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SANTRAUKA

Donatas Blédis. Gedimy elektros tinkly 0,4-10 kV linijose tyrirQas. Magistro darbas.
Vadovas doc. dr. Nerijus SulCius. Siauliy universitetas. Siauliai 2012.

Siame darbe nagrinéjamos skirstomojo tinklo 0,4- 10 kV linijy gedimy problemos, remiantis
mokslinés literatiiros analize ir praktinio darbo patirties apibendrinimu. Nustatomi Siauliy regiono
kiekvieno rajono elektros tinkly 0,4-10 kV linijy gedimy skaiCius, atjungty vartotoju skaicius,
atjungimy trukmés ir priezastys. Apskai¢iuojami Siauliy regiono kiekvieno rajono elektros tinklo
patikimumo rodikliai, daugiausiai gendancios elektros linijos parengties ir priverstinés prastovos
koeficientai bei veikimo ir gedimo tikimybés per 12 ménesiu.



SUMMARY

Donatas Bledis. Investigation of Faults in 0.4 - 10 kV Power Network. Master thesis of Energetics
engineer/research advisor doc. dr. Nerijus SulCius. Siauliai University, Technological Faculty,
Electrical Engineering Department.- Siauliai, 2012.

This paper deals with the distribution network of 0.4 and 10 kV line fault problems based on
the scientific literature and practical experience. The number of faults, the number of
disconnections, the disconnections times and reasons of 0.4-10 kV grid lines of Siauliai region have
been investigated. Reliability indicators of electrical network of Siauliai region have been
calculated. Working and failure probabilities of the electrical network during 12 months have been
calculated.
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IVADAS

Elektros tinklus galima suskirstyti i tris dalis: perdavimo, skirstomuosius ir vietinius [1].
Perdavimo tinklais elektra i§ elektriniy perduodama i stambias (110 kV, 330 kV itampy) pastotes.
Jie daZniausiai maitinami 1§ keliy S$altiniy ir btna uzdari. Skirstomaisiais tinklais elektra
perduodama i§ rajoniniy pastoiy i vartotojy (35 kV, 10 kV, 6 kV jtampos) pastotes. Siy tinkly
schemos gan paprastos. Dauguma ju spindulinés, o elementai, kuriais elektros energija peduodama
vartotojams sujungti nuoseklial. Vietiniais elektros tinklais tiesiogiai maitinami vidutinés ir
Zemosios itampos vartotojai.

Avarinio elektros nutraukimo nutraukimy vienam vartotojui analizé parodé, kad dél gedimy
elektrinése ir perdavimo tinkluose elektros negavo tik ape 3 procentus vartotojy [1]. Dél gedimy
skirstomuosiuose tinkluose ir vietiniuose tinkluose- apie 12 procenty vartotojy. Tai leidza daryti
iSvada, kad daugiausia jtakos elektros tiekimo vartotojams patikimumui turi skirstomyjy tinkly
gedimai. Perdavimo tinklo avarijos gali apsunkinti elektros energetikos sistemos darba, padaryti
dideliy ekonominiy nuostoliy.

Sio darbo tikslas — istirti bei jvertinti gedimus elektros tinkly 0,4 — 10 kV linijose.
Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

1. Noustatyti Siauliy regiono kiekvieno rajono elektros tinkly 0,4 — 10 kV liniju gedimy skaiciy,
atjungty vartotojy skaiciy, atjungimy trukmg;

2. Nustatyti Siauliy regiono kiekvieno rajono elektros tinkly 0,4 — 10 kV linijy gedimy
priezastis;

3. Apskaiéiuoti Siauliy regiono kiekvieno rajono elektros tinklo patikimumo rodiklius;

4. Apskai¢iuoti Siauliy regiono kiekvieno rajono daugiausiai gendanéios elektros linijos
parengties ir priverstinés prastovos koeficientus bei veikimo ir gedimo tikimybes per 12 ménesiy.



1. ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMU SANDARA IR PATIKIMUMAS

1.1.  Lietuvos elektros energetikos sistemos struktiira
Elektros energetikos sistema sudaro [9] (1.1 pav.):
Elektrinés, kurios gamina elektra.

a) Aukstos itampos elektros perdavimo linijos ir jrenginiai, kuriomis elektra perduodama
dideliais atstumais (perdavimo sistemos operatorius AB ,,Litgrid*).

b) Zemos ir vidutinés jtampos elektros paskirstymo tinklas, kuriuo elektra tickiama galutiniam
vartotojui (skirstomyjy tinky operatorius AB ,,Lesto®).

Elektros =) _
gamintojai LITCRID - AB ,Lesto"

=
A
i

lﬁ A i T

1.1 pav. Elektros energetikos sistema.

1.1.1 AB LIETUVOS ENERGIJA

Lietuvos energija, AB iregistruota 1995 m., perorganizavus V] ,Valstybin¢ energetikos
sistema®. 1997 m. nuo Lietuvos energija, AB buvo atskirtos Silumos tieckimo imonés bei Vilniaus ir
Kauno termofikacinés elektrinés. 2001 m. igyvendinant Europos Sajungos direktyvas, Lietuvos
elektros tikis buvo pritaikytas konkurencinei Europos elektros rinkai — bendrové reorganizuota
atskiriant elektros gamybos, perdavimo bei skirstymo veiklas, sukurtos naujos keturios bendrovés.
Elektros energijos gamybos, importo ir eksporto, didmeninés prekybos bei sisteminiy paslaugy
teikimo veikla bendrové pradéjo vykdyti 2010 m. gruodzio mén. 1 d.

Lietuvos energija, AB valdomy elektriniy gamyba 2011 m. sudaré 22 proc. Salies poreikio.

Didzioji dalis Lietuvoje suvartojamo elektros enregijos yra importuojama, kita dalis — pagaminama
Lietuvos elektrinése.

Lietuvos energija, AB yra didziausias elektros gamintojas Lietuvoje, vienijantis visus valstybes
valdomus elektros gamybos pajégumus:

Lietuvos elektring,

Kruonio hidroakumuliacing elektring ir

Kauno hidroelektring.

Skaiciai:

Per 2011 m. Lietuvos elektrinése 4,8 TWh elektros energijos (i$ ju 2,018 TWh pagamino ,,Lietuvos
energija®). Per 2011 m. i Lietuva importuota 8,7 TWh elektros energijos.

Bendra instaliuota galia elektrinése 2011 m. pabaigoje buvo 4021,1 MW.

Kauno hidroelektrinéje yra pagaminama beveik pusé visos Lietuvoje pagamintos ,,zaliosios"
elektros energijos.

Lietuvos elektros birzoje 2011 metais buvo suprekiauta 7963921,5 MWh.

Vidutin¢ elektros energijos kaina 2011 m. buvo 156,21 Lt/ MWh.

Lietuvos energija, AB taip pat vykdo elektros energijos importo bei eksporto ir prekybos veikla.
Siuo metu bendrové ple¢ia pajégumus diegdama ypal paZangia elektros energijos gamybos
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technologija — 455 megavaty galios Lietuvos elektrinés kombinuoto ciklo bloka, kuris bus 30 proc.
efektyvesnis.

1.1.2 AB LITGRID

AB LITGRID Centrin¢ Lietuvos elektros energetikos sektoriaus imoné, atsakinga uz sistemoje
suvartojamos ir pagaminamos elektros energijos balanso palaikyma ir patikima elektros energijos
perdavima, taip pat Salies elektros energetikos sistemos patikimo darbo uztikrinima [3].

Atsakinga uz visavertg Lietuvos integracija { Europos elektros tinkla ir sistema bei bendra elektros
rinka.

Igyvendina strateginius elektros energetikos projektus — tarptautines elektros jungtis ,,NordBalt*
(Lietuva-Svedija) ir ,,LitPol Link* (Lietuva—Lenkija). Duomenys pateikti 1.1 ir 1.2 lentelése.

1.1 lentelé. Perdavimo tinklo pagrindiniai techniniai duomenys.

Skyrius Vilniaus | Kauno | Klaipédos | Siauliy Utenos VISI
Oro linijy ilgis 110 kV 818 1264 845,69 890 1150 4967,62
Kkm ’ 330 kV 183 579 194,74 241 473 1671,56
IS viso 1001 1843 1040,43 1131 1623 6639,18
T 110 kV 20,9 9,3 6,3 - 2,4 38,9
Kabehmq linijy 330 KV - N - - N :
ilgis, km —
IS viso 20,9 9,3 6,3 - 2,4 38,9
Transformatoriy 110 kv 40 58 44 34 42 218*
pastotés, vnt. 330 kV 3 6 3 2 3 15**
IS viso 43 62 47 36 45 233
Transformatoriai, a0 <V _ _ 4 . . 4
vnt. "1 330kV 4 6 3 4 6 23
IS viso 4 6 7 4 6 27
Transformatoriy L10kv . . 92,6 . . 92,6
- 330 kV 750 975 525 650 1125 4025
galia, MVA —
IS viso 750 975 617,5 650 1125*** 4117,6

Earp kuriy 110 kV Varduvos paskirstymo punktas
tarp kuriy dvi 330 kV skirstyklos
tarp kuriy 330 kV Panevézio TP rezervinis autotransformatorius

1.2 lentelé. Lietuvos elektriniy irengtoji galia.

Elektrinés Irengtoji galia (gross), MW
Lietuvos elektriné 1800
Mazeikiy elektriné 160
Vilniaus elektriné 360
Kauno elektriné 170
Kauno energija 8
Klaipédos energija 11
Panevézio elektriné 35
Imoniy elektrinés 132
IS viso Siluminése elektrinése: 2676
Kauno hidroelektriné 101
Kruonio hidroakumuliaciné elektriné 900
Mazosios hidroelektrinés 26
IS viso hidroelektrinése: 1027
Biokuro elektrinés 50
V¢jo jégainés 202
15 viso AEI naudojanciose elektrinése 252
1S viso: 3955
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1.2.

1.1.3 AB LESTO

Lietuvos elektros skirstomyjy tinkly operatorius (LESTO) [4].

LESTO ikurtas sujungimo budu reorganizavus skirstomyjy tinkly bendroves — akcing bendrove
Ryty skirstomieji tinklai (RST) ir akcing bendrove ,,VST* (VST).

2011 m. sausio 1 d. RST ir VST baigé savo veikla kaip juridiniai asmenys, o LESTO perémé abieju
bendroviy turta, teises ir pareigas, taip pat visa ilgalaiki ir trumpalaiki turta, ilgalaikius ir
trumpalaikius finansinius ir kitus isipareigojimus, gautinas ir mokétinas sumas pagal RST ir VST
sudarytas sutartis ar kitais pagrindais kylancias prievoles.

LESTO taip pat perémé visas kitas teises ir pareigas bei prievoles (iskaitant teises ir

pareigas pagal sudarytas kolektyvines ir darbo sutartis, banky saskaitose esancias 1éSas, sutartis su
naujaisiais bei esamais klientais, elektros energijos gamintojais, nepriklausomais tiekéjais, taip pat
prekiy, paslaugy ir/ar darby tiekéjais) bei teises ir pareigas, kylancias i§ kity sudaryty dokumenty
(techniniy salygy, projektavimo salygu ir kt.), iSskyrus tas, kurias Lietuvos Respublikos
imperatyviomis teisés normomis draudziama arba kuriy negalima perduoti kitam asmeniui
reorganizavimo metu.
Elektros energetikos sektoriaus pertvarka siekiama efektyvinti Lietuvos elektros energetikos tiki bei
didinti Lietuvos energeting nepriklausomybg. Sektoriaus veiklos modelis kuriamas pagal Europos
Sajungos tre€iojo energetikos paketo reikalavimus, kad sudaryty salygas integruoti Lietuvos
elektros energetikos sistema 1 ES rinka ir uztikrinty vykdomy strateginiy energetikos projekty
finansavima.

LESTO Atsakinga uz elektros persiuntima vartotojams skirstymo tinklais, vartotojy poreikiy
tenkinima, efektyvy naujy vartotoju prijungima, skirstomyjy tinkly eksploatavima, priezitra,
valdyma ir plétojima, ju saugumo ir patikimumo uztikrinima.

Aptarnauja 1,5 min. klienty visoje Lietuvoje. Salyje veikia 51 LESTO klienty aptarnavimo centras.
Bendrovés valdomas turtas lygus 5,4 mlrd. Lt. LESTO ki sudaro: 100,3 tiikst. km elektros oro
linijy, 21 tikst. km elektros kabeliy, 186 vnt. 35 kV transformatoriy pastociy, 206 vnt. 110 kV
transformatoriy pasto¢iy ir 35 196 vnt. transformatoriniy. Bendrovés aptarnaujamas plotas
kvadratiniais kilometrais siekia 65,3 tikst. km2 (smulkiau lentel4je Nr. ).

Bendrovés istatinis kapitalas — 603 944 593 Lt, padalytas 1 603 944 593 paprastasias
vardines 1 Lt nominalios vertés akcijas. 2011 m. sausio 17 d. LESTO itraukta i NASDAQ OMX
Vilnius oficialyji prekybos sarasa. LESTO akcininkai: UAB ,,Visagino atominé elektriné* — 82,63
proc., E. ON Ruhrgas International GmbH — 11,76 proc., kiti akcininkai — 5,61 proc.

Elektros energetikos sistemy kokybé

1.2.1. Elektros energetikos sistemy patikimumas

Energetikos sistema skirta apriipinti vartotojus reikiamos kokybés Elektra ir Siluma.
Ivertinus elektros sistemos patikimuma, dazniausiai reikia nustatyti, kaip daznai ir kuriam laikui
vartotojas netenka energijos, kokia tokio jvykio tikimybé [1]. Taciau energetikos sistema yra
sudétingas, nuolat besikei¢iantis jvairiy elementy (generatoriy, energijos perdavimo, paskirstymo ir
transformavimo irenginiy) junginys, kurio patikimuma lemia atskiry sistemos daliy tarpusavio
technininiai ir ekonominiai rySiai. Dél to energetikos sistemos (ypac elektros energetikos)
patikimumo charakteristakas nustatyti yra gana sunku. Energijos vartojama kaskart vis daugiau,
sudétingesné darosi energetikos sistemos struktiira didéja vienetiné agregaty galia ir vartotojai
reikalauja vis didesnio elektros energijos tiekimo patikimumo. Siauolaikiniai elektros vartotojai —
tai auks$ty technologiju imonés, apripintos sudétingomis informacinémis priemonémis, kurioms
elektra nutraukti galima neilgiau kaip dvi, tris valandas per metus, o kartais ir trumpiau. Tokiu
atvéju, nenutrikstamo elektros tiekimo tikimybé yra 0,99975.

Elektros energetikos sistemos sudétinguma gerai iliustruoja Lietuvos elektros energetikos
sistemos struktiira [1]. Lietuvoje per metus pagaminama apie 15000 Ghw elektros energijos,
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1.2.2.

1)

2)

3)

4)

irengtoji elektriniy galia virSija 4500 MW, eksplotuojama apie 1600 km 330 kV, apie 4500 km 110
kV, 3700 km 35 kV, 40500 km 6-10 kV elektros liniju. Elektros energija transportuoja ir skirsto
vienuolika 330 kV, ape du Simtus 110 kV, ape trideSimt tiikstanCiy 6-10 kV transformatoriy
pastocCiy ir skirstykly. Lietuvos energetikos sistema taps dar sudétingesné ir dar aukStesni
patikimumo reikalavimai jai bus keliami kai ji susijungs su Vakary Europos elektros energijos
sistemomis.

Elektros tinkly ir skirstykly patikimuma galima padidinti idiegiant naujy risiy jungtuvus,
skyriklius, rélinés apsaugos bei pries§ avarinés automatikos itaisus. Techninés organizacinés
priemonés, irangos patikimumo charakteristiky registravimas, analiz¢ ir prognoz¢ gali labai
pagerinti tieckiamos energijos kokybg ir patikimuma. Taciau patikimumo uztikrinimo problemos
sprendimas energetikoje skiriasi nuo klasikinio kity techniniy sistemy patikimumo problemos
sprendimo.

Nuostoliai dél elektros energetikos sistemy nepatikimumo

Ekonomiskai pagrista patikimumo lygi galima nustatyti tik apskai¢iavus tikio nuostolius,
susijusius su EES elementy gedimais. Dél EES darbo sutrikimy nutriiksta arba apribojamas elektros
energijos tiekimas vartotojams, prireikia 1éSy irenginiams bei technologiniam procesui atnaujinti
[1]. i

Ukio nuostolius dél EES nepatikimumo salygiskai galima suskirstyti { energetikos sistemos
ir elektros energijos vartotoju nuostolius. Taciau Sie nuostoliai tarpusavyje labai susijg.

Energetikos sistemos nuostolius galima suskirstyti i keturias dalis [1]:
Pagrindiniai sistemos nuostoliai Nps dél ne iki galo panaudoty elektriniy ir elektros tinkly irenginiy
bei aptarnaujanciojo personalo prastovy.

Nps = Zn:(EUi + Eai)qavi; (1.1)

i=1
¢ia Eyj — I-aji irengini aptarnaujancio personalo metinis darbo uzmokescio fondas;
E.i — I-0jo irenginio metinés amortizacijos i$laidos (4- 7% pagrindiniy fondy);
Qavi - 1-0jO irenginio avarinés prastovos tikimybeé;
n- nepanaudoty jrenginiy skaicius.
Papildomi sistemos nuostoliai Npaps dél kuro pereikvojimo, sistemai dirbant neoptimaliu rezimu:

NPapS :ﬂRnkR 'WR; (1-2)
Cia N — rezerviniy elektriniy kuro kaina;
Pr — rezerviniy elektriniy kuro santykinés sanaudos (kinta nuo 0,22 kg/kWh iki
0,40 kg/kWh priklausomai nuo Silumos generatoriaus ir turbinos tipo);
Wi — rezerviniy elektriniy gaminamos elektros energijos kiekis.

Tiesioginiai sistemos nuostoliai Nts dél sugedusiy irenginiy neplaniniy remonty ir apzitiry:

Nrs :ZERiaavi; (1.3)

i=1
¢ia
Er — I-tojo irenginio vieno avarinio remonto i$laidos;
@, - Vidutinis i-tojo irenginio avarijy skaicius;
m- sugedusiy irenginiy skaicius .
Netiesioginiai sistemos nuostoliai Nys dél ne iki galo panaudoty pagrindiniy ir apyvartiniy fondy:
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1.2.3.

k
NNS = peZKpiqavi; (14)
i=1

¢ia p, = 0,15- normatyvinis koeficiantas;
K i - I-tojo irenginio pagrindiniy fondy kaina;

Javi - I-0jo irenginio avarinés prastovos tikimybé;
k- ne iki galo panaudoty irenginiy skaicius.

Intelektuali elektros energetikos sistema

Elektros energetikos sistemy (EES) sukiirimas yra vienas didziausiy zmonijos XX a.
laim¢jimy. Ateities elektros energetikos pagrindinis tikslas yra uztikrinti valstybés sauguma ir
darnia plétra atsizvelgiant | aplinkos apsaugos reikalavimus. Tam biitina patenkinti elektros
vartojimo poreikius naudojant {vairius pirminés energijos Saltinius, padidinti elektros gamybos,
perdavimo, skirstymo bei vartojimo efektyvuma, garantuoti prieinama elektros energijos kaina,
uztikrinti elektros nergetikos sistemos sauguma, elektros tiekimo patikimuma ir energijos kokybe.
Laikoma, kad ateityje restruktiirizacijos nebus atsisakoma, o elektros rinka bus ple¢iama ir
tobulinama. Visuose savo raidos etapuose EES buvo moderniyjy technologijy vartotoja ir
skatintoja. Dabar niekas neabejoja, kad EES tolesné plétra imanoma tiktai sparCiau diegiant
informacines technologijas [5].

Elektros tiekimo kokybés problemas galima i§sprgsti sukuriant intelektualia EES, kurioje
integruojama i viena visuma elektros ir informacijos perdavimo bei apdorojimo sistemos [5]. Jos
struktiira parodyta 1.2 paveiksle. Jame matyti intelektualios EES fragment (valdymo rajono)
strukttiriné schema. Joje panaudoti $ie Zyméjimai — valdymo istemos: BL — elektrinés bloko, PP —
perdavimo tinklo pasto¢iy, SP — skirstymo tinkle pasto¢iy, VP — vartotoju pastoéiy; VVC —
vartotoju valdymo centry; GVC — generacijos valdymo sistema ir PVS — perdavimo valdymo
sistema, kurios sudaro energijos valdymo sistema EVS; SVS — skirstymo valdymo sistema; VVS —
vartojimo valdymo sistema; GPS — globaliné pozicionavimo sistema; INT — internetas.
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Generavimas Perdavimas Skirstymas

1.2. pav.intelektualios EES struktiira [5]

Sistemos pagrinda sudaro tam tikry objekty skaitmeniniai terminalai, kurie vykdo tinklo
apsaugos ir automatinio valdymo funkcijas bei elektriniy bloky pirminj reguliavima. Jie veikia
didele sparta. Sie terminalai gali biiti integruoti { pirminius pasto¢iy jrenginius (pvz., jungtuvus) ir
turéty uztikrinti automatini naujy duomeny ivedima i informacines sistemas pasikeitus EES
konfigiiracijai po naujy (ar atnaujinty) objekty jvedimo naudojant vadinamaji “plug and play”
principa. Greta to jie yra pirminés informacijos aukStesnéms valdymo grandims davikliai. Tai
garantuoja tinklo konfigtracijos stebéjima realiame laike. Turint skaitmeninius terminalus galima
tvarkyti ne tiktai energijos, bet ir patikimumo bei kokybés rodikliy apskaita. Jie igalina registruoti
avarinius jvykius bei procesus ir tuo pagrindu diagnozuoti pagrindinés irangos gedimus [5].
Elektroninj greitkeli sudaro ivairios fizinés prigimties rysio linijos su skaitmeniniais kanalais bei
valdymo kompiuteriais. Jos igalina ne tiktai perduoti duomenis, bet ir vykdyti paskirstytus
skaiCiavimus.

Elektros tiekimo sistemos daliy automatizuotos valdymo sistemos uztikrina operatyvini
valdyma [5]. Intelektualioje EES atsiranda galimybés padidinti valdymo sistemy adaptyvuma ir
lankstuma geriau prisitaikant prie konkre¢iy salygy. Ji turi pageidaujama valdymo vietini
intelektualuma ir globalini koordinavima. Galima placiau taikyti decentralizuota ir perteklinj
valdyma, kurie didina EES funkcionavimo patikimuma. Operatyvinio valdymo sistemos duomeny
pagrindu organizuojama elektros verslo vadyba, igalinanti realizuoti ivairius elektros rinkos
modelius. Ji gali optimizuoti pirminiy iStekliy bei jrenginiy naudojima atsizvelgdama i atitinkamo
momento naudingumo Kriterijus. Sios sistemos gali uZtikrinti bendra fiziniy ir ekonominiy (elektros
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rinkos) procesy valdyma ir jo stabiluma. Jos gali atsizvelgti i institucinius apribojimus, pvz.,
skirtingose valstybése veikiancius norminius aktus ar reikalavimus. Prisitaikant prie elektros rinkos
salygu galima operatyviai keisti valdymo rajony ribas ir pagal sudarytus kontraktus organizuoti
virtualius valdymo rajonus.

Intelektualioje EES galima idiegti valdymo paslaugy, tiekimo kokybés bei patikimumo
rodikliy apskaita ir sukurti ju apmokéjimo sistema, kuri garantuoty tinkly valdymo modernizavimo
finansavima. Turint paveiksle parodyta EES valdymo struktiira galima taikyti naujus automatinio
valdymo biidus, pvz., agenty technologijas. Gali biiti naudojama moderni sistemos bukle
atspindin¢iy duomeny dinaminé vizualizacija.

Modernizuojant valdyma bitina pertvarkyti EES struktiira. Svarbiausia pagerinti
generavimo, perdavimo, skirstymo ir vartojimo sistemu kai kuriy objekty valdomuma aktyviai
diegiant elektroninius jtaisus ir skaitmenines technologijas. Dauguma elektriniy bloky turéty buti
valdomi (dalyvauti reguliuojant dazni bei sekant apkrova) ir ju galia turéty atitikti konkrecias
rezimy patikimumo uZztikrinimo (N-1 ar N-k kriterijy) salygas. Bitina tobulinti automatini
generavimo valdyma nuolat uztikrinant tinkamai paskirstytus valdymo isteklius (manevringus
generatorius, valdomas apkrovas ir kt.), kurie yra labai svarbios avarijy prevencijos priemonés.

Visa energija vartotojams negali biti tiekiama per perdavimo tinkla — dalis generavimo turi
biiti priartinta prie elektros vartotojy, taip pat butina turéti kitus paskirstytus iSteklius: energijos
kaupiklius, elektros kokybés kondicionierius ir kt. Elektros tinklas turi bati gerai rezervuotas ir
tinkamai valdomas.

Intelektuali EES gali buti kuriama palaipsniui tarpusavyje suderinant esamy ir naujy
technologiju galimybes. Nuo jos kiirimo turéty priklausyti sisteminius reikalavimus atitinkancios
(tarpusavyje suderinamos) jrangos kiirimas.

ISmanusis tinklas (angliskai — Smart grid) — tai elektros tinklas, kuris ekonomiskai efektyviai
integruoja visy prie jo prijungty vartotoju elgesi ir veiksmus, uztikrina ekonomiskai veiksminga,
tvaria energeting sistema su mazais nuostoliais, auksta paslaugy kokybe ir tiekimo patikimumu ir
saugumu [6, 7].
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2. SIAULIU REGIONO RAJONU ELEKTROS TINKLU 0,4 — 10 kV LINIJU
GEDIMU APIMTIES TYRIMAS

2.1. Akmenés rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy apimtis
Akmenés rajonas apima 1054 km? plota, aptarnauja 1286 km 10-0,4 kV linijy ir 539
transformatorines.

Akmenés rajono linijy gedimy grafikai pateikti 2.1- 2.3 paveiksluose.

2.1 pav. Akmenés rajono elektros nutraukimy skaicius.
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2.2 pav. Akmenés rajono atjungty vartotoju skaicius.
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2.3 pav. Akmenés rajono elektros energijos nutraukimy trukme.
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energijos elektros elektros
nutraukimy energijos energijos
trukmeé nutraukimy nutraukimy
trukme trukme

IS grafiky matyti, kad per 2011 metus Akmenés rajone 0,4-10 kV linijose ivyko 641
gedimai i$ kuriy 18,72% 10 kV tinkle. Elektros energijos negavo 35209 vartotojai, i$ kuriy, 75,86

% dél 10 kV linijy atsijungimy. Bendra nutraukimy trukmé apie 1141 valandos.

2.2. Joniskio rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy apimtis

Jonidkio rajonas apima 1153 km? plota, aptarnauja 1609 km 10-0,4 kV linijy ir 509

transformatorines.
Joniskio rajono linijy gedimy grafikai pateikti 2.4- 2.6 paveiksluose.

2.4 pav. Joniskio rajono elektros nutraukimy skaicius.
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2.5 pav. Joniskio rajono atjungty vartotojy skaicius.
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2.6 pav. Joniskio rajono elektros energijos nutraukimy trukmé.
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trukme nutraukimy trukme nutraukimy trukme

IS grafiky matyti, kad per 2011 metus Joniskio rajone 0,4-10 kV linijose ivyko 680 gedimai,
i§ kuriy, 34,85% 10 kV tinkle. Elektros energijos negavo 51754 vartotojai is kuriy, 93,40 % dél 10
kV linijy atsijungimy. Bendra nutraukimy trukmé apie 1728 valandos.
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2.3. Kelmés rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy apimtis

Kelmés rajonas apima 1679 km? plota, aptarnauja 2676 km 10-0,4 kV linijy ir 676
transformatorines.

Kelmés rajono linijy gedimy grafikai pateikti 2.7- 2.9 paveiksluose.

2.7 pav. Kelmes rajono elektros nutraukimy skaicius.
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2.8 pav. Kelmés rajono atjungty vartotojy skaicius
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2.9 pav.

Kelmés rajono elektros energijos nutraukimy trukmeé.
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IS grafiky matyti, per 2011 metus Kelmés rajone 0,4-10 kV linijose ivyko 1737 gedimai i$
kuriy 19,75% 10 kV tinkle. Elektros energijos negavo 58863 vartotojal, i$ kuriy, 84,31 % dél 10
KV linijy atsijungimy. Bendra nutraukimy trukmeé apie 13041 valanda.

2.4. Kur$ény rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy apimtis

Kur§ény rajonas apima 1342 km’ plota, aptarnauja 1715 km 10-0,4 kV linijy ir 503
transformatorines.
Kursény rajono linijy gedimy grafikai pateikti 2.10- 2.12 paveiksluose.

2.10 pav. Kursény rajono elektros nutraukimy skaicius
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2.11 pav. Kur$ény rajono atjungty vartotojy skaicius
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2.12 pav. Kur$ény rajono elektros energijos nutraukimy trukme.
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IS grafiky matyti, per 2011 metus Kur$ény rajone 0,4-10 kV linijose ivyko 901 gedimai i3
kuriy 20,20% 10 kV tinkle. Elektros energijos negavo 50577 vartotojal, i$ kuriy, 84,12 % dél 10
kV linijy atsijungimy. Bendra nutraukimy trukmé apie 2337 valandas.
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2.5. Mazeikiy rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy apimtis

Mazeikiy rajonas apima 1004 km? plota, aptarnauja 1925 km 10-0,4 kV linijy ir 524
transformatorines.
Mazeikiy rajono linijy gedimy grafikai pateikti 2.13- 2.15 paveiksluose.

2.13 pav Mazeikiy rajono elektros nutraukimy skaicius
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2.14 pav. Mazeikiy rajono atjungty vartotoju skaicius
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2.15 pav. Mazeikiy rajono elektros energijos nutraukimy trukme.
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IS grafiky matyti, per 2011 metus Mazeikiy rajone 0,4-10 kV linijose jvyko 961 gedimai i$
kuriy 18,31% 10 KV tinkle. Elektros energijos negavo 41132 vartotojali, i$ kuriy, 77,18 % dél 10
KV linijy atsijungimy. Bendra nutraukimy trukmé apie 2284 valandas.

2.6. Pakruojo rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy apimtis
Pakruojo rajonas apima 1314 km? plota, aptarnauja 1735 km 10-0,4 kV linijy ir 516
transformatorines.

Pakruojo rajono linijy gedimy grafikai pateikti 2.16- 2.18 paveiksluose.

2.16 pav. Pakruojo rajono elektros nutraukimy skaicius.
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2.17 pav. Pakruojo rajono atjungty vartotoju skaicius.
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2.18 pav. Pakruojo rajono elektros energijos nutraukimy trukmé.
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IS grafiky matyti, per 2011 metus Pakruojo rajone 0,4-10 kV linijose jvyko 459 gedimai i$
kuriy 29,51% 10 kV tinkle. Elektros energijos negavo 26176 vartotojal, i$ kuriy, 80,35 % dél 10
KV linijy atsijungimy. Bendra nutraukimy trukmeé apie 1032 valandas.

2.7. Radviliskio rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy apimtis

Radviliskio rajonas apima 1637 km? plota, aptarnauja 2662 km 10-0,4 kV linijy ir 719
transformatorines.
Radviliskio rajono linijy gedimy grafikai pateikti 2.19- 2.21 paveiksluose.
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2.19 pav. Radviliskio rajono elektros nutraukimy skaicius.
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2.20 pav. Radvilidkio rajono atjungty vartotojy skai¢ius.
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2.21 pav. Radviliskio rajono elektros energijos nutraukimy trukmé.
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IS grafiky matyti, per 2011 metus Radviliskio rajone 0,4-10 kV linijose ivyko 1169
gedimai 1§ kuriy 21,30% 10 kV tinkle. Elektros energijos negavo 60694 vartotojai, i$ kuriy, 85,02
% dél 10 kV linijy atsijungimy. Bendra nutraukimy trukmé apie 4569 valandas.

2.8. Raseiniy rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy apimtis
Raseniy rajonas apima 1577 km?® plota, aptarnauja 2514 km 10-0,4 kV linijy ir 711
transformatorines.

Raseiniy rajono linijy gedimy grafikai pateikti 2.22- 2.24 paveiksluose.

2.22 Raseniy rajono elektros nutraukimy skaicius.
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2.23 pav. Raseniy rajono atjungty vartotoju skaicius.
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2.24 pav. Raseniy rajono elektros energijos nutraukimy trukmeé.
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IS grafiky matyti, per 2011 metus Radviliskio

rajone 0,4-10 kV linijose ivyko 1790
gedimai i$ kuriy 14,80 % 10 kV tinkle. Elektros energijos negavo 45386 vartotojai, i$ kuriy, 63,05

% dél 10 kV linijy atsijungimy. Bendra nutraukimy trukmé apie 5847 valandos.

2.9. Siauliy rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy apimtis

Siauliy

transformatorines.
Siauliy rajono linijy gedimy grafikai pateikti 2.25- 2.27 paveiksluose.
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2.25 pav. Siauliu rajono elektros nutraukimy skaiéius.

1000 843

900

-~
(V]
un

800

700 614
600

500

400

300

208
200 131 171
o . - ]
; | — 1 | "

T
Visigedimai Visogedimy Visogedimy Visogedimy Visogedimy Visogedimy Visogedimy
10 kV tinkle 10kvVOL 10kVKLtinkle 0.4kV tinkle 0.4kvOL 0.4 kv KL

tinkle tinkle tinkle

2.26 pav. Siauliy rajono atjungty vartotojy skai¢ius.
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2.27 pav. Siauliy rajono elektros energijos nutraukimy trukme.
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I3 grafiky matyti, per 2011 metus Siauliy rajone 0,4-10 kV linijose jvyko 943 gedimai i3
kuriy 22,06% 10 kV tinkle. Elektros energijos negavo 95764 vartotojai, i$ kuriy, 86,97 % dél 10
kV linijy atsijungimy. Bendra nutraukimy trukmé apie 2998 valandos.
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3. SIAULIU REGIONO RAJONU ELEKTROS TINKLU 0,4 -10 kV LINIJU
GEDIMU PRIEZASCIU TYRIMAS

3.1. Elektros tinkly linijy gedimy priezas¢iy klasifikavimas

Vadovaujantis Elektros energijos persiuntimo patikimumo ir paslaugy kokybés reikalavimais,
patvirtintais 2009 m. birzelio 11 d. Valstybinés kainy ir energetikos kontrolés komisijos nutarimu
Nr. O3-75, persiuntimo nutrikimo atvejai pagal ju atsiradimo priezastis skirstomi { ,,Force
majeure* (nenugalima jéga), iSorinio poveikio, operatoriaus atsakomybés ir nenustatytas priezastis
[8].

Nustacius elektros energijos persiuntimo nutriikima vartotojams, persiuntimo nutriikimo atvejai
pagal ju atsiradimo prieZzastis priskiriami taip:

»Force majeure® (nenugalima jéga): tiesioginis perkinijos poveikis, Slapdribos ar gausaus $lapio
sniego apdrebo poveikis, kuris gali sukelti medziy virtima, laidy triikima ir pan., apsalas, vir§ijantis
projektiniy normatyvy ir kity norminiy techniniy dokumenty reikalavimus, grunto sédimas ar
nuosliauzos, potvynis, didesnis uz vidutini daugiameti, audra, Stormas, uraganas, temperatiriniai ir
atmosferiniai poky¢iai, vir$ijantys projektiniy normatyvy ir kity norminiy techniniy dokumenty
reikalavimus, gaisrai, kuriuos sukélé gamtos reiskiniai, medziy virtimas i§ uZ apsaugos zonos ar
medziy Saky kritimas ant elektros linijy ar irenginiy, salygoti masiniy stichiniy gamtos reiskiniy,
karo, teroristiniai ar diversiniai veiksmai, sistemos prieSavarinés automatikos poveikis (esant
gedimui ar avarijai kitose elektros sistemose), valstybés institucijy nurodymai iSjungti elektros
irenginius dé¢l Salyje paskelbtos ekstremalios padéties, elektros irenginiy iSjungimai perdavimo
operatoriaus tinkle, jvyke ne dél operatoriaus veiksmy, VvirSijantys n-1 kriteriju (n-2, n-3, ...,), kurie
sukelia jtampos arba daznio stabilumo sistemoje problema, pazeidzia aktyviosios ir/ar reaktyviosios
galios balansa bei sukelia tinkly i8sidalijima ar elektros energijos tiekimo nutrikimus vartotojams,
teisés aktuose nenumatyty procesy atsiradimas, virSnorminiai komutaciniai virSitampiai, kuriy
elektros tinklo operatorius negaléjo i§ anksto numatyti ir kuriy eiga negal¢jo buti kontroliuojama,
bei gali buti traktuojami kaip ,,Force majeure* aplinkybé.

ISorinio _poveikio: gedimai vartotoju elektros irenginiuose, dél kuriy nutriko elektros
energijos persiuntimas kitiems operatoriaus vartotojams, medziy uzvertimas ar medziy Saky
uzkritimas ant elektros oro linijy ar irenginiy, pasalinéms organizacijoms ar asmenims vykdant
medziy kirtimo ar gen¢jimo darbus, elektros oro linijy laidy nutrikimai, salygoti paSaliniy
organizacijy ar asmeny poveikio;
elektros kabeliy pazeidimai ar gedimai, salygoti pasaliniy organizacijy ar asmeny poveikio;
pasaliniy organizacijy ar asmeny sukelti elektros irenginiy gedimai ar atsijungimai dé¢l ant laidy ar
elektros irenginiy uzmesty ar priartinty prie jy bet kokiy daikty, taip pat uzlipimy ant atramy ir
patekimy i elektros irenginius;
elektros atramy pazeidimai, sugadinimai padaryti paSaliniy organizacijy ar asmeny (numusimas
automobiliu, Zemés iikio darby masinomis ir pan.), kuomet nutriko elektros energijos persiuntimas
ar dél minéty atramy remonto ar keitimo tur¢jo buti nutrauktas elektros energijos persiuntimas
Piktybiniai ar nepiktybiniai pasaliniy asmeny veiksmai, kurie itakoja elektros energijos persiuntimo
vartotojams nutrikima, uzdegimai, gaisrai, kurie atsirado ne dél ,,Force majeure* aplinkybés, o dél
pasaliniy asmeny kaltés, elektros irenginiy, izoliacinés alyvos ar metaly 1§ elektros irenginiuy
vagystes, gedimai kito operatoriaus elektros irenginiuose, dél kuriy nutriko elektros energijos
persiuntimas vartotojams, vartotojy jrenginiy atjungimai, salygoti generuojanciy galiy deficito;
elektros jrenginiy gedimai ar iSsijungimai, salygoti pauk$¢iy ar gyviiny poveikio (medziy
uzvertimas, patekimas i veikianc¢ius elektros jrenginius, gandralizdZiai ant atramy, pauk$¢iy uzmesti
pasaliniai daiktai ant elektros jrenginiy ir pan.);
visi planiniai elektros energijos persiuntimo nutraukimai, apie kuriuos vartotojai nebuvo tinkamai
informuoti teisés aktuose ar sutartyse nustatyta tvarka, salygoti aplinkybiy, nepriklausanc¢iy nuo
operatoriaus veiksmuy, (pvz.: operatorius padavé informacija, taciau spaustuvé neiSspausdino
praneSimo ir pan.) bei turi buti traktuojami kaip neplaniniai nutraukimai;
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projektuotojo klaidingi techniniai sprendimai, salygoj¢ eksploatuojamy irenginiy gedimus ar
iSsijungimus;

naujy vartotojy irenginiy prijungimas, vartotojuy irenginiy atjungimas uz skolas bei prijungimas
skola susimokéjusio vartotojo teisés aktuose nustatytais terminais, kai reikia atjungti kity, laiku
neispéty apie planuojama atjungima vartotojy irenginius bei turi biiti traktuojami kaip neplaniniai
nutraukimai;

elektros tinkly apsaugos zonose pasaliniy organizacijy ar asmeny veiksmai ar neveikimai, nurodyti
galiojancios redakcijos Elektros tinkly apsaugos taisyklése, dé¢l kuriy ivyko operatoriaus elektros
renginiy gedimai ar iSsijungimai.

Operatoriaus atsakomybé: atsijungimai ar gedimai tuomet, kai nustatoma operatoriaus kalté
(personalo kalté, remonto, statybos darby, techninés prieZiiiros ir eksploatacijos nepakankama darby
kokybé, irenginiy susidévéjimas, nepakankama Bendrovés normatyviniy dokumenty kokybé,
gamybos instrukcijy ir kity teisés akty reikalavimy nevykdymas eksploatuojant irenginius ir t.t.);
visi planiniai nutraukimai dél operatoriaus ar rangovinés imonés darbuotoju numatyty vykdomy
veiksmy t.y. elektros tinklo irenginiy rekonstrukcijos, remonto, techninés priezitiros, derinimo,
bandymo bei matavimo darby, taip pat darby apsaugos zonoje, naujy irenginiy prijungimo ar kity
atvejy, apie kuriuos vartotojai nebuvo informuoti teisés akty ar sutartyje nustatyta tvarka dél
operatoriaus atsakomybés, bei turi biiti traktuojami kaip neplaniniai nutraukimai.

Nenustatytos priezastys: nenustatytoms priezastims priskiriami tik tie elektros energijos
tiekimo nutruikimai, salygoti saugikliy tirptuky perdegimy ir elektros linijy jungtuvy ar automatiniy
jungikliy iSsijungimy, kuriy poveikio priezastys liko nenustatytos ir pagristos konkreciais
itakojanciais veiksniais (oro salygomis, staigiais ju pokyciais, gedimais, medziy ir ju Saky poveikiu,
operatyviniy ir neoperatyviniy darbuotoju klaidomis, statybos, remonto ir eksploatacijos darby
defektais susijusiuose elektros jrenginiuose ir pan.).

3.2. Siauliy regiono rajony 0,4 — 10 KV linijy gedimy prieZastys
Siauliy regiono rajony 0,4 — 10 kV linijy gedimy priezastys pateiktos 3.1 - 3.9 pav.

3.1 pav. Akmenés rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy prieZastys.
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3.2 pav. Joniskio rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy prieZastys.
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3.3 pav. Kelmeés rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy priezastys.
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3.4 pav. Kurseény rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy priezastys.
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3.5 pav. Mazeikiy rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy priezastys.
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3.6 pav. Pakruojo rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy priezastys.
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3.7 pav. Radviliskio rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy priezastys.
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3.8 pav. Raseiniy rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy priezastys.
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3.9 pav. Siauliy rajono 0,4 — 10 kV linijy gedimy prieZastys.
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I§ grafiky matyti, per 2011 metus Siauliy regiono rajonuy skyriuose 0,4-10 kV linijose jvyko
9371 gedimai kuriy atsijungimy pagrindiné priezastis Opratoriaus atsokomybé kuri sudaro 47,47%
visy atjungimy. Force majeure sudaro 36,64 % visy gedimy. Daugiausiai dél force majeure gedimuy

ivyko Kelmés rajone.
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4. SIAULIU REGIONO RAJONU ELEKTROS TINKLU PATIKIMUMO RODIKLIU
SKAICIAVIMAS

4.1. Elektros tinkly patikimumo rodikliai

Pagrindiniai elektros tinkly patikimumo rodikliai yra elektros tinklo gedimy, dél kuriy nutrtksta
elektros tiekimas vartotojui, daznis (intesivumas) fe, viduting trukmé T, ir tikimybé Qs. Sie
rodikliai yra atitinkamy atsitiktiniy dydziy vidurkiai arba kiti ju pasiskirstymo funkcijas
apibtidinantys parametrai [1].

Taciau pagrindiniai rodikliai ne visada leidzia apibiidinti elektros tinklo funkcionavima ir jo
reakcija 1 elementy gedimus. Papildomi rodikliai padeda nustatyti avarijos diduma. Rodikliai
apskaiciuojami tam tikram laikotarpiui, pavyzdziui metams [1].

SAIFI - vidutinis elektros tiekimo nutraukimo daznio rodiklis (nutraukimy vienam vartotojui skai¢ius).

visy elektros nutraukimy skaiding 2 /N,

SATFI - : e ~ Sy
visy vartotoy skaiéius N.
! - -.[ -5! & (4.1)
. CAIFI- vartotojy vidutinis elektros tiekimo nutraukimo daznio rodiklis (nutraukimy
skaicius vienam maitinimo netekusiam vartotojui).
i visy elektros nutraukimy skaicius LN
CAIFT = - ;
maitinimo netekusiy vartotoju skaidius 3 -""q-,-r' 4.2)
. SAIDI- Vidutinis nutraukimo trukmés rodiklis (nutraukimy vidutiné trukmé vienam
vartotojui).
visu elektros nutraukimy trukmiy suma 2 1N,
s4rpi= 22 M THRTT SUM _ & e
T T TN v sRE s E""‘i"’ """ (4.3)
. CAIDI- vartotojy vidutinis nutraukimo trukmés rodiklis (nutraukimy vidutiné trukmé
vienam atjungtam vartotojui).
visy elektros nutraukimy trukmiy suma > 7, N,
caipr =221 ! Tk
visy elekiros nurravking skaicius E,I'r_;"'-." (4.4)
ASAI (ASUI)- vidutinis patikimo (nepatikimo) elektros tiekimo rodiklis.
ASAT = vartotojy darbo be clektros nutraukimuy trukme
vartotojy darbo visus merus trukme
YN BI60-FT N,
[ e I
YN, 8760 :
ASUL =1 - ASAf = YISUEIEktros nutraukimu trukmiy e _E.T“'" M_ :
vartotojy darbo visus metus trukme TN -BTO0 (4.5)

Sie rodikliai daugiausia atspindi elektros tiekimo vartotojams skirstomaisiai tinklais patikimuma.
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4.2. Siauliy regiono rajony elektros tinkly patikimumo rodikliai

4.1 pav. Rajony SAIFI.
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Grafike matyti, Kelmés ir Raseiniy rajonuose dazniausiai nutraukiama elektros energijos
tiekimas vienam vartotojui.

4.2 pav. Rajony CAIFI.
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IS grafiko matyti, kad gedimy Raseiniy r. maitinimo netekusiam vartotojuo tenka
daudiausiai elektros energijos nutraukimy.
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4.3 pav. Rajony SAIDI.
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IS grafiko matyti, kad vidutiné nutraukimy trukmé vienam vartotojui Kelmés r. siekia 0,8
valandos, kai daugumos rajony nei 0,1.

4.4 pav. Rajony CAIDI.
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IS grafiko matyti, kad Kelméje vienam atjungtam vartotojui (nutraukimui) vidutiniskai tenka
7,5 valandos. Tai yra dvigubai ilgesnis laikas nei kity rajony.
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4.5 pav. Rajony ASAL
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4.6 pav. Rajony ASUL
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IS grafiko 4.5 pav. ir 4.6 pav matyti, kad Kelmés rajonas turi nepatikimiausia elektros
tiekimo rodiklj.
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5. SIAULIU REGIONO DAUGIAUSIAI GENDANCIU 0,4 — 10 kV
ELEKTROS LINIJU SKAICIAVIMALI

5.1. Siauliy regiono daugiausiai gendancios elektros linijos parengties ir priverstinés
prastovos koeficienty bei veikimo ir gedimo tikimybiy skai¢iavimas

IS rajony gedimy iSrinktos daugiausiai atsijungimy tur¢jusios linijos. Duomenys pateikti
lenteléje 5.1 lenteléje.

5.1 lentelé. Siauliy regiono visy rajony daugiausiai karty atsijungusiy liniju duomenys.

Gedimy Vid
Pastotés/skirstymo intensyvumas sutvarkymo

Rajonas punkto pav. Linija A llgis, km trukmé, h
Akmené Véksniy TP L-400 4 30.567 0.63
Joniskis Joniskio TP L-600 13 43.736 2.11
Kelmé Kelmés TP L-500 12 39.353 7.84
Kurs$énai SP-1 L-400 9 59.866 1.94
Mazeikiai Mazeikiy TP L-401 12 33.482 2.75
Pakruojis Lygumy TP L-402 8 34.789 1.07
Radviliskis Radviliskio TP L-100 12 38.469 3.66
Raseiniai Raseiniy TP L-800 11 50.586 2.05
Siauliai SP-37 L-100 7 19.309 1.02

Netaisomyjy elementy patikimumas [1] daznai apibidinamas darbo iki gedimo vidutine
trukme. Apskai¢iuojame Vieksniy TP L-400 viduting veikimo iki gedimo trukme (darbo iki

gedimo trukme):

= 0.25 metai (2190 h); (5.2

Tvid =

NP

1
2

A - gedimy intensyvumas [kartai per metus].
Rajony daugiausiai karty atsijungusiy linijy darbo iki gedimy viditiné trukmés duomenys pateikti
5.2 lentelgje.

5.2 lentel¢ Rajony daugiausiai karty atsijungusiy linijy darbo iki gedimy viditiné trukmeé.

Darbo iki gedimo Darbo iki
Pastotés/skirstymo vidutine trukme, gedimo vidutine

Rajonas punkto pav. Linija metali trukmé, h
Akmené Véksniy TP L-400 0.250 2190
Joniskis Joniskio TP L-600 0.077 674
Kelme Kelmeés TP L-500 0.083 730
Kur$énai SP-1 L-400 0.111 973
Mazeikiai Mazeikiy TP L-401 0.083 730
Pakruojis Lygumy TP L-402 0.125 1095
Radviliskis Radviliskio TP L-100 0.083 730
Raseiniai Raseiniy TP L-800 0.091 796
Siauliai SP-37 L-100 0.143 1251
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Kadangi veikimo iki gedimo ir atkiirimo trukmés yra atsitiktiniai dydziai [1], tai bendruoju
atveju parengties funkcija yra laiko funkcija lygi tikimybei, kad laiko momentu t elementas bus
nesugedes. Sios funkcijos stacionarioji verté (kai t—o0) tampa pastovi ir vadinama parengties
koeficientu, kuri salygoja veikimo iki gedimo trukmés vidurkio ir veikimo iki gedimo bei atkiirimo
trukmiy vidurkiy sumos santykis. Apskai¢iuoju Vieksniy TP L-400 parengties koeficienta:

T.
) — vid — 2190 = 09997,
T,y + T 2190+0.63 (5.2)

avid
v

Cia:  Tyia — gedimo vidutiné trukmé [h],

Tavid - viduting pataisymo trukmé [h].

5.3 lentelé¢ Rajony daugiausiai karty atsijungusiy linijy parengties koeficiantas.

Pastotés/skirstymo Parengties

Rajonas punkto pav. Linija koeficientas
Akmené Véksniy TP L-400 1.63
Joniskis Joniskio TP L-600 3.11
Kelmé Kelmés TP L-500 8.84
Kurs$énai SP-1 L-400 2.94
Mazeikiai Mazeikiy TP L-401 3.75
Pakruojis Lygumy TP L-402 2.07
Radviliskis Radviliskio TP L-100 4.66
Raseiniai Raseiniy TP L-800 3.05
Siauliai SP-37 L-100 2.02

Taisomyjy elementy patikimumui [1] nustatyti yra apskai¢iuojamas priverstinés prastovos

(neparengties) koeficientas:

Kp=1-K, =1-1.63=-0.63; (5.3)

p
Cia:  Kp - parengties koeficientas.
Siauliy regiono rajony daugiausiai karty atsijungusiy linijy priverstinés prastovos koeficientai
pateikti lenteléje 5.4.

5.4 lentelé. Rajony daugiausiai karty atsijungusiy linijy priverstinés prastovos koeficiantas.

Priverstinés prastovos
Pastotés/skirstymo (neparengties)

Rajonas punkto pav. Linija koeficientas:
Akmené Véksniy TP L-400 -0.63
Joniskis Joniskio TP L-600 -2.11
Kelmé Kelmés TP L-500 -7.84
Kurs$énai SP-1 L-400 -1.94
Mazeikiai Mazeikiy TP L-401 -2.75
Pakruojis Lygumy TP L-402 -1.07
Radviliskis RadviliSkio TP L-100 -3.66
Raseiniai Raseiniy TP L-800 -2.05
Siauliai SP-37 L-100 -1.02
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Netaisomojo elemento patikimumas apibiidinamas Sias rodikliais: gedimo tikimybe Q(t) -
tikimybe, kad tam tikrame laiko intervale (arba atlikes tam tikra darbo kieki) elementas suges, arba
tikimybe¢, arba elemento darbo iki gedimo trukmeé (veikimo laiko resursas) T bus trumpesné uz laika
t, @(t) = P(T < t); veikimo ( negedimo) tikimybé R(t) — tikimybe, kad tam tikrame laiko intervale
(arba atlikegs tam tikra darbo kieki), tam tikroms salygoms, elementas nesuges, arba tikimybe, kad
elemento darbo iki gedimo trukmé T bus ilgesné arba lygi laikui t, R(t) = P(T = t),

Apskaic¢iuojame veikimo tikimybg¢ R(t,r) ir gedimo tikimybe Q(t,r) per dvylika
eksploatacijos ménesiy:

1 1

R, (t,7) = er”E _1.63e 2 =0716 Q,(t,7) =1-R,(t,r) =1-0,943=0,284;
2 2

R(t,r)=K,e 2 =163 ©2=0513; Q(tr)=1-R,(tr)=1-089=0,482;
3 3

R(t,r)=K,e 2 =163 ©=0368; Qtr)=1-R,(tr)=1-084=0632;

4 4

R(t,r)=K,e 2 =163 ©=0264; Qtr)=1-R,(tr)=1-0792=0736;

5 5

R(t,r)=K,e 2 =163 ©=0189; Q,(t,z)=1-R,(t,r)=1-0747=0811;

6 6

R(t,r)=K,e 2 =163 ©=0135; Q,(t,z)=1-R,(t,r)=1-0705=0,865; (5.4)
7 i

R(t,r)=K,e 2 =163 ©2=0097; Q(tr)=1-R,(tr)=1-0665=0903;
8 8

R(t,r)=K,e 2 =163 ©2=0069; Q(tr)=1-R,(tr)=1-0627=093L;

9 ]

R(t,r)=K,e 2 =163 ©=005 Qr)=1-R(tr)=1-0592=0950;

10 10

iy i 4.
Ri(t7)=K,e 2 =163 2=0036; Qtr)=1—R,(tr)=1-0558=0964;
u e
Ri(t7)=K,e 2=163 2=0026; Qtr)=1-R,(t,r)=1-0527=0974;
12 12

R(t,r)=K,e 2 =163 2 =0018; Q,(t,r)=1-R(t,r)=1-0,497 =0,982;

Rajony daugiausiai karty atsijungusiy linijy veikimo ir gedimo tikimybiy duomenys pateikti
5.5-5.8 lentelese.
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5.5 lentele

. Veikimo tikimybg R(t,t) per dvylika eksploatacijos ménesiy.

Pastotés/skirstymo
Rajonas punkto pav. Linija Sausis | Vasaris Kovas Balandis | Geguzé | Birzelis
Akmen¢ Véksniy TP L-400 0.716 0.513 0.368 0.264 0.189 0.135
Joniskis Joniskio TP L-600 0.337 0.114 0.039 0.013 0.004 0.001
Kelmée Kelmés TP L-500 0.364 0.134 0.049 0.018 0.007 0.002
Kursénai SP-1 L-400 0.471 0.223 0.105 0.050 0.023 0.011
Mazeikiai Mazeikiy TP L-401 0.367 0.135 0.050 0.018 0.007 0.002
Pakruojis Lygumy TP L-402 0.513 0.263 0.135 0.069 0.036 0.018
Radviliskis RadviliSkio TP L-100 0.366 0.135 0.050 0.018 0.007 0.002
Raseiniai Raseiniy TP L-800 0.399 0.159 0.064 0.026 0.010 0.004
Siauliai SP-37 L-100 0.558 0.311 0.174 0.097 0.054 0.030
5.6 lententelé. Gendamiausiy linijy veikimo tikimybés R(t,t) per dvylika eksploatacijos ménesiy.
Pastotés/skirstymo
Rajonas punkto pav. Linija Liepa | Rugpjitis | Rugséjis | Spalis | Lapkritis | Gruodis
Akmen¢ Véksniy TP L-400 0.097 0.069 0.050 0.036 0.026 0.018
Joniskis Joniskio TP L-600 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Kelmée Kelmés TP L-500 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Kursénai SP-1 L-400 0.005 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000
Mazeikiai Mazeikiy TP L-401 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Pakruojis Lygumy TP L-402 0.009 0.005 0.002 0.001 0.001 0.000
Radviliskis RadviliSkio TP L-100 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Raseiniai Raseiniy TP L-800 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Siauliai SP-37 L-100 0.017 0.009 0.005 0.003 0.002 0.001

5.7 lentelé. Gendamiausiy linijy gedimo tikimybés Q(t,t) per dvylika eksploatacijos ménesiy.

Pastotés/skirstymo

Rajonas punkto pav. Linija Sausis | Vasaris Kovas Balandis | Geguzé | Birzelis
Akmené Véksniy TP L-400 0.28 0.49 0.63 0.74 0.81 0.86
Joniskis Joniskio TP L-600 0.66 0.89 0.96 0.99 1.00 1.00
Kelmé Kelmés TP L-500 0.64 0.87 0.95 0.98 0.99 1.00
Kurs$énai SP-1 L-400 0.53 0.78 0.89 0.95 0.98 0.99
Mazeikiai Mazeikiy TP L-401 0.63 0.87 0.95 0.98 0.99 1.00
Pakruojis Lygumy TP L-402 0.49 0.74 0.86 0.93 0.96 0.98
Radviliskis Radviliskio TP L-100 0.63 0.87 0.95 0.98 0.99 1.00
Raseiniai Raseiniy TP L-800 0.60 0.84 0.94 0.97 0.99 1.00
Siauliai SP-37 L-100 0.44 0.69 0.83 0.90 0.95 0.97
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5.8 lentelé. Gendamiausiy liniju gedimo tikimybés Q(t,t) per dvylika eksploatacijos ménesiy.

Pastotés/skirstymo

Rajonas punkto pav. Linija Liepa | Rugpjitis | Rugséjis | Spalis | Lapkritis | Gruodis
Akmené Véksniy TP L-400 0.90 0.93 0.95| 0.96 0.97 0.98
Joniskis Joniskio TP L-600 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00
Kelmé Kelmés TP L-500 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00
Kurs$énai SP-1 L-400 0.99 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00
Mazeikiai Mazeikiy TP L-401 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00
Pakruojis Lygumy TP L-402 0.99 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00
Radviliskis Radviliskio TP L-100 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00
Raseiniai Raseiniy TP L-800 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00
Siauliai SP-37 L-100 0.98 0.99 099 | 1.00 1.00 1.00

Rajony daugiausiai karty atsijungusiy linijy veikimo ir gedimo tikimybiy grafikai pateikti
paveiksluose 5.1-5.9 (raudona linija- veikimo tikimyb¢, mélyna- gedimo tikimybg).

5.1 pav. Véksniy TP L-400 veikimo ir gedimo tikimybiy kreivés.
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5.3 pav. Kelmés TP L-500 veikimo ir gedimo tikimybiy kreivés.
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5.5 pav. Mazeikiy TP L-400 veikimo ir gedimo tikimybiy kreivés.
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5.6 pav. Lygumy TP L-400 veikimo ir gedimo tikimybiy kreivés.
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5.7 pav. Radviliskio TP L-100 veikimo ir gedimo tikimybiy kreivés.
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5.8 pav. Raseiniy TP L-800 veikimo ir gedimo tikimybiy kreivés.
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5.9 pav. SP-37(Siauliy) L-100 veikimo ir gedimo tikimybiy kreivés.
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I3 grafiky matyti, kad Siauliy regiono rajony daugiausiai gendanéiy linijy tikimybe, kad
ivyks gedimas linijoje, yra labai didelé balandzio ar geguzés menesiais.
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ISVADOS

1. Siauliy regiono rajony elektros tinkly 2011 m. 0,4 — 10 kV liniju gedimy apimties tyrimas
rodo, kad daugiausia gedimy jvyksta 0,4 kV linijose, taciau vartotoju daugiau atjungiama 10
kV linijose. Gedimy pasalinimo trukmé 10 kV tinkle yra dvigubai trumpesné negu zemosios
itampos 0,4 kV elektros tinkle. Daugiausia gedimy tiek 10 kV, tiek ir 0,4 kV tinkluose
ivyksta oro linijose. Vartotojuy skai¢ius Siauliy rajone pats didziausias, todél ir daugiausia
jame atjungty vartotojy. Daugiausia gedimy uzfiksuota Kelmés ir Raseiniy rajonuose —
atitinkamai 1737 ir 1790. Atjungimy trukmeé didziausia Kelmeés rajone — 13041 h. Gedimy
skaiiy ir trukmg minétuose rajonuose salygoja didelis linijy ilgis ir miSkingos vietoves;

2. Siauliy regiono rajony elektros tinkly linijy gedimy priezaséiy tyrimas rodo, kad per 2011
metus Siauliy regiono rajony skyriuose 0,4 — 10 kV linijose jvyko 9371 gedimai. Pagrindiné
gedimy priezastis — operatoriaus atsakomybé, tai sudaro 47,47% visu atjungimy. Force
majeure gedimy priezastis sudaro 36,64% visy gedimuy. ISorinio poveikio sudaro 14,97%
visy gedimy. Nenustatytos priezastys sudaro 0,92% visy gedimuy;

3. Atlikti Siauliy regiono rajony elektros tinklo patikimumo rodikliy skai¢iavimai rodo, kad
Kelmés ir Raseiniy rajonuose dazniausiai nutraukiamas elektros energijos tiekimas vienam
vartotojui — didziausia SAIFI rodiklio verté. Raseiniy rajone maitinimo netekusiam
vartotojui tenka daugiausiai elektros energijos nutraukimy — didziausia CAIFI rodiklio verté.
Vidutiné nutraukimy trukmé vienam vartotojui ilgiausia Kelmés rajone — didziausia SAIDI
rodiklio verté. Kelmés rajone vienam atjungtam vartotojui (nutraukimui) vidutiniSkai tenka
7,5 valandos — tai yra dvigubai ilgesnis laikas nei kity rajony (CAIDI rodiklis). Remiantis
ASAI ir ASUI rodikliy vertémis, konstatuojama, kad Kelmés rajonas yra pats
nepatikimiausias Siauliy regiono rajonas;

4. Atlikti Siauliy regiono rajony daugiausiai gendan¢iy elektros liniju parengties ir priverstinés
prastovos koeficienty bei veikimo ir gedimo tikimybiy skai¢iavimai rodo, kad per
artimiausius 12 ménesiy (2012 metus) visose daugiausiai gendanciose linijose ivyks gedimy.
Kaip rodo skaifiavimai Véksniy (Akmenés rajonas) elektros linijos veikimo tikimybé per
artimiausius 12 ménesiy yra didziausia. Visose kitose linijjose gedimy turéty atsirasti per
pirma 2012 mety pusmeti.
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