdavimo linijomis L2 ir L4 bei

L4, L2 ir L5. Sistemai dirbant planinio G2 remonto metu jungtuvas J17 jjungiamas ir elektros

energija tiekiama visiems vartotojams i§ pirmo generavimo Saltinio G1.

11.4 Loginés patikimumo schemos

Logines patikimumo schemos surandamos, atsizvelgiant j ilgalaikius ir trumpalaikius
avarinius atjungimus normalaus rezimo metu, atjungimus dél planinio remonto maitinimo

Saltinio G2 ir pirmin¢ avarijos plétote dél klaidingo apsaugy arba automatikos darbo.

Skai¢iavimuose naudojamy indeksy zyméjimai:

N,i — ilgalaikis atjungimas normalaus darbo rézimo metu;

N,t — trumpalaikis atjungimas normalaus darbo réZimo metu;

pl,i — ilgalaikis atjungimas planinio remonto metu;

pl,t — trumpalaikis atjungimas planinio remonto metu;

av — avarijos plétote;
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Al neteks maitinimo kai:

llgalaikis atjungimas:
Sani=(L1UT3);

Trumpalaikis atjungimas:
Saint=J16U J1;

Pirminé avarijos plétoté:
Samnav=(B1NRAL6) U(B2(1RALG);

Planinis ilgalaikis atjungimas:
Sapi=(LIUT3)U(B1INB2);

Planinis trumpalaikis atjungimas:
Sapt= J15;

Pirming¢ avarijos plétoté:

Satpa=(L 2NRAL) U (L' 7 N RAIL5) .

A2 neteks maitinimo kai:

Ilgalaikis atjungimas:
Sani=(L7NL6)U(TIINTL2);
Trumpalaikis atjungimas:
Sazont=J13;
Pirmin¢ avarijos plétote:
Saznav=(T12NRAL3) U (T11M RAL3);
Planinis ilgalaikis atjungimas:
Sazpi= (L7N(L6ULSUL4UL2)U(T12NT11) U1EL
Planinis trumpalaikis atjungimas:
Sazpi= J16;
Pirmin¢ avarijos plétote:

Sazpav=(T11UT12) NRAI3U (L' 7N RAL4) U (L'7 N RA15) U (B2 U B1) N RAL6).
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A3 neteks maitinimo kai:

llgalaikis atjungimas:
Sasni=(L3UTE)U(L2N(L4UL5));

Trumpalaikis atjungimas:
Saan=J4UJI5UT4UTS;

Pirmin¢ avarijos plétoteé:

Saznav=(L4NRA5) U (L 2N RA4);

Planinis ilgalaikis atjungimas:
Sazpi=T6UL3U(L2N(L4UL6UL7)U(BINB2)UJI6;

Planinis trumpalaikis atjungimas:
Sasp=T5UT4UJ4UJI5UJ16;

Pirminé avarijos plétoté:

Sasav=((BLUB2) N RA16) U (L' 2N RA4) U (L 4N RA5).

A4 neteks maitinimo kai:

llgalaikis atjungimas:
Saani=(T4UTB)U(L2N(L4ULD));
Trumpalaikis atjungimas:
Spani= (J4UJIS5UTAUTE)UJG;
Pirmin¢ avarijos plétote:
Sasa=(L 4N RAS)U (L 2N RA4);
Planinis ilgalaikis atjungimas:
Sapi=L 2N (LAULSUL6ULT)UJIBU(T5NT4) ULEL
Planinis trumpalaikis atjungimas:
Sapi=T4UJ4UT5UJI5UJ6UJ16;
Pirmin¢ avarijos plétote:

Saaav=(L2NRA4) U (L 4N RA5) U (L3N RA6) U (RA16 N (B2U BY)).
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A5 neteks maitinimo kai:

Ilgalaikis atjungimas:
Sasni= (TBNT7)U(LEN(L4UL2);

Trumpalaikis atjungimas:
Sasn=T8UJOUT7UIS;

Pirminé avarijos plétoté:
Sasa=(L5NRA9) U (L4NRAS);

Planinis ilgalaikis atjungimas:

Saspi=((L2UL4)N(L5ULBULT)U(BLNB2)UJI16;

Planinis trumpalaikis atjungimas:

SASpt: JQUT8U J8UT7 ;

Pirming¢ avarijos plétoté:

Sasav=(L5MNRA9) U (L 4N RA8)U(T2NRAL6) N (T1N RA16);

11.5 Elektros vartotoju patikimumo rodikliai

Skai¢iuodami skirtingy schemy elektros tinkly patikimuma, atsizvelgsime |

ilgalaikiais avariniais atjungimais, bei j ilgalaikiais avariniais atjungimais planinio remonto metu.

Nevertinsime avarijos iSplitimo galimybés, nesuveikus vienam ar kitam relinés apsaugos

elementui.

Elementy gedimy daznis (f) ir atstatymo laikas (T;) apskai¢iuojami:

a) nuosekliai sujungty elementy:

ﬂ’i'Tai_
fgs :Zﬂ"l ; Tas :zzT'

b) lygiagreciai sujungty elementy:

_ /11 '22 '(Tal +Ta2) .

% 8760 ’
— Tal 'Ta2
T (T +Ta)
Q _ fgs 'Tas

8760

(11.3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)



Sumine gedimy tikimyb¢ apskai¢iuojama taip:

Qu =Qu +Qu + Quap —(Qu *Que - Quep ); (11.7)

Qpl = Qpli +Qplt +Qp|ap _(Qpli 'Qplt 'Qplap); (118)
tpl _1_ .

qpl :8760 ! qN =1 qpl’ (119)

QX =Qy -dy +Qu Uy (11.10)

Vartotojams nepateiktos elektros energijos kiekis:
AW =P, -QXT__; (11.11)

max?
Pirmiausia apskaifiuvosime atskiry daliy gedimo dazn;j ir atkiirimo laikg. Naudodamiesi
Siais rezultatais, rasime kiekvieno vartotojo suming gedimo tikimybg ir vartotojams nepatiektos
elektros energijos kiekj.

Generatoriaus ir transformatoriaus:

foy = Ag + 4, =0,8+0,04 =0,841/m; (11.12)
T T . .
TaG-l — (//i’Gl aGl +//Lfl aTl) — (018 80 +OIO4 150) — 83,3h ’ (1113)
foq 0,84
Elektriné (B1-B2):
. 2 . R . 2 .

fo = 225 Tas = 2:0847-833 =0,013 1/m; (11.14)
8760 8760

Tovice = Tass _833_ 41,65h; (11.15)
2 2

Vienas transformatorius:

f. =4, =004 1/m, T, =150 h; (11.16)

Du lygiagreciai sujungti transformatoriai:

2.2 .T.. . 2,
— A1 Tar _ 20,04 130 =0,000055 1/m;
8760 8760
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Linija (jungtuvas — linija — jungtuvas):
fLi = A’Li +2£’Q = /1Li +0,7

T

aLi —

A Taia 24 - Taieg A -15+28

fii f
11.6 lentelé. Linijy normalus rezimas
o Normalus rezimas
Linija
fLi, 1/m TaLiy h
1 0,82 36,34
2 1,13 30,45
3 0,87 35,12
4 1,61 25,84
5 0,87 35,12
6 0,97 33,07
7 1,08 31,21
Al Ilgalaikis atjungimas (normalus reZimas):
fu="f,+1,=082+0.04=0.86 1/m;
To= fio Tavian + Tra Taviars _082-36.34+0,04-150 _ 41.63 h:
fa 0.86
far - Taiea 0.86-41.63
= = =0,00409.
Qus = “g760 8760
Trumpalaikis atjungimas (normalus reZimas):
fie0 =T+ 1,,=2-035=0.7 1/m;
T fii6 Taviaozs + To1 Taviann _ 0,35-0.25+0.35-0.25 _0.25h:

Q _ fBlJlGJl 'TavidBlJ16J1 _
TA1 —

fJ16J1

0.7-0.25

8760

8760

0.7

=0.00001998.
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Pirminé avarijos plétoté (Nr):

f = /?’RAlﬁ 'ﬂ“Bl '(TavidRAlﬁ +TavidBl) _ 0,13-0,84- (0,6 +83.335)
RAL6BL 8760 8760

=0,001046 1/m;

Taviger * Tavicras _ 0,6-83.33
Taviger t Tavicrs  0-6+83.33

=0,59% h;

TavidRAlGBl =

¢ _ s Amo  (Taiorss * Tavisse) _ 013-084-(0,6 +83.33)
RA16B2 8760 8760

=0,001046 1/m;

Taviger * Taviras _ 0,6-83.33
Taviger + Tavigrms ~ 0-6+83.33

TavidRA16B2 -

= 0,59 h;

fan = frmses + Traes, = 0.001046 +0.001046 = 0,002092 1/m;

0,001046 - 0,59 +0,001046 - 0,596

Tovidavn = =0,5% h;
avidavAl 0’002092
Q= o T _ 0,002092-0,596 _ ) 153009 45
8760 8760

Planinis ilgalaikis atjungimas:

fiirg = f, + fr=082+0.04 =086 1/m;

T _ fio Tavios + Fra - Taviors _ 082-36.34 +0,04 -150 =41.63 h;
avidLIT3 flirs 0.86 ’

f _ e fay  (Tops + Tago) _0,842-2-83.33
B1B2 8760 5760

TaBl'TaBZ _ 83-332
T. +Ta,, 2-83.33

=0,013 1/m;

=41.67 h;

TaBlZ =
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fLirsiss = furs + fous, = 0.86+0.013 = 0.873 1/m;

TavidAl _ fL1T3 'TavidTLlT3 + f|31|32 'TavidBlBZ _ 0,86-41.63+0.013-41.67 _ 41.63h;
o 0873

 fonTaiew  0,873-41.63
PNAL 8760 8760

=0,004149 .

Planinis trumpalaikis atjungimas:
f;5 =0.35 1/m;
Tovians = 0.25h;

= =0,000009998.
8760 8760

fis Tois 0.35-0.25
QTAlp =

Pirminé avarijos plétote:

_ Aras Az (Taviarz + Taviarar) ~013-0,43- (0,6 +30.45)

f - —0,0001981 1/m:
RALL2 8760 8760

_ TavidTll 'Tavidel _ 0,6-30.45

T - =
ARLTE TavidTll + Tavidel 0'6 + 30 45

=0,588 h;

f _ Araas * A7 (Taviarr + Tavidrass) ~0,13-0,38- (0,6 +31.21)
RAISLY 8760 8760

=0,000179 1/m;

~ Taior  Taviems _ 0,6-31.21

T _ =
avidRAL5L7 Tovar + Tovigras  0,6+31.21

=0,588 h;

fomt = Fraaras + frurio = 0,000198 +0,000179 =0.000377 1/m;

0,000198 -0,588 + 0,000179 -0,588

=0,588 h;
0,000377

TavidavA1 =

58



QavAl =

QNAlz = QNAl + QTAl + QavAl - QNAl 'QTAl 'QavA1 = 0’00409 + 0’000001998 + 0’000000142 -

favAl T

avidavAl __

0,000377-0,588

8760

8760

Suminé gedimy tikimybé:

—0,00409 -0,00001998 -0,000000142 =0,00411

=0,000000025

Qerss = Qo + Qorat + Qo ~ Qo - Qprag - Qo = 0,004149+0,00001998+ 0,000000025—
—0,004149-0,00001998- 0,000000025= 0,00416

qpl

t,

~ 8760

8760

0,0285;

dy =1-q, =1-0,0285 = 0,972;

Qu =y - Quan + Ui -Qup = 0,972 -0,00411 +0,0285 - 0,00416 = 0.00411

suminis vartotojams nepatiektos elektros energijos kiekis. Skai¢iavimo rezultatai pateikti

11.7 lentel¢je.

Analogiskai apskai€iuojamos ir kity keturiy vartotojy patikimumo charakteristikos bei

Vart. QNi QNt QNap QN Qpli Qplt Qpl,ap Qpl Q
Al 0.00409 0.0000200 0.000000142 0.00411 0.00415 0.0000100 0.000000025 0.00416 0.00411
AZ 0.00001 0.0000100 0.000000012 0.00002 0.00012 0.0000100 0.000000223 0.00013 0.00003
A3 0.00421 0.0045662 0.000000059 0.00877 0.00588 0.0061644 0.000000220 0.01205 0.00887
A4 0.00003 0.0061644 0.000000059 0.00620 0.00166 0.0000161 0.000000087 0.00168 0.00607
A5 0.00012 0.0045662 0.000000073 0.00469 0.00175 0.0045662 0.000000073 0.00632 0.00474
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Vart. AWN AWDpI AW
Al 1643 1659 4
A2 10 49 4
A3 2631 1764 1849
Ad 4100 1101 11
A5 3612 1351 3516

AWZX=23314 MWh

11.8 lentelé. Nepatiektos energijos kiekiai

11.6 Elektros energetikos sistemos patikimumo rodikliai

Papildomi rodikliai padeda nustatyti avarijos ,, diduma®. Apskai¢iuojame elektros
sistemos patikimumo rodiklj SAIFI — sistemos vidutinis elektros nutraukimo daznio rodiklis

(nutraukimy vienam vartotojui skaicius).

PR
SAIFI==— (11.17)
2N
Cia: fi — i-0jo mazgo maitinimo nutraukimy skaicius,
Ni — i-0ojo mazgo vartotojy skaicius.

Apskai¢iuojame elektros sistemos patikimumo rodiklj SAIDI — sistemos vidutinis

elektros nutraukimo trukmés rodiklis (nutraukimy vienam vartotojui trukmé).

T.N.
SAIDI =% (11. 18)
Cia: Tai — i-ojo mazgo vartotojy atjungimo trukmé,

Ni — i-ojo mazgo vartotojy skaicius.

Elektros sistemos patikimumo rodikliai SAIFI ir SAIDI suskaiciuoti normalaus ir

planinio G2 maitinimo Saltinio atjungimo metu 11.9 lentelé.
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SAIFI,
Patikimumo rodikliai SAIDI, h/m.vart
1/m.vart

Normalaus rézimo metu 0,404 35,8

Planinis G2 maitinimo $altinio
o 0,69 35,03
1§jungimo metu

11.9 lentelé. SAIFI ir SAIDI patikimumo rodikliai

11.7 Galios deficito tikimybé

Galios deficito tikimybé Pd nustatoma su sglyga, kad vienu metu gali sugesti vienas arba
du generatoriai. Likusiy dviejy generatoriy galia virSyja suming vartotojy pareikalaujama galig,

todél galios deficito nebus, o galios deficito tikimybé bus lygi nuliui Pd=0.
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ISVADOS

Akmenés transtormatoriy pastotés patikimumo tyrimas rodo, kad daugiausia gedimy
jvyksta 0,4 kV linjjose, taciau vartotojy daugiau atjungiama 10 kV linijose. Gedimai tinklé
vyksta dél meteorologiniy reiskiniy, stichiniy gamtos reiskiniy, vartotojy bei operatoriaus
atsakomybés.

Rekomenduotina taikyti Siuolaikinés techninés priemonés kurios automatiskai registruoja ir
tinklo operatoriui perduoda nutraukimy pas vartotojus skaiGiy ir trukme. Si jranga turéty
registruoty ir trumpus nutraukimus, atliktu automatinio duomeny perdavimo | operatoriaus
atitinkama centrg. Tai leistu sumazinti reakcijos j gedimus laika.

Virsjtampiy pasiskirstymas elektros tinkle gali biiti nustatomas registruojant vir§jitampiy
parametrus kontroleriais-registratoriais. Vir$jtampiy registratorius skirtas registruoti jtampos
padidé¢jimo elektros tinkle amplitudes, jy trukme bei atsiradimo laikg ar jtampos dingimo laika.

Kuriant tinkly vystymo ir eksploatavimo planus numatyti kad oro linijy dalys
esancios pavojinguose ruozuose biity pakeistos kabelinemis linjomis.

Laikantis operatoriaus strategijos diegti, naudoti ir tobulinti jvairias automatinés
kompiuterinés sistemas dispeceriniam valdymui, kontrolei bei ekspertinei diagnostikai. Tai
duomeny surinkimo ir valdymo kontrolés SCADA (supervisory control and data acquisition)
sistemos.

Apskai¢iavome elektros energetikos sistemos patikimumo rodiklius ir galime daryti iSvada:
kiekvienam vartotojui suskaiiuoti vartotojy patikimumo rodikliai rodo, kad patikimiausiai
elektra apripinti pirmosios kategorijos vartotojai.

Ivertinome vartotojy kategorijas ir nubraizéme elektriniy sujungimy schema,
apskaiciavome elektros sistemos elementy patikimumo rodiklius.

Patikimumo schemas sudaréme, jvertinant ilgalaikius ir trumpalaikius atjungimus bei
pirming avarijos plétote dél klaidingo apsaugy veikimo normaliam reZimui bei planinio Saltinio
G2 iSjungimo rezimui.

Kiekvienam vartotojui suskaiCiuoti vartotojy patikimumo rodikliai rodo, kad
patikimiausiai elektra apripinti pirmosios kategorijos vartotojai.

Lyginant elektros tinklo darba normaliu rezimu ir vieno S$altinio planinio i§jungimo
rezimu pagal patikimumo rodiklius, gaunami tokie rezultatai:

normalaus rezimo: SAIFI=0,4041/m SAIDI=35.81h;
planinio rezimo:  SAIFI=0,691/m SAIDI=35.03h.

Nustatyta, jog sistemoje nebus galios deficito.
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