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SANTRAUKA

Elektros energetikos sistemy operatoriai pradeda atnaujinti savo tinklus naudodami iSmaniojo
tinklo technologijas. I1Smanieji tinklai leidZia ekonomiskai ir efektyviai integruoti visus vartotojus,
pasizymi auksta paslaugy kokybe, tiekimo patikimumu. Patikimumas tai svarbiausias elektros tinkly
kokybés rodiklis. Siame darbe analizuojama galimybé sukurti bandomajj i§manyjj skirstomajj tinkla

jvertinant patikimumga ir ekonominj efektyvuma.

Darbas susideda i$ iSmaniyjy tinkly privalumy ir trikumy bei technologijy analizés dalies. Toliau
seka patikimumo jvertinimo metodika ir tiriamoji dalis. Pasirinktam tinklui yra jvertinamas

patikimumas, atliekama ekonominé patikimumo ir iSlaidy — naudos analizé.

Gauti rezultatai rodo, kad iSmaniojo tinklo eksploatacijai reikalingos islaidos yra Zenkliai

mazesnes, tinkly operatoriui ir vartotojams pavykty gauti ekonominés naudos is iSmaniojo tinklo.

ReikSminiai ZodZiai: iSmanieji tinklai, patikimumas, skirstomasis tinklas, pastociy automatika,

iSmanieji skaitikliai, kasty — naudos analizé, eksploatacinés iSlaidos



Vilkas, Karolis. Analysis of Reliability of Smart Grid. Final project of master’s degree / supervisor
prof. Alfonsas Morkvénas; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics
Engineering, Department of Electrical Power Systems.
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SUMMARY

Power grids operators are beginning to install new type of grids, called smart grids. Smart grids
efficiently and economically integrate all grid users, are known for high services quality and reliability.
Reliability is the most important index of grids quality. In this thesis, You could find an estimated
possibility of instalment of smart grids in distribution grid. Valuated sides are reliability and economic

efficiency.

Thesis consist of analysis of smart grids benefits, its flaws, and new technologies, also ongoing
researches. Later part is about reliability assessment and research part. A reliability assessment and

costs — benefits analysis are carried out for selected distribution grid.

Results shows that maintenance cost of smart grid is much lower than old type grid, grid

operator and consumers could benefit from instalment of smart grid.

Keywords: smart grid, reliability assessment, distribution, substation automation, smart

meter infrastructure, cost — benefit analysis, maintenance
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IVADAS

Technologijy plétra ir besikeiCiantis pozilris j elektros energetika tinkly sistemos operatoriams
tinklo panaudojimas, energijos taupymas, j atmosferg iSmetamo anglies dvideginio paliekamas
antspaudas ir kt. Sios problemos yra nei$sprendziamos su $iuo metu naudojamu elektros energetikos
tinklu — dabartinis tinklas pasieké savo panaudojimo ribas. Naujo tipo, modernis tinklai, kurie dar
zinomi kaip iSmanieji ar sumanieji tinklai (angl. smart grid), gali padéti iSspresti ar sumazinti dabartiniy
tinkly problemas. ISmanusis tinklas turi suteikti sistemos operatoriams pilng tinklo matomuma ir
kontrole, pasiekiamus jdiegus skaitmenines technologijos ir automatikos prietaisus. Tokie tinklai
pasizymi visy vartotojy keitimusi informacija, aukSta paslaugy kokybe ir saugumu, atsinaujinanciy

iStekliy ir energijos kaupikliy integracija, energijos taupymo skatinimu, maZzesne energijos kaina.

Patikimumas tai vienas svarbiausiy elektros energetikos sistemos efektyvumo rodikliy. Elektros
tinkly patikimumas labiausiai priklauso nuo tinkly schemos, prieZitros darbo kokybés, jrenginiy tipo ir
biklés. Tik esant aukStam patikimumo lygiui atsiranda galimybé diegti iSmaniuosius tinklus, todél
visada reikalinga atlikti patikimumo analizé. Patikimumo analizé — viena i$ sudétiniy techninés analizés
daliy leidzianti kiekybiskai jvertinti elektros tinklo patikimumo parametrus ir numatyti galimy avarijy
daznj ir pasekmes. ISmaniyjy tinkly diegimas ir teikiami privalumai leisty tinklo operatoriui geriau
optimizuoti tinklo patikimumg, uZtikrinti netrikstama energijos tiekimg, sumazinti iSlaidas, taip

susidaryty galimybés sumazinti elektros energijos kaing.

Aktualumas: Modernizuojant skirstomuosius tinklus ekonominis efektyvumas labiausia
priklauso nuo sistemy patikimumo lygio. Auksto patikimumo tinkluose galima bty jdiegti bandomajj
iSmanujj tinklg. Toks tinklas sistemos operatoriui galéty padéti iSanalizuoti gaunama naujo tipo tinklo

teikiamg ekonomine naudg ir nuspresti dél tolimesniy tinklo modernizavimo modeliy.

Darbo tikslas: Istirti galimybe modernizuoti skirstomajj elektros tinklg diegiant iSmanaus tinklo

elementus ir atlikti patikimumo bei ekonominio efektyvumo analize.
Uzdaviniai:

e [Snagrinéti iSmanuyjj elektros energetikos tinklg, jo technologijas, privalumus;

e [Snagrinéti elektros tinklo patikimumo jvertinimo metodus;
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e Apskaiciuoti tiriamojo skirstomojo elektros tinklo patikimumo rodiklius.
e Palyginti tiriamojo elektros tinklo aprupinimo elektros energija patikimumg ir pertrukiy
trukmes su Lietuvos bendrais patikimumo rodikliais ir leistinosiomis vertémis;

e |vertinti optimalaus skirstomojo tinklo apripinimo elektros energija konfigtracijg;

Aprobacija: Sis darbas buvo pristatytas ir apsigintas pristatant projekto temg ir tiriamajj
projekta (studijy moduliai Tiriamasis projektas 1 ir Tiriamasis projektas 2) prie$ universiteto sudarytg

komisija.

Darbo struktiira: Darbg sudaro 64 puslapiai, 22 paveikslai, 11 lenteliy. Naudotos literaturos

sgrase yra 15 Saltiniy.
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1. ISMANUSIS TINKLAS

1.1. ISmanieji tinklai

Siuo metu net ir labiausiai isivys¢iusiose pasaulio valstybése naudojamas elektros energetikos
tinklas buvo sukurtas prie$ daugiau nei 60 mety ir yra pasenes. Sparti informaciniy technologijy, jvairiy
valdikliy plétra ir tobuléjimas leidzia modernizuoti elektros tinklus, geriau juos iSnaudoti, padidinti jy
efektyvuma, sumazinti iSmetama Silthamio efektg sukelianciy dujy kiekj, tinklg padaryti patikimesniu.
Kuriamos ir tobulinamos naujos technologijos kurios galiausia leis sukurti vadinamg iSmanuyjj tinklg
(angl. smart grid). ISmanusis tinklas neturi vieno tikslaus apibrézimo, taciau jj galima apibrézti taip: tai

elektros tinklas, kuris ekonomiskai ir efektyviai integruoja visus vartotojus, uztikrina ekonomiskai

veiksmingg ir tvaria energetine sistema su mazais nuostoliais, auksta paslaugy kokybe, tiekimo

patikimumu ir saugumu. Tokio tinklo supaprastinta schema pateikta paveiksle.

m {
\
.o

N

1 pav. ISmaniojo tinklo schema

Moderniuose elektros tinkluose, palyginti su tradiciniais energijos gamybos atzvelgiu, dar
naudojama paskirstytoji, ypa¢ AEl gamyba, energijos kaupikliai. Tokie tinklai iS spinduliniy daznai

pavirsta jungtiniais, tankiaisiais tinklais, su galimybe savaime keisti tinklo konfiguracijg ir savaime
12



,besigydyti”, t.y. sutrikus tiekimui ar jvykus masiniam gedimui dél audros, tinklas pats lokalizuoja
gedimo vietg ir uZtikrina patikimg elektros tiekimg maksimaliam skaiciui vartotojy be jokio iSorés

jsikiSimo ir be komunikacijy.

2 pav. Tankiojo tinklo topologija, desinéje pilnai sujungtas, kairéje dalinai.

Toks tinklas, be esamo elektros energetikos tinklo, negalimas be lygiagreciai veikiancio
komunikacinio tinklo skirto informacijos mainams ir kontrolei tarp elementy. ISmanusis tinklas tai
automatizuotas tinklas, akimirksniu suteikiantis tikslig informacija ir panaikinantis rankinj sprendimy
priémimg. Vietoj to iSmanusis tinklas automatizuoja sudétingg tinklg prietaisy, kontroliuojanciy
elektros energetikos srautus greiciau, efektyviau ir su tokiu tikslumo lygiu, kuris nepasiekiamas

naudojant rankiniu buda veikiancias sistemas.
Apibendrinant, galima teigti, kad Sios technologijos padaro tinklg iSmaniu:

¢ Naujo tipo tankieji elektros tinklai, valdomi jranga, palengvinancia sistemos balansavima
ir uztikrinancia tiekimo patikimuma ir sauguma.

e Apskaitos sistema, kurig sudaro naujo tipo skaitikliai, komunikacijos jranga,
intelektualls produktai, integruoti j skaitiklius ir suteikiantys galimybe gauti informacija
realiu laiku ir kt.

e Vartojimo reguliavimo jranga (valdikliai), kurie leidZia sumazinti ar padidinti elektros

vartojima, atsizvelgiant j balansavimo poreikius ir kainos pokycius.

13



1.2. Siuo metu naudojama elektros energetikos sistema

Dabartiné energetikos sistema buvo kuriama ir statoma kilus itin sparciai urbanizacijos ir
technologijy bangai po Il pasaulinio karo, kai poreikiams patenkinti reikéjo greito infrastruktiros
vystymosi. Viso pasaulio elektros energetikos sistemy operatoriai priémé iS esmés vienodas
technologijas. Tolimesnis Sio sektoriaus augimas jau buvo labiau jtakotas ekonominés, politinés,

geografinés padéties, budingos atskiriems sistemy operatoriams.

Nepaisant Siy skirtumy, sistemos tinklo topologija iSliko nepakitusi. Nuo pat pradzios visa
elektros energetikos sistema buvo aiskiai atskirta tarp generacijos, perdavimo ir skirstymo, tuo

suformuodama atskiro tipo automatika, apsaugas, transformatorius ir kt.

Generacija Tiekimas Galutiniai vartotojai
(‘\ ’
~
il ) Perdavimas
CR>S
c‘* 3 : Skirstymas
L | X
e @ :
A
%{1 % - -

3 pav. Tradicinis elektros energetikos sistemos tinklas

IS 3 pav. galima matyti, jog dabar naudojamas tinklas yra grieztai hierarchiska sistema, kai
elektrinés yra grandinés virSuje ir uztikrina elektros tiekimg per perdavimo ir skirstomuosius tinklus
apacioje esantiems vartotojams. Tokia sistema yra vienakrypté, gamintojas nemato realaus laiko
duomeny is galutinio tasko apie suvartojama energijg. Toks tinklas yra projektuotas pikinei apkrovai
patenkinti, o kadangi maksimali apkrova pasiekiama tik nedidele dalj laiko, tokia sistema tampa
neefektyvia. Be to, didesnis nei buvo numatytas energijos poreikis, kartu su nepakankamomis ar
atsiliekancéiomis investicijomis j elektros tinklus, sumaZzino bendrg sistemos stabilumg. Pasiekus tinkly
ribas, bet koks nenumatytas apkrovos padidéjimas ar avarija gali sukelti visiSkg sistemos darbo

nutrikima (blackout).
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Norint suteikti sistemos operatoriams valdymo galimybes yra jdiegiamos comand-and-control
funkcijos. DaZniausias tokios sistemos pavyzdys yra duomeny surinkimo bei technologiniy objekty
dispecerinio valdymo sistemos (SCADA). Taciau net ir labiausiai iSsivysciusiose valstybése skirstomieji
elektros energetikos tinklai yra apie ketvirtadaliu padengti tokiomis informacijos ir valdymo sistemos.

Lyginant tradicinj tinklg su iSmaniuoju, galima sudaryti lentele:

1 lentelé. Tinkly palyginimas

Tradicinis tinklas ISmanusis tinklas
- . . Dvipusé, real
Komunikacija Vienpusé wpusg realaus
laiko
Vartotojy dalyvavimas Nedaug galimybiy Platus
Valdymas Elektromechaninis Skaitmeninis
Generacija Centralizuota Paskirstytoji
Tinklo medis(schema) Hierarchinis Jungtinis/tankusis
Savaime
Atstatymas po avarijos Rankinis . .
¥ poavary ! besigydantis
Patikimumas Linkes j tl.eklmo Pr|5|ta|k§nt|s,. gali
nutraukimus numatyti gedimus

1.3. Pagrindiniai veiksniai skatinantys iSmaniojo tinklo plétra

Tarp pagrindiniy veiksniy skatinanéiy iSmaniyjy tinkly diegimg galima jvardinti tokiy tinkly
pajéguma (pralaidumg), efektyvumg, patikimumg, tvarumg ir vartotojy tapimg rinkos dalyviais

sistemoje.

Tinkly pajégumas ypac svarbus besivystan€ioms valstybéms. Didesnis tinklo efektyvumas leidzia
sutaupyti pinigines lésas, didina pralaiduma. DidzZioji dalis elektros energetikos sistemos avarijy jvyksta
skirstomajame tinkle. Pasinaudojus iSmaniojo tinklo valdikliais ir jutikliais galima greiciau reaguoti j
iSkilusias problemas ar uzkirsti joms kelig. ISmanusis tinklas leidzZia derinti elektros gamybg tarp tinklo
elementy taip labiau iSnaudodamas AEIl potencialg energijos paklausai uztikrinti. Taip iSmanieji tinklai
prisideda prie tvarumo, ekologijos. Galiausia energijos vartotojy dalyvavimas turéty prisidéti prie
energijos paklausos valdymo, taip sumazinsiant reikalingg maksimalig apkrovag piko metu, energijos

kaing, sukurti naujy verslo modeliy, kaip virtualios elektrinés, greitos serviso paslaugos.
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2 lentelé. Pagrindiniai veiksniai skatinantys elektros tinklo keitima

Veiksnys Siekiamas tikslas Dalyviai
_ Naujy gamybos pajégumy poreikio sumaZinimas Reguliavimo
Energetikos X — o
sistermnos Tinklo apkrovos valdymo tobulinimas institucijos,
Energijos vartojimo maZinimas energetikos
efektyvumas _ : — . .
Tinklo nuostoliy mazinimas Imones
Paskirstytosios gamybos prijungimas prie tinklo o
Vietinés kilmés ir atsinaujinanciy energijos Saltiniy padidinimas Begtlj'tl'a\f!mo
Naujos Modernus tinklo valdymas (2 krypciy, realiu laiku) Lnasu!it:icrlljlfos;
technologijos (IT, | Energijos kokybés uztikrinimas q ajlyviai
PG, EK) M'odfarniq elektros energijos akumuliavimo priemoniy komponer;tq
pritaikymas tiekéjai
Decentralizuotas elektromobiliy/hibridy krovimas
Technologiniy sgnaudy mazinimas o
Reikalingy pajamy | Potencialiy pajamy apsauga (suk&iavimo prevencija) I?egtgtllayfmo
Vil s . ARV . . » . . Institucijos,
uztikrinimas ir Vartotojy islaikymas (tinkamas informacijos apie vartotojy nauji rianos
29k L ..
iSlaikymas jprocius panaudojimas) dalyviai
Papildomy pajamy surinkimas teikiant naujas paslaugas
Sgnaudy mazéjimas dél lankscios tarify sistemos L
TITYYT - ; - - Reguliavimo
Nauda Paslaugos kokybés didéjimas (greitesné reakcija nutriikus S
. o institucijos,
vartotojams tiekimui) .
. - X ” vartotojai
Informacijos jvairiais pjaviais gavimas ir panaudojimas

ISmaniojo tinklo teikiamg naudg galima isskirstyti j tokias kategorijas [1]:

e Ekonominés — geriau iSnaudojamas turimas kapitalas, kuras, darbo jéga, sumazéjusios

energijos kainos;

e Patikimumo — sumazinti eksploatacijos kastai, maziau sutrikimy, atidedamos kapitalinés
investicijos;

e Aplinkosauginés — sumazintas j atmosferg iSmetamas tersaly kiekis;

e Saugumo — sumazinta blackout galimybe, sumazinta priklausomybé nuo iSkastinio kuro;

JAV nepriklausomos EPRI agentiros pateiktame raporte teigiama, kad bendru JAV mastu
reikalingos 165 milijardy JAV doleriy investicijos j iSmaniyjy tinkly technologijy vystyma ir diegima,

sukurty naudos vertos nuo 638 iki 802 milijardy doleriy [2].
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ISmaniojo tinklo naudg platesniu mastu, iSskaidZius j kategorijas, galima surasyti j lentele:

3 lentelé. ISmaniojo tinklo nauda

Optimizuota energijos gamyba

Atidétos investicijos j naujg generacijg

Sumatzinti eksploataciniai kastai

Atidétos investicijos j naujus perdavimo tinklus
Atidétos investicijos j naujus skirstomuosius tinklus
Ekonominé Tinklo operatoriy Sumazinta jrangos gedimo tikimybé

sutaupymas Sumatzinti eksploataciniai kastai

Sumazintos tinklo valdymui skirtos léSos
Sumatzinta energija apskaitai vykdyti

Geresnis turto
panaudojimas

Efektyvumas Sumatzinti nuostoliai
Kaina Sumatzinta elektros energijos kaina
Sumatzinta ilgalaikiy nutrikimy
Tiekimo nutrdkimai Sumatzinta dideliy avarijy tikimybé
Patikimumas Sumatzintas sistemos atstatymo laikas
Kokybe Surrjaiitha trurTTpaIfaikiq nutrdkimy
MaZesni svyravimai
. - SumaZintos CO; emisijos
Aplinkosauga Emisijos

Sumatzintos SOx, NOx emisijos
L Sumatzinta priklausomybé nuo iskastinio kuro
Energetinis saugumas - - -
Saugumas Sumazinta blackout galimybé
Kibernetinis saugumas Sunkiau tokj tinklg ,,nulauzti“, perimti valdyma

Verta paminéti, kad elektros energetikos sistemoje pagrindiniai rodikliai yra efektyvumas ir
patikimumas. ISmaniojo tinklo atveju, technologijos skirtos pagerinti vieng, dazniausia turi rysj ir su

kitu.

ISmanieji tinklai kritikuojami bei esama skeptiSko galimy vartotojy pozitrio dél iSmaniyjy

apskaitos sistemy. Paprastai jvardijama:

e Susirapinimas dél privacios informacijos panaudojimo;

e Susirdpinimas dél galimybés bet kada atjungti energijos tiekimg nuotoliniu budu;
e Suteikiamy galimybiy neskaidriam energijos tiekimui;

e Pasikeitusi kainodara panaikina aiSkuma ir jprastg atsiskaitomumg;

e Elektromagnetinés prigimties bangy spinduliavimas;

e Informacinis(kibernetinis) saugumas;

Kita jvardijama problema Ilabiau susijusi su tinklo operatoriy investicijomis. Tinklo
eksploatavimo operatoriams sunku pateisinti kai kurias investicijas. PavyzdZiui iSmaniesiems

skaitliukams ir tinklo blsenos perdavimo jrenginiams prie esancios elektros tinklo infrastruktiros
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reikalingas ir informacinis tinklai. Miesto ar tankiau apgyvendintose vietovése yra paprasta prisijungti
prie visuotinio bevielio ar jprasty telekomunikaciniy tinkly, ta¢iau reciau apgyvendintose vietovése
reikalingi nauji sprendimai. Taip pat vien tik instaliuoti iSmaniojo tinklo elementai neduoda
apciuopiamos naudos nei operatoriui nei vartotojui. Reikalingos naujos programos bei modeliai, tokie
kaip paklausos valdymo programos, nuotolinis valdymas, duomeny analizé ir pan. ISmanusis tinklas

neateina i$ karto, investicijos pasiteisina tik ilgu laikotarpiu.

Verslo poZidriu, sistemos eksploatavimo operatoriai nenori dalintis pelningu verslu su galimai
naujais verslo modeliais. SCADA sistemy karéjai kuria savo sistemas taip ,kad jos neveikty su kito
gamintojo sistemomis, taip pririSdami vartotojg prie vienos jmonés Interneto tiekéjai nenori dalintis

savo tinklais, informacijos srautais su kitais tiekéjais.

1.4. Pagrindinés iSmaniojo tinklo technologijos, metodikos, procesai

ISmanusis tinklas tai jvairiy technologijy, metodiky ir procesy visuma, pasiekiama integracija,
sluoksniavimu ir kombinacijomis, norint pasiekti efektyvig, patikimg, saugig ir suprantama paprastiems
vartotojams sistema. ISmaniojo tinklo technologijos gali buti suskirstytos j Sias pagrindines sritis:
iSmaniosios matavimo  sistemos, namy tinklai, paskirstytoji gamyba, energijos
kaupikliai(elektromobiliai, hibridai), tinklo automatikos patobulinimai, paklausos valdymo programos,
centrinis valdymo centras, informacinis(kibernetinis) saugumas. Toliau Sios technologijos bus

apzvelgiamos atskirai:

1.4.1. ISmaniosios matavimo sistemos

Pagrindinis naujo tipo matavimo sistemy tikslas yra suteikti pamatine rysiy, komunikacijos
platforma, kuri buty patikima ir saugi. Tokia sistema toliau baty galima naudoti dvipusiai komunikacijai
tarp tiekéjo ir vartotojo jrenginiy, apskaitos sistemos. Tokia sistema turéty bati orientuota j duomeny
rinkima ir perdavima i$ kiekvieno prietaiso. Panaudojus tokias sistemas turéty pasimatyti rezultatai ir
jtaka vartotojy energijos naudojimui. Taip pat tokios sistemos jgalinty ar turéty jtakg Sioms
galimybéms: kainodarai, patikimumui ir elektros kokybei, veiklos efektyvumui ir optimaliam turto
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panaudojimui, informavimui apie sistemos sutrikimus, energijos vagystéms/nutekéjimui. Matavimo

sistemy jrengimas yra pirmas Zingsnis, reikalingas tolimesniam iSmaniojo tinklo kdrimui.

1.4.2. Namuy tinklai

Namy tinklai arba kitaip vadinamas daikty internetas suteikty vartotojams galimybes mazinti
energijos sunaudojima. ki Siy technologijy elektros energija yra sunaudojama ir tik véliau vartotojas
sumoka ménesines sgskaitas. Prieslaikinis pranesimas kiek energijos bus suvartojama ir kiek tai kainuos
leisty vartotojui priimti sprendimus ir veiksmus susijusius su jy energijos suvartojimu. Jvairios paklausos
valdymo koncepcijos taip pat yra bandomos su namy iSmaniuoju tinklu, siekiant kuo labiau iSskaidyti
apkrovg paros metu. Sujungus namy buitinius prietaisus su iSmaniosiomis matavimo sistemomis baty

galima kontroliuoti prietaisus nuotoliniu bidu. Visa tai leisty vartotojui geriau kontroliuoti savo islaidas.

1.4.3. Paskirstytoji gamyba

Pastaruoju metu paskirstytoji gamyba yra sparciai plétojama. Dalis Sios gamybos yra izoliuota
ar turi nedidele galimybe dalyvauti tinklo veikloje. Su iSmaniojo tinklo technologijomis, paskirstytoji
gamyba gali pilnai dalyvauti tinklo veikloje, buti panaudojama tokio tinklo reguliavimui, stabilumui,
kokybei uztikrinti, taip panaikinant investicijas j naujas didesnes, iSkastinj kurg naudojancias elektrines.

Paskirstytoji gamyba taip pat neatsiejama nuo atsinaujinanciy energijos istekliy.

1.4.4. Elektromobiliai ir hibridiniai automobiliai

Siy mechanizmy platesnis panaudojimas leisty itin sumaZinti i§metamy dujy emisijas ir oro
kokybé. Skai¢iuojama, kad priklausomai nuo vietovés automobiliai yra priezastis apie 50 — 90 proc.
Zmogaus sukeliamo oro uzterStumo gyvenamosiose vietovése. Net ir naudojant iskastinj kurg, didZioji
dalis elektriniy yra efektyvesnés nei vidaus degimo varikliai. Kiekvienas toks automobilis yra tuo paciu

ir energijos kaupiklis, kurj galima pakrauti namuose, taip prisidedant prie bendros iSmaniojo tinklo
19



sistemos. Kai atsiras priimtinos greito jkrovimo technologijos, tokie automobiliai galéty bati kraunami,

kai tinkle yra energijos perteklius ar naktj, kai energija pigesné.

1.4.5. Automatika ir valdikliai

Dabartiniai tinklai gali bati patobulinami iki iSmaniyjy prie tinklo elementy pridedant ar

panaudojant tokius valdiklius, automatikos sistemas ar komunikacijos priemones:

J JvairGs jutikliai, galintys aptikti sistemos bukle kai avarijg jvyko arba jvyks artimiausioje

ateityje (pvz. Silumai jautri jranga rodo iSaugusius rodmenis);

. ] tinklo schema pridéti automatiskai veikiantys jungikliai, kurie automatiskai izoliuoty tik

gedimus ir bty sujungti j bendrg sistemg;

J Itin greito veikimo mikroprocesoriai, kurie gali aptikti gedimus ir imtis veiksmy (kartu su
kitais sistemos komponentais): rekonfiguruoti tinklo schema (grandine) ar atkurti energijos tiekima kuo

greiciau tiems vartotojams, kurie gali bati ,,maitinami“ is alternatyviy linijy;

J Jtampos reguliatoriai ir reaktyviosios galios jrenginiai, kurie padéty sumazinti linijos

nuostolius, tuo paciu padidinti ir efektyvuma;

J Stebéjimo jranga jungianti visus tinklo elementus su centriniu valdymu. Tai padéty

pagreitinti reakcijg ir identifikuoti vietg jvykus avarijai jei tinklas neatsistato pats;

e Galios srauty matavimo prietaisai tiesiogiai tiekiantys duomenis analizei ir tinklo
prognozavimo modeliui. Tai padéty konfiglruoti tinklg taip, kad iSvengti perkrovy, taip pat
optimizuoti jtampg;

e Dvipusés relinés apsaugos, deél kintancios tinklo konfiglracijos bei energijos tekéjimo

abejomis pusémis;
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4 pav. Saulés energijg naudojantis jutiklis prijungtas prie transformatoriaus ir sekantis temperattros

duomenis

5 pav. Jutiklis naudojamas acetileno dujy koncentracijai transformatoriuje nustatyti

6 pav. Prie laidininko tvirtinamas temperaturos jutiklis duomenis perduodantis GPRS rysiu
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1.4.6. Valdymo centras

Tinklo valdymas, stebéjimas ir analizé atliekami centralizuotai. Tokio centro paskirtis yra
pasiekti maksimalig naudg i$ tinklo siunc¢iamy duomeny. Valdymo centras turéty padéti susidaryti
vaizdg apie tinklo veiklg ir pagerinti tinklo veikimg, patikimumag, sutrumpinti reakcijos laika. Visa tai
pasiekiama apdorojant ir analizuojant duomenis, gautus i$ visy tinklo elementy. Labai svarbi uzduotis
tokiam centrui baty ir sistemos modeliavimas, ypac¢ paskirstytosios gamybos i§ atsinaujinanciy

energijos istekliy.

1.4.7. Informacinis saugumas

Informacinio saugumo uZtikrinimas tai itin svarbus iSmaniojo tinklo komponentas, nes
elementai kurie iki Siol veiké izoliuoti, taps prijungti prie komunikaciniy sistemy, tokiy kaip belaidziai
ar telekomunikaciniai tinklai. Taip tinklas tampa paZzeidziamas kibernetiniy iSpuoliy. Tai atskira plati

tema.

1.4.8. Paklausos valdymo programos

Paklausos valdymas (angl. demand-side management) tai vartotojy elektros energijos
paklausos mazinimas, dazniausia panaudojant finansinius ir edukacinius metodus, siekiant, kuo labiau
suvienodinti energijos paklausg su pasitla. Supaprastintai paklausos valdyma galima jvardinti kaip

savanoriska energijos normavimg siekiant ilgalaikés ekonominés naudos.

Pagrindinis toks programy tikslas yra skatinti vartotojus maziau vartoti energijos piko metu, o
apkrovas perkelti j naktj ar savaitgalj. Paklausos valdymo tikslas néra sumazinti energijos suvartojima,
o atideéti ar sumazinti reikalingas investicijas j elektros energijos gamybg ir tinklus. Paprasciausias tokios
programos pavyzdys galéty bati naktinio elektros energijos tarifo naudojimas. ISmaniyjy skaitikliy,
namy tinkly (daikty interneto) sinergija liesty jgyvendinti elektros energijos kainos realiu laiku (rinkos)

koncepcijg. Tokiu atveju vartotojas galéty suplanuoti ar leisti dirbtiniam intelektui automatiskai
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optimaliai paskirstyti savo namy Ukio prietaisy, tokiy kaip oro kondicionierius ar skalbimo masina,
veikimg, o generuojantys energijg tinklo elementai turéty galimybé tiksliau prognozuoti energijos

poreikj.

A
- / ST:;TEGINIS
MAZINIMAS |/ / \ MAZINIMAS
; >
d
) 4 Y A STRATEGINIS
“SLENIO" Lo N PAKLAUSOS | - APKROVOS
UZPILDYMAS ‘{ i VALDYMAS i b4 T\, DIDINIMAS
=
_—_—_—)
APKROVOS KINTANCIOS

PERKELIMAS Q\ S\, APKROVOS

7 pav. Pagrindiniai apkrovos keitimo budai

Vartotojui paklausos valdymas turéty bati esminé programa skatinanti iSmaniyjy tinkly
diegimg, tadiau pasyviems vartotojams, neplanuojantiems keisti seny jprociy, tokios programos
greiciausia tik padidinty energijos sgskaitas, todél reikalingos edukacinés programos bei finansinis ar
kitoks namy automatizavimo skatinimas. Paklausos valdymas tai savaime plati tema, verta atskiro

darbo.

1.4.9. Elementy saveika

eV Vv —

integravimas j iSmanyjj tinklg, kad patenkinti j iSmaniuosius tinklus dedamas viltis. JAV IEEE asociacija
yra i§ viena labiausiai prisidéjusiy prie i¥maniojo tinklo sistemos kirimo. Sios agentiros pasidlyta
sistema yra nusistovejusi kaip viena is pagrindiniy iSmaniojo tinklo elementy ir sistemy sgveikos normy

[4]. Sekanciame paveiksle yra pateikiama supaprastinta jos versija.
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Valdymo
ir analizés
centras

8 pav. ISmaniojo tinklo sgveikos

Tokia pavaizduota sgveikia leidZia iSmaniajam tinklui veikti taip, kad savaime besigydancio tinklo
koncepcija, nuotolinis ar automatizuotas jrangos valdymas ir parametry stebéjimas, apkrovos

valdymas ir kiti baty jgyvendinti.

ISmaniojo tinklo nauda gali blti pasiekiama jei tinklo technologijos sgveikauja tinkamai. Kaip
pavyzdj galima pateikti iSmaniyjy matavimo sistemy duomeny panaudojimg kasdienése situacijose ar

tokiuose scenarijuose:

e Kadangi jvairlis matavimo jrenginiai yra prijungti prie tinklo jie milisekundziy greiciu gali
pranesti apie sutrikimus. Jei energijos tiekimas jvyko dél avarijos iSmanioji matavimo
sistema(IMS) siuncia signalg j tinklo stebéjimo centra. Cia yra analizuojama ir
sprendzZiama ar reikia siysti skubig techniky komanda ir ar sutrikimai bus , pagydyti“ ar
susitvarkys savaime. Tokiu atveju galutiniam vartotojui nereikia kreiptis j tinkly
operatoriy.

e Kitas atvejis, kai vartotojas kreipiasi j operatoriy dél nutrikusio energijos tiekimo jo
namuose. Tinklo operatorius per iSmanigsias matavimo sistemas automatiskai Zino apie
sutrikimo pobudj ir pranesa vartotojui apie pasirinktas priemones trikdZziams pasalinti.
Tokia sistema leidZia vartotojui greitai gauti informacija apie trikdZiy pobudj ir

priemones jiems panaikinti.
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e Ir atvirksciai, jei priemonés energijos tiekimo trikdZziams pasalinti buvo sékmingos,
iSmaniosios matavimo sistemos automatiskai tai patvirtina tinklo stebéjimo sistemoms.
e Vartotojy energijos sunaudojimo duomenys surinkti naudojant iSmaniuosius matavimo
jrenginius yra siun¢iami j analizés centrg, kuriama is dienos, ménesio, metiniy duomeny

yra sudaromas vartotojy modelis, leidZiantis nustatyti galima apkrovas.

1.5. Investicijos | iSmanujj tinkla

Pasauliniu mastu investicijos j iSmaniojo tinklo elementus labiausiai pasireiskia per iSmaniyjy
skaitliuky diegimga, paklausos valdymo programas ir paskirstytgjg gamybg. Pagal investicijas j naujy
technologijy kiirimg pirmauja JAV ir Kinija, daugiausia veikianciy eksperimentiniy modeliy yra vakary
Europos valstybése, taciau ryty Europos valstybés atsilieka (Zitréti 10 pav.). Pirmaujanti valstybé ES yra
Danija, kuriai iSmaniojo tinklo vystymas yra prioritetinis dél plataus masto atsinaujinanciy istekliy

panaudojimo.

2,2; 16% mAv
4,3; 31% B Kinija
A0 Likusi Azija
e o
ES
e W Lotyny
2,4;17% . Amerika
3,2; 23% M Likes pasaulis

9 pav. Investicijos j iSmaniojo tinklo technologijas mlird. JAV doleriy (2012 m. duomenys) [5]

Lietuvoje transformatorinése pastotése ir skirstyklose yra sumontuota distancinio valdymo
automatika ir elementy ir tinklo blsenos parametry stebéjimo sistemos, 2017m. turéty biti pabaigtas
vieningas dispecerinis centras ir skirstomojo tinklo valdymo sistema, kuri leis diegti tolimesnes
iSmaniojo tinklo technologijas. 2016 m. bendras Lietuvos, Latvijos ir Moldovos jmoniy pasitlymas
laiméjo konkursg dél 3 tikst. iSmaniyjy skaitliuky montavimo. ISmanieji skaitikliai bus atsitiktiniu badu

jrengti Vilniuje, Siauliuose, Alytuje, Silutés, Traky, Varénos ir Vilniaus rajonuose. Pastebétina, kad $is
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projektas yra vykdomas tik gavus jpareigojima is ES institucijy ir dél tokiy skaitliuky diegimo visiems
vartotojams bus sprendZiama véliau. Panasis bandomieji projektai anksc¢iau buvo pradéti Latvijoje ir
Lenkijoje, o Estijoje 630 tlkst, iSmaniyjy skaitliuky jrengimo darbai turéty bati pabaigti 2016 m. Visy
Siy technologijy diegimas yra Zingsnis j priekj link visuotinio Lietuvos energetikos iSmaniojo tinklo

sukdrimo. Per 10 mety AB ,ESO“ j iSmaniojo tinklo projektus ketina investuoti 34 min. eury.

60

45

30

15

10 pav. Vykdomy iSmaniojo tinklo projekty skaicius ES valstybése (2012 m. duomenys) [6]

Skyriaus santrumpa

Dabartiné elektros energetikos infrastruktiira neatitinka Siuolaikiniy realijy. Sparti technologijy
plétra leidzZia atnaujinti esamos elektros tinklus sukuriant vadinamus iSmaniuosius tinklus. ISmanieji
tinklai ekonomiskai ir efektyviai integruoja visus vartotojus, uztikrina ekonomiskai veiksmingg ir tvaria
energetine sistema su mazais nuostoliais, auk$ta paslaugy kokybe, tiekimo patikimumu ir saugumu. Sie
tinklai susideda i$ iSmaniyjy matavimo sistemy, namy tinkly, rysSiy infrastrukttros, paskirstytosios
gamybos, tinklo elementy automatikos modernizavimo, jvairiy jutikliy, paklausos valdymo programy ir
kt. Labai svarbi yra Siy elementy sgveika. ISmanusis tinklas — tai automatizuotas tinklas. Tinklo
operatoriui naujy technologijy diegimas leidZia padidinti tinkly patikimuma, sumazinti iSlaidas
eksploatacijai ir personalui, padidinti tiekiamos energijos kokybe. Vartotojui atsiranda galimybé geriau
stebéti savo energijos sgnaudas ir dalyvauti programose kurios leisty jas sumazinti, gauti auksStesnés

kokybés paslaugas ,tokias kaip greitesné reakcija j tinklo sutrikimus.
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Pasauliniu mastu investicijy susilaukia naujy technologijy kirimas ir vystymas bei bandomuyjy
modeliy diegimas. Diegimu placiu mastu stadija dar nepasiekta. DidZiausios investicijy dalys tenka
iSsivysCiusiomis valstybémis ir Kinijai. Technologijy diegime didZiausiy investicijy susilaukia iSmaniyjy
skaitliuky diegimas ir pastociy bei skirstykly modernizavimas bei automatizavimas. Lietuvos mastu
skirstomojo tinklo operatorius ruoSiasi iSmaniojo tinko diegimui modernizuodamas bei
automatizuodamas vidutinés jtampos tinklg ir kurdamas naujg vieningg dispecerinj ir tinklo valdymo

centra.
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2. TINKLUY PATIKIMUMO CHARAKTERISTIKOS

Elektros energetikos tinklas susideda i$ visy elektros energijos sistemos elementy. Skirstomojo
tinklo patikimumas priklauso nuo tokiy kintamuyjy kaip tinkly pajégumas, stochastinio pobudzio
atsinaujinanciy istekliy, vartotojy elgesio, priezidros lygio, amziaus, jrangos tipo ir kt. Taip pat ir
atsitiktiniy oro sglygy, kurios taip pat daznai sukelia tinklo trikdZius. Jvykus avarijai yra nepriimtina, kad
energetikos sistema sugrituty. ISmanusis tinklas leidzia sukurti patikimus, gedimams ir oro sglygoms
atsparesnius tinklus, kurie padéty spresti kylancias problemas. ISvystyta patikimumo skaic¢iavimo

metodika leidZia analizuoti ir projektuoti bei palyginti elektros energetikos tinklus, jy elementus.

2.1. Sutrikimai sistemoje

Patikimumas skirstomajame tinkle yra susijes su energijos netiekimu jrenginiams bei
pertraukiamu tiekimu. Sistemai dirbant normaliomis salygomis visi tinklo vartotojai yra pilnai
apripinami elektros energija, bei energija yra nepertraukiamai tiekiama visiems prijungtiems
vartotojams. Numatyti ir nenumatyti jvykiai sukuria trikdzius normalioms darbo sglygomis, taip
sukeldami nepageidaujamus tinklo rezimus. Bendruoju atveju elektros energetikos sistema laikoma
sugedusia, kai nemaitinamos kurios nors vartotojo pastotés Synos arba vartotojui patiekiama energija

yra prastos kokybés. Elektros energijos tiekimo nutraukimai gali bati klasifikuojami taip [7]:

Nutraukimo poZymiai

Planinis
nuiraukimas

Pagal tipa

Operatoriaus
atsakomybe Neplaninis
Pagal prieZastj llgas, . nutraukimas

daugiau kaip
3min.

I3imtinis
ivykis

Skirstomieji Pagal trukmg Trumpas,
tinklai maziau kaip
3min.

Pagal tinkla

Zema Perdavimo Pereinamasisis,
itampa tinklai maZiau kaip 1s. Vartotojai

Vidutiné Pagal jtampa
itampa

Pagal objekt: e i
agal objektsy Transformatorines

Auksta
itampa Leistinoji galia

11 pav. Elektros energijos tiekimo nutraukimy skirstymas.
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Lenteléje toliau pateikiama metinio elektros tiekimo nutraukimy laiko ir skirtingy lygiy sistemos

prieinamumas. Besivystanciy valstybiy elektros energijos tinklai veikia vieno ,devyneto” ribose, o

auksciausiose patikimumo ribose veikia internetiniy duomeny serveriai.

4 lentelé. Tiekimy nutraukimy laikas ir sistemos prieinamumas

Sistemos D ce Metinis tiekimo
prieinamumas, % | ” evynetal nutraukimo laikas
90 1 36,5d
99 2 3,7d
99,9 3 8,8h
99,99 4 52,6 min
99,999 5 5,3 min
99,9999 6 31,5s
99,99999 7 3,2s
99,999999 8 0,3s

Taip pat yra skiriamos trys kategorijos pagal leistingsias sutrikimy ribas. Elektros skirstomojo
tinklo operatorius privalo uztikrinti reikiamg patikimumo lygj, priklausomai nuo vartotojy kategorijos,

tranzitiniy galiy srauty perdavimo galimybe normaliame ir poavariniuose reZzimuose.

e Treciai (Ill) aprapinimo elektra patikimumo kategorijai apripinimas elektros energija
turi buti atkurtas per 24 valandas, paprastai vartotojai apripinami elektra is$ vieno
elektros saltinio;

e Antrai (ll) kategorijai — paprastai per 6 valandas, vartotojams turi bati jrengiamos
elektros linijos i$ dviejy elektros Saltiniy;
e Pirmai (l) kategorijai — per 2,5 val., vartotojams jrengiamos elektros linijos i$ dviejy arba

daugiau nepriklausomy elektros saltiniy.

Bendriniu atveju daZniausia pasitaikantys sutrikimai elektros tinkle bus aprasomi toliau.

2.1.1. Irangos gedimas

Perdavimo tinklai turi jvairios jrangos uztikrinancios pastovy ir saugy energijos tiekimg. Naujai
sumontuota jranga turi padidintg gedimo laipsnj deél defekty, neteisingos instaliacijos, Zalos
transportuojant ar netinkamai eksploatuojant. Jranga kuri jau yra kuris laikas naudojama gali sugesti

deél nuolatiniy perkrovy, virSjtampiy, oro sglygy(pvz., Zaibo smugio). Bet kokia jranga gali sugesti ir dél
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amziaus, mechaninio nusidévéjimo, Zzmogiskojo faktoriaus, gyvinijos ar pvz., pasikeitusios chemineés

aplinkos.

Tinklo operatoriai nuolat modeliuoja galimus jrangos gedimus norint planuoti ir eksploatuoti
sistemga siekiant pasiekti didZiausig patikimuma lygj su maZiausiais reikalingais piniginiais iStekliais.
Eksploatatoriai nuolat stebi sistemos biseng, atlieka bandymus analizuoja ir daryti gali daryti iSvadas
i$ gauty duomeny. Toliau bus apZvelgiami kai kurie sistemos elementai ir jy parametrai patikimumo

atzvelgiu [8].

2.1.1.1. Transformatoriai

Transformatoriai tai vienas svarbiausiy elektros tinklo elementy. Patikimumo atzvelgiu
transformatoriy trikdziai gali atsirasti dél perkrovy ar gedimy. Sutrikus transformatoriui be energijos
tiekimo gali likti tdkstanciai vartotojy. Todél daznai galingesni transformatoriai jungiami grupémis. Jei
néra galimybiy prijungti kitg transformatoriy ir leidZia aplinkybés galima esamg transformatoriy
perkrauti. Tokiu badu patikimumo atzvelgiu gaunama trumpalaiké nauda, taciau ilgalaikiu poziariu dél
padidéjusios temperatliros apvijy izoliacijose transformatorius grei¢iau dévési. DaZnai
transformatoriaus numatomas darbo laikas skaiiuojamas pagal jo nusidévéjima, 50 proc. nusidévéjes
transformatorius laikomas netinkamu darbui. Tarp kity patikimumui svarbiy parametry galima

paminéti dydj, tipg (sausas, alyvinis), darbine jtampg, amziy ir kt.

2.1.1.2. Kabelinés linijos

Kabelinés linijos yra labiau atsparios jvairioms ant Zemés veikianciy prietaisy patikimumo
problemoms. Taciau tokios linijos taisymo laikas ir kaina yra didesné. Pagrindinés problemos su
kabeliais kyla i$ elektrochemijos ir ,medéjimo”. Medéjimas tai elektrinis fenomenas kai drégmé
persiskverbia j izoliacijg ir jg suardo suformuojant struktiirg panasia j medZio. Sis procesas turi
koreliacijg su temperatiira — kuo didesné temperatira, tuo didesnis drégmes skverbimasis. Medéjimas
daZniausiai pasireiSkia XLPE kabeliuose. Gamintojai norédami apsisaugoti kebeliuose naudoja
specialias drégmés nepraleidziancias medziagas arba yra naudojami medziui atsparus kabeliai TR-XLPE.
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Medéjimas priskiriamas ir prie gamybos metu atsirandanciy priemaisy ir defekty, todel kokybés

kontrolé gaminant bei bandant labai prisideda prie kabeliniy patikimumo.

2.1.1.3. Oro linijos

Oro linijy patikimumo problemos labiausia susijusios su iSoriniais faktoriais, tokiais kaip oro
sglygos, mechaninis poveikis, augmenijos poveikis, gyvunija. Nors nuogi laidininkai turi geresnes
galimybes atlaikyti didesnes aplinkos temperatiras ir virSsrovius, taciau jei Sie tesiasi ilgai oro linijose
gali jvykti gedimas. Oro linijos taip pat yra montuojamos ant mediniy arba gelzbetoniniy stulpy.
Gelzbetoniy stulpy naudojimas padeda linijoms geriau atlaikyti jvairias ekstremalias ory situacijas, taip

pat turi didesnj mechaninj atsparuma.

2.1.1.4. Jungikliy-skyrikliy blokai ir automatika

Visi Sie aparatai yra sudaryti iS daugybés detaliy. Tokiu atveju gedimas gali jvykti dél daugybés
priezas¢iy. Siy elementy gedimas daZnai yra labiau susijes su pacio elemento galimybe testi darbg ir
nedaro didelés jtakos sistemos darbui. Priklausomai nuo veikiancios jtampos dydzZio Sie aparatai gali

bati lengvai, greitai ir pigiai pakeiciami.

2.1.2. Oro salygos

Nors elektros energetikos tinklas turéty bati atsparus gedimui, taciau kartais energijos
netiekimas yra neiSvengiamas. Tokius neiSvengiamus sutrikimus sukelia netinkamos oro salygos.
Skirstomasis tinklas yra labai jautrus oro sglygoms. Nors ekstremalls orai néra dazni, taciau jy daroma
Zala sukelia daugiau avariniy situacijy, néra lokali ir uztrunka ilgiau atstatyti sistemos normaly darba.
Yra manoma, kad priklausomai nuo vietovés oro sglygos gali bati priezastimi 10 — 20 proc. visy tinklo

gedimy. Ekstremalias oro sglygas prognozuoti sunku, jy planavimas remiasi statistiniais modeliais.
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Tarp galimy oro sglygy mazinanciy tinklo patikimuma galima jvardinti:

Dideli véjai yra didziulé jéga, daznai vartanti medzius kurie uzvirsta ant elektros linijy.
Tai daZniausiai Lietuvoje pasitaikanti tinkly gedimy priezastis dél oro sglygy. Puciant
dideliems véjams taip pat gali jvykti dviejy oro linijy susijungimas, todél oro linijos
projektuojamos su elementais nuo to apsisaugoti. Tai labai paprastas ir pigus budas
padidinantis tinkly patikimuma;

Ledo audros, susidairancios kai liety seka minusiné temperatira. Tokiu atveju ant
laidininky gali susidaryti ledo sluoksnis sukeliantis papildoma apkrova linijai savo svoriu.
Oro linijos turéty bati projektuojamos atsizvelgiant j galimg ledo poveikj;

Karsc¢io bangos sukelia dvi problemas: pirma — jranga negali atiduoti daug Silumos j org
ir perkaista; antra — padidéja energijos paklausa oro vésinimui, taip padidinti apkrova
tinklams;

Zaibo smugio sukeltos jtampos negali atlaikyti izoliacija, todél itin svarbu, kad Zaibo
smigis nepasiekty laidininko. Tai pasiekiama virs linijos iSkélus kitg specialy laidininka,
kuris sugeria Zaibo smugj ir nukreipia jj j Zeme. Dar tinkluose yra montuojami specialis
virSjtampiy ribotuvai siekiant apsaugoti kitus sistemos jrenginius, kadangi net ir sugérus

Zaibo smugj specialiu laidininku linijose vis tiek indukuojasi jtampa.

Patikimumo rodikliai

Patikimo rodikliai gali bati iSskaidyti j atskiry elementy ir viso tinklo rodiklius. Atskiras tinklo

elementas turi savo tik jam bidingus parametrus, kurie dar nuo saves priklauso ir nuo gamintojo,
bendros situacijos. Zvelgiant i§ patikimumo pusés kiekvienas atskiras tinklo elementas yra svarbus

bendrai sistemos patikimumo busenai. Svarbiausi rodikliai skai¢iavimams bus apzvelgiami toliau.

2.2.1. Tinklo elementy patikimumo rodikliai

Elektros tinklo elementai gali buti apibuadinami daugelio patikimumo parametry. Visi Sie

parametrai yra svarbus, taciau kai kurie i$ jy nusistovéjo kaip turintys didZiausig jtaka:
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Gedimy intensyvumas: Kiekvienas elementas ilgainiui tampa ne toks patikimas. Patikimumo
kitimo procesas apibidinamas gedimy intensyvumu A(t). Gedimy intensyvumas yra tikimybé, kad

elementas sugedo per laikotarpj t iki t+At su sglyga, kad iki t laiko jis veiké.

f@® 1

A= RO

(2.2.1)

Cia: R(t) — veikimo (negedimo) tikimybé

Statistiskai gedimy intensyvumas nustatomas kaip gedimy skaiciaus ng ir vidutinio veikianciy

elementy skaiciaus ny per laikg At santykis:

At) = ; (2.2.2)

Darbo po gedimo atkiirimo trukmé: Tai parametras rodantis kiek laiko uztruks sutaisyti
sugedusj elementg (nuo gedimo pradzios). Kadangi tiksliai remonto laikg prognozuoti nejmanoma, tai

vidutinis parametras.

(00]

Tavia =j v(t)de; (2.2.3)
0

Cia: V(t) — atkdrimo tikimybe

Tinklo elementy gedimo tikimybé: $j parametrg lengvai galima apskaiciuoti pagal elementy

gedimo ir remonto vidutinius intensyvumus A ir . Tada i-tojo elemento gedimo tikimybé qi yra lygi:

__N 2.2.4
ql - Al + ul ) ( e )
Cia:
_ 8760 225
= (22.5)
Tokiu atveju formulé 2.2.5 gali bati perraSoma taip:
Ai - Ty
= 2.2.
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2.2.2. Elektros tinkly patikimumo rodikliai

Yra iSskirti trys pagrindiniai elektros tinkly patikimumo rodikliai — nutraukimo daznis
(intensyvumas) fas, trukmé Tasvig ir gedimo tikimybé Qs. Ekonominiams skaiciavimams dar svarbus ir

skaiCius vartotojy kuriuos paliecia energijos tiekimo nutraukimas [9].

Tinkly patikimumas papildomai gali bati apibadinamas jvairiai. Vienas i$ budy yra skaiCiuoti

nepatiektos energijos kiekj (kWh) AWs arba END (angl. energy not delivered) rodiklj.

END = AWS = zAivid ) fl - Tai ; (227)
Cia: Awid — i-tojo mazgo apkrova;

Nors Sis matmuo jvertinimui atrodo labai patrauklus, taciau jis reikalauja Zinoti energijos
paklausa. Tai rimta problema, nes energijos paklausa labai kinta priklausomai nuo paros ar mety laiko,
oro sglygy, vartotojo prigimties, todél visi tokie skai¢iavimai remiasi prielaidomis. Tai nesukelia dideliy
nepatogumy perdavimo tinklams, generacijai, taciau skirstomojo tinklo atveju, kai apkrova skiriasi nuo

paros laiko ir pan. reikalingi kiti rodikliai.

Papildomi rodikliai padeda nustatyti avarijos , dydj“. Sie papildomi rodikliai daugiau atspindi
elektros tiekimo skirstomaisiais tinklais patikimuma. Rodikliai skaiCiuojami tam tikram laikotarpiui,
pvz., metams. Sie rodikliai $iuo metu yra placiausiai naudojami, jais vertinamas tinkly patikimumas, jie

skai¢iuojami teikiamose patikimumo ataskaitose. Rodikliai yra [8, 9]:

SAIFI (angl. system average interruption frequency index ) — sistemos vidutinis elektros tiekimo

nutraukimo daznio rodiklis (nutraukimy vienam vartotojui skaicius):

visu elektros nutraukimu skaicius .+ N;
sarpy = 24 u _Xfi'Ni

- , 2.2.8
visy vartotojy skaicius > N; ( )

Arba:

N
SAIFI = Z A’;” ; (2.2.9)

v

Cia: fi — i-tojo mazgo maitinimo nutraukimo skaicius,

Ni —i-tojo mazgo vartotojy skaicius;
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Nnv — nutraukty vartotojy skaicius;

Ny — visy vartotojy skaicius.

SAIDI (angl. system average interruption duration index ) — sistemos vidutinés nutraukimo

trukmés rodiklis (nutraukimy vidutiné trukmé vienam vartotojui):

visy vartotoju nutraukimu trukmiu suma T, N;
sap] = 2S¢ Ju u 4 _2Tai - Ni

= ; 2.2.10
visy vartotojy skaicius > N; ( )

Tai — i-tojo mazgo vartotojy atjungimo trukmé.

CAIFI (angl. customer average interruption frequency index) — vartotojy vidutinis elektros

tiekimo nutraukimo daznio rodiklis (nutraukimy skaicius vienam maitinimo netekusiam vartotojui):

elektros nutraukimy skaicius Y. fiN;

CAIFI = ; (2.2.11)

maitinimo netekusiy vartotjy skai¢ius Y. Ngy;
Navi — i-tojo mazgo, atjungto avarijos metu, vartotojy skaicius.

CAIDI (angl. customer average interruption duration index) — vartotojy vidutinis nutraukimo

trukmés rodiklis (nutraukimy vidutiné trukmé vienam atjungtam laikotarpiui, t. y. vienam nutraukimui):

CAIDI = elektros tiekimo nutraukimo visiems vartotjams trukmiy suma B SAIDI

visy elektros nutraukimy skaicius ~ SAIFI

_XTai " Ni

=57 (2.2.12)

ASAl (angl. average service aveilability (unaveilability) index) — vidutinis patikimumo

(nepatikimumo) elektros tiekimo rodiklis (tikimybé):

ASAT = vartotjy darbo be elektros nutraukimy trukmé Y, N; - 8760 — Y. Ty; - N;

;0 (2213
vartotjy darbo visus metus trukme Y N;-8760 ( )

ASUI =1 — ASAI; (2.2.14)

Skirstomyjy tinkly operatoriui minimalus elektros energijos persiuntimo patikimumo lygis

nustatomas pagal vidutinius SAIDI ir SAIFI rodiklius.
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2.3. Sistemy patikimumo vertinimas ir gedimy analizé

Sistemos patikimumas priklauso nuo jos elementy patikimumo ir nuo sistemos konfigtracijos.
Patikimumo jvertinimo tikslas yra apskaiciuoti tam tikry pasirinkty patikimumo kriterijy arba rodikliy
vertes, panaudojant duomenis, apie elementy gedimus ir sistemos strukttrg. Yra keletas patikimumo
kriterijy jverCiy skai¢iavimo metody, panaudojant sistemos elementy patikimumo duomenis.
Pasirenkant metoda, reikia jvertinti sistemos apimtj ir struktlirg, elementy tarpusavio priklausomybe,
galimybe juos remontuoti tuoj pat jvykus gedimui, trukmés iki gedimo ir avarinio remonto skirstinius,

elementy gedimy tipus, eksploatacijos sglygas bei aplinkos jtaka.

2.3.1. Gedimy medis ir analizé

Gedimy medZiu vadinamas toks loginis medis, kurio lankai (arba briaunos) vaizduoja gedimy
jvykius, o virStinés — logines operacijas, surisancias gedimy priezasciy jvykius su paciais gedimo jvykiais.
Gedimy medis prasideda nuo galutinio jvykio, esanéio medzio Saknyje. Kitas Zemesnis jvykiy lygmuo
gali sukelti galutinj jvykj sutinkamai su loginémis operacijomis IR, ARBA ir, retais atvejais, NE. Panasiai
gedimy medis Sakojasi toliau j Zemesnius lygmenis. Gedimy medzio analizéje visada laikoma, kad
galutinis jvykis yra nepageidaujamas gedimas, kuris apibréZiamas i§ anksto pagal sistemos
patikimumo/nepatikimumo kriterijus. Zemesniuose lygiuose atitinkamai apibréziami posistemiy ir

elementy gedimai. Gedimy medis baigiasi, kai pasiekiamas elementy gedimo lygmuo [10].

Gedimy medzZio analizé — tai sisteminé procedira, kuri leidzia dokumentuoti priezasties—
pasekmés rysius tarp gedimy jvairiame tinklo ir jo atskiry daliy lygmenyje, nustatyti svarbiausius
gedimus ir silpniausias elektros tinklo vietas. Si procediira padeda aptikti svarbias gedimy kombinacijas,
kurias kitais budais bty sunku pastebéti ir jvertinti kaip gedimo priezastis. Be to, gedimy medzio

analizé daznai padeda geriau suprasti elektros tinklo darbg jo patikimumo prasme [10].
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2.3.2. Gedimo s3alygy analizé

Norint nustatyti sistemos — Siuo atveju elektros tinklo — patikimuma, batina jo blvius suskirstyti
j dvi klases — bivius, kuriems esant elektros tinklas laikomas darbingu, ir bavius, kuriems esant elektros
tinklas laikomas sugedusiu. Gedimo biviy nustatymas vadinamas gedimo salygy analize. Siai analizei
atlikti batina iS anksto Zinoti kriterijus, kurie apibtdina jvykius arba sglygas, sukeliancias sistemos
gedima. Nagrinéjant elektros tinklo patikimuma, tokiais kriterijais arba jvykiais gali blti elektros Saltinio
ir apkrovos rysio nutraukimas, darbo kokybés rodikliy Zymus pablogéjimas, mazginiy jtampy ribojimy
pazeidimas bent viename mazge, bent vienos elektros perdavimo linijos perkrovimas, elektros tinklo

stabilumo sglygy pazeidimas trumpo jungimo tinkle atveju ir t.t [10].

Kai elektros tinklo dalis susideda i$ nuosekliai sujungty elementy, tai nors vienam elementui
sugedus, visa nagrinéjama tinklo dalis bus sugedusi. Siuo atveju nagrinéjamos tinklo dalies nusistovéje

patikimumo rodikliai yra apskaiciuojami taip:

Patikimumas:

R, = Hp ; (2.4.1)
ol + A l
Gedimo tikimybé:
n
K
Qs =1—-R=1- _+/1_; (2.4.2)
i=1 ul l

Turint sistemga iS n elementy , kai visi gi maZzi ir n néra didelis, tai yra nq << 1 lygtj galima

suprastinti:
n
05 = Z a4 (2.4.3)
i=1
Vidutinis gedimy daznis:
n
£ = Z A (2.4.4)
i=0
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Vidutiné avarinio remonto (darbo atkirimo) trukmé:

2Tt A

T‘I"S = Z—/’{l B (245)

Kai nagrinéjama elektros tinklo dalis sudaryta i$ n lygiagreciai sujungty elementy:

n n
[Tl
QS_._ A+ i o
i=1 i=1

n Al.
fs=0Qs- Z M = ZH—T - ; (2.4.7)
i=0 m

1
Trs = ﬂ 5 (247)
i

2.4. Investicijos j patikimuma ir iSmanuyji tinkla

Investicijy j patikimumo didinimg naudg gali jausti tiek tinklo operatoriai, tiek vartotojai.
Patikimesnis tinklas turéty leisti sumaZinti 1éSas reikalingas tinklo priezitrai ir valdymui. ISmanusis
tinklas dél savo gebéjimy bei tuo padiu padidéjes patikimumas leisty atsisakyti dalies darbo jégos
reikalingos tinklui atstatyti. Kadangi patikimumas yra vienas i$ svarbiausiy energijos kokybés
parametry, jo didéjimas didinty ir sistemos tinkly operatoriaus jvaizdj. Pramoniniams vartotojams
patikimumo didinimas leisty patirti maziau ekonominiy nuostoliy dél veiklos nutraukimo, atidéti
investicijas planuojamas j reikalingg nenutraukiamg energijos tiekimg (pvz., j dyzelinius generatorius),
buitiniams vartotojams leisty islaikyti turimg komforto lygj. Lietuvos atveju, valstybei Zengiant
Zingsnius link integracijos su Europos tinklais, patikimumo didinimas yra batinas dél reikalavimy

atitikimo.
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Bendras sistemy patikimumo lygis yra susijes su ekonomika — siekiant padidinti patikimuma ar
palaikyti jj esamame lygyje dél besidévincios jrangos, reikalingos papildomos islaidos. Bendruoju atveju

elektros energetikos sistemy patikimumo ir iSlaidy rySys yra pavaizduotas sekanciame paveiksle.

investicijos nuostoliai bendrosios iilaidos
Iilaidos
I
[
I
I
|
R . .
ot Patikimumeo lygis

12 pav. ISlaidy ir patikimumo rysys

IS paveikslo matyti, kad norint pasiekti kuo aukStesnj patikimumo lygj iSauga islaidos ir
kapitaliniy investicijy poreikis, tuo paciu, neskiriant pakankamai |éSy patikimumas sumazéja ir yra
patiriami didZiausi nuostoliai. Todél svarbi uZzduotis yra rasti optimaly patikimuma. SprendZiant
optimizacinj uzdavinj, pagrindiniu kriterijumi laikomas bendryjy iSlaidy (kasty) minimizavimas. Tokiu

atveju bendrosios iSlaidos gali bati jvertinamos taip:
K=I+R+F - min; (2.4.1)

Cia: | - kapitalinés investicijos;

R — eksploatacinés islaidos;

Kartais yra nevertinama nepatiekta energija, tokiu atveju:
K=1+R - min; (2.42)

Patikimumo ekonomiskumui jvertinti yra atliekama sgnaudy ir naudos (islaidy — naudos) analizé

(angl. cost-benefit analysis). Tai iSlaidy, investicijy efektyvumo vertinimo metodas, kuriuo siekiama
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rezultatus jvertinti kiekine iSraiska ir palyginti su jiems pasiekti iSeikvotais iStekliais. Galima analizés

procedira pateikiama sekan¢iame paveiksle [10]:

1l
Kapitaliniy investicijy

jvertinimas |,
| i I
Alternatyvy Eksploataciniy iSlaidy Bendrieji kastai Alternatyvy
identifikavimas ivertinimas R, jvertinimas
A
1
1
S T
! |
WV l Vv ,
_ _ 1 Nepateikta elektros
Patikimumo rodikliy } - -», eneraiia F 1
ivertinimas " al t :
! |
- - \ __________
Sistemos darbo ir
patikimumo
duomenys

13 pav. Patikimumo didinimo sgnaudy — naudos analizés procediira

| Alternatyvy identifikavimas. Elektros tinklo galimy rekonstrukcijy ar iSplétimo alternatyvos
turéty bati nagrinéjamos remiantis jprasta metodologija, jgalinancia galios srauty ir poavarinio rezimo
stabilumo analize, identifikuojant kritinius mazgus ir modeliuojant galimus pakeitimus. Pagrindinis

galimy rekonstrukcijos varianty parinkimo kriterijus — darbo ir avarinio reZzimo salygy tenkinimas.

Il Kapitaliniy investicijy jvertinimas. Kapitalinés investicijos — tai naujy jrengimy kainos.
Kapitalinés investicijos jvertinamos standartiniais inZinerinés ekonomikos metodais, jvertinant naujy
jrengimy kainas, montavimo, statybos darby ir kitas iSlaidas. Turi bati atsizvelgiama j visus nagrinéjamy
alternatyvy islaidy skirtumus. Visos kainy dedamosios turi bati iSreikStos grynaja dabartine verte, kad

galima baty suderinti su nepateiktos elektros energijos kaina ir kitomis iSlaidomis.

Il Eksploataciniy islaidy jvertinimas. Si dedamoiji jvertina nagrinéjamy rekonstrukcijos varianty
eksploatacines isSlaidas. Jeigu sistemos perdavimo nuostoliai Zenkliai skiriasi tarp nagrinéjamy

alternatyvy, tai jie turéty buti taip pat jvertinti kaip kintamosios eksploatacinés iSlaidos.

IV Patikimumo rodikliy jvertinimas. Nepateiktos elektros energijos kaina jvertina elektros
vartotojy nuostolius patirtus dél elektros energijos tiekimo nutraukimo. Si kaina jvertinama remiantis
nustatytais perdavimo tinklo patikimumo rodikliais.
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V Nepateikta elektros energija. Ekonominé patikimumo verté gali bati nustatyta remiantis
vartotojy patirtais nuostoliais dél elektros energijos tiekimo nutraukimo. Nepateiktos elektros
energijos kaina yra daugelio veiksniy funkcija, jskaitant gedimy intensyvuma, gedimy trukme, gedimy
vietg, vartotojy kategorijg ir kt. Nepateiktos elektros energijos kaina nagrinéjamu laikotarpiu gali bati

skai¢iuojama taip:
Ft:Et'k:At'Pt'k; (2.4.3)

Cia: E¢ — prognozuojamas nepatiektos energijos kiekis pasirinktam laikotarpiui, kWh;
k — elektros energijos kWh kaina;
A: — vidutiné gedimo trukmé, h;

P: — vidutinis energijos poreikis, kW;

VI Alternatyvy jvertinimas. Nagrinéty alternatyvy pagrindinis jvertinimo kriterijus — bendrieji
kastai. Galimy rekonstrukcijy alternatyvos turéty bati iSrikiuojamos bendryjy kasty didéjimo tvarka.
Siekiant tenkinti keliamus patikimumo reikalavimus beveik visi nagrinéjami rekonstrukcijos variantai
galéty buti jgyvendinti, tadiau atsizvelgiant j esamus biudzZetinius apribojimus, priimtiniausia yra
rekonstrukcijos alternatyva su maZiausiais bendraisiais kastais arba didzZiausiu sgnaudy — naudos

santykiu.

ISmaniojo tinklo atveju investicijos leidZia sumazinti I1&éSas reikalingas tinklo eksploatacijai, taip

leidZiant padidinti patikimumg, nors bendrosios iSlaidos nepadidéja:

nuostoliai

== == senosios eksploatacijos islaidos

I3laidos bendros iflaidos s 11aujos eksploatacijos iflaidos

an% R opt Patikimumas

14 pav. Optimalaus patikimumo ir iSmaniojo tinklo rysys
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Skyriaus santrumpa

Patikimumas tai objekto savybé atlikti naudingg darbg ir islaikyti eksploatacines savybes.
Skirstomojo tinklo patikimumas priklauso nuo tokiy kintamyjy kaip oro sglygos, tinkly pajégumas,
stochastinio pobudZio atsinaujinanciy istekliy, vartotojy elgesio, priezitros lygio, amZiaus, jrangos tipo
ir kt. Sistemai dirbant normaliomis sglygomis visi tinklo vartotojai yra pilnai aprupinami elektros
energija, bei energija yra nepertraukiamai tiekiama visiems prijungtiems vartotojams. Numatyti ir
nenumatyti jvykiai sukuria trikdZius normalioms darbo sglygomis, taip sukeldami nepageidaujamus
tinklo rezimus. Sie sutrikimai turi savo priimta kvalifikavimo sistema, kuri leidZia lengviau suprasti ir

greiciau reaguoti.

Patikimumo jvertinimui yra iSvystyta skaic¢iavimo metodika leidZianti analizuoti ir projektuoti bei
palyginti elektros energetikos tinklus, jy elementus. Skai¢iavimai remiasi patikimumo rodikliais. Sie
rodikliai gali bati iSskaidyti j atskiry elementy ir viso tinklo rodiklius. Elementy rodikliy yra daug, taciau
yra keli nusistovéje, kaip turintys didZiausig jtakg — tai elemento gedimo tikimybé, gedimy
intensyvumas ir darbo po gedimo atkdrimo trukmé. Elektros tinkly atveju dazniausiai naudojami
patikimumo rodikliai — nutraukimo daznis (intensyvumas), trukmé ir gedimo tikimybé. Atskirai
skirstomojo tinklo atveju yra naudojami papildomi rodikliai, svarbiausi i§ jy — SAIFI ir SAIDI. Sie du
rodikliai tam tikrai laiko tarpui parodo gedimy daznius ir trukmes. Tolimesnei patikimumo ir gedimy
analizei svarbus yra gedimy medis. Gedimy medzZio analizé — tai sisteminé proceddura, kuri leidzia
dokumentuoti priezasties—pasekmeés rysius tarp gedimy jvairiame tinklo ir jo atskiry daliy lygmenyje,
nustatyti svarbiausius gedimus ir silpniausias elektros tinklo vietas. Si procediira padeda aptikti svarbias

gedimy kombinacijas, kurias kitais budais blty sunku pastebéti ir jvertinti kaip gedimo priezastis.

Norint pasiekti kuo aukstesnj patikimumo lygj iSauga islaidos ir kapitaliniy investicijy poreikis,
tuo paciu, neskiriant pakankamai lésy patikimumas sumaZéja ir yra patiriami nuostoliai. Todél
svarbiausia patikimumo ekonominés analizés uzduotis yra rasti optimaly patikimuma. Ekonomiskumui
jvertinti yra atliekama islaidy — naudos analizé, kuri susideda is$ patikimumo rodikliy, eksploataciniy bei

kapitaliniy islaidy, nepatiektos energijos ir alternatyvy jvertinimo.
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1. Tiriamojo objekto aprasymas

Kaip tiriamasis objektas buvo pasirikta Vilniaus Siaurinio 10 kV kabeliniy linijy tinklo dalis tarp

TP Seskiné ir TP VirSuliskés. Sios transformatorinés uztikrina elektros energijos tiekima didZiajai daliai

Vilniaus $iaurés —vakary mikrorajonams, apie 130 tiikst. gyventojy. Si Vilniaus miesto dalis per pastarajj

deSimtmetj iSgyvena sparty urbanistinj plétimasi, tuo paciu ir padidéjusj elektros energijos vartotojy

skaiciy ir poreikj.

zeriai

ujanai

Buivydiskés

»
5 Tt
pS o

£3

TRVirsulitkés 5

Rygos g

3
ol
3

Py
X
)

Pilaites pr. j

" Narbuto g

!
\*

16 pav. Tiriamojo objekto transformatoriniy pastociy lokalizacija

1 2 3 4 5 6 7 &8 8 10

TP apkrovos

11 12 13 14 15 16 17

18 19 20

21 22 2

—a— TP S=sking

TP Virduliskes

t h

17 pav. Tiriamojo objekto 110kV pusés transformatoriy vidutiniai metiniai apkrovy grafikai
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Siame darbe bus nagrinéjama tik ta tinklo dalis, kuri turi tarp-pastotinj rysj tarp nagrinéjamy TP.
Tiriamojo objekto tinklo vienlinijiné schema pateikta Priede Nr. 2. Suprastinta tinklo blokiné rysSiy

schema pateikiama toliau:

TP Virsuliskes SP-100
TR-920
SP-55
TR-1205
TR-922 TR-921
TR-1026
TR-1253
TR-1025
TR-944
TR943 TR-1247
5T-2118
SP-84
TR-242 TR-1039
TR-1333
5P-88
TR-041
TR-940
TR-1087
TR-1181 TR-1169
TR-1088
TR-1090 TR-1089
TR-1093
TR-1092
TR-1097
TR-1091
5P-96
TR-1110 TR-1126
TR-1125
TR-1122 TR-1124
TR-1123
TP Seskiné

18 pav. Tiriamojo tinklo blokiné schema

Tinkla sudaro dvi transformatorinés pastotés, penki skirstomieji punktai, 32 mazesnés
transformatorinés ir 64 jvairaus ilgio kabelinés linijos. Objektas prie 110kV tinklo yra prijungtas per
2x80 MVA TP Segkiné ir 2x50 MVA TP Virduliskés galios transformatorius. Nagrinéjama 10 kV tinklg

sudaro jvairios galios 68 vnt. 10/0,4 kV transformatoriy, kuriy galia svyruoja nuo 160 iki 1000 kVA, o
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bendra galia yra 30090 kVA. Pagrindinis elektros energijos vartotojai — namy Ukiai ir negamybinés,

prekybinés jmonés, priimamas vartotojy skaicius N = 20 takst. vnt.

3.2. Sisteminio energijos tiekimo patikimumo jvertinimas

Jvertinant sisteminj patikimuma turéty bati vertinamas linijy jungianciy TP ir paciy TP
patikimumas. Paveiksle Zemiau yra pateiktas Lietuvos aukstos jtampos linijy tinklas i$ kurio matyti prie
kuriy linijy yra prijungtos tiriamojo objekto transformatorinés pastotés. Energijos tiekimo i$ sistemos
jvertinimui atrenkamos tik tos linijos, kurios yra prijungtos tiesiai prie generavimo Saltiniy arba

sujungtos su kitomis TP skirstyklomis, kurios turi ry$j su generavimo 3altiniais.

Nementine  E—

UKMERGE

2 1
1 2 I
VIEVIS

LN 331

1

ol
&

Siauriné
V. Trauka K. Studija

_:’ VILKPEDE

2‘ !

Lentvaris 1

2
s =T
1 ‘l,.'l‘raukn [

19 pav. Iskarpa i$ Lietuvos aukstos jtampos tinklo schemos
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5 lentelé. 110kV linijos

OL pavadinimas OL ilgs,
km
Seskine-TE-3 10,71
Seskine-Zvérynas | 3,04
Seskine-Zvérynas |l 3,04
Neris-Segkiné | 31,83
Neris-Segkineé Il 31,83
Seskine-Virsuliskes 4
Neris-Virsuliskés 33,82
Virduligkes-TE-3 | 6,68
Virduligkes-TE-3 Il 6,7

Daroma prielaida, kad pastotés patikimumas artimas 1, kai ji maitinama i$ 3 ar daugiau linijy.
Zinant, kad kiekviena nagrinéjama pastote sudaro po du lygiagrediai sujungtus 110/10 kV
transformatorius, taip pat sistema yra laikoma veikianc¢ia jei bent vienas transformatorius tiekia
energija j 10 kV puse, priimamas bendras energijos tiekimo i$ aukstos jtampos tinklo patikimumas yra

artimas 1 ir daugiau nagrinéjamas nebus.

AB , Litgrid” skelbiamais ataskaity duomenimis 2014 metais skirstomaisiais tinklais bendruoju
atveju neperduotas energijos kiekis buvo 5,4 MWh, o vidutiné nutraukimo trukmé sieké 0,25 min. Tai

auksti tinklo patikimumo rodikliai.

3.3. Tiriamojo tinklo gedimy medis ir patikimumo skaiciavimai

Tolimesniems patikimumo skaiiavimams yra formuojamas tinklo gedimy medis. Skai¢iavimams
atlikti sudaromos nesekliai ir lygiagreciai sujungty atstojamyjy elementy gedimo tikimybés. Nuosekliai
sujungty elementy tikimybés priimamos kaip rysio linija tarp dviejy $yny sekcijy. Sioje grandinéje yra
kabelis ir komutavimo prietaisai. Lygiagreciais linijas sudaro elektros energijos tiekimo alternatyvis
keliai. Atliekant atskiry elementy patikimumo skaiéiavimus yra priimamos tokios prielaidos: pirma —
visi tinklo elementai yra vienodi pagal veikimo principa, todél jy gedimo intensyvumai yra vienodi, antra
— skirstykly patikimumas priimamas artimas vienetui. Elementy patikimumo skaiéiavimui naudojamos

formulés 2.2.4 —2.2.6 ir tokios elementy patikimumo charakteristikos:
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6 lentelé. Elementy patikimumo charakteristikos

Elementai A 1/m T, h
Kabeliné linija 0,35 25
Transformatorius 0,04 80
Jungtuvy-skyrikliy blokai 0,1 20

Tinklo elementy rodikliy skai¢iavimo rezultatai, dél didelés duomeny apimties, pateikiami

Priede Nr. 1.

Toliau yra sudaromos tinklo gedimy medis:

23

o

223

s

X112

'Ic/

K13

X17

Xai

6

X34
X25
N5
X15 X45 |——o04
X59 9
=F X46
X57"
%510 1 [X910 | |X89
8
X1011 10
X68 ||x68
11 S TS
X16 S

20 pav. Tiriamo tinklo gedimy medis

Svarbiausiy mazgy gedimy medzio schemoje Zyméjimai:

1 —TP Virsuliskes;

2 - SP-100;

3 - SP-88;

4 — TP Seskiné;

5 — SP-84;

6 — SP-96;

7 -

SP-55;

8 —TR-1126;

9 - TR-1091;

10 — TR-1090;

11 - TR-1169;

47



Gedimy medZio atstojamiesiems elementams jvedami tokie Zyméjimai:

X12 — sudvigubintos linijos nr. 258 ir komutaciniy prietaisy gedimo tikimybég;

X13 — linijos nr. 259 tarp TP Virsuliskeés ir SP — 88 ir komutaciniy prietaisy gedimo tikimybé;

X15 — linijos nr. 262 tarp TP Virsuliskés ir SP — 84 ir komutaciniy prietaisy gedimo tikimybé;

X16 — linijos nr 260 tarp TP Virsuliskés ir SP — 96 ir komutaciniy prietaisy gedimo tikimybé;

X17 — sudvigubintiny linijy nr. 263 ir 264 tarp TP VirSuliskés ir SP — 55 ir komutaciniy prietaisy
gedimo tikimybé;

X23 — sudvigubinty linijy ir elementy jungianciy SP — 100 ir SP — 88 (per TR — 1247, TR — 1253,
TR —1205) gedimo tikimybé;

X23‘ —linijos nr. 587 tarp SP — 100 ir SP — 88 ir komutaciniy prietaisy gedimo tikimybé;

X25 —linijos nr. 1494 tarp SP — 100 ir SP — 84 ir komutaciniy prietaisy gedimo tikimybé;

X34 — linijos nr. 72 tarp SP — 88 ir TP — Seskiné ir komutaciniy prietaisy gedimo tikimybé;

X45 — linijos nr. 82 tarp SP — 84 ir TP — Seskiné ir komutaciniy prietaisy gedimo tikimybeé;

X46 — linijos nr. 90 tarp TP — Sedkiné ir SP — 96 ir komutaciniy prietaisy gedimo tikimybé;

X57 — nuosekliai sujungty linijy ir elementy jungianciy SP — 84 ir SP — 55 (per TR — 940, TR — 941,
TR —942, TR —943, TR —944) gedimo tikimybé;

X57‘ — sudvigubinty linijy ir elementy jungianciy SP — 84 ir SP — 55 (per TR — 1039, TR -1333, ST
—2118, TR—-1025, TR—1026, TR —920, TR — 921, TR — 922) gedimo tikimybé;

X59 — nuosekliai sujungty linijy ir elementy jungianciy SP — 84 ir TR — 1091 (per TR — 1093, TR —
1092, TR — 1097) gedimo tikimybé;

X510 — nuosekliai sujungty linijy ir elementy jungianciy SP — 84 ir TR — 1090 (per TR — 1087, TR
— 1088, TR — 1089) gedimo tikimybé;

X511 — linijos nr. 576 tarp SP — 84 ir TR — 1169 ir komutaciniy prietaisy gedimo tikimybé;

X68 — nuosekliai sujungty linijy ir elementy jungianciy SP — 96 ir TR — 1126 (per TR — 1110)
gedimo tikimybé;

X68‘ — nuosekliai sujungty linijy ir elementy jungianciy SP — 96 ir TR — 1126 (per TR — 1122, TR
— 1123, TR—-1124, TR —1125) gedimo tikimybé;

X611 — nuosekliai sujungty linijy ir elementy jungianciy SP — 96 ir TR — 1169 (per TR — 1181)
gedimo tikimybé;

X89 — linijos nr. 1192 tarp TR — 1126 ir TR — 1091 ir komutaciniy prietaisy gedimo tikimybég;

X910 — linijos nr. 1189 tarp TR — 1091 ir TR — 1090 ir komutaciniy prietaisy gedimo tikimybé;

X1011 — linijos nr. 1190 tarp TR — 1090 ir TR — 1169 ir komutaciniy prietaisy gedimo tikimybé;

48



Lenteléje toliau pateikiama atstojamyjy elementy apskaiCiuoty pagal formules 2.4.1 — 2.4.7

veikimo ir gedimy tikimybés:

7 lentelé. Atstojamuyjy elementy tikimybeés

Atstojamasis | Veikimo | Gedimo

elementas | tikimybé | tikimybé
X12 0,99999 | 0,00001
X13 0,99880 | 0,00120
X15 0,99831 | 0,00169
X16 0,99741 | 0,00259
X17 0,99999 | 0,00001
X23 0,99999 | 0,00001
X23' 0,99855 | 0,00145
X25 0,99829 | 0,00171
X34 0,99769 | 0,00231
X45 0,99831 | 0,00169
X46 0,99880 | 0,00120
X57 0,99382 | 0,00618
X57' 0,99920 | 0,00080
X59 0,99652 | 0,00348
X510 0,99595 | 0,00405
X511 0,99890 | 0,00110
X68 0,99803 | 0,00197
X68' 0,99658 | 0,00342
X611 0,99720 | 0,00280
X89 0,99857 | 0,00143
X910 0,99893 | 0,00107
X1011 0,99876 | 0,00124

Toliau yra sudaromos loginés patikimumo lygtys, atskiroms pastociy linijoms, kai taske 11 néra

jtampos:
IS TP Virsuliskés puseés:
X124+ X254+ X511 X (X510 4+ X1011) X (X59 + X910 + X1010) (1)
X13 + (X23 x X23") + X254+ X511 x (X510 + X1011) X (X59 + X910 + X1010) (2)
X154+ X511 x (X510 + X1011) x (X59 + X910 + X1010) (3)

X16 + [(X68 x X68') + X89 + (X910 + [X1011 x (X510 + X511)] x [X59 + {X511 X
(X510 + X1011)}] x X611]  (4)
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X17 + (X57 x X57") + X511 +x (X510 + X1011) x (X59 + X910 + X1010)  (5)
I3 TP Seskiné pusés:

X34 + (X23 x X23') + X25 + X511 x (X510 + X1011) x (X59 + X910 + X1010) (6)
X45 + X511 x (X510 + X1011) x (X59 + X910 + X1010) (7)

X56 + [(X68 X X68) + X89 + (X910 + [X1011 x (X510 + X511)] X [X59 + {X511 X
(X510 + X1011)}] x X611]  (8)

Turint atstojamyjy elementy gedimy tikimybes ir kiekvieng Xi pazyméjus q; skaiiuojamas

bendras patikimumas, pvz.:
Pr11(1) = q12 + @25 + G511 X (G510 + G1011) X (G59 + G910 + q1011)
Ir t.t.

Atlikus skaiCiavimus rezultatai surasomi j lentele:

8 lentelé. Tikimybiy skaitiavimai

Lygtis Gedimo | Veikimo Veikimo
(linija) tikimybé | tikimybé | tikimybe, %
Virsuliskes
1 0,00172 | 0,99828 99,828
2 0,00291 | 0,99709 99,709
3 0,00169 | 0,99831 99,831
4 0,00403 | 0,99597 99,597
5 0,00001 | 0,99999 99,999
Segkiné
6 0,00402 | 0,99598 99,598
7 0,00169 | 0,99831 99,831
8 0,00264 | 0,99736 99,736
Viso: | 9,1-10% 0,(9) 99,(9)

IS gauty rezultaty galima jvertinti, kad tiriamasis tinklas yra itin patikimas, jo bendras
patikimumas artimas vienetui. Tai pagrinde lemia, kad tiriamojo objekto tinklas yra dvipusio maitinimo
visiems 10 kV pusés elementams, taip pat tinklas, pagal jo topografija, gali biti vadinamas tankiuoju,
toks tinklas yra atsparus ir didesniems, ilgalaikiams tinklo sutrikimams — likus net ir paciai blogiausiai

tinklo linijai energijos tiekimo patikimumas, islieka pakankamai didelis, blogiausiu atveju siekia =99,6
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% (6 tiekimo linija). Tai labai auksto patikimumo tinklas, tokiam tinklui iSmaniojo tinklo technologijy

diegimas norint pakelti patikimuma néra prioritetinis.

Tokios schemos tinklui jvertinti skirstomojo tinklo patikimumo rodiklius (SAIFI ir SAIDI) yra
sudétinga, tiriamojo tinklo bendras gedimy intensyvumas ir darbo atkurimo trukmé yra nedideli. Tinklo
operatoriai Siuos rodiklius vertina i$ turimy tiksliy gedimy statistiniy duomeny. Patikimumo rodikliai
bus skaiciuojami tik tai linijai, kurioje patikimumas yra maziausias (6). IS tokiy skai¢iavimy galima
susidaryti bendrg vaizda apie tiriamojo objekto patikimumo rodiklius. Prie Sios linijos yra prijungta apie
trecdalis visy tiriamojo tinklo vartotojy — bendra 0,4kV transformatoriy galia siekia 8000kVA,
priimamas vartotojy skaicius siekia 5600 vnt., avarijos metu atsijungianciy vartotojy skaicius lygus 11
tasko schemoje vartotojy skaiciui, t.y. 250. Gaunamos SAIFI ir SAIDI reikSmés yra palyginamos su tinklo

operatoriaus ataskaitose skelbiamomis patikimumo rodikliy reikSmémis [12]:

9 lentelé. Skirstomojo tinklo patikimumo rodikliai

Tinkl
Rodiklis Apskaiciuotas n 9
operatoriaus
SAIFI, kartais 0,06 0,84
SAIDI, min 51 66
END, kWh 12,75
. Pl'rj|g|ne 162
iSraiska, eur

Lyginant gautus patikimumo rodiklius su tinklo operatoriaus aiSkiai matyti, kad tiriamojo tinklo
SAIFI rodiklis (vartotojy atjungimo daznis) yra daug karty mazesnis. Taip yra dél tinklo schemos, kai
kiekvienas taskas turi po daugiau nei vieng rysj su kitais elementais. Apskaiciuotas SAIDI rodiklis yra
mazesnis nei tinklo operatoriaus dél ty paciy priezas€iy. ApskaiCiuotos nepatiektos energijos kaina
siekia vos 1,6 euro. Verta paminéti, kad skai¢iavimuose néra jvertinta galutinio vartotojo (0,4 kV)
rodikliai, kurie savo ruoztu yra didesni, dél Zemos jtampos tinklo netobulumo, taip pat atskiro vartotojo
(pastato) elektros ukio buklés. SkaiCiuota buvo tik vienos, prasciausius rodiklius turincios linijos,
rodikliai, viso tiriamojo objekto atveju Sie rodikliai yra artimi nuliui ir ribojami tik prietaisy, jei Sie

automatizuoti, suveikimo trukmeés.
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3.4. ISmaniojo tinklo diegimas

ISmanusis tinklas tai automatizuotas tinklas, todél tiriamajj tinklg reikia modernizuoti, siekiant
pakelti jo automatizavimo lygj. Priimama, kad tiriamajam tinklui priklausianéios TP ir SP yra pilnai
automatizuoti, turi jdiegtas tinklo ir atskiry pastotés elementy stebésenos sistemas, informacijos
perdavimo sistemas, yra pilnai automatizuotos ir nuotoliniu bladu valdomos i$ centrinés dispecerinés.
Tokiu atveju norint sukurti iSmanuyjj tinklg reikia automatizuoti visus kitus tinklo mazgus, jdiegti
informacijos perdavimo ir kontrolés sistemas, galutiniams vartotojams — iSmanigsias matavimo

sistemas ir padidinti Zemos jtampos tinklo patikimuma jj sutankinant.

Reikalingy informaciniy technologijy atZzvelgiu tiriamojo objekto tinklas yra urbanizuotoje
miesto dalyje, kuriose Lietuvoje yra iSvystytas patikimas AB ,TEO” belaidis (Wi-Fi) tinklas. Priimama,
kad visas duomeny perdavimas vyks Siuo tinklu, tokiu atveju nereikés naujy sprendimy ir dideliy

investicijy j rySio perdavimo priemones.

Galutiniams vartotojams projektuojama jdiegti iSmaniuosius skaitliukus. Tiriamajam tinklui
buvo priimtas 20 tukst. vartotojy skaicius. ISmanieji skaitliukai leisty vartotojams internetu sekti savo
energijos suvartojima, dalyvauti elektros energijos suvartojimo programose, tinklo operatoriui leisty

tiksliau numatyti energijos poreik;.

Tiriamajam objektui planuojama jdiegti eksperimentines paklausos valdymo programas. Tai
néra etiSka kity vartotojy atZvelgiu, kuriems energijos apskaita bus vykdoma pagal dabar esancig
sistemg, taciau jau yra precedentas viso tinklo mastu kai energija i$ atsinaujinanciy istekliy yra
supirkinéjama didesne nei rinkos kaina, dél ko nukencia visi galutiniai vartotojai. Be paklausos valdymo
tiriamojo objekto iSmaniojo tinklo diegimas buty sunkiai pateisinamas ir dél esamo tinklo auksto

patikimumo lygio.

Kiekvienai  transformatorinei jdiegiama jranga lygi sumontuotai rekonstruotose
transformatorinése pastotése ir skirstomuosiuose punktuose, kuri uztikrina visiSkg automatizavimo
lygj. Tokiu atveju bus modernizuojama kiekviena 10/0,4 kV transformatoriné. Planuojama sumontuoti
pastociy automatizavimo jrenginius, atnaujinti ir pridéti jutikliy transformatoriams, jrengti informacijos

perdavimo jrenginius.
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Vieningas dispecerinis centras ir skirstomojo tinklo valdymo sistema projektuojama pagal
planuojama baigti 2017 naujg ,,ESO” dispecerine. Paminétina, kad Sio centro jdiegimas yra bendras
visam ,ESO“ tinklui ir yra reikalingas ne tik tiriamajam objektui. Sis centras turéty realiu laiku matyti

situacijg ir valdyti bei kontroliuoti visg tinklg.

Visy Siy iSmaniojo tinklo elementy visuma ir bendradarbiavimas leisty suformuoti bandomajj

pilnai funkcionuojantj iSmanuyjj tinkla.

3.5. Ekonominé tyrimo analizé

3.5.1. Kapitaliniy investicijy poreikis

Kapitaliniy investicijy poreikis projektuojamam tinklui pagrinde susidarys iS investicijy
reikalingy iSmaniyjy skaitliuky jrengimui, 10/0,4 kV transformatoriniy modernizavimui ir rysiy
infrastruktliros diegimui. DidZiausig dalj investicijy sudarys transformatoriniy atnaujinimas. 2015 —
2016 metais AB ,,ESO“ paskelbé keletg konkursy iSmaniojo tinklo elementams diegti, iS kuriy galima
susidaryti bendrg vaizdg apie kai kuriy iSmaniojo tinklo elementy kainas. Pasinaudojus Siais
duomenimis bus priimtos tokios elementy kainos — iSmaniojo skaitliuko su montavimo darbais 100
eury, rysSiy perdavimo nuo skaitliuko iki dispecerinio centro vieneto kaina su aptarnavimu 10 eury.
Vieno transformatorinés TSP} (duomeny surinkimo/perdavimo) jrenginio kaina priimama 8 tukst. eury.

Paskelbtos investicijos j naujg vieningg dispecerinj centrg siekia 3,1 min. eury.

Nagrinéjamame tinkle yra viso 32 transformatorinés ir 68 vienetai 160, 250, 400, 630 ir 1000
kVA galios 10/0,4 kV transformatoriy. Kiekvieng transformatorine projektuojama modernizuoti
jdiegiant tokius jrenginius kaip nuotoliniu bidu valdomus jungtuvy blokus, automatinius
»reklouzerius®, mikroprocesorinines apsaugas, valdymo sistemas ir kt., pilnai atnaujinti skirstyklas.
NezZinant tikslios tokiy jrenginiy kainos ir remiantis rekomendacinémis priimama, kad j pastociy
automatikos atnaujinimui bus reikalinga 70 tukst. eury [13]. Priimta kaina transformatoriy atnaujinimui
ir moderniy jutikliy jdiegimui 6 Eur/kVA. Priimama, kad apie 15 proc. transformatoriy yra nusidévéje ir
juos planuojama keisti naujais, vidutiné naujo transformatoriaus kaina priimama 10 Eur/kVA. Senos

jrangos iSmontavimo ir naujos montavimo darbams, inZinerinéms isSlaidoms ir kitiems statybos
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darbams numatoma skirti 50 proc. nuo naujy jrengimy kainos. Planuojamas investicijy poreikis

surasomos j lentele:

10 lentelé. Kapitaliniy investicijy poreikis

Elementas Kiekis Vnt. kaina Kaina viso
ISmanioji apskaita
ISmanieji skaitliukai 20000 100 | 2000000
Rysiai
TSP) 32 8000 256000
Kiti rysiai 20000 10 200000
Automatika
Transformatoriniy automatika 32 70000 | 2240000
Statybos ir kiti darbai 50 proc. | 1120000
Transformatoriai
Jvairas jutikliai ir kt. 6 eur/kVA 180540
Nauji transformatoriai 10 eur/kVA 45135
*Vieningas dispecerinis centras 3100000
Nenumatytos ir kitos islaidos 15 proc. | 9141675
Viso 18283350
Viso be dispecerinés 15183350

Kadangi dispecerinis centras yra vienkartiné investicija ir bus naudojamas bendrai visam
skirstomajam tinklui j tolimesnius skaiCiavimus jis jtrauktas nebus. Tokiu atveju priimama, kad
kapitaliniy isSlaidy poreikis eksperimentiniam tiriamajam iSmaniajam tinklui siekia 15 min. eury.

Patogesnei duomeny analizei yra braizoma stulpeliné diagrama (21 pav., kitas psl.).

IS grafiko matyti, kad didziausig dalj iSlaidy sudaro nauji automatikos jrenginiai. Tiriamojo
objekto elektros energetikos sistema yra gerai prizitréta, todél islaidos transformatoriy atnaujinimui
néra didelés. Diegiant iSmanuyjj tinklg didesniu, viso operatoriaus valdomo skirstomojo tinklo mastu,
iSlaidy dalis tenkanti transformatoriams atnaujinti turéty iSaugti, ta¢iau didzZiausia dalis vis tiek tekty

pastociy automatizavimui ir modernizavimui.
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Tokst. eur Kapitalinés islaidos
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21 pav. Kapitaliniy islaidy pasiskirstymas
3.5.2. Finansavimo Saltiniai

Projekto finansavimui galima numatyti kelis badus. Vienas i$ skirstomojo tinklo operatoriaus
investiciniy léSy. Kitas numatyti VIAP — vieSuosius interesus atitinkanciy paslaugy — dalj tenkancia tinklo
modernizacijai. VIAP teikia elektros energetikos jmonés, siekdamos jgyvendinti Lietuvos Respublikos
energetikos, ekonominés ir aplinkos apsaugos politikos strateginius tikslus bei siekdamos uztikrinti
visuomeneés interesy jgyvendinima. Taciau norint uzsitikrinti VIAP |éSas reikéty naujo vyriausybés
nutarimo, nes Siuo metu tokia tinklo modernizacija, kaip tiriamajame objekte, néra numatyta prie
strateginiy projekty, susidaryty biurokratinés klidtys [14]. Planuojant iSmaniyjy tinky plétrg viso
skirstomojo tinklo mastu, iSmaniojo tinklo jtraukimas j strateginiy infrastruktlros sgrasg padéty
paprasciau finansuoti projektus. Paprastesnis sprendimas bty reikalingas investicijas perkelti sistemos
operatoriui, taciau tokiu atveju prastéty operatoriaus finansiniai rezultatai. Abejais atvejais uz
eksperimentinj tiriamojo objekto tinkla sumokéty visi elektros energijos vartojai. Kitas galima
finansavimo bidas yra daliné ar visiska ES strukttriniy fondy parama. Tokiu atveju projektuojamo
eksperimentinio iSmaniojo tinklo diegimas nedarys Zzymios finansinés jtakos visiems tinklo vartotojams.

Bet kokias investicijas patvirtinti dar turi VKEKK.
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Priimama, kad Siam tyrimui ES struktdriniy fondy parama sudarys 50 proc. reikalingos sumos.
Kita suma, apie 7,5 min. eury numatoma i$ AB ,ESO“ investicijy. Tokiu atveju vienam tiriamojo tinklo
vartotojui tenkanti kapitaliniy iSlaidy dalis siekia 375 eurus. Jvertinant kokig dalj panasiy investicijy
reikalaujantys ,,ESO“ projektai sudaro elektros energijos skirstymo paslaugos kainoje priimama, kad
eksperimentinio iSmaniojo tinklo diegimo jtaka skirstymo paslaugos kainos virSutinei ribai sudarys

0,003 ct/kWh arba 0,3 proc. 20 mety laikotarpiui.

3.5.3. Eksploataciniy islaidy jvertinimas

2015 mety ataskaitos duomenimis tinklo operatorius skyré 70 min. eury elektros skirstomojo
tinklo palaikymui, tinklo vartotojy skaicius siekia 1,65 min. Tokiu atveju vieno vartotojo tinklo
eksploatacijos dalis siekia 42,55 eurus per metus. Tiriamojo objekto jprasto tinklo islaidos eksploatacijai
siekia 850 tukst. eury per metus. ISmaniojo tinklo eksploatacinés islaidos siekia apie 3 proc. nuo
kapitaliniy investicijy — gaunamos metinés islaidos 450 tukst. ISmaniojo tinklo eksploatacinés iSlaidos
yra apie 47 proc. mazesnés nei tradicinio tinklo. Esant tokiam prognozuojamy islaidy skirtumui,
iSmaniojo tinklo diegimas sistemos operatoriui turéty atsipirkti per apie 20 mety (lGZio taskas

pasiekiamas 18 eksploatavimo metais).

Tikst. eury Eksploatacijos kastai
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22 pav. Tinkly eksploataciniy islaidy palyginimas 20 mety laikotarpiu
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Galutiniam vartotojui iSmaniyjy skaitliuky sumontavimas atsiliepty didesnémis islaidomis, nes
tokios jrangos tikslumo klasé siekia 0,5 proc., vietoj buvusiy 2-3 proc. jrenginiy. Kiek tiksliai sgskaita
padidés vidutiniam vartotojui jvertinti nejmanoma. Eksperimentinés paklausos valdymo programos,
jose aktyviai dalyvaujant, galéty sumazinti sgskaitas 5 — 20 proc. Tokiu atveju vartotojas galéty

sutaupyti apie 15 — 40 eury per metus dél iSmaniojo tinklo ir paklausos valdymo programy jdiegimo.

3.5.4. Bendrieji kastai ir alternatyvos

Zinant kapitaliniy investicijy poreikj ir numatomas eksploatacines i$laidas sudaroma lentelé.
Gaunamos bendrosios iSlaidos 20 mety periodui yra panasios. Taciau jdiegus bandomajj tinklg blty
gauta patirties, véliau padésiancios iSmaniojo tinklo diegimui viso tinklo mastu, tokios kaip dispecerinio
ir tinklo valdymo centro personalui, operatyviniams darbuotojams, iSbandyti ir jvertinti jvairius
paklausos valdymo modelius, iSmanusis tinklas padéty pakelti tinklo operatoriaus jvaizdj, formuoti
moderny jvaizdj, vartotojai gauty ekonominés naudos. Taip pat toks projektas buty pirmasis

jgyvendintas platesniu regioniniu mastu.

11 lentelé. Bendrosios islaidos

Senas ISmanusis
tinklas tinklas
Kapitalinés investicijos, tlkst. eury - 7500
Eksploatacme:s iSlaidos per 20 mety, 17000 9000
tdkst. eury
Neperduotas energijos kiekis =0 =0
Bendrieji kastai, tukst. eury 17000 16500

Kaip alternatyva Siam tiriamajam tinklui galima jvardinti testi tinklo modernizacijg Siuo metu
naudojamu modeliu, modernizuoti vidutinés jtampos transformatorines, iSmaniuosius skaitliukus
montuoti verslo klientams ir ruostis diegti iSmaniojo tinklo elementus Zemos jtampos tinklo klientams.
Tokiu atveju tiriamasis tinklas artimiausiu metu nepareikalauty jokiy naujy investicijy, tinklo

patikimumo rodikliai ir dabartinis jrangos lygis yra auksti, bet eksploatacines islaidos islikty didesnés.
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Tyrimo apibendrinimas

Tyrimui atlikti buvo pasirinkta Vilniaus miesto Siaurinio 10 kV kabeliniy linijy tinklo dalis tarp TP
Sedkiné ir TP Virduliskés. Tai labai urbanizuota teritorija, gyventojy tankis aukstas. Pagrindiniai
vartotojai namy tkiai ir negamybinés jmonés. Tinklg dar sudaro keli skirstomieji punktai ir keliasdeSimt
transformatoriniy, tinklo schema tanki, kiekvienas schemos taskas gali biti maitinamas i$ daugiau nei
dvejy linijy, paskirstytoji generacija nenumatyta. Jvertintas sisteminis patikimumo lygis yra aukstas,
kiekvienai 110 kV pastociy pusei energija gali bati tiekiama trimis ir daugiau linijomis. Sudarytas
tiriamojo tinklo gedimy medis, atlikta patikimumo analizé parodé, kad tinklas yra itin patikimas, artimas
vienetui, patikimumo rodikliai virSija sistemos operatoriaus viso tinklo patikimumo rodiklius. ISmaniojo
tinklo technologijy diegimas patikimumui didinti néra prioritetinis ir neturés didelés jtakos, taciau
pasireiks sutrumpéjusia atstatymo po gedimo trukme, tokios schemos tinklui pagrinde ribojama tik
automatiniy prietaisy suveikimo trukmeés, vietoj dabar naudojamy rankinio perjungimo sistemy. Tarp
planuojamy diegti iSmaniojo tinklo elementy galima paminéti iSmaniuosius skaitliukus galutiniams
vartotojams, dispecerinj centrg, mikroprocesorines reles, automatinius perjungimo jrenginius, naujus

jungtuvus, transformatoriy atnaujinima, rysio perdavimo sistemas.

Tiriamojo iSmaniojo tinklo ekonomiskumui jvertinti buvo atlikta iSlaidy — naudos analizé.
Apskaiciuotos kapitalinés investicijos tinklo modernizavimui sieks virs 15 min. eury, i$ kuriy didZioji
dalis tekty transformatoriniy automatizavimui. Priimama, kad 50 proc. projekto vertés bus
finansuojama i$ ES struktdriniy fondy, likusi dalis iS sistemos operatoriaus investicijy. Tokiu atveju
projekto finansavimas operatoriaus skirstymo paslaugos kainos virsutinei ribai sudaryty 0,003 ct/kWh
20 mety laikotarpiui. Eksploatacinés iSlaidos bandomajam tinklui sieks 50 proc. buvusiy tinklo
operatoriaus islaidy, tokiu atveju investicijy atsiperkamumas dél sumazéjusios eksploatacijos sieks 19
mety. Elektros energetikos poziuriu tai vidutinis atsiperkamumo laikas, taciau investuojama baty j
naujas ir neiSbandytas technologijas elementus, kurie dar ir nusidévi grei¢iau. Taciau jei lyginant abejus
tinklus bendrosios iSlaidos islieka panaSios, o galutiniai vartotojai dar ir gauna ekonominés naudos,

operatorius reikiamos patirties, iSmaniojo tinko diegimg galima rekomenduoti.
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ISVADOS

ISmanieji tinklai ekonomiskai ir efektyviai integruoja visus vartotojus, uztikrina ekonomiskai
veiksmingg ir tvarig energetine sistema su mazais nuostoliais, aukSta paslaugy kokybe,
tiekimo patikimumu ir saugumu. Pagrindiniai iSmaniojo tinklo elementai yra iSmaniosios
matavimo sistemos, namy tinklai, rysiy infrastruktira, paskirstytoji gamyba, tinklo valdymo
automatizavimas, paklausos valdymo programos, valdymo centras. Siy elementy saveikia
gali leisti sukurti pilnavertj iSmanuyjj tinkla duodantj naudos visoms dalyviy puséms.
Patikimumas tai vienas i$ sistemos efektyvumo ir energijos kokybés jvertinimo matuy.
Patikimumo jvertinimas remiasi patikimumo rodikliais, i$ kuriy skirstomuosiuose tinkluose
svarbiausi yra SAIFI ir SAIDI rodikliai, parodantys sistemos gedimy daznj ir trukme.

Atliktas pasirinkto Vilniaus Siaurinio kabeliy tinklo tarp dviejy transformatoriniy pastociy
patikimumo tyrimas parodé, kad tinklo patikimumas yra artimas vienetui. SAIFI (0,06 karto
vartotojui) ir SAIDI (51 min) rodikliai yra auksStesni nei tinklo operatoriaus. Tinklo gedimo
tikimybé siekia 9x102%, neperduotos energijos kaina pasirinktam taskui siekia 1,6 euro. Tai
labai auksti tinklo patikimumo rodikliai, toks tinklas tinkamas iSmaniojo tinklo diegimui.
Optimalus patikimumo lygis pasiekiamas minimizuojant bendruosius kastus. Bendrieji kastai
susideda i$ kapitaliniy investicijy, eksploataciniy islaidy ir nepatiektos energijos kainos.
Apskaiciuotos reikalingos kapitalinés investicijos siekia 15 min. eury. Projekto finansavimas
numatomas lygiomis 50 proc. dalimis iS ES struktdriniy fondy ir sistemos operatoriaus
investiciniy lésy. Tokiu atveju Sio bandomojo iSmaniojo tinklo kirimas operatoriaus
energijos skirstymo kainai sudaryty apie 0,03 ct/kWh.

Palyginat numatomas seno ir naujo iSmaniojo tinkly eksploatacines iSlaidas gauta, kad
iSmaniojo tinklo palaikymui bty reikalinga 47 proc. maziau islaidy. Dél susidariusio
eksploataciniy islaidy skirtumo investicijos j bandomajj tinklg operatoriui atsipirks per 20

mety.
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Priedas Nr. 1. Elementy patikimumo rodikliai

- - Apskaiciuotas Apskaiciuota Gedimo o

Linijos . - Linijos . . . . L .| Patikimumas,

nr. Elementai, nuo-iki ilgis, m gedimy daznis, atkdrimo tikimybe, %

! 1/m trukmé, h %

72 | SP-88 Sedkine 1860 0,65 27,00 0,23 99,77
82 | SP-84 Sedkine 1230 0,43 27,83 0,17 99,83
90 | SP-96 Sedkine 740 0,26 29,18 0,12 99,88
258 | Virsuliskés | SP-100 1120 0,39 28,05 0,16 99,84
258 | Virsuliskés | SP-100 1120 0,39 28,05 0,16 99,84
259 | Virsuliskés | SP-88 740 0,26 29,18 0,12 99,88
260 | Virsuliskes | SP-96 2140 0,75 26,77 0,26 99,74
262 | Virsuliskes | SP-84 1650 0,58 27,21 0,21 99,79
263 | Virsuliskés | SP-55 560 0,20 30,07 0,10 99,90
264 | Virsuliskés | SP-55 560 0,20 30,07 0,10 99,90
472 | SP-55 TR-920 320 0,11 32,08 0,08 99,92
473 | SP-55 TR-922 450 0,16 30,83 0,09 99,91
475 | SP-55 TR-944 310 0,11 32,19 0,08 99,92
476 | SP-55 TR-1026 470 0,16 30,67 0,09 99,91
477 | SP-55 TR-1026 470 0,16 30,67 0,09 99,91
567 | SP-84 TR-940 930 0,33 28,53 0,14 99,86
571 | SP-84 TR-1039 250 0,09 33,00 0,07 99,93
572 | SP-84 TR-1039 250 0,09 33,00 0,07 99,93
574 | SP-84 TR-1087 610 0,21 29,78 0,11 99,89
575 | SP-84 TR-1093 350 0,12 31,74 0,08 99,92
576 | SP-84 TR-1169 640 0,22 29,63 0,11 99,89
587 | SP-88 SP-100 990 0,35 28,36 0,14 99,86
588 | SP-88 TR-1247 560 0,20 30,07 0,10 99,90
589 | SP-88 TR-1247 560 0,20 30,07 0,10 99,90
610 | SP-96 TR-1110 690 0,24 29,39 0,11 99,89
614 | SP-96 TR-1122 560 0,20 30,07 0,10 99,90
616 | SP-96 TR-1181 1070 0,37 28,16 0,15 99,85
619 | SP-100 TR-1205 530 0,19 30,25 0,10 99,90
620 | SP-100 TR-1205 530 0,19 30,25 0,10 99,90
1102 | TR-920 TR-921 270 0,09 32,71 0,07 99,93
1104 | TR-921 TR-922 310 0,11 32,19 0,08 99,92
1105 | TR-921 TR-1025 710 0,25 29,30 0,12 99,88
1114 | TR-940 TR-941 650 0,23 29,58 0,11 99,89
1115 | TR-941 TR-942 510 0,18 30,39 0,10 99,90
1116 | TR-942 TR-943 480 0,17 30,60 0,09 99,91
1117 | TR-943 TR-944 510 0,18 30,39 0,10 99,90
1155 | TR-1026 TR-1025 490 0,17 30,52 0,09 99,91
1162 | TR-1039 TR-1333 860 0,30 28,74 0,13 99,87
1163 | TR-1039 TR-1333 860 0,30 28,74 0,13 99,87
1186 | TR-1087 TR-1088 510 0,18 30,39 0,10 99,90
1187 | TR-1088 TR-1089 560 0,20 30,07 0,10 99,90
1188 | TR-1089 TR-1090 500 0,18 30,45 0,10 99,90
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1189 | TR-1090 TR-1091 610 0,21 29,78 0,11 99,89
1190 | TR-1169 TR-1090 780 0,27 29,02 0,12 99,88
1191 | TR-1091 TR-1097 430 0,15 30,99 0,09 99,91
1192 | TR-1091 TR-1126 970 0,34 28,41 0,14 99,86
1193 | TR-1092 TR-1093 470 0,16 30,67 0,09 99,91
1194 | TR-1092 TR-1097 460 0,16 30,75 0,09 99,91
1200 | TR-1110 TR-1126 370 0,13 31,54 0,08 99,92
1210 | TR-1122 TR-1123 210 0,07 33,65 0,07 99,93
1211 | TR-1124 | TR-1123 360 0,13 31,64 0,08 99,92
1212 | TR-1124 | TR-1125 470 0,16 30,67 0,09 99,91
1213 | TR-1126 TR-1125 420 0,15 31,07 0,09 99,91
1214 | TR-1126 TR-1125 420 0,15 31,07 0,09 99,91
1241 | TR-1181 TR-1169 840 0,29 28,81 0,13 99,87
1268 | TR-1205 TR-1253 270 0,09 32,71 0,07 99,93
1269 | TR-1205 TR-1253 270 0,09 32,71 0,07 99,93
1299 | TR-1253 TR-1247 210 0,07 33,65 0,07 99,93
1299 | TR-1253 TR-1247 210 0,07 33,65 0,07 99,93
1494 | SP-100 SP-84 1250 0,44 27,79 0,17 99,83
1575 | TR-1025 ST-2118 420 0,15 31,07 0,09 99,91
1576 | TR-1025 ST-2118 420 0,15 31,07 0,09 99,91
1577 | ST-2118 TR-1333 400 0,14 31,25 0,09 99,91
1578 | ST-2118 TR-1333 400 0,14 31,25 0,09 99,91
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