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SANTRAUKA

Magistro darbe analizuojamas keturiy tipy aukstos jtampos transformatoriy pastociy
schemy patikimumas, naudojantis kompiuterinémis programomis ,,Arbre Analyste” ir
,,OpenFTA*, remiantis gedimy medZio analize bei Monte - Karlo metodu.

Magistro darbo tikslas — atlikti aukStos jtampos transformatoriy pasto¢iy schemy
patikimumo analize ir jvertinima bei pateikti pasitlymus, kaip padidinti Lietuvoje naudojamy
aukstos jtampos transformatoriy pastoéiy schemy patikimumg. Darbe, atlikus aukstos jtampos
transformatoriy pastociy patikimumo nustatymo principy ir jose naudojamy jrenginiy (jungtuvy,
skyrikliy, srovés, bei jtampos transformatoriy, linijy ir Syny) patikimumo analize, bei tipiniy
schemy varianty, jy patikimumo ir skai¢iavimo metodikos apzvalga, sudaryti pusantro jungtuvo,
daugiakampio su keturiais jungtuvais, tranzitinés, bei mazginés transformatoriy pasto¢iy schemy
patikimumo modeliai bei atlikti patikimumo skai¢iavimai.

Atlikus rezultaty, gauty kompiuterinémis programomis ,,Arbre Analyste® ir ,,OpenFTA*,
palyginimg, nustatyta, kad patikimiausia yra aukS$tos jtampos transformatoriy pastotése
naudojama pusantro jungtuvo schemos konfigiiracija. Taip pat nustatyta, kad daugiakampio
schemos konfigiiracija pasizymi tik Siek tiek mazesniu patikimumu nei pusantro jungtuvo
schemos konfigiiracija ir, kad i§ darbe analizuoty schemy konfigiiracijy maziausius patikimumo
rodiklius turi mazginés bei tranzitinés schemy konfigiiracijos. Darbo pabaigoje pateikiamos
rekomendacijos, kaip padidinti Lietuvoje naudojamy auks$tos jtampos transformatoriy pastoc¢iy

schemy patikimuma.
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SUMMARY

Master‘s thesis examines the reliability of four type schemes configurations of high voltage
transformer substations. In this thesis, the substation reliability analysis is accomplished using
Arbre Analyste” and ,,OpenFTA“ software, which are based on the fault tree and Monte — Carlo
methods.

The aim of master‘s thesis is to accomplish reliability analysis and evaluation of high
voltage transformer substations schemes. And to submit offers on how to increase reliability of
schemes configurations, which are used in high voltage transformer substations in Lithuania. In
this thesis determination principles and calculation methodology of the high voltage substation
schemes configurations reliability were reviewed as well as reliability of equipment (circuit
breakers, disconnectors, buses, voltage and current transformers), which are used in these
substation schemes. Also reliability models of one and a half breaker, ring with four circuit
breakers, transit and nodular schemes configurations of high voltage transformer substations
were created and reliability calculations were performed.

In this thesis the comparison of results using Arbre Analyste” and ,,OpenFTA* software
were made and it was found out, that one and a half breaker scheme configuration is the most
reliable. Also, it was found out, that ring with four circuit breakers scheme configuration has a
slightly lower reliability indicators, than half breaker scheme configuration and that transit and
nodular schemes configurations has lowest reliability indexes of all schemes configuration,
which were analyzed in thesis. Finally, recommendations on how to increase reliability of
schemes configurations, which are used in high voltage transformer substations in Lithuania,

were provided.
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IVADAS

Viena i§ patikimiausiy elektros sistemos daliy yra transformatoriy pastoté, kKuri skirta
elektrai priimti, transformuoti ir skirstyti. Joje yra transformatoriai, komutavimo aparatai,
renkamosios ir jungiamosios Synos, pagalbiniai jrenginiai (kompresoriai, akumuliatoriai ir kt.),
taip pat apsaugos, automatikos jtaisai ir matavimo prietaisai, kuriy gedimai gali lemti visSos
pastotés darbo sutrikimus. Be to, pastoCiy darbas susij¢s su elektros linijy (kartais ir generatoriy),
sujungty su pastotémis biisenomis. Tokiy sistemy patikimumo skai¢iavimai tampa sudétingi dél
to, kad reikia nagrinéti daugelio elementy (skyrikliy, jungtuvy, transformatoriy ir pan.) biisenas,
skirstykly schemas esant normaliems, poavariniams arba planiniams darbo rezimams.

Magistro baigiamojo darbo tema pasirinkta atsizvelgiant j jos aktualuma ir svarba. Zinant
kaip atlikti skirtingy pastociy schemy darbo patikimumo skai¢iavimus ir gauty rezultaty analize,
yra jmanoma suprojektuoti didZiausig visapusi$kg patikimumg turin¢ig sistemg. Taip pat aukstos
jtampos transformatoriy pasto¢iy patikimumo jvertinimas gali bati svarbus ir jau veikian¢iose
pastotése, nes tai gali padéti identifikuoti silpnus pastotés taSkus (jrenginius), kurie gali prisidéti
prie bendro sistemos nepatikimumo bei suteikti svarbios informacijos siekiant rasti pastotés
patikimumo padidinimo variantus.

Magistro darbo tikslas — atlikti aukStos jtampos transformatoriy pasto¢iy schemy
patikimumo analize ir jvertinimg bei pateikti pasiilymus, kaip padidinti Lietuvoje naudojamy
aukstos jtampos transformatoriy pasto¢iy schemy patikimuma. Siam tikslui pasiekti reikia
1gyvendinti tokius uzdavinius:

1. Atlikti aukStos jtampos transformatoriy pastociy patikimumo nustatymo principy ir jose
naudojamy jrenginiy patikimumo analizg;

2. Atlikti aukstos jtampos transformatoriy pastociy tipiniy schemy varianty, jy patikimumo
ir skai¢iavimo metodikos apzvalga;

3. Sudaryti nagrinéjamy transformatoriy pasto¢iy schemy patikimumo modelius;

4. Atlikti sudaryty transformatoriy pastociy schemy patikimumo skai¢iavimus;

5. Atlikti gauty rezultaty palyginimg bei pateikti pasitilymus, kaip padidinti, Lietuvoje

naudojamy, aukstos jtampos transformatoriy pastociy schemy patikimuma.
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1. APZVALGINE DALIS

1.1. Aukstos jtampos transformatoriy pastocCiy patikimumo nustatymo principai

Transformatoriy pastociy patikimumas daznai yra apibidinamas jtampos dingimo Synose,
elektros tiekimo nutraukimo vartotojams, elektros perdavimo j Kitus tinklus nutraukimo
tikimybe, dazniu ir trukme. Nustatant patikimumg j elementy perkrovimo bei jtampos lygio
uztikrinimo kriterijy atsizvelgiama retai.

Pries pradedant skai¢iuoti pastotés schemos patikimuma, turi buti jvardintas skai¢iavimo
tikslas, nuo kurio gali priklausyti koks skai¢iavimo metodas bus panaudotas atlikti patikimumo
analizei. Skirtingi metodai gali buti tinkami jvertinti skirtingy tipy pastoCiy (tranzitiniy,
skirstymo, pramoniniy) bei jy schemy patikimumui.

Patikimumo charakteristikoms nustatyti dazniausiai taikomi analitiniai metodai, kurie yra
pagrjsti loginiy patikimumo schemy analize [1]. Darbe bus analizuojamas aukstos jtampos
transformatoriy pasto¢iy tipiniy schemy patikimumas ir nagringjami jy patikimumo
apskaiCiavimo principai. Skaifiuojant pastociy patikimumo rodiklius, svarbu atsizvelgti j
schemos perjungimy procesg po elementy gedimo [1].

Taip pat, pries atliekant pasto¢iy patikimumo jvertinimg, butina nustatyti sistemos ribas,
pagal kurias bus vertinami patikimumo rodikliai. Nustacius sistemos ribas, pasirenkamas
sistemos komponenty detalumo lygis, kuris priklauso nuo to, kokio tipo gedimy rezimai bus
nagrinéjami [2].

Dazniausiai, sugedus schemos elementui, reliné apsauga atjungia visus elementus, esancius
saugomoje zonoje. Po to suged¢ schemos elementai yra operatyviai i§jungiami $alia esanciais ir
veikianciais skyrikliais arba jungtuvais, ir sistema vél gali veikti. Tokiu atveju sistemos biisena
tarp gedimo ir operatyviyjy i§jungimy laikotarpiu gali turéti jtakos patikimumui. Si basena yra
vadinama trumpalaikio nutraukimo rezimu, o jos trukmé priklauso nuo elemento i§jungimo ir
gedimo aptikimo trukmés (pavyzdziui, nuo operatyviyjy iSjungimy skaiCiaus ir meistry
nuvykimo j komutaciniy jrenginiy jrengimo vietg trukmés). Trumpalaikio poavarinio rezimo
trukmé gali svyruoti nuo deSimties minuciy iki vienos valandos. ISjungus sugedus; jrenginj
sistemos patikimumas ne visada atkuriamas iki priesavarinio lygio, tafiau avarijos pasekmés
dazniausiai tampa daug lengvesnés.

Kartais atlikti operatyviis perjungimai nepakei¢ia sumazéjusio Visos sistemos patikimumo
lygio. Tuomet tokios sistemos biisenos trukme lemia sugedusiy jrenginiy taisymo trukmé. Tokia

bisena yra vadinama ilgalaikio nutraukimo rezimu, kurios trukmé iSreiSkiama valandomis.
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Gedimai, po kuriy yra bitina operatyviai perjungti pastotés schemg, yra vadinami
aktyviaisiais gedimais, 0 gedimai, po kuriy nereikia atlikti operatyviy perjungimy - pasyviaisiais
gedimais [1,3].

Aktyvieji gedimai atsiranda tada, kai po relinés apsaugos suveikimo jungtuvas neatjungia
pazeisto jrenginio arba sukelia trumpagjj jungimg pats. Pasyvieji gedimai dazniausiai atsiranda
tuomet, kai jungtuvas atsijungia pats savaime ir dél to nutraukia granding.

Atliekant transformatoriy pastociy schemy patikimumo analizg, svarbu nustatyti reikiama
sistemos darbo lygj [1]. Tai gali bati atlikta apskai¢iuojant patikimumo rodikliy vertes bei pagal
jas atliekant sistemai keliamy reikalavimy jvertinima, tai yra, ar sistema tenkina reikalavimus, ar
ne. Dazniausiai naudojami patikimumo rodikliai pasto¢iy schemoms vertinti yra: gedimo
tikimybé, gedimy intensyvumas, vidutiné veikimo iki gedimo trukmé, taisymo trukme,
parengties koeficientas bei vidutinis gedimo pasalinimo laikas [4]. Kai nagrinéjama didesné
sistemos dalis, arba kai yra svarbu jvertinti nutraukto elektros tickimo sukelty nuostoliy kaina,
gali buti naudojami papildomi patikimumo rodikliai, tokie kaip SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI
(perdavimo sistemy rodikliai), kurie Siame darbe naudojami nebus.

Jungtuvo perjungimo biiseny modelis, esant aktyviajam gedimui, parodytas 1.1 paveiksle.

Gedimas

Perjungimas

Remontas

1.1 pav. Trijy perjungimo buiseny modelis

Modelyje galimos trys biisenos - normalaus darbo N, perjungimo P ir remonto R. Vidutiné
perjungimy trukmeé T,, = ui ir vidutiné avarinio remonto trukme Tz = #i Biiseny tikimybés:
(4 R

P, = AT, Py; Pr=ATz Py; Py=[1+1(Tz+T,)]; (1.1)

¢ia A -—jungtuvo gedimy intensyvumas.

Pasyviojo gedimo modeliui yra biidingos N ir R biisenos [5]. Sugedus jungtuvui,
turéjusiam iSjungti trumpgjj jungimg sukélusig grandinés dalj, turi bati iSjungti ir gretimi
jungtuvai (dazniausiai jie i§jungiami jungtuvo rezervavimo jtaisy). Kartais jungtuvai sugenda net
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ir tada, kai jy biisena yra statiné, o tai gali sukelti trumpuosius jungimus. Dél Sios priezasties turi
bati i§jungiami gretimi jungtuvai. Esant apraSytoms aplinkybéms, avarija pleciasi, ir gali jvykti
vadinamasis avarijos plétotés procesas [1].

Pastotése reguliariai tikrinama elementy biiklé arba atlieckami planiniai remontai. Todél kai
kurie jungtuvai bei skyrikliai yra jjungiami retai. Pastotés schema keiciasi visais atvejais, ir j tai
turi buti atsizvelgta apskaiCiuojant patikimumo charakteristikas [1,6]. Kaip pavyzdys, 1.2

paveiksle pateikiama pastotés keturkampio schema.

1.2 pav. Pastotés keturkampio schema

Schemai veikiant normaliu rezimu Visi jungtuvai yra jjungti. Sugedus pirmajam jungtuvui
J1 (aktyvusis gedimas) igjungiami jungtuvai J2, J3 ir jungtuvas, esantis linijos L1 pradzioje. Siuo
atveju nuo schemos bus atskirta linija L1 ir transformatorius T1. O dél to vartotojai Al neteks
maitinimo. Taciau toks rezimas bus trumpalaikis, kadangi, skyrikliais atskyrus pirma jungtuva
J1, bus galima vél jjungti jungtuvus J2, J3 ir linjjos L1 jungtuva. Schema tokios pacios
konfigiiracijos bus ir tada, kai bus atliekamas pirmo jungtuvo J1 planinis remontas. Zinoma,
tokiu atveju schemos patikimumas sumazés, palyginti su normalaus rezimo schema, nes
transformatorius T1 bus maitinamas tik viena linija.

Jeigu pirmas jungtuvas J1 atsijungty savaime (pasyvusis gedimas), tai Kiti jungtuvai
automatiskai nebuity iSjungiami ir elektros energijos tiekimas vartotojams nenutrikty.

Sugedus transformatoriui T1, reliné apsauga iSjungty jungtuvus J1 bei J2, ir vartotojas Al
ilga laikg nebiity maitinamas — kol nebus sutaisytas ar pakeistas transformatorius T1.

Taciau, jei sugedus transformatoriui T1, dél gedimo nebiity i§jungtas pirmas jungtuvas Ji,
o veikty tik antras jungtuvas J2, avarija iSsiplésty. Tuomet bity i§jungti jungtuvai J2, J3 bei
linijos L1 jungtuvas, ir pasikartoty prie$ tai apraSytas jungtuvo gedimo pasekmiy sukeltas
procesas.

PastoCiy schemy patikimumui nustatyti labiausiai tinka tinkliniais metodais pagristi
analitiniai loginiai skai¢iavimai, bei Siame darbe taikoma gedimy medzio analizé.
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1.2. AuksStos jtampos transformatoriy pasto€iy jrenginiy patikimumas

Elektros jrenginiy bikle daznai lemia eksploatavimo trukmé ir salygos, bei laiku atliekama
gedimy priezasCiy kontrolé ir analizé. Daugumos jrenginiy pagrindiniai komponentai yra
srovélaidziai ir izoliacija. Galios bei matavimo transformatoriai turi magnetolaidj, o
komutaciniai jrenginiai — lanko gesinimo kameras ir kontakty sistemas. Siy jrenginiy izoliacija
dazniausiai susideda i$ kietojo ir skystojo komponenty [7]. Atliekant Siy komponenty kokybiniy
charakteristiky perioding kontrole, jmanoma prognozuoti jrenginiy patikimumo charakteristiky
kitimo tendencijas bei, jei reikia, paSalinti galimy gedimy pricZastis [8]. Literatiiroje bei
zinynuose dazniausiai pateikiami tokie patikimumo rodikliai: elektros jrenginiy gedimy
intensyvumas A (arba gedimy srauto parametras ), vidutinis gedimo pasalinimo laikas, vidutiné
atkirimo (taisymo) trukmé Tauig, vidutiné planinio remonto trukmé Tpig, vidutinis planiniy
1Sjungimy daznis 7. ISsamesnés jrenginiy patikimumo charakteristikos yra anks¢iau paminéty
rodikliy tikimybiy pasiskirstymo funkcijos.

Elektros sistemy jrenginiy patikimumo rodikliai nustatomi jvairiais steb¢jimais, reCiau —

bandymais. Surinkta ir i$tirta informacija leidzia spresti Siuos uzdavinius [1]:

nustatyti gedimy arba sutrikimy priezastis;

nustatyti elementus, detales, mazgus, sumazinancius jrenginio patikimuma;

nustatyti ir koreguoti norminius patikimumo rodiklius;

e optimizuoti planiniy remonty skaiciy ir trukme;

nustatyti eksploatacijos saglygy bei reZimy jtaka jrenginiy patikimumui;

nustatyti patikimumo padidinimo ekonomin; efektyvuma.

Informacingje duomeny bazéje turéty biiti kaupiami Sie duomenys:

e jrenginio charakteristikos (tipas, pagaminimo metai, eksploatacijos trukme, techniniai
duomenys);

e bandymy, planiniy apzitry trukme, periodiSkumas, apimtys;

e jrenginio kokybés charakteristikos (izoliacijos varza, dielektriniy nuostoliy kampas,
i8lydziy koeficientas ir pan.);

e gedimy laikas, vieta, sglygos, priezastys;

e avariniy remonty trukmés, apimtys, laikas.

Irenginiy patikimumo charakteristiky apskaic¢iavimo tikslumas priklauso nuo stebimy

objekty skaiCiaus — jy imties. Elektros energetikos sistemy jrenginiai genda gana retai, jy
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bandymai yra riboti, statistiniy duomeny kiekis santykinai mazas. Minimaly stebimy objekty
skaiCiy galima nustatyti remiantis statistikos taisyklémis [7].

Elektros sistemy jrenginiy patikimumas, esant stacionariam rezimui, yra salygojamas
gedimy intensyvumo ir vidutinés atktirimo bei planinio remonto trukmés. Daugelio jrenginiy
gedimy intensyvumo kitimas gana tiksliai apraSomas Veibulo skirstiniu, o jrenginiy atkrimo
trukmé - gama skirstiniu. Tai leidzia nustatyti jrenginiy atk@rimo trukme ir gedimy intensyvuma
bet kuriuo eksploatacijos metu. Kadangi statistiniy duomeny kiekis lemia jrenginiy patikimumo
rodikliy tikslumg, norint uztikrinti tikslias patikimumo rodikliy vertes, svarbu surinkti kuo
didesnj elektros energetikos jrenginiy steb¢jimo duomeny kiekj, kas yra ganétinai sudétinga

uzduotis.

1.2.1 Elektros linijy patikimumas

Elektros oro linijy (OL) patikimuma lemia atramy, laidy, izoliatoriy kokybé ir specifinés jy
savybés, bei darbo sglygos, tokios kaip: zaibo vir§jtampiai, didelis ilgis, apledéjimas, medziy
griuvimas, aplinkos uzterStumas ir kita. Vidutinis oro linijy amZiaus resursas yra trisdeSimt mety.

A. Navicko knygoje ,Elektros energetikos sistemy patikimumas® teigiama, kad
iSanalizavus OL pazeidimy priezastis, buvo gauti tokie vidutiniai metiniai rodikliai: paSaliniai
veiksniai sudaro 22 %; apledéjimy ir véjy poveikis - 18 %; eksploatacijos defektai - 9 %;
montazo defektai - 2,5 %, konstrukcijos defektai - 2 %; kitos priezastys (potvyniai, nuosliauzos
ir pan.) - 2 %; nenustatytos priezastys - 26 %. Ziema apie 60 % atjungimy biina dél véjy ir
apled¢jimo, vasarg iki 90 % - dél zaiby. Galima pastebéti, kad priezasCiy pasiskirstymas per
metus yra gana netolygus.

Taip pat A. Navicko knygoje ,,Elektros energetikos sistemy patikimumas* nurodoma, jog
atlikus Lietuvos OL gedimy analize, paaiskéjo, kad vienas i$ labiausiai pazeidziamy elementy
yra atramos. O atlikus oro linijy gedimy intensyvumo A, priklausomybés nuo jy eksploatacijos
trukmes statistikos analizg¢, nustatyta, kad pirmaisiais deSimt eksploatacijos mety gedimy

intensyvumas A mazéja, taciau véliau stabilizuojasi.

Tyrimais nustatyta, kad:
e OL gedimy intensyvumo priklausomybé nuo eksploatacijos trukmés gerai atitinka

Veibulo skirstinj:

/1L = ALO (O,lt) oLl Tp PN1 (12)
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¢ia

¢ia

Mo — stacionarioji gedimy intensyvumo verté, apskai¢iuota deSimciai oro linijos

eksploatacijos mety;

o, — pasiskirstymo formos parametras.

e Vidutiné atkiirimo (taisymo) trukmé Tayig ir vidutiné planinio i§jungimo trukmeé Tpig
nepriklauso nuo eksploatacijos trukmés, bet kinta per metus.

e Atktrimo trukmes tankio funkcija fr,(ts) ir planinio remonto trukmés tankio funkcija

furpi(tpr) galima iSreiksti gama skirstiniu:

BY - —Btg-
frra(ta) = r@ ta(a D e=Fta; 1.3)
fLTpl(tpl) = % tpl(v_l) e_xtpl; (1.4)

I'(a), I'(v) — gama funkcijos.

Lenteléje 1.1 pateikiami elektros oro linijy patikimumo rodikliai, kurie bus naudojami

atliekant sudaryty transformatoriy pasto¢iy schemy patikimumo skai¢iavimus. I§ lentelgje 1.1

pateikiamy duomeny galima spresti, kad Zemos bei vidutinés jtampos oro linijos pazeidZiamos

daug dazniau, nei aukstos jtampos oro linijos.

1.1 lentelé. Elektros linijy patikimumo rodikliai

Linijos rasis | [tampa, KV A, kartais 100 T h n, kartais per Towie
km per metus metus
oL 0,4 10-25 2-5 - -
oL 6-10 15-20 5-12 0,2-0,5 10-30
oL 35 1-2,5 6-13 0,2-0,5 10-40
oL 110 0,5-2 7-18 0,5-3 15-50
oL 330 0,2-0,8 9-25 0,5-4 30-70
KL 0,4 5-20 8-24 - -
KL grunte 6-10 5-30 8-15 0,5-1 4-12
KL bloke 6-10 0,5-1 6-10 0,5-1 4-12
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1.2.2. Komutaciniy aparaty patikimumas

Aukstosios jtampos jungtuvy patikimumas labiausiai priklauso nuo darbo intensyvumo,
gamybos kokybés, eksploatacijos lygio bei montazo. A. Navicko knygoje ,,Elektros energetikos
sistemy patikimumas* atlikta jungtuvy gedimy analizés apzvalga rodo, kad 80 % jungtuvy genda
del mechaninés dalies ir tik 20 % dél elektrinés dalies gedimy. 33 % alyviniy jungtuvy genda del
pavary gedimo, 23 % - pramusus izoliatorius, 20 % - suirus lanko gesinimo kameroms. 27 %
oriniy jungtuvy genda sultizus izoliatoriams, 20 % - sugedus pavaroms ir valdymo jrangai, 20 %
- suirus lanko gesinimo kamerai. Vidutinis oriniy jungtuvy trumpyjy jungimy isjungimo resursas
- 10, alyviniy jungtuvy — 12. Apie 30 % jungtuvy genda iSjungiant trumpyjy jungimy sroves.
Tokiu atveju, apie 70 % trumpyjy jungimy jvyksta narveliy su alyviniais jungtuvais Synose ir
apie 20 % su oriniais jungtuvais Synose.

Jungtuvy atliekamy i§jungimy skaicius priklauso nuo prie jy prijungty jrenginiy
patikimumo ir prijungimo schemos. Statinés buklés jungtuvai gali sugesti operatyviyjy
perjungimy bei sugedusiy tinkly jrenginiy automatiniy iSjungimy metu. Jungtuvy gedimy
pasekmés gali buti jvairios. Dél trumpyjy jungimy jungtuvy narveliy Synose gali buti iSjungti
greta esantys jungtuvai, o dél Sios priezasties gali nutrikti elektros tiekimo grandinés. Suminj
jungtuvo gedimy intensyvuma Ay, atsizvelgiant j jo darbo specifikg ir prijungto jrenginio

patikimuma, galima iSreiksti taip:
/112 = AIS + /110 + Ala ; (15)

Cia Ay, Ay, 4y, — jungtuvy gedimy intensyvumai: statinés busenos, perjungiant grandines

operatyviai, automatiskai i§jungiant pazeisty elementy trumpuosius jungimus.

Praktiniuose skaiCiavimuose daznai priimama, kad A, = 0,14;, nes statinés biisenos
jungtuvai genda retai. Jungtuvy gedimy intensyvumag operatyviyjy perjungimy ir elementy

trumpyjy jungimy atvejais galima apskaiciuoti taip:

/11017 = flo 'NOP : (1-6)
A, = fi, i (1.7)

¢ia  fi, — santykinis jungtuvo gedimy daznis operatyviyjy perjungimy metu, Kuris yra lygus
jungtuvo gedimy, jvykusiy atlickant operacijas, ir bendro operacijy atlickamy jungtuvais

skaiCiaus santykiui;
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Nop —jungtuvu atlieckamy operacijy skai€ius per metus;

f1, — santykinis jungtuvo gedimy daznis jrenginiy trumpyjy jungimy i$jungimo metu lygus
jungtuvo gedimy, jvykusiy i§jungiant pazeistus jrenginius, ir bendro trumpyjy jungimy
automatiniy i§jungimy atlickamy jungtuvais skaiciaus santykiui;

Ai — jungtuvu i$jungiamo arba jjungiamo i-ojo tinklo elemento gedimy intensyvumas.

Dydziai A;, fi,, fi, nustatomi remiantis statistiniais steb¢jimais. Svarbu pazyméti, kad
daznis f; beveik atitinka jungtuvo gedimy intensyvumg A, kuris priklauso nuo to, ar juo
atliekamos automatinio kartotino jungimo operacijos. Vidutinés jungtuvy patikimumo

charakteristikos pateikiamos lenteléje 1.2.

1.2 lentelé. Jungtuvy patikimumo vidutiniai rodikliai

f1, Kartais f1,, Kartais per metus Towid, h per
Jungtuvas | Jtampa, kV Tavid, h
per metus Su AKJ Be AKJ metus
Alyviniai <35 0,006 - 0,01 14 20
Alyviniai 110 0,01 0,05 0,04 20 30
Dujiniai <35 0,01 - 0,02 16 20
Dujiniai 110 0,013 0,2 0,12 60 60
Oriniai 330 0,015 0,35 0,21 120 140

Jungtuvais atlickamy operacijy skaiCius Nop priklauso nuo perjungiamo jrenginio
paskirties. Linijiniy jungtuvy vidutinis metinis operacijy skaicius 10 — 15, transformatoriniy
jungtuvy -6 [1].

Jungtuvy gedimy intensyvumas laikui bégant kinta pagal Veibulo désnj. Pasiskirstymo
formos parametras oy Kinta nuo 0,5 iki 0,8, priklausomai nuo jungtuvo jrengimo Vietos
skirstykloje. Trumpikliy ir skirtuvy darbo patikimumas priklauso nuo ty paciy veiksniy kaip ir
jungtuvy.

Skirtuvy gedimai dazniausiai susij¢ su poveikio nebuvimu, kai neteka srove, o trumpikliy —
su savaiminiu jsijungimu. Skyrikliy mechaniniai ir elektriniai gedimai dazniausiai sukelia
trumpajj jungimg narvelyje. Lentel¢je 1.3 pateikiami skirtuvy, trumpikliy ir skyrikliy
patikimumo rodikliai.
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1.3 lentelé. Skyrikliy, trumpikliy ir skirtuvy patikimumo rodikliai

Irenginys A, kartais per metus Tavig, D Towid, h per metus

Skyriklis 0,015-0,045 2-4 8
110-220 kV trumpiklis 0,01-0,02 10-18 10
110-220 kV skirtuvas 0,015-0,06 10-18 10

1.2.3. Surinkimo Syny patikimumas

Pastociy skirstykly ir elektriniy surinkimo Syny patikimumo rodikliy vertés priklauso nuo

skirstyklos schemos, gedimy Synose, prijungty elektros linijy skaiciaus bei ilgio, taip pat

prijungty transformatoriy ir kity prie skirstyklos prijungty elektros jrenginiy skaiciaus. Vienos

surinkimo Syny sekcijos (prijungimo) pagrindinés gedimo priezastys yra Sios [1]:

Tiesioginis Syny sekcijos pazeidimas pramusus izoliacijg arba suirus; §yny sujungimo
su tinklo elementais kontakty pazeidimas; srovés arba jtampos matavimo
transformatoriy, vir§jitampiy ribotuvy, zaibosaugos jtaisy bei Syniniy skyrikliy gedimai,
sukeliantys trumpuosius jungimus $yny sekcijose.

Jungtuvy, prijungty prie Syny, gedimai, sukeliantys placios apimties avarijas.

Personalo klaidos, atliekant operatyvinius perjungimus.

Klaidingas surinkimo Syny relinés apsaugos veikimas.

Syny gesimas arba kitaip vienalaikis visiskas jtampos abiejose $yny sistemose dingimas

yra pati pavojingiausia avarija, kuri gali nutikti placiai naudojamoje dviejy Syny sistemos

skirstykloje. Tai gali jvykti tada, kai remontuojant vieng Syny sekcija sugenda kita, arba kai

elektros lankas perSoka i§ vienos sekcijos j kita, sugedus tarpS§yniniam jungtuvui. Syny

patikimumo rodikliai, kurie naudojami atlickant sudaryty transformatoriy pastoCiy schemy

patikimumo skai¢iavimus, pateikiami lentel¢je 1.4.

1.4 lentelé. Surinkimo §yny vieno prijungimo patikimumo rodikliai

/, kartais per n, kartais per
[tampa, kV Tavig, Tonid, h
metus metus
6; 10 0,01-0,05 2-7 0,2-0,5 2-4
35 0,01-0,025 2-8 0,2-0,5 2-4
110 0,005-0,015 3-9 0,3-1 3-5
330 0,008-0,048 5-10 0,5-2 5-10
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1.2.4. Transformatoriy patikimumas

Pagrindiniai transformatoriy ir autotransformatoriy gedimai susij¢ su technologiniais ir
konstrukciniais defektais, bei nepakankama komponenty, lemianciy jy izoliacines savybes,
kontrole.

Efektyviausi transformatoriy komponenty kontrolés metodai yra tokie: alyvos izoliacijos ir
daliniy i8lydziy matavimas, bei termoviziné kontrolé. Transformatoriai dazniausiai genda
didéjant vardinéms galioms ir jtampoms (nuo 1,5 % iki 7 %).

Transformatoriy gedimy statistiniy duomeny analizé leidzia padaryti Sias iSvadas [1]:

e Transformatoriy gedimy intensyvumag per metus galima laikyti pastoviu: Ar(?) = Ar =

const.

e Transformatoriy gedimy intensyvumo kitimas, ilgéjant eksploatacijos trukmei, gerai

apraSomas Veibulo skirstiniu:
AT(t) = ATo(O,lt)ocT_l; (18)
¢ia  Apy — gedimy intensyvumo verté, apskaiciuota desimciai eksploatacijos mety.
e Taisymo trukmés ir planinio i§jungimo trukmés pasiskirstymg atitinka gama skirstinys.
e Vidutiné transformatoriaus taisymo trukmé praktiskai nepriklauso nuo mety laiko ir
eksploatacijos trukmés.

Lentelégje 1.5 pateikti 10-330 kV galios, srovés ir jtampos transformatoriy gedimy

intensyvumo, taisymo trukmiy ir planiniy remonty parametrai.

1.5 lentelé. Transformatoriy patikimumo rodikliai

tampa, kv | Galia, MVA /, kartais per T h n, kartais per T, b
metus metus

6-10 10-80 0,012-0,082 60-100 0,25 10-15

35 10-80 0,008-0,02 60-100 0,3-0,7 25-30
110 10-80 0,009-0,025 90-150 0,3-1 30-40
110 >80 0,018-0,05 90-150 0,3-1 30-40
330 10-80 0,031-0,081 150-250 0,5-1,5 50-60
330 >80 0,049-0,089 150-250 0,5-1,5 50-60

22



1.3. Aukstos jtampos transformatoriy pastociy schemy patikimumo skaiciavimo

metodika

Kaip jau minéta ankSciau, prie§ pradedant skaiCiuoti pastotés schemos patikimumo
rodiklius, pirmiausia turi bati nustatytas skai¢iavimo tikslas, nes nuo to priklauso, koks
skai¢iavimo metodas bus panaudotas patikimumo analizei atlikti. Skirtingi metodai gali buti
panaudoti jvertinti skirtingy tipy pastociy bei jy schemy patikimumui. Taip pat patikimumo
rodikliy skai¢iavimo metodas pasirenkamas, atsizvelgiant ir j sistemos struktiirg bei apimtj,
elementy tarpusavio ryS§j ir galimyb¢ juos suremontuoti, eksploatavimo salygas, elementy
gedimo rasj, ir aplinkos jtaka.

Sistemy patikimumas gali biiti jvertinamas jvairiais patikimumo rodikliais, taciau
dazniausiai yra skaiCiuojama sistemos atitinkamos biiklés, pavyzdziui gedimo, tikimybe,
vidutiné trukmé ir daznis [6].

Pastoc¢iy schemy patikimumo charakteristikoms apskaiCiuoti paprastai taikomi tinkliniais
metodais pagrjsti analitiniai loginiai metodai, kurie paremti loginiy patikimumo schemy analize.
Vienas jy - Siame darbe taikoma gedimy medzio analizé.

Gedimy medis - tai vienas i$ kiekybiniy ir kokybiniy jrankiy, skirty modeliuoti ir vertinti
sistemos gedimus. Gedimy medziai placiai taikomi vertinant pramonés objekty patikimuma ir
saugumg bei kuriant jvairiy jrenginiy saugumo sistemas [9]. Taip pat sistemy gedimy medziy

analizé placiai taikoma ir daugeliui elektros skirstymo problemy jvertinimui.

1.3.1. Gedimy medzio analizé

Gedimy medZio analizé — tai sisteminé analizé, kai analizuoti pradedama nuo pirminiy
Ivykiy ir remiamasi grafy teorija. Medis susideda i§ vir§iiniy, lanky ir kamieno, jame néra uzdary
kontiiry. Gedimy medis — tai loginis medis, kurio lankai (briaunos) vaizduoja gedimy jvykius, o
vir§iinés — logines operacijas, susiejancias gedimy priezas¢iy jvykius su paciy gedimy jvykiais
[1].

Sistemy gedimo medziai yra sudaromi i§ baziniy jvykiy, loginiy jung¢iy bei baigiamojo
jvykio. Baigiamasis jvykis apibiidina Visos Sistemos gedima, kuris yra iSreiSkiamas bazinius
jvykius sujungus loginémis jungtimis. Loginés jungtys dazniausiai nusakomos naudojamais
loginiais operatoriais: IR, ARBA bei NE. Baziniai jvykiai — tai komponenty gedimai arba, kitaip,

jvykiai, kuriems jvykus sistema gali sugesti.
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Gedimy medis sudaromas pradedant nuo baigiamojo (galutinio) jvykio, leidZiantis i
virSaus 1 apacig. Gedimy medzio loginéje schemoje posistemiy gedimai vaizduojami
staciakampiais, o elementy gedimai — apskritimais.

Apskaiciuojant sudétingy sistemy patikimumga daznai pravartu rasti minimaliuosius kelius
arba minimaliuosius pjuvius (angl. k. minimal cut sets) [1,4]. Gedimy medis padeda rasti
minimaliuosius kelius ir pjavius, bei sudaryti uzdavinio sprendimo algoritmg. Sudarant
sprendinio algoritmg atsizvelgiama j tai, kad, leidziantis nuo galutinio mazgo Zemyn ir praeinant
pro mazga IR, padidéja elementy skaiCius pjuvyje, o praeinant pro mazga ARBA — pjiiviy
skaicius [1].

Apibendrintas sistemos gedimy medzio sudarymas susideda i8 trijy daliy [2]:

e Preliminarios analizés;

e Specifikacijy nustatymo;

e Sudarymo.

Preliminari analiz¢ susideda is:

e Sistemos skaidymo;

o Komponenty identifikavimo;

e Komponenty gedimy rezimy nusakymo;

e Sistemos sudarymo pagal identifikuotus komponentus.

Specifikacijy nustatymas susideda is:
¢ Ribiniy salygy nustatymo;

e FEtapy nustatymo;

e Hipoteziy apibréZimo;

e Pradiniy salygy nustatymo.
Sudarymas susideda i8:

e Nepageidaujamo jvykio nusakymo;
e [vykiy iSskaidymo;

e Sudarymo pabaigos.

Pagrindiniai sistemos biiseny ir jungCiy Zyméjimai pateikti 1.6 lenteléje.

24



1.6 lentelé. Gedimy medziuose naudojami Zyméjimai

Zyméjimas ReikSmes

Bazinis jvykis A

Baigiamasis jvykis T

Jungtis IR

Jungtis ARBA

>PDDEHG

Perdavimo jungtis

Lenteléje 1.6 pavaizduota perdavimo jungtis parodo, kad jvykis yra nukeliamas j kitg
gedimo medZio vieta ir nuo $ios vietos yra tesiamas toliau. Sig jungtj patogu naudoti tada, kai
reikia sudaryti didelés sistemos gedimy medj. Pasinaudojus Sia jungtimi, dalj gedimo medzio
galima perkelti | kita vietg ir taip sutrumpinti pagrindinj gedimy medj. Naudojamos dviejy tipy
perdavimo jungtys — pirmoji yra jéjimas, o antroji i$¢jimas.

Sudarant gedimy med;j labai svarbu zinoti, kas ir kada gali nutikti sistemai. Kad bty
jmanoma kuo aiskiau suprasti apie sistemos gedimg, baziniai jvykiai turi detaliai atspindéti
sistemos jrenginiy gedimg. Kaip jau minéta anksciau, gedimy medis sudaromas nuo virsaus, tai
yra, baigiamojo jvykio zemyn baziniy jvykiy link, daznai naudojant tarpinius jvykius, kurie
apibudina sistemos gedimo stadijas. Sudarant gedimy medzius rekomenduojama mazinti jvykio
apibrézimo abstraktumg ir dalinti jvykius j elementaresnius jvykius, nustatyti jvykius, galin¢ius
jvykti dél keliy skirtingy priezaséiy, nustatyti tas jvykio priezastis, poromis susieti priezastinius
jvykius su ,,neapsaugotais veiksmais® ir tiksliai nustatyti gedimo jvykio jrenginius [6].

Taip pat egzistuoja rekomendacijos, padedanc¢ios sukurti gedimy medj. Jei normaly
jrenginio veikima galima apraSyti gedimy seka, tada manoma, kad jrenginys veikia normaliai.
Plétojant gedimy medj zemyn, pradzioje apraSomi visi jvykiai, jeinantys | konkreCig jungtj.
Gedimo jvykiai, kurie sujungiami jungtimis, visada turi buti tinkamai apibrézti. Taip pat jungtj
jungiant su kita jungtimi, turi bati naudojami tarpiniai jvykiai. Pirmoji rekomendacija uztikrina,
kad gedimy medis bus koherentiSskas, 0 kitos padeda suprasti sistemos scenarijy vystymosi

logika.
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1.3 pav. Gedimy medis su viena logine IR jungtimi

Gedimy medzio modelyje su viena logine IR jungtimi, pavaizduotame paveiksle 1.3,
baigiamasis jvykis T jvyksta tik tada, kai visi baziniai jvykiai Al, A2, ..., An jvyksta tuo pat
metu.

Daroma prielaida, kad baziniai jvykiai yra nepriklausomi vienas nuo kito. Tikimybé, kad
baigiamasis jvykis T nejvyks Qo(t), gali bati nustatoma tiesiogiai atlickant algebring operacija.
Laikoma, kad Aj(t) reiskia, kad bazinis jvykis A;j nutriiksta laiku t; i=1, 2, ..., n. Laikoma, kad R
nusako jvykio tikimybe.

Qo(®) =R(A;:(®) NA,(D) N ..n A, (1)) = R(A1(D)) - R(A,(®)) - R(A4n (1)) = q1.(t) - q2() -
“qn(t) = [T @ ()

T
1.4 pav. Gedimy medis su viena logine ARBA jungtimi

Gedimy medzio modelyje su viena logine ARBA jungtimi, pavaizduotame paveiksle 1.4,

baigiamasis jvykis T jvyksta tada, kai jvyksta bent vienas bazinis jvykis Al, A2, ..., An.
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Daroma prielaida, kad baziniai jvykiai yra nepriklausomi vienas nuo kito. Laikoma, kad
Aj(t) reiskia, kad bazinis jvykis jvyksta laiku t ir Aj(t)* reiskia, kad bazinis jvykis nejvyksta laiku
t. Sios lygtys gali biiti iSreikstos Bilio algebroje.

RMA;(®OD=1-R(4®) =1—¢q;(t)i=1,2,..,n;

Qo) =R(A1 (D) VA,(D VU ..UA,([D))=1-R(A; )" NA@®) N..NnA4,D) =1—
—R(A1()) - R(A2(0)") - R(An(©)") = 1 = [Iiz1(1 — qi ()

1.3.2. Monte - Karlo metodas

Sudétingy sistemy patikimumo rodikliams apskai¢iuoti gali buti taikomi ir analitinis, ir
sistemos veikimo skaitmeninis imitavimo, kitaip, Monte - Karlo metodas. Daugumos taikomyjy
uzdaviniy sprendimui yra naudojami jvairis analitiniai metodai, bet tik nedidelé dalis uzdaviniy
yra sprendziami skaitmeninio imitavimo metodais. Viena priezasciy, kodél imitaciniai modeliai
yra naudojami gana retai - tai laiko sgnaudos, reikalingos rezultatui gauti. Tuo tarpu,
skai¢iavimus atliekant analitiniais metodais, rezultatus, leidZiancius priimti atitinkamus
sprendimus, galima gauti gana greitai.

Imitacinio modeliavimo metodai jvairiy sistemy funkcionavimui tirti taikomi, nes galima
gauti informatyvesng patikimumo rodikliy aib¢ nei Sistemy analiz¢ atliekant analitiniais
metodais.

Taikant analitinius metodus, sistema aprasoma matematiniu modeliu, kuriuo remiantis yra
apskaiciuojami patikimumo rodikliai, atliekant tiesioginius skaitinius sprendinius. Deja, norint
apraSyti sistema analitiniais modeliais, daZnai bitina daryti tam tikras prielaidas, kad modelis
tapty paprastesnis, o tai mazina rezultato tiksluma [1].

Monte — Karlo metodo taikymas suteikia galimybe iStirti visas jmanomas sistemos biisenas
nestacionariuoju rezimu. Taikant §j statistinj metoda, sistemy veikimas yra apraSomas
matematiniais modeliais [10]. Anks¢iau S$is metodas buvo taikomas ribotai dél dideliy
skai¢iavimo apim¢iy bei butinumo sudaryti matematinj modelj, taCiau nuolat tobuléjant
skaiCiavimo technikai bei programinei jrangai, Siuo metu atlikti patikimumo analiz¢ Monte —
Karlo metodu yra ganétinai paprasta.

Taikant Monte - Karlo metodg, modeliuojamos galimos elementy blsenos ir
apskaiCiuojami sistemos patikimumo rodikliai. Elementy baseny aibé sudaroma i§ daugybés
skaiCiy, kuriy pasiskirstymo funkcija F yra zinoma, ir kurie tenkina elemento veikimo arba

gedimo salyga [11]. Uzdavinj galima supaprastinti naudojant skaiciy aibe, Kkuri tolygiai
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pasiskirsciusi nuo 0 iki 1. Skaiciy, atsitiktinai parinktg 1§ Sios aibés, galima lengvai pakeisti |
skaiciy, apibiidinamg elemento veikimo iki gedimo trukmés pasiskirstymo funkcija [1].

Atsitiktiniy dydziy generavimui yra sukurta daug jvairiy metody. Siuos dydZius galima
generuoti naudojant skirtingas programas ir funkcijas jose: programoje ,,Pascal procedirg
RANDOMMIZE ir funkcija RANDOM (n), programoje ,,Excel* funkcija RANBETWEEN, o
programoje ,,Mathcad* funkcijas RUNIF (n, a, b), bei REXP (n). Elektros sistemy modeliavimui
paprastai naudojami Veibulo ir eksponentinis skirstiniai.

Imitaciniam modeliavimui daZniausiai taikomas biuseny modeliavimo metodas, kai
analizuojamos sistemos biisenos nustatomos pagal sistemos elementy biisenas, gautas skaitinio
eksperimento metu [10]. Skaitinio eksperimentavimo procediiros paremtos prielaida, kad
kiekvieno sistemos elemento biisena gali buti nustatyta panaudojant intervale (0, 1) tolygiai
pasiskirs¢iusius atsitiktinius dydzius [1].

Kiekvienas sistemos i-asis elementas X; yra apibiidinamas dviejy ar daugiau biiseny
modeliu. Dviejy biiseny modelio atveju elemento gedimo tikimybé bus lygi jrenginio
neparengties koeficientui K,,;. Taip pat yra daroma prielaida, kad jrenginio priverstinés prastovos
yra nepriklausomi jvykiai. Sistemos, kuri susideda i$ n jrenginiy (generatoriy, perdavimo linijy,
galios transformatoriy ir kita) blisena, gali buti iSreiSkiama vektoriumi S = (Sy, Sy, ..., Si, ..., Sp).
Cia S; - i-0jo sistemos elemento biisena.

A. Navicko knygoje ,Elektros energetikos sistemy patikimumas®“ nurodoma, kad
pagrindiniai Zingsniai sistemos patikimumui nustatyti skaitinio eksperimentavimo metodu yra
tokie:

1. Kiekvienam i-ajam sistemos elementui generuojamas atsitiktinis tolygiai pasiskirstes

dydis U;.

2. Nustatoma sistemos i-ojo elemento busena: 0 (elementas veikia), jei U; > K,,; arba 1
(elementas neveikia), jei Ui < K. Sioje israiskoje K, yra i-ojo elemento neparengties
koeficientas.

3. Sistemos biisenos vektorius S gaunamas visiems sistemos elementams atlikus 2-3ji
zingsnj.

4. Remiantis vektoriumi S, nustatoma sistemos biisena.

5. Kartojant 1 - 4 zingsnius tikslinami sistemos patikimumo koeficienty jverciai tol, kol
jvykdomas nustatytas skai¢iavimy nutraukimo kriterijus.

Svarbu atkreipti démesj | tai, kad norint gauti sistemos, sudarytos i§ labai patikimy

jrenginiy, patikimumo jvertj, yra reikalingas didelis sistemos imitavimy skaicius ir tai yra vienas

svarbiausiy imitacinio modeliavimo tritkumy.
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Veiksmai, naudojami elektros sistemos patikimui vertinti, gali biiti trumpai apibudinti taip
[1]:

1. Zinant fizing sistemos schema yra sudaroma patikimumo loginé schema ar biiseny
diagrama.

2. Sudaromos lygtys, aprasancios sistemos biuisenas.

3. Nurodoma pradiné kiekvieno sistemos elemento biisena. Bendruoju atveju laikoma, kad
pradiniu momentu visi sistemos jrenginiai veikia.

4. Kiekvienam jrenginiui generuojama basenos, kurioje jis tuo metu yra, trukmé. Tai
atliekama tolygiai intervale (0, 1), generuojant pasiskirs¢iusj atsitiktinj dydj ir jj
transformuojant j bisenos trukmg¢. Pavyzdziui, biisenos trukmé pasiskirs¢iusi pagal

eksponentinj désnj. Tuomet buisenos trukmé gaunama panaudojus tokig iSraiska:
T, = ——InU;; (1.9)

Cia U; — tolygiai pasiskirstes atsitiktinis dydis i§ intervalo (0, 1) i-ajam sistemos
elementui. Jei elementas veikia, tuomet 4; yra i-ojo sistemos elemento gedimy
daznis. Jei elementas sugedes, tuomet J; yra i-0jo sistemos elemento taisymy

daznis.

5. Ketvirtasis zingsnis kartojamas tol, kol uzpildomas tiriamas laiko intervalas (dazniausiai
tai vieny mety laiko intervalas) ir i§saugoma visu jrenginiy biiseny trukmiy informacija.
Naudojant $iuos duomenis, gaunami chronologiniai sistemos jrenginiy buseny kitimo
procesai.

6. Chronologinis sistemos biiseny kitimo procesas nustatytame laiko intervale sudaromas
sujungiant visy jrenginiy biiseny kitimy procesus.

7. Atlieckama kiekvienos skirtingos sistemos biisenos analizé siekiant gauti sistemos
patikimumo rodiklius.

8. Skaitmeniniai eksperimentai kartojami n karty, atlickant 4 — 7 punktuose nurodytus
veiksmus, tol kol jvykdoma skai¢iavimy tikslumo sglyga.

Neparengties koeficiento ir kity patikimumo rodikliy skaiiavimams atlikti gali biiti

taikomas nuoseklaus eksperimentavimo metodas, panaudojant jvairiy biiseny trukmiy

pasiskirstymo funkcijas.
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1.4. Aukstos jtampos transformatoriy pastociy tipinés schemos ir jy patikimumas

Paprastai 35 — 330 kV transformatoriy pastoc¢iy patikimumas nustatomas remiantis tokiais

patikimumo rodikliais:

e Visos pastotés arba jos dalies gedimo tikimybe — Q;

e Sistemos gedimy intensyvumu — Ay;

¢ vidutiniu vartotojy (apkrovos) atjungimy dazniu (TOF) — fayig;

e vidutiniu tranzito nutraukimy dazniu — fryig;

e vidutine schemos ar vartotojy maitinimo atktirimo trukme (MTTR) — Tavid;

e santykine maitinimo nutraukimo trukme — qay;

e vidutine tranzito atktirimo trukme — Tyig

Kaip jau minéta anks¢iau, apskai¢iuojant pasto¢iy schemy patikimumo rodiklius, reikia

nagrinéti ganétinai sudétingas ir nuolat besikei¢iancias sistemas, kurios susideda i$ didelio

skaiCiaus jungtuvy, skyrikliy, S§yny, srovés bei jtampos transformatoriy, elektros linijy, kartais

generatoriy ir galios transformatoriy. Skai¢iavimy metu reikia jvertinti normalaus darbo ir

avariniy bei Kkartais planiniy remonty biisenas, taip pat operatyviyjy perjungimy jtakg avarijy

likvidavimo trukmei [12]. Rekomenduojama atkreipti démes;j ir j jungtuvy gedimy jvairove. Jei

trumpyjy jungimy jungiamosiose elektros linijose arba pastotés Synose neatjungia arciausiai

avarijos esantys jungtuvai, tuomet avarija iSsiple¢ia, o jos pasekmés biina gana sunkios [13].

Visa tai padidina patikimumo skai¢iavimo apimtis. Dazniausiai yra lyginami alternatyvis

pastoc¢iy schemy variantai.

1.7 lentelé. 110 — 330 kV pastociy patikimumo rodikliai

Schemos pavadinimas favias M | Fryieo M™ | Tavia, N | Trvigs b | Q107 | Q207 Jungtl'lvq
skai¢ius
AtsiSakojanti be jungties 0,018 0,045 5,76 521 1,19 2,67 -
AtsiSakojanti tiltelio su jungtuvais 0,017 0,044 6,55 5,15 1,28 2,58 3
Synos - transformatoriai 0,011 0,022 5,42 5,08 0,69 1,27 8
Su viena sekc. ir apéjimo Synomis | 0,022 0,019 7,82 10,5 1,95 2,27 7
Su dviguba ir apéjimo Synomis 0,021 0,019 7,74 10,4 1,85 2,25 8
Synos - linija 0,01 0,021 | 544 | 513 | 062 | 1,22 4
kombinuoto kvadrato 0,01 0,021 5,15 5,09 0,58 1,22 4
daugiakampio 0,009 0,022 5,41 5,03 0,55 1,35 6
pusantro jungtuvo 0,008 0,023 5,41 4,85 0,5 1,27 9
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1.6 pav. Pastotés daugiakampio schema
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1.8 pav. Pastotés mazginé schema

Pagal A. Navicko knygoje ,,Elektros energetikos sistemy patikimumas* atliktg skai¢iavimy
analize, kurios rezultatai yra gauti remiantis loginiy lenteliy metodu ir pateikti lenteléje 1.7,
nustatyta, kad:

1. Pagal daugel; rodikliy maZiausiai patikimos yra schemos, sudarytos i§ dvigubos ir
viengubos sekcionuotos Syny sistemos bei apeinamyjy Syny sistemos. Kadangi dalis §io
darbo tikslo yra pateikti pasitilymus, kaip padidinti Lietuvoje naudojamy aukstos

schemos,

jtampos transformatoriy pastoCiy schemy patikimumg, tai Sio tipo
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atsizvelgiant | jau atlikta analize, dé¢l mazy patikimumo rodikliy darbe analizuojamos
nebus.

2. Patikimos ir pigiausios yra Syny ir linijos bei kombinuoto kvadrato schemos. Jos daug
pigesnés, palyginus jas su schemomis, sudarytomis i$ surinkimo Syny.

3. Pacios patikimiausios yra dviejy transformatoriy, daugiakampio (1.6 paveikslas) ir
pusantro jungtuvo (1.5 paveikslas) schemos, taciau kai elektros linijy yra ne daugiau
kaip keturios, $ios schemos nedaug patikimesnés uz antrame punkte paminétas schemas,
be to yra gana brangios.

4. Daugeliui svarbiy elektros energetikos sistemos mazgy, kai prijungimy yra ne daugiau
kaip $esi, rekomenduojama naudoti kombinuoto kvadrato bei Syny ir linijos schemas,
kaip gana patikimas ir ekonomiskas.

Siame darbe bus nagrin¢jamos daugiakampio su keturiais jungtuvais ir pusantro jungtuvo
schemos, kurios plac¢iausiai naudojamos 330 kV jtampos transformatoriy pastotése, bei tranzitiné
(1.7 paveikslas) ir mazginé (1.8 paveikslas) schemos, kurios placiausiai taikomos 110 kV
jtampos transformatoriy pastotése. Sios schemos analizei pasirinktos dél didelio savo

patikimumo.

1.4.1. Transformatoriy pastotés pusantro jungtuvo schema

Pastotés pusantro jungtuvo schema yra naudojama jau kelis deSimtmecius ir taikoma tose
pastotése, kuriose turi buti uztikrintas didelis patikimumas. Pagrindiniai pusantro jungtuvo
schemos privalumai pasireiSkia schemos komponenty gedimy ir remonto sglygomis. Gedimas,
atsirades vienoje i$ Syny, nesukelia energijos nutraukimo nei vienai linijai, prie kuriy prijungtos
apkrovos. Atliekami remonto darbai vienoje i§ Syny netrukdo uZtikrinti elektros energijos
tiekimg visoms apkrovos linijoms. Apkrovos linijos gedimo atveju atjungiama tik §i linija,
nesukeliant energijos nutraukimo kitai veikianciai apkrovos linijjai. Kiti pusantro jungtuvo
schemos privalumai yra lengvai atliekamas jos iSplétimas ir tinkamumas visoms jtampoms. Visi
Sie privalumai i$skiria pusantro jungtuvo schema i$ kity ir uztikrina jos panaudojimg pastotése,
Kuriose itin svarbus patikimumas ir darbo lankstumas. Svarbu paminéti tai, kad pusantro
jungtuvo schemos reliné apsauga yra sudétinga, ir kai j schemos sudét] jtraukiama daugiau

jungtuvy, didéja jos kaina.
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Syna 1 Syna 2

Linija A Linijjaa

J1 J2 J3

J4 J5 Je

Linija b Linija B

1.9 pav. Supaprastinta keturiy linijy pusantro jungtuvo schema

Supaprastinta keturiy linijy pusantro jungtuvo schema pateikta 1.9 paveiksle. Papras¢iausia
pusantro jungtuvo schema yra sudaryta i$ dviejy daliy, tarpusavyje sujungty Synomis. Kiekviena
dalis sudaryta i§ trijy jungtuvy ir dviejy elektros linijy. Paveiksle 1.9 A ir B yra energijos tiekimo
(maitinimo) linijos, 0 a ir b — apkrovy linijos. Sioje schemoje antras jungtuvas J2 skirtas atskirti
linijas A ir a nuo likusios sistemos, jei jose atsiranda gedimas. Si schema vadinama pusantro
jungtuvo dél to, kad kiekvienos linijos apsaugai skiriama po vieng ir tariamai puse, tarp dviejy
linijy esancio, jungtuvo.

Schemai veikiant normaliu rezimu visi jungtuvai yra jjungti. Abi Synos maitinamos vienu
metu. Laikoma, kad vienos linijos galios, maitinancios schemg, pakanka uztikrinti reikiama
galios kiekj apkrovoms, prijungtoms prie i§ schemos iSeinanciy linijy. Sugedus bet kuriam
jungtuvui yra atjungiami du arCiausiai, i§ abiejy pusiy, sugedusiam esantys jungtuvai. Po to
sugedes jungtuvas, atjungiant gretimus skyriklius, yra izoliuojamas nuo sistemos. O tada yra
jjungiami du prie§ tai atjungti jungtuvai. Pastotés schema pertvarkoma taip, kad sugedgs
komponentas yra izoliuojamas, o energijos srauto tiekimas uztikrinamas kuo didesniam apkrovy

linijy skaiciui.

1.4.2. Transformatoriy pastotés daugiakampio su keturiais jungtuvais schema

Aukstosios jtampos tinkle (330 kV) yra naudojamos daugiakampio tipo pastotés.
Patikimumo skaic¢iavimams darbe naudojama supaprastinta daugiakampio su keturiais jungtuvais

schema pateikiama 1.10 paveiksle. Sioje schemoje aukstosios jtampos skirstykla yra maitinama

aukstosios jtampos linijomis A ir B. Kadangi visos valdymo operacijos tokio tipo pastotése
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atlieckamos i$jungiant po du jungtuvus, tod¢l Cia reikalinga sudétinga valdymo ir relinés apsaugos
aparatiira [14]. Normalaus darbo rezimu visi skyrikliai ir jungtuvai jjungti.

Pavyzdziui, jvykus gedimui linijoje b, vienu metu yra i§jungiami jungtuvai J3 ir J4. Sio
tipo pastoté yra labai patikima, nes bet kuris jungtuvas gali bati remontuojamas neatjungiant

linijy ar transformatoriy.

Syna 1 Syna 2

Linija a

J1 J2

Linija A Linija B
- EEE—
J3 J4

Linija b

1.10 pav. Supaprastinta daugiakampio su keturiais jungtuvais schema

1.4.3. Transformatoriy pastotés tranzitiné schema

Tranzitiné 110 KV pastotés schema yra naudojama tada, kai i$ vienos linijos ] kitg galios
srautas teka per pastote ir dalis srauto patenka j pastotés apkrovas [14]. Patikimumo
skai¢iavimams darbe naudojama supaprastinta tranzitiné perdavimo tinklo pastotés schema
pateikiama 1.11 paveiksle. Normaliu darbo rezimu visi pastotéje esantys jungtuvai ir skyrikliai
jungti.

Jei vienoje linijoje dingsta jtampa, ji yra atjungiama jungtuvu J1 arba J2, o apkrovos toliau
maitinamos i§ kitos linijos. Taciau, jei viena linija yra spinduliné (jos gale néra maitinimo
Saltinio, o tik vartotojai), dél gedimo pastotéje §i linija netenka maitinimo. Schema naudojama,
kai yra reikalingas didelis pastotés patikimumas maitinant svarbius vartotojus [15]. Lyginant su
blokinés pastotés schema, §i pastoté yra kur kas brangesné dél naudojamo didesnio komutaciniy

aparaty skaiciaus.
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Linija A - — Linija B

J1 J2
) J5 .
Syna 1 Syna 2
J3 Ja
Linija a Linija b

Y y

1.11 pav. Supaprastinta tranzitiné pastotés schema
1.4.4. Transformatoriy pastotés Mazginé su dvigubomis Synomis schema

Mazginé 110 kV pastotés su dvigubomis Synomis schema naudojama tada, kai pastote su
sistema jungia daug linijy ir maitinimas turi bati labai patikimas [14]. Patikimumo
skai¢iavimams darbe naudojama supaprastinta mazginé pastotés su dvigubomis Synomis schema
pateikiama 1.12 paveiksle. Pastoté gali dirbti su viena Syny sistema, todél vienoms Synoms
sugedus, visos linijos perjungiamos j kitas Synas ir tinklas vél veikia. Tai aktualu, jei prie Syny
prijungta spinduliné¢ 110 kV linija, neturinti kito maitinimo tasko. Sugedus jungtuvui, prie jo
prijungta linija liecka be maitinimo. Normaliu darbo rezimu dalis linijy biina prijungta prie
vienos, o dalis - prie kitos Syny sistemos. Pavyzdziui, jjungta J1, S1, J2, S3; prie 1 Synos

prijungta A ir a linijos, o B ir b linijos prie 2 Synos; jjungta J3, S6, J4, S8.

Syna 2 @
Syna 1 I

w ST\ s2 s3 P\ s )W s5 \ s6 3

J1 J2 J3 Ja

S7 S8

N
J*—li

Linija a Linija A Linija B Linija b
y Y y y

1.12 pav. Supaprastinta mazginé pastotés su dvigubomis Synomis schema
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2. METODINE DALIS

Siame darbe auks$tos jtampos transformatoriy pastoGiy schemy patikimumas yra
analizuojamas naudojantis dvejomis skirtingomis kompiuterinémis programomis - ,,Arbre
Analyste” ir ,,OpenFTA®. Abi Sios programos Yyra skirtos atlikti patikimumo analizg, remiantis
gedimy medzio metodu. Keturiems pasirinktiems transformatoriy pastoCiy schemy tipams:
pusantro jungtuvo, daugiakampio su keturiais jungtuvais, tranzitinei bei mazginei, patikimumo
analizé bus atlikta, remiantis gedimy medzio ir Monte — Karlo metodais.

Kompiuterinémis programomis ,,Arbre Analyste” ir ,,OpenFTA“ gauti modeliavimo
rezultatai bus palyginami tarpusavyje ir nustatomas sudaryty modeliy bei gauty rezultaty
tikslumas. Visy tipy schemy patikimumui nustatyti yra naudojamos tokios pacios pradiniy
(jvesties) duomeny, tai yra, jrenginiy patikimumo rodikliy vertés. Sios rodikliy vertés darbe
parinktos, atsizvelgiant j Lietuvoje naudojamy transformatoriy pasto¢iy jrenginiy patikimumo
rodikliy vertes. Taigi modeliavimo procese naudojamos patikimumo rodikliy vertés yra lygios
arba artimos realioms, statistiniu biidu surinktoms, Lietuvoje naudojamy jrenginiy patikimumo
rodikliy vertéms. Darbe atlickant modeliavimg daroma prielaida, kad apsaugos ir valdymo
sistemy, bei rezerviniy energijos Saltiniy patikimumas yra 100 %. Nors $§iy komponenty
patikimumas svarbus, atliekant transformatoriy pastotés patikimumo analize, taciau, kaip jau
minéta, darbe jis nevertinamas. Siy komponenty patikimumas nevertinamas dél to, kad $io darbo
tikslas yra orientuotas tik j transformatoriy pasto¢iy schemy patikimumo analiz¢ bei | tai, kad Siy

komponenty jtakos pasto¢iy schemy patikimumui jvertinimas stipriai padidinty darbo apimt;.

2.1 AukStos jtampos transformatoriy pastociy schemy patikimumo modeliavimo

priemonés

2.1.1 Kompiuteriné programa ,,Arbre Analyste “

,Arbre Analyste yra nemokamas atviro kodo, taCiau galingas programinés jrangos
paketas, skirtas atlikti patikimumo analize. Naudojantis $ia programa galima atlikti skirtingais
patikimumo rodikliais, tokiais kaip gedimo tikimybé, gedimy intensyvumas, vidutinis atjungimy
daznis, vidutine atkiirimo trukme ar vidutiné darbo iki gedimo trukme, paremtus skai¢iavimus.
Programoje ,,Arbre Analyste® baziniy jvykiy patikimumo duomenys yra jvedami vartotojo ir
laikomi modelio faile.
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Gedimy medis programa ,,Arbre Analyste” yra sukuriamas gedimy medzio redaktoriuje,
gedimy medzio dialogo lange (paveikslas 2.1). Gedimy medis bus sukurtas gedimy medZzio

dialogo lange, pasirenkant tinkamus jvykius ir loginius operatorius.

File Edtion Pages Zoom Data Calculaions Addons Help

I

Galios srautas neteka pro antra jungtuvg

Galios srautas neteka j antra jungtug Atjungtas antras jungtuvas

Trumpasis jungimas antroje Synoje Galios srautas neteka j antra 3yna

&
Cs

2 (o0] 460 of| | efle]

Galios srautas neteka pro ketvirta jungtuva

+ [Pag|P23:[pag| Pag| Pag| Pag] Pag| Pags Pag:[Pag [Pa

2.1 pav. Programos ,,Arbre Analyste“ darbo langas

2.1.2 Kompiuteriné programa ,, OpenFTA “

,»OpenFTA* yra nekomerciné kompiuteriné programa, skirta vertinti gedimy medj ir
skai¢iuoti baigiamojo jvykio tikimybe. Si programa vertina sistemos gedimy medj, pasitelkdama
minimaliyjy pjiviy metodg. Kitaip nei programa ,,Arbre Analyste®, $i programa skaiciuoja tik
sistemos gedimo tikimybe ir neskaiciuoja tokiy schemos patikimumo rodikliy, kaip gedimy
intensyvumas, vidutinis atjungimy daznis, vidutiné atktirimo trukmé ar vidutiné darbo iki gedimo
trukmé. Sudarant gedimy medj, kaip ir programoje ,,Arbre Analyste®, galima pasirinkti jvykio
tipg (bazinis, tarpinis), jungtis (IR, ARBA), kurios sujungia jvykius tarpusavyje, bei baziniams
jvykiams priskirti tikimybes. Programos darbo lango pavyzdys pateiktas 2.2 paveiksle.

Programa ,,OpenFTA® pagal nutylé¢jima visada skaiCiuoja pirmuosius du lygties lygius
(angl. k. terms). Programos naudojamas algoritmas skaiciuoja pakankamai tiksliai, priklausomai
nuo pasirenkamo Kkriterijaus. Pagrindinis programos ,,OpenFTA® privalumas, lyginant jg su
ank3cCiau aptarta programa ,,Arbre Analyste®, yra tas, kad §i programa suteikia galimybg sistemos
patikimuma jvertinti naudojant Monte - Karlo, kitaip, skaitmenin] sistemos veikimo imitavimo

metoda.
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2.2 pav. Programos ,,OpenFTA* darbo langas

2.1.3 Paprasto modelio sudarymas su programa ,, Arbre Analyste

Generatorius
Syna
Jungtuvas
Apkrova

2.3 pav. Paprastos radialinés pastotés schema

Paveiksle 2.3 pavaizduota sistema susideda i§ keturiy komponenty. Generatorius ir
jungtuvas yra prijungti tiesiai prie §ynos, o apkrova su jungtuvu sujungta nuosekliai. Laikoma,

kad generatorius veikia idealiai. Paveiksle 2.4 pateikiamas schemos gedimy medis.
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Baigiamasis jvykis

Energijos tiekimo nutraukimas apkrovai

T

P198 P200
Atjungtas jungtuvas Galios srautas neteka | jungtuva
E201 P202
Trumpasis jungimas jungtuve Galios srautas neteka pro 3yng
[
A=None
E203

Trumpasis jungimas Synoje

A=None
2.4 pav. Paprastos radialinés pastotés schemos gedimy medzio modelis programos ,,Arbre

Analyste* aplinkoje

Baigiamasis jvykis yra nusakomas kaip energijos tiekimo nutraukimas apkrovai. Energija |
apkrova gali nepatekti dél to, kad atjungtas jungtuvas, arba dél to, kad energija néra tiekiama iki
jungtuvo, kas gali atsitikti dél trumpojo jungimo arba gedimo Synoje. Norint jvertinti kiekvieng
sistemos komponenta, reikia sekti energijos tek¢jimo kryptimi. Visiems iSdéstytiems
komponentams taikomas pataisomasis modelis. Siam modeliui reikalingi parametrai yra
vidutinis gedimy intensyvumas ir vidutiné atkairimo trukmé (MTTR). Sie parametrai gaunami is
statistikos duomeny Saltiniy.

Programoje ,,Arbre Analyste yra apskai¢iuojama gedimo tikimybé, gedimy intensyvumas,
vidutinis atjungimy daznis (TOF), vidutiné atkarimo trukmé (MTTR) bei santykiné maitinimo
nutraukimo trukmé. Remonty daznis gali biiti nusakomas gedimy intensyvumu, o remonto laikas
- vidutine atk@irimo trukme.

Svarbu atkreipti démesj | tai, kad jvesties duomenys naudojami sistemos stabilumui
nustatyti, yra gaunami i§ jvairiy Saltiniy. Modeliavimo tikslas yra numatyti sistemoje ateityje
Ivyksian¢ius gedimus, remiantis surinkta informacija ir Ziniomis praeityje. Taciau yra gana

sunku patikrinti i$ skirtingy Saltiniy surinktos informacijos tiksluma.
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2.1.4 Paprasto modelio sudarymas su programa ,, OpenFTA “

Paveiksle 2.5 pateikiamas programos ,,OpenFTA* aplinkoje sudarytas pries tai nagrinéto
pavyzdzio schemos gedimy medis.

Baiglhvyk

Energijos tiekimo
nutraukimas apkrovai

1

a | b

Galios srautas neteka |

Ajungtas jungtuvas jungtuva

c

_ Galios srautas neteka
Trumpasis pro $yng
jungimas

jungtuve

Trumpasis
jungimas $ynoje

2.5 pav. Paprastos radialinés pastotés schemos gedimy medzio modelis programos ,,OpenFTA*

aplinkoje

Programoje ,,OpenFTA* visiems iSdéstytiems komponentams yra taikomas pataisomasis
modelis. Norint jvertinti sistemos patikimumg, pirmiausia programos lange sukuriamas
nagrin¢jamos schemos gedimy medis, programos jrankiy juostoje pasirenkant komponentus ir
juos i8déstant bei sujungiant tarpusavyje. Gedimy medZio sudarymas S$ia programa yra
atliekamas taip pat, kaip ir programa ,,Arbre Analyste®.

Programoje ,,OpenFTA* sudarytam modeliui reikalingas tik vienas jvesties parametras —
komponento gedimo tikimybé, kuri darbe gaunama pasinaudojus anksciau apraSyta programa
,Arbre Analyste”. Taip pat komponento gedimo tikimybé gali biiti gauta, padauginus vidutinj
komponento gedimy intensyvuma i§ jo vidutinés atkiirimo trukmés. Kaip jau minéta anksciau,
programoje ,,OpenFTA* yra apskaiciuojama tik sistemos gedimo tikimybé.

Kai baigiamas kurti sistemos modelis, pradiniai patikimumo (jvesties) duomenys,
reikalingi skaiciavimui atlikti, yra jraSomi ir saugomi atskirame duomeny faile. Programoje

,»OpenFTA* Salia komponenty yra rodoma jy gedimo tikimybe.
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2.2 AukStos jtampos transformatoriy pastociy schemy patikimumo modeliavimo

metodika

Modeliuojant gedimy med; reikia jtraukti kiekvieng sistemos komponenta pagal jy
18déstyma, remiantis energijos tekéjimo kryptimi sistemoje. Kiekvienas komponentas gali biiti

darbingje arba gedimo biisenoje. Toliau pateikiami du modeliavimo pavyzdziai.

3-as stebéjimo taskas 2-as stebéjimo taskas 1-as stebéjimo taskas

) oa s

Gallios srauto kryptis

-

2.6 pav. Pirmas modeliavimo metodikos naudojimo pavyzdys

Pirmame pavyzdyje pavaizduotame paveiksle 2.6 pateikti du nuosekliai sujungti
komponentai A ir B bei trys stebéjimo taskai. Naudojantis paveiksle 2.7 pavaizduotu gedimy
medziu, gali biiti vertinama gedimo tikimybé. Siuo atveju baigiamasis jvykis jvertina energijos
tiekimo nebuvima pirmame stebéjimo taske. Sio baigiamojo jvykio priezastimi gali biiti arba
tarpinis jvykis ,,atjungtas komponentas B, dél ko yra uzkertamas energijos tekéjimas pro jj, arba
,»galios srautas nepasiekia komponento B“, kas schemoje pateikiama kaip energijos tiekimo
nebuvimas antrame stebéjimo taske. Sio jvykio priezastimi gali biiti komponento A gedimas arba

energijos tiekimo nebuvimas tre¢iame steb¢jimo taske.

Baigiamasis jvykis

Energijos tiekimo nebuvimas pirmame stebéjimo tadke

a

P198 P200
Atjungtas komponentas B Energijos tiekimo nebuvimas antrame stebéjimo tadke
E201 P202 P205
Komponento B gedimas Atjungtas komponentas A Energijos tiekimo nebuvimas tre€iame stebéjimo tadke

[
A=None

E203

Komponento A gedimas

A=None

2.7 pav. Pirmo pavyzdzio schemos gedimy medis programoje ,,Arbre Analyste*
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6-as stebéjimo taskas
5-as stebéjimo taskas

4-as stebéjimo tadkas

D

E

T-as stebéjimo taskas
8-as stebéjimo taskas

Galios srauto kryptis
ryp! -

2.8 pav. Antras modeliavimo metodikos naudojimo pavyzdys

Antrame pavyzdyje pateiktame paveiksle 2.8, matosi, kad komponentai D ir E tarpusavyje
sujungti lygiagreciai ir abu nuosekliai su komponentu C. Baigiamasis jvykis jvertina energijos
tiekimo nebuvima ketvirtame stebéjimo taske. Sio baigiamojo jvykio priezastimi gali biiti arba
»atjungtas komponentas C*, arba energijos tiekimo nebuvimas penktame ir septintame stebéjimo
taskuose tuo paciu metu. Modelio analizavimas dalinamas j dviejy $aky nagringjima. Viena Saka
(penktas stebéjimo taskas) energija gaung i$ komponento D, o kita (septintas stebéjimo taskas)
energija gaung i§ komponento E. Gedimy medzio, sudaryto su ,,Arbre Analyste programa,

modelis pateikiamas 2.9 paveiksle.

Baigiamasis jvykis

Energijos tiekimo nebuvimas ketvitame stebéjimo taske

M

P198 P200
Atjungtas komponentas C Galios srautas neteka j komponentg C
E201 P202 P205
Komponento C gedimas Energijos tiekimo nebuvimas penktame stebéjimo tadke Energijos tiekimo nebuvimas septintame stebéjimo taske
[
A=None
P206 P207 P208 P209
Atjungtas komponentas D Energijos tiekimo nebuvimas Sestame stebéjimo taske Atjungtas komponentas E Energijos tiekimo nebuvimas a3tuntame stebéjimo taske
E210 E211
Komponento D gedimas Komponento E gedimas
® L
w=None w=None

2.9 pav. Antro pavyzdzio schemos gedimy medis programoje ,,Arbre Analyste*
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2.3 Transformatoriy pastotés pusantro jungtuvo schemos analizé gedimy medZio

metodu su programa ,,Arbre Analyste*

Pastotés pusantro jungtuvo schema yra naudojama jau kelis desimtmecius ir taikoma tose
pastotése, kuriose turi buti uztikrintas didelis patikimumas. Kadangi vienas i§ Sio darbo
uzdaviniy yra iSsiaiSkinti patikimiausias pastoCiy schemy konfigiiracijas ir jy parametrus, tai
modelis programos ,,Arbre Analyste“ aplinkoje pirmiausiai pradétas kurti pusantro jungtuvo
schemos patikimumui nustatyti.

Naudojant programg ,,Arbre Analyste“ gedimy medZio metodu bus nagrinéjamas pastotés
pusantro jungtuvo schemos patikimumas. Pagrindiniai linijy ir Syny gedimy rezimai yra
priskiriami sukeliamiems trumpojo jungimo, kurie daugiausiai prisideda prie pagrindiniy
gedimy. Taip pat sistemoje gali atsirasti auks$tos jtampos jungtuvy gedimy rezimy, kuriems
pasalinti reikia staigaus jungtuvo atskyrimo nuo sistemos ir remonto.

Jungtuvy sukelti trumpieji jungimai zenkliai neprisideda prie bendro jvykstanciy gedimy
skaiCiaus [16]. Taciau dél svarbos ir daromos jtakos sistemai jungtuvy sukelti trumpieji jungimai
yra jtraukiami j gedimo medzio analizg. Linijose ir Synose atsirandanciuose gedimuose taip pat
jvertinamas tik trumpojo jungimo sukeltas poveikis. Taip pat svarbu paminéti tai, kad toliau
sudarytoje supaprastinto pusantro jungtuvo schemoje, siekiant sumazinti sudaromo gedimy
medzio apimti, néra vaizduojami skyrikliai, srovés bei jtampos transformatoriai ir linijy
jrenginiai (transformatoriai, jungtuvai ir kita). Vietoje to, yra sudaromi kiekvienos zonos gedimy
medziai (2.11 paveikslas) ir suskai¢iuojami tos zonos patikimumo rodikliai, kurie supaprastintoje
schemoje atitinka jungtuvy bei linijy patikimumo rodiklius. Taip pat sudarytame supaprastintos
pusantro jungtuvo schemos modelyje jungtuvas yra be kartotinio jjungimo funkcijos, kas reiskia,
kad jungtuvai gali atlikti tiek atjungimo, tiek ir atskyrimo funkcijas, kuomet arti atsiranda
gedimas. Pagrindingje pusantro jungtuvo schemoje gedimo atskyrimas (izoliavimas)
realizuojamas dvejais skyrikliais 1§ abiejy jungtuvo pusiy.

Darbe analizuojama pusantro jungtuvo schema pateikiama 2.10 paveiksle. I$ pradziy, kad
biity paprasCiau atlikti modeliavimg, kaip jau minéta, bus naudojama supaprastinta pusantro

jungtuvo schema, kuri pateikiama 2.12 paveiksle.
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A

A

Syna 2

Linija A Linija a
Syna 1 JA Ja
id D
51 J1 52 53 J2 54 85 Ja S6
s7 J4 58 59 JE 510 S11 Js 512
é_’ é‘l
Jo JB
Linija b Linija B

2.10 pav. Transformatoriy pastotés keturiy linijy pusantro jungtuvo schema

11345

Jungtuvy nr. 1, 3, 4, 6 zon

y gedimy parametrai

T=2780 Q=2.3204
F=2.6=02
E0OZ E0D3 E004 EQOS E00S
Jungtuvo gedimas Pirmo skyriklic gedimas Antro skyrikiio gedimas Srovés transformatoriaus gedimas ltampos transformatoriaus gedimas
L [ ] L ] L J [ ]
y=Naons y=MNons y=Monz y=Mone y=Mons
3=1.71=08 k=1.14207 3114207 I=5.48207 }=5. 48207
TR=120 TR=20 TR=20 TR=T0 TR=T0
125
Jungtuvuy nr. 2 ir § zonuy gedimu parametrai
T=B7T80 Q=2 B4
F=Z2.1=02
E0OZ E003 EDO4 EQOS
Jungtuvo gedimas Pirmo skyriklio gedimas Antro skyriklio gedimas Sroves transformatoriaus gedimas
L L g L L
y=Mone y=None y=hons y=Mone
=1.T1=08 k=1.14207 =1.14207 A=5.48207
TR=1Z20 TR=20 TR=20 TR=TQ
ab&B
Linijy a, b, A ir B zony gedimu parametrai
T=8T8D =2 4=-04
F=2.0=02
E002 E021 E00S
Jungtuvo gedimas Linijos gedimas Srovés transformatoriaus gedimas
[ ] [ ] L]
y=MNons y=Nons y=Naone
=1.7T1e08 3=5.14=08 h=5.48=07
TR=120 TR=10 TR=T0

2.11 pav. Pusantro jungtuvo schemos zony gedimy medziai
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A A

Syna Linija A Linija a Syna 2

J1 J2 J3

J4 J5 J6

Linijja b Linija B
Y y

2.12 pav. Supaprastinta keturiy linijy pusantro jungtuvo schema

Baigiamasis jvykis yra apibréziamas kaip ,,energijos nepatiekimas abiems apkrovoms*, dé¢l
to modelyje pries baigiamajj jvykj (2.13 paveikslas) atsiranda jungtis IR, uz kurios yra dvi
baigiamajj jvyki sukelti galinCios salygos (jvykiai), ,,galios srautas neteka i$ linijos a* ir ,,galios
srautas neteka i§ linijos b*, kas nusako, kad baigiamasis jvykis jvyksta tada, kai energija
nebeteka iskart dvejomis iSeinanc¢iomis linijomis, tai yra, kai jos atsijungusios arba sugedusios.
Kadangi abi iSeinancios linijos yra sujungtos lygiagreciai, tai gedimy medzio modelis, parodytas
paveiksle 2.13, jvertina tik iSeinanciy linijy atsijungimo atvejj. Atliekant modeliavima, kaip jau
aptarta ankscCiau, reikia gedima skaidyti i dvi tiesiogines ji sukelti galéjusias priezastis, kurios
gali biti tokios kaip, ,,trumpasis jungimas komponente®, ir ,,galios srautas neteka j komponentg®,
atsizvelgiant | energijos tekeéjimo kryptj. Nagrin¢jamu atveju du veiksniai tiesiogiai sukelia jvykj
,»galios srautas neteka i§ linijos a“, kurie yra ,,galios srautas neteka j linijg a“ ir ,,energijos
tiekimo nutraukimas linijoje a“.

Komponento gedimo biisena naudojama tuomet, kai pats komponentas yra gedimo rezime
arba, kai gretimy komponenty gedimas sukelia nagrinéjamo komponento peréjima j gedimo
buseng. [vykis ,,galios srautas neteka j linijg a*“ parodo, kad energijos srautas neteka iSeinancia
linija a net tuomet, kai pati linija yra nepazeista ir normaliame darbo rezime. Kuomet galios
srautas teka j iSeinancig linija a, jo tekéjimo kelias gali biiti pro antrg arba pro trecig jungtuvus,

todel modelyje tokiam atvejui sukurti panaudojama loginé jungtis IR.

45



Baigiamasis jwykis

Energijos nepatiekimas abiems apkrovoms

P0O01 P024

Galios srautas neteka i$ linijos a Galios srautas neteka i linijos b

M

P015

Galios srautas neteka | linijg a

(]

Po22 P023
Galios srautas neteka pro antrg jungtuvg Galios srautas neteka pro tredig jungtuvg
P04
Energijos tiekimo nutraukimas linijoje a
a J2 J3
Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje a Trumpasis jungimas antrame jungtuve Trumpasis jungimas tre€iame jungtuve

] [ [ ]
y=None y=None y=None
h=2.31e-06 A=2.40e-06 A=3.04e-06
TR=105.2 TR=100.3 TR=04.91

2.13 pav. Supaprastintos pusantro jungtuvo schemos baigiamojo jvykio gedimy medis

Syna 1 Syna 2

Linija A Linija a

Linija b Linija B

2.14 pav. Galios srauto tekéjimo kryptis pro antrg jungtuva i$ abiejy Saltiniy linijy
supaprastintoje pusantro jungtuvo schemoje
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P022

Galios srautas neteka pro antra jungtuva

a

P025 Po27

Galios srautas neteka | antrg jungtuvg Afjungtas antras jungtuvas

Galios srautas neteka pro pirma jungtuva

[

P028

P029

Galios srautas neteka pro linijg A

P033 P034 A
Galios srautas neteka | pirma jungtuva Afjungtas pirmas jungtuvas Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje A
[ )
y=None
A=2.31e-06
TR=106.2

2.15 pav. Galios srauto netekéjimo pro antrg jungtuvg gedimy medis

Galios srauto tekéjimo kryptis pro antrg jungtuva i$ abiejy energijos Saltiniy pavaizduotas
2.14 paveiksle. Toliau tesiant modelio analiz¢ (paveikslas 2.15), nustatoma, kad tiesioginés
jvykio ,,galios srautas neteka pro antrg jungtuva®“ prieZastys yra jvykis ,atjungtas antras
jungtuvas®, kuris susideda i§ penkiy baziniy jvykiy (paveikslas 2.16), kurie yra apsaugy
suveikimo sukelti jvykiai bei antro jungtuvo gedimas dél trumpojo jungimo, ir jvykis ,,galios
srautas neteka j antrg jungtuvag®, kuris nusako situacija, kai vienu metu vyksta jvykiai ,,galios
srautas neteka pro linijg A“, ir ,,galios srautas neteka pro pirma jungtuva“.

Svarbu pazyméti tai, kad jvykiui ,,galios srautas neteka j antra jungtuva“ jvertinama tik is
linijy A ir pirmo jungtuvo tekan¢iy galios srauty kryptys. Linijoje A jvykes gedimas arba
trumpasis jungimas priveréia suveikti apsaugas, o dél to atjungiami pirmas ir antras jungtuvai.
Modelyje $is tarpinis jvykis yra ,,atjungtas antras jungtuvas“ ir nusako galios srauto nutraukimag

antrame jungtuve.
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Po27

Afjungtas antras jungtuvas

-

J1 J2 A
Trumpasis jungimas pirmame jungtuve Trumpasis jungimas antrame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje A
[ ] [ ] [ ]
y=None y=None y=None
A=3.04e-06 A=249e-06 A=2.31e-06
TR=94.91 TR=100.3 TR=106.2
J3 a
Trumpasis jungimas treciame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje a
® ®
y=Mone v=None
h=3.04e-06 A=2 31e-06
TR=94.91 TR=106.2

2.16 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas antras jungtuvas“ gedimy medis

P034

Afjungtas pirmas jungtuvas

A

J1 J2 S1
Trumpasis jungimas pirmame jungtuve Trumpasis jungimas antrame jungtuve Trumpasis jungimas pirmoje Synoje
[ ] [ ] [ ]
y=Mone y=Mone y=Mone
A=3.04e-06 A=2.49¢-06 A=2.28e-06
TR=94.91 TR=100.3 TR=10
J4 A
Trumpasis jungimas ketvirtame jungtuve Gedimas arba frumpasis jungimas linijoje A
® [ ]
y=None y=Naone
A=3.04e-06 A=2.31e-06
TR=94.91 TR=106.2

2.17 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas pirmas jungtuvas“ gedimy medis

Sumodeliuoti tarpiniai jvykiai ,,atjungtas antras jungtuvas® ir ,,atjungtas pirmas jungtuvas®,
pavaizduoti paveiksluose 2.16 ir 2.17, susideda i§ penkiy baziniy jvykiy, i§ kuriy keturi, jvyksta
suveikus apsaugoms ir joms atjungiant nagrin¢jamg jungtuva dél gedimy gretimuose
elementuose, o vienas jvykis yra pac¢io jungtuvo gedimas dél trumpojo jungimo. Toliau modelio
analizé tgsiama grjztant prie jvykio ,,galios srautas neteka j pirmag jungtuva® (paveikslas 2.18).
Analizuojant modelj tuo paciu principu, kaip ir pries tai, Sio nepageidaujamo tarpinio jvykio
priezastis gali buti jvykiai ,,trumpasis jungimas pirmoje Synoje“ arba jvykis “galios srautas
neteka j pirmg Syng“, kas yra galios srauto nutraukimo atvejis, net tuomet, kai komponentas

sveikas.

48



P033

Galios srautas neteka | pirma jungtuva

Galios srautas neteka | ketvirta jungtuva

P033

Afjungtas penktas jungtuvas

S1 P046
Trumpasis jungimas pirmaje Synoje Galios srautas neteka | pirma Syna
[ ]
y=None
A=2 28e-06
TR=10
P048

P032

Afjungtas ketvirtas jungtuvas

2.18 pav. Ivykio ,,galios srautas neteka j pirma jungtuva“ gedimy medis

Analizé tesiama atsizvelgiant | galios srauto tekéjimo kryptj ir sustabdoma ties taSku,

kuomet energija néra tiekiama i§ generavimo S$altinio linijos B, tai yra, ties tarpiniu jvykiu

»atjungtas penktas jungtuvas® (paveikslai 2.18 ir 2.20). Galios srauto nepatickimas j penkta

jungtuvg, kai jis veikia, yra priskiriamas jvykiui ,atjungtas penktas jungtuvas“ ir yra

nevertinamas, nes gedimy medzio apacioje visos galimos galios srauto nepatiekimo j penkta

jungtuva prieZastys yra jtraukiamos j §j tarpinj jvykj, kuris neturi buti kartojamas.

P052

Atjungtas ketvirtas jungtuvas

A

J1

Trumpasis jungimas pirmame jungtuve

J4 b
Trumpasis jungimas ketvirtame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje b
® [ ]
y=Nane y=None y=None
h=3 04e-06 h=3 04e-06 h=2.31e-06
TR=94.91 TR=94.91 TR=106.2
J5 51
Trumpasis jungimas penktame jungtuve Trumpasis jungimas pirmoje Synoje
® [ ]
y=None y=None
h=2 492-06 h=2 ?Be-06
TR=100.3 TR=10

2.19 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas ketvirtas jungtuvas“ gedimy medis
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P053

Atjungtas penktas jungtuvas

[

J4 J5 B
Trumpasis jungimas ketvitame jungtuve Trumpasis jungimas penktame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje B
[ ] [ ] ®
y=Mone y=None y=None
A=3.04e-06 A=2 49e-06 A=2.31e-06
TR=94.91 TR=100.3 TR=106.2
J6 b
Trumpasis jungimas Sestame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje b
[ ] [ ]
y=None y=None
A=3.04e-06 A=2.31e-06
TR=94.91 TR=106.2

2.20 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas penktas jungtuvas® gedimy medis

Svarbu paZzyméti tai, kad modelyje, pavaizduotame paveiksle 2.13, po jvykiu ,,galios

srautas neteka j linijg a“, du tarpiniai jvykiai ,,galios srautas neteka pro antrg jungtuva® ir ,,galios

srautas neteka pro trecig jungtuva® yra sujungti logine jungtimi ,,IR*.

Analizuojamas tarpinis jvykis ,,galios srautas neteka pro tredia jungtuva“. Sis jvykis

analizuojamas tokia pacia tvarka, kaip ir pries tai aptartas jvykis ,,galios srautas neteka pro antrg

jungtuva®, Siuo atveju laikant, kad galios srautas teka prie$ laikrodzio rodykle (paveikslas 2.21).

TreCio jungtuvo Sakos gedimy medzio modelis, sudarytas programoje ,,Arbre Analyste®,

pateikiamas 2.22 paveiksle.

A

A

Syna Linija A Linija a Syna2
J1 J2 J3
E— Y i}
J4 B - “ J6
Linija b Linija B

y

Y

2.21 pav. Galios srauto tekéjimo kryptis pro trecig jungtuva i§ abiejy Saltiniy linijy

supaprastintoje pusantro jungtuvo schemoje
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P023

Galios srautas neteka pro trecia jungtuva

PO64

Galios srautas neteka | tre€ia jungtuva

P0O71

Afjungtas trecias jungtuvas

POG8

Galios srautas neteka j antra Syna

52
Trumpasis jungimas antroje Synoje
[ ]
y=Mone
h=2 28e-06
TR=10

PO73

P074

Afjungtas SeStas jungtuvas

Galios srautas neteka | Sesta jungtuva

2.22 pav. Galios srauto netekéjimo pro treéig jungtuvag gedimy medis

PO71

Atjungtas trecias jungtuvas

[

J2 J3 52
Trumpasis jungimas antrame jungtuve Trumpasis jungimas tre¢iame jungtuve Trumpasis jungimas antroje Synoje
@ [ ] @
y=None y=None y=Mone
A=2.49¢-06 A=3.042-06 A=2.28e-06
TR=100.3 TR=94.91 TR=10
J6 a
Trumpasis jungimas Sestame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje a
[ ] [ ]
y=None y=None
h=3.04e-06 A=2.31e-06
TR=94.91 TR=106.2

2.23 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas trecias jungtuvas® gedimy medis

PO73

Atjungtas SesStas jungtuvas

[

J3

Trumpasis jungimas treciame jungtuve

y=None
A=2.28e-06
TR=10

J6 s2
Trumpasis jungimas Sestame jungtuve Trumpasis jungimas antroje Synoje
[ [
y=Mone y=None
A=3.042-06 A=3.04e-06
TR=94.91 TR=94.91
J5 B
Trumpasis jungimas penktame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje B
[ ] [ ]
y=None y=Mone
A=2 49%e-06 A=2.31e-06
TR=100.3 TR=106.2

2.24 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas Sestas jungtuvas“ gedimy medis
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PO74

Galios srautas neteka | Sesta jungtuva

5

P085 B
Galios srautas neteka pro penkta jungtuva Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje B
®
y=Mone
h=2.31e-06
| | TR=106.2
P053 P0&7
Atjungtas penktas jungtuvas Galios srautas neteka | penktg jungtuvag
P052 P00
Atjungtas ketvirtas jungtuvas Galios srautas neteka | ketvirtg jungtuvg
1 P093
Trumpasis jungimas pirmoje Synoje (Galios srautas neteka j pirma Syna
[
y=Mong
h=2.28e-06
TR=10 P034

Atjungtas pirmas jungtuvas

2.25 pav. [vykio ,,galios srautas neteka j Sestg jungtuva“ gedimy medis

Tolesni tarpiniai jvykiai, tarp jy ir pavaizduoti paveiksluose 2.24 ir 2.25 analizuojami bei
modeliuojami tuo paciu principu, kaip ir prie$ tai nagrinéti gedimy medzio jvykiai. Gedimy
medzio modelis linijai b sudaromas tokiu paciu principu, kaip ir pries tai apraSytas linijai a ir yra

pateiktas pirmame priede.

2.4. Transformatoriy pastotés pusantro jungtuvo schemos analizé gedimy medzZio

metodu su programa ,,OpenFTA*

Aukstos jtampos transformatoriy pasto¢iy schemy modeliavimas programa ,,OpenFTA®,
atliekant gedimy medzio analize¢, suteikia galimybe ne tik atlikti pagrindinj gedimo tikimybés
vertinimg, bet ir atlikti i§samesne analiz¢ Monte - Karlo metodu, kuris negali buti atlickamas

daugeliu kity programy.
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Gedimy medzio modeliavimas programa ,,OpenFTA® atliekamas tuo paciu principu, kaip

ir prie$ tai atliktas programa ,, Arbre Analyste”. Visi nagriné¢jami jvykiai (medzio $akos)

sudaromi visiskai taip pat, kaip prie§ tai programa ,,Arbre Analyste”. D¢l Sios priezasties ir

numatomos didelés darbo apimties gedimy medzio modeliavimas programa ,,OpenFTA*

pagrindinéje darbo dalyje néra vaizduojamas, 0 pateiktas antrame priede. Paveiksle 2.26

pavaizduotas tik supaprastintos pusantro jungtuvo schemos baigiamojo jvykio gedimy medis,

sudarytas su programa ,,OpenFTA*,

wzris fta
tabaze.ped

Energijos nepatiekimas

abiems apkrovoms

1

()

Galios srautas neteka &
linijos a

(Galios srautas neteka iE

injos b

NetisLinb.fis

Erergijos tiskimo
nutrsukimas linijoje 3

Gedimas arba
trumpasis
jungimas linijoje a

Trumpasis
jungirnas
anirame jungtuve

Trumpasis
jungimas
trediame jungtuve

Galioz srautas neteka |

Iinijz a

Gales srauss neteka
pro anirs jungtuvg

MNetProd2 fts

Galios srautss neteka
pro tredia jungtuva

NetProd3 it

2.26 pav. Supaprastintos pusantro jungtuvo schemos baigiamojo jvykio gedimy medis
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2.5. Transformatoriy pastotés daugiakampio su Keturiais jungtuvais schemos analizé

gedimy medZio metodu su programa ,,Arbre Analyste*

Naudojant programg ,,Arbre Analyste” gedimy medZio metodu nagrinéjamas pastotés
daugiakampio su keturiais jungtuvais schemos patikimumas. Sios schemos patikimumo analizé
atliekama tokiu paciu principu, kaip ir pusantro jungtuvo schemos analizé. Svarbu pazyméti, kad
visos prielaidos, kurios buvo nustatytos nagrinéjant pusantro jungtuvo schema, galioja ir
nagrin¢jamai daugiakampio schemai.

Darbe analizuojama daugiakampio su keturiais jungtuvais schema pateikiama 2.27
paveiksle. Kiekvienos zonos gedimy medziai atitinka sudarytus pusantro jungtuvo schemai ir yra
pateikti 2.11 paveiksle. Kad buty paprasCiau atlikti modeliavimg, kaip jau minéta, bus

naudojama supaprastinta daugiakampio su Kketuriais jungtuvais schema, kuri pateikiama 2.28

paveiksle.
TLana a
Syna 1 Ja Syna 2
51 J1 52 S3 Jz2 sS4
o o
Linija A JA @ $ JB Linija B
<—/x—9— —6—/n—-—-
S5 J3 S6 57 J4 58
é‘l éu
Jb

Linija b

2.27 pav. Transformatoriy pastotés daugiakampio su keturiais jungtuvais schema

Syna 1 Syna 2

Linija a

Linija A Linija B
- EEEEEE—
J3 J4

Linija b

2.28 pav. Supaprastinta daugiakampio su keturiais jungtuvais schema
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Baigiamasis jwykis

Energijos nepatiekimas abiems apkrovoms

(]

Po01 P024

Galios srautas neteka i3 linijos a Galios srautas neteka i3 linijos b

a

P015

Galios srautas neteka | linijg a

A

Po22 P0O23
Galios srautas neteka pro antrg jungtuvg Galios srautas neteka pro pirma jungtuvg
P014
Energijos tiekimo nutraukimas linijoje a
a J1 J2
Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje a Trumpasis jungimas pirmame jungtuve Trumpasis jungimas antrame jungtuve

[ [ ] [
y=None y=None y=MNone
A=2.31e-06 A=2.04e-06 A=3.04e-06
TR=106.2 TR=84.91 TR=94.91

2.29 pav. Supaprastintos daugiakampio su keturiais jungtuvais schemos baigiamojo jvykio

gedimy medis

Baigiamasis jvykis yra apibréziamas kaip ,.energijos nepatickimas abiems apkrovoms*
(2.29 paveikslas) ir jis jvyksta tada, kai energija nebeteka iSkart dvejomis iseinanciomis
linijomis, tai yra, kai jos atsijungusios arba sugedusios. Kadangi abi apkrovy linijos schemoje
iSdéstytos simetriskai, tai detali analizé atlickama tik linijai a, o linijos b gedimy medzio modelis
sudarytas programa ,,Arbre Analyste* pateikiamas treciame priede.

Atliekant modeliavimag, laikomasi tokios pacios tvarkos, kaip ir sudarant pusantro jungtuvo
schemos modelj. Galios srauto nutraukimg komponente gali sukelti dvi tiesioginés priezastys —
»trumpasis jungimas arba gedimas komponente® ir ,galios srautas neteka j komponentg™.
Nagrin¢jamu atveju du veiksniai tiesiogiai sukelia jvyk]j ,,galios srautas neteka 1§ linijos a“, kurie
yra ,,galios srautas neteka j linijg a“ ir ,,energijos tiekimo nutraukimas linijoje a“. Galios srautas j

linijg a gali tekéti pro pirma arba pro antrg jungtuvus.
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Syna 1 Linija a Syna 2
J1 J2
E—
Linija A Linija B
pg—

- r———

J3 J4

Linija b

2.30 pav. Galios srauto tekéjimo kryptis pro pirmg jungtuva is abiejy Saltiniy linijy
supaprastintoje daugiakampio su keturiais jungtuvais schemoje

POZ3

Galios srautas neteka pro pirma jungtuva

T

P158 PO34
Galios srautas neteka j pirma jungtuva Afjungtas pirmas jungtuvas
51 P157
Trumpasis jungimas pirmoje Synoje Galios zrautas neteka j pirma Svna
[ ]
y=Mone
=2 28208
TR=10
P151 162
Galios srautas neteka pro tredia jungtuva Galios srautas neteka pro linijg &
PO P17 A

Atjungtas tre€ias jungtuvas || Galios srautas neteka | trecia jungtuva | | Gedimas arba trumpasis jungimas linjjoje &

AN ¢
y=Mons

k=2 3108
P20 TR=105.2

Galios srautas neteka pro ketvirtg jungtuva

m

FZoz PO52

Galios srautas neteka i ketvirta jungtuva | | Atjungtas ketvirtas jungtuvas

AN

52
Trumpasis jungimas antroje $ynoje
[
y=Maon=
W=2 288
TR=10

2.31 pav. Galios srauto netekéjimo pro pirmg jungtuva gedimy medis



Galios srauto tekéjimo kryptis pro pirma jungtuvg i$ abiejy energijos Saltiniy pavaizduotas
2.30 paveiksle. Toliau tesiant modelio analiz¢ (paveikslas 2.31) nustatoma, kad tiesioginés
ivykio ,,galios srautas neteka pro pirmg jungtuva™ priezastys yra jvykis ,,atjungtas pirmas
jungtuvas®, kuris susideda i$ S$eSiy baziniy jvykiy (paveikslas 2.32) ir jvykis ,,galios srautas
neteka j pirma jungtuva®. Sio jvykio prieZastys yra jvykiai ,.trumpasis jungimas pirmoje $ynoje*
ir ,,galios srautas neteka j pirma Syna“, kuris nusako situacija, kai vienu metu jvyksta jvykiai
,»galios srautas neteka pro treCig jungtuva® ir ,,galios srautas neteka pro linijg A*, kas nusako, kad

Sioje linijoje jvyko gedimas arba trumpasis jungimas.

PO34

Atjungtas pirmas jungtuvas

T

J J2 A
Trumpasis jungimas pirmame jungtuve Trumpasis jungimas antrame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje A
[ J [ ] ®
y=None y=None y=None
h=3.04e-08 A=3.04e-06 A=2.31e-08
TR=54.91 TR=94.91 TR=106.2
J3 a 51
Trumpasis jungimas treéiame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje a Trumpasis jungimas pirmoje Synoje
[ ] L] [
y=None y=None y=None
A=3.04e-06 h=2.31e-06 h=228e-06
TR=54.91 TR=106.2 TR=10

2.32 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas pirmas jungtuvas* gedimy medis

PO71

Atjungtas tregias jungtuvas

o

J

J3

S1

Trumpasis jungimas pirmame jungtuve

Trumpasis jungimas treciame jungtuve

Trumpasis jungimas pirmoje Synoje

y=None y=None y=None
A=3.04e-06 A=3.04e-06 A=228e-06
TR=54.91 TR=94.91 TR=10
J4 A b
Trumpasis jungimas ketvirtame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje A Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje b
[ [} [ J
y=None y=None y=None
h=3.04e-06 h=2.31e-06 A=2.31e-06
TR=54.91 TR=106.2 TR=106.2

2.33 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas tre¢ias jungtuvas“ gedimy medis

Toliau modelio analizé¢ tgsiama griztant prie jvykio ,,galios srautas neteka pro trecia
jungtuva®, kurj sukelia jvykiai ,,atjungtas trecias jungtuvas“, pavaizduotas paveiksle 2.33, ir
,.galios srautas neteka j tre¢ig jungtuva“. Pastarojo tarpinio jvykio priezastimi yra jvykis “galios

srautas neteka pro ketvirtg jungtuva“, o jo priezastimis gali buti jvykiai ,,atjungtas ketvirtas
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jungtuvas® (2.34 paveikslas) arba “galios srautas neteka j ketvirtg jungtuva‘, kurj sukelia bazinis

ivykis ,.trumpasis jungimas antroje Synoje‘. Analizé sustabdoma ties taSku, kuomet energija néra

tiekiama i§ generavimo Saltinio linijos B.

P052

Atjungtas ketvirtas jungtuvas

Q |

J2

J4

b

Trumpasis jungimas ketvitame jungtuve

Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje b

Trumpasis jungimas antrame jungtuve
y=None y=None y=None
h=3.04e-08 h=3.04e-06 h=2.31e-06
TR=84.91 TR=594.91 TR=106.2
J3 52 B
Trumpasis jungimas tre€iame jungtuve Trumpasis jungimas antroje Synoje Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje B

y=MNone y=None y=None

A=3.04e-05 h=2.28e-05 A=2.31e-06

TR=54.91 TR=10 TR=106.2

2.34 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas ketvirtas jungtuvas* gedimy medis

Analizuojamas tarpinis jvykis ,.galios srautas neteka pro antrg jungtuvg®.

Sis jvykis

analizuojamas tokia pacia tvarka, kaip ir pries tai aptartas jvykis ,,galios srautas neteka pro pirma

jungtuva®, Siuo atveju laikant, kad galios srautas teka prie$ laikrodzio rodykle (paveikslas 2.35).

Antro jungtuvo Sakos gedimy medzio modelis, sudarytas programoje ,,Arbre Analyste®,

pateikiamas 2.36 paveiksle.

Syna 1 Linija a Syna 2
J1 J2
—

Linija A Linija B
—- ——
--——* i
J3 J4

Linjab

2.35 pav. Galios srauto tekéjimo kryptis pro antrg jungtuvg i$ abiejy Saltiniy linijy

supaprastintoje daugiakampio su keturiais jungtuvais schemoje



PO22

Galios srautas neteka pro antrg jungtuvg

A

P025 Poz7
Galios srautas neteka | antrg jungtuva Atjungtas antras jungtuvas
52 P155
Trumpasis jungimas antroje Synoje Galios srautas neteka | antrg yna
[ ]
y=None
h=2 28e-06
TR=10
P028 P023
Galios srautas neteka pro ketvirta jungtuva Galios srautas neteka pro linijg B
P168 P0s52 B
Galios srautas neteka j ketvirta jungtuva Atjungtas ketvirtas jungtuvas Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje B
®
y=None
h=2.31e-06
P197 TR=106.2
Galios srautas neteka pro tre€ig jungtuva
P198 POT1
Galios srautas neteka | trecig jungtuva Atjungtas trecias jungtuvas

31
Trumpasis jungimas pirmaoje 5ynoje
@
y=None
k=2 28e-06
TR=10

2.36 pav. Galios srauto netekéjimo pro antrg jungtuva gedimy medis

Sumodeliuoti tarpiniai jvykiai ,,atjungtas pirmas jungtuvas®, ,,atjungtas trecias jungtuvas
ir ,atjungtas ketvirtas jungtuvas®, kaip ir ,atjungtas antras jungtuvas“ pavaizduotas 2.37
paveiksle, susideda i§ SeSiy baziniy jvykiy, i§ kuriy penki yra sukeliami gedimy gretimuose

schemos jrenginiuose ir tik vienas jvykis yra pacio jungtuvo gedimas dél trumpojo jungimo.
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po27

Atjungtas antras jungtuvas

o

J J4 a
Trumpasis jungimas pirmame jungtuve Trumpasis jungimas ketvitame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje a
[ L] [
y=None y=None y=None
A=3.04e-05 A=3.04e-05 h=2.31e-05
TR=54.91 TR=54.91 TR=106.2
J2 B 52
Trumpasis jungimas antrame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje B Trumpasis jungimas antroje 3ynoje
[ [ [
y=None y=None y=None
A=3.04e-06 h=2.31e-05 h=2.28e-05
TR=54.91 TR=106.2 TR=10

2.37 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas antras jungtuvas“ gedimy medis

Gedimy medZio modelis linijai b sudaromas tokiu paciu principu, kaip ir pries tai aprasytas

linijai a ir yra pateiktas tre¢iame priede.

2.6. Transformatoriy pastotés daugiakampio su keturiais jungtuvais schemos analizé

gedimy medzio metodu su programa ,,OpenFTA

Gedimy medzio modeliavimas programa ,,OpenFTA* atliekamas tuo paciu principu, kaip

ir prie§ tai atliktas programa ,,Arbre Analyste”. Visi nagriné¢jami jvykiai (medZio $akos)

sudaromi visiSkai taip pat, kaip prie§ tai programa ,,Arbre Analyste“. Dél Sios priezasties ir

numatomos didelés darbo apimties gedimy medZio modeliavimas programa ,,OpenFTA*

pagrindingje darbo dalyje néra vaizduojamas, o pateiktas Ketvirtame priede. Paveiksle 2.38

pavaizduotas tik supaprastintos daugiakampio su keturiais jungtuvais schemos baigiamojo jvykio

gedimy medis, sudarytas su programa ,,OpenFTA*.
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Tree: Daugiakampis.fta
Database: databaseDaug.ped

Baiglvyk

Energijos nepatiekimas
abiems apkrovoms

Galios srautas neteka
i% linijos a

Galios srautas neteka
i% linijos b

NetlsLinb.fta

Energijos tiekimo
nutraukimas linijoje a

4

Galios srautas neteka |
linijg a

5

a

0.000245

Gedimas arba

J2
0.000288

Trumpasis
jungimas

J1

0.000288

Trumpasis
jungimas

Galios srautas neteka
pro antrg jungtuvg

Galios srautas neteka
pro pimmna jungtuvg

trumpasis

pimame
jungtuve

antrame
jungtuve

jungimas linijoje
a

NetProJ1.fta

NetProJ2 fta

2.38 pav. Supaprastintos daugiakampio su keturiais jungtuvais schemos baigiamojo jvykio

gedimy medis

2.7. Transformatoriy pastotés tranzitinés schemos analizé gedimy medzZio metodu su

programa ,,Arbre Analyste«

Naudojant programa ,,Arbre Analyste” gedimy medzio metodu nagrinéjamas pastotés
tranzitinés schemos patikimumas. Sios schemos patikimumo analizé atlieckama tokiu paciu
principu, kaip ir pusantro jungtuvo bei daugiakampio su keturiais jungtuvais schemy analizé.
Svarbu pazyméti, kad visos prielaidos, kurios buvo nustatytos nagrinéjant pusantro jungtuvo bei

daugiakampio su keturiais jungtuvais schemas galioja ir nagrinéjamai tranzitinei schemai.
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Darbe analizuojama tranzitiné schema pateikiama 2.39 paveiksle. Sudaryti kiekvienos
zonos gedimy medziai pateikiami paveiksle 2.40, kuriais remiantis suskaiiuojami zony
patikimumo rodikliai ir supaprastintoje tranzitinéje schemoje atitinka jungtuvy bei linijy
patikimumo rodiklius. Kad buity papras¢iau atlikti modeliavimg bus naudojama supaprastinta

pastotés tranzitiné schema, kuri pateikiama 2.41 paveiksle.

Linja A oy g LiniaB
51 S3
> >
J1 J2
52 34
} 59 J5 510 ;
Syna 1 Syna 2

O

S5 ST

J3 J4
- >

S6 S8
Linija a Linija b

Y Y

2.39 pav. Transformatoriy pastotés tranzitiné schema
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J

Jungtuwy zony gedimy parametrai

o

E002

E030

E006

Antro skyriklio gedimas

[tampos transformatoriaus gedimas

— = LinijaB

Jungtuvo gedimas
 J [ ] [
y=None y=None y=None
A=1.71e-06 h=1.14e-07 h=5.48e-07
TR=120 TR=20 TR=70
E003 E005
Pirmo skyriklio gedimas Srovés transformatoriaus gedimas
[ ®
y=None y=None
h=1.14e-07 h=5.48e-07
TR=20 TR=70
ABab
Linijy A, B, a ir b zony gedimy parametrai
E021 E005
Linijos gedimas Srovés transformatoriaus gedimas
[ ] [ ]
y=Mone y=None
A=5.14e-08 4=5.48e-07
TR=10 TR=70
2.40 pav. Tranzitinés schemos zony gedimy medziai
Linja A g
J1 Jz2
. J5 .
Syna 1 Syna 2
J3 J4
Linija a Linija b

\

2.41 pav. Supaprastinta tranzitiné schema
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Baigiamasis jwykis

Energijos nepatiekimas abiems apkrovoms

A

Po01

P024

Galios srautas neteka i3 linijos a

Galios srautas neteka i3 linijos b

o

P014

Energijos tiekimo nutraukimas linijoje a

T

P015

Galios srautas neteka | linijg a

d

J3

P178

Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje a

Trumpasis jungimas tre€iame jungtuve

Galios srautas neteka pro tre€ig jungtuvg

y=None
A=5.98e-07
TR=65.18

y=None
Ah=3.04e-08
TR=04.91

2.42 pav. Supaprastintos tranzitinés schemos baigiamojo jvykio gedimy medis

Baigiamasis jvykis yra apibréZiamas kaip ,,energijos nepatiekimas abiems apkrovoms*

(2.42 paveikslas) ir jis jvyksta tada, kai energija nebeteka iSkart dvejomis iSeinanciomis

linijomis, tai yra, kai jos atsijungusios arba sugedusios. Kadangi abi apkrovy linijos schemoje

iSdéstytos simetriskai, tai detali analizé atliekama tik linijai a, o linijos b gedimy medzio modelis

sudarytas programa ,,Arbre Analyste pateikiamas penktame priede.

Atliekant modeliavima laikomasi tokios pacios tvarkos, kaip ir sudarant pusantro jungtuvo

bei daugiakampio su keturiais jungtuvais schemy modelius. Galios srauto nutraukimag

komponente gali sukelti dvi tiesioginés priezastys - trumpasis jungimas arba gedimas

komponente ir galios srautas neteka j komponentg. Nagrinéjamu atveju du veiksniai tiesiogiai

sukelia jvykj ,,galios srautas neteka i§ linijos a“, kurie yra ,,galios srautas neteka j linijg a“ ir

»energijos tiekimo nutraukimas linijoje a“. Galios srautas j linijg a gali tekéti tik pro trecig

jungtuva.
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Linija A - — Linija B

J1 J2
|
. JS .
Syna 1 Syna 2
J3 J4
|
Linija a Linija b

Y Y

2.43 pav. Galios srauto tekéjimo kryptis pro trecig jungtuva i§ abiejy Saltiniy linijy

supaprastintoje tranzitingje schemoje

Galios srauto tekéjimo kryptis pro trecig jungtuva i$ abiejy energijos Saltiniy pavaizduotas
2.43 paveiksle. Toliau tesiant modelio analiz¢ (paveikslas 2.44), nustatoma, kad tiesioginés
ivykio ,,galios srautas neteka pro trefia jungtuva™ priezastys yra jvykis ,atjungtas trecias
jungtuvas®, kuris susideda i§ penkiy baziniy jvykiy (paveikslas 2.45) ir jvykis ,,galios srautas
neteka j tre¢ia jungtuva®. Sio jvykio priezastys yra jvykiai ,,trumpasis jungimas pirmoje §ynoje*
ir ,,galios srautas neteka j pirmg $yng“, kuris nusako situacijg, kai vienu metu jvyksta jvykiai
,»galios srautas neteka pro pirma jungtuva“ ir ,,galios srautas neteka pro penkta jungtuva®. Ivykij
»galios srautas neteka pro pirmag jungtuva™ sukelia jvykiai ,atjungtas pirmas jungtuvas®,
pavaizduotas paveiksle 2.46, ir ,,galios srautas neteka j pirmg jungtuvg“. Pastarojo tarpinio
jvykio priezastimi yra bazinis jvykis ,,gedimas arba trumpasis jungimas linijoje A*.

Toliau modelio analizé tgsiama grjZtant prie jvykio ,,galios srautas neteka pro penkta
jungtuva®, kurj sukelia jvykiai ,,atjungtas penktas jungtuvas®, kuris susideda i§ septyniy baziniy
jvykiy ir yra pavaizduotas paveiksle 2.47, bei ,galios srautas neteka | penktg jungtuva®.
Pastarojo tarpinio jvykio priezastimis gali buti jvykis “galios srautas neteka j antrg Syng“ bei
bazinis jvykis ,,trumpasis jungimas antroje Synoje®. Ivykio ,,galios srautas neteka j antrg Syng“
priezastis yra tarpinis jvykis ,,galios srautas neteka pro antrg jungtuva“, kurj sukelia jvykiai
»atjungtas antras jungtuvas® (2.48 paveikslas) arba “galios srautas neteka j antrg jungtuva*, kurj
sukelia bazinis jvykis ,,gedimas arba trumpasis jungimas linijoje B*. Ties Siuo tasku energijos

tiekimo j linijg a analizé yra sustabdoma.
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P78

Galios srautas neteka pro tredia jungtuva

[

P179

PO71

Galios srautas neteka i tredia jungtuva

Atjungtas tredias jungtuvas

r

P184

Trumpasis jungimas pirmoje &ynoje

Galios srautas neteka | pirma &yna

81
[ ]
y=Maons
=2 28208
TR=10

P182

Galios srautas neteka pro pirma jungtuva

P13

r

Galios srautas neteka pro penkia jungtuva

A

PO34

P76

P201

P200

Atjungtas pirmas jungtuvas

Galios srautas neteka | pirma jungtuva

Galios srautas neteka | penkta jungtuva

Atjungtas penktas jungtuvas

[

Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje A

A P202 82
Galios srautas netekaj antra 3yna | | Trumpasis jungimas antroje Synoje

3 [
y=Man y=Mona
h=5.89e-07 P204 }=2 28205
TR=85.18 TR=10

Galios srautas neteka pro antra jungtuva
P205

PO27

Galios srautas neteka | antrg jungtuva

Atjungtas antras jungtuvas

B

Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje B

y=Maons
3=5.55=07
TR=85.18

2.44 pav. Galios srauto netekéjimo pro trecig jungtuva gedimy medis

PO71

Atjungtas tre€ias jungtuvas

A

J

J3

Trumpasis jungimas pirmame jungtuve

51

Trumpasis jungimas treciame jungtuve

Trumpasis jungimas pirmoje Synoje

[ ®
y=None y=None y=None
A=3.04e-06 A=3.04e-05 h=2.28e-05
TR=54.91 TR=94.91 TR=10
J5 a
Trumpasis jungimas penktame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje a
[ [
y=None y=None
A=3.04e-05 4=5.99e-07
TR=94.91 TR=65.18

2.45 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas tre¢ias jungtuvas“ gedimy medis
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PO34

Atjungtas pirmas jungtuvas

[

J1 Ja A
Trumpasis jungimas pirmame jungtuve Trumpasis jungimas penktame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje A
y=None y=None y=None
4=3.04e-05 A=3.04e-06 4=5.9%e-07
TR=54.91 TR=54.91 TR=55.18
J3 51
Trumpasis jungimas tre¢iame jungtuve Trumpasis jungimas pirmoje Synoje
[ ] [
y=None y=None
A=3.04e-06 h=228e-05
TR=54.91 TR=10

2.46 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas pirmas jungtuvas‘“ gedimy medis

P200

Atjungtas penktas jungtuvas

A

Jz2 J4 J3 s2
Trumpasis jungimas antrame jungtuve Trumpasis jungimas ketvirtame jungtuve Trumpasis jungimas treciame jungtuve Trumpasis jungimas antroje 3ynoje
L] [ [ [
y=None y=None y=Nong v=Nene
h=3.04e-06 4=3.04e-06 A=3.04e-06 h=228e-06
TR=94.91 TR=94.91 TR=84 91 TR=10
J1 Js S1
Trumpasis jungimas pirmame jungtuve Trumpasis jungimas penktame jungtuve Trumpasis jungimas pirmoje &ynoje
L ] L4 [
y=None y=None y=None
A=3.042-06 h=3.04e-06 A=2.28e-06
TR=94.91 TR=9481 TR=10

2.47 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas penktas jungtuvas“ gedimy medis

PO27

Atjungtas antras jungtuvas

A

J5 J4 52
Trumpasis jungimas penktame jungtuve Trumpasis jungimas ketvitame jungtuve Trumpasis jungimas antroje Synoje
[ [ L ]
y=None y=None y=None
A=3.04e-06 A=3.04e-08 A=2.28e-06
TR=594.91 TR=594.91 TR=10
J2 B
Trumpasis jungimas antrame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje B
L ] [ ]
y=None y=Mone
A=3.04e-06 A=5.9%e-07
TR=94.91 TR=65.18

2.48 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas antras jungtuvas“ gedimy medis

Gedimy medzio modelis linijai b sudaromas tokiu paciu principu, kaip ir pries tai aprasytas
linijai a ir yra pateiktas penktame priede.
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2.8. Transformatoriy pastotés tranzitinés schemos analizé gedimy medzio metodu su

programa ,,OpenFTA*

Gedimy medzio modeliavimas programa ,,OpenFTA* atliekamas tuo paciu principu, kaip
ir prie$ tai atliktas programa ,,Arbre Analyste”. Visi nagriné¢jami jvykiai (medzio S$akos)
sudaromi visiSkai taip pat, kaip prie§ tai programa ,,Arbre Analyste“. Dél Sios priezasties ir
numatomos didelés darbo apimties gedimy medzio modeliavimas programa ,,OpenFTA*
pagrindinéje darbo dalyje néra vaizduojamas, o pateiktas SeStame priede. Paveiksle 2.49

pavaizduotas tik supaprastintos tranzitinés schemos baigiamojo jvykio gedimy medis, sudarytas

su programa ,,OpenFTA*.

Baiglvyk

Energijos nepatiekimas

Tree: Tranzitine.fta
abiems apkrovoms

Database: databaseBlok.ped

1

[

g h
Galios srautas neteka Galios srautas neteka
i% linjjos a i% linijos b
3 NetlsLlinb.fta

A

b c

Energijos tiekimo Galios srautas neteka |
nutraukimas linijoje a linijg 3
4 d

i t Galios srautas neteka
pro tredig jungtuvg

J3 NetProJ3.fta
0.000288

a
0.000245

Trumpasis
jungimas
treciame
jungtuve

Gedimas arba
trumpasis
jungimas linijoje
a

2.49 pav. Supaprastintos tranzitinés schemos baigiamojo jvykio gedimy medis
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2.9. Transformatoriy pastotés mazginés schemos analizé gedimy medZio metodu su

programa ,,Arbre Analyste“

Naudojant programa ,,Arbre Analyste” gedimy medzio metodu nagrinéjamas pastotés

mazginés su dvigubomis $ynomis schemos patikimumas. Sios schemos patikimumo analizé

atlickama tokiu paciu principu, kaip ir pusantro jungtuvo, tranzitinés bei daugiakampio su

keturiais jungtuvais schemy analizé. Svarbu pazyméti, kad visos prielaidos, kurios buvo

nustatytos nagrin¢jant pusantro jungtuvo, tranzitinés bei daugiakampio su keturiais jungtuvais

schemas galioja ir nagrinéjamai mazginei schemai.

Darbe analizuojama mazginé su dvigubomis §ynomis schema pateikiama 2.50 paveiksle.

Sudaryti zony gedimy medziai pateikiami paveiksle 2.51, kuriais remiantis suskaiciuojami zony

patikimumo rodikliai ir supaprastintoje mazginéje schemoje atitinka jungtuvy bei linijy

patikimumo rodiklius. Kad biity paprasciau atlikti modeliavimg, bus naudojama supaprastinta

pastotés mazginé schema, kuri pateikiama 2.52 paveiksle.

Syna 2

Syna 1

® ® ® ®
¢ ® &
ST\ s2 s3 p\ s4 S5 S6 s7 S8
J1 J2 J3 Ja
oF 7 g 7 03 2 o o
S9 $10 S11 S12
Linija a Linija A Linija B Linija b

\

Y

\

Y

2.50 pav. Transformatoriy pastotés mazginé su dvigubomis Synomis schema
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J

Jungtuvy zony gedimy parametrai

T=ET60 Q

Q=2.8e-04
F=2.5e-02

E002 E003 E005 E006
Jungtuvo gedimas Skyriklio gedimas Srovés transformatoriaus gedimas [tampos transformatoriaus gedimas
& ® [ ] [ ]
y=None y=None y=None y=None
h=1T1e-06 h=1.14e-07 h=5.48e-07 h=5.48e-07
TR=120 TR=20 TR=TD TR=T0
ABab
Linijy A, B, a ir b zony gedimy parametrai
E021 E005
Linijos gedimas Srovés transformatoriaus gedimas
[ ] [ ]
y=Hone y=None
h=5.14e-08 h=5.48e-07
TR=10 TR=70
2.51 pav. Mazginés schemos zony gedimy medZziai
Syna 2 ® —e @
Syna 1 9 . ® L
s1p\ s2 S3 p\ s4 P\ s5 S6 PN s7 S8
J1 J2 J3 J4
Linijaa Linija A Linija B Linija b

\

Y

2.52 pav. Supaprastinta mazginé schema

Y
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Baigiamasis jvwykis

Energijos nepatiekimas abiems apkrovoms

n

PO01 P024
Galios srautas neteka i3 linijos a Galios srautas neteka i5 linijos b
PO14 PO15
Energijos tiekimo nutraukimas linijoje a Galios srautas neteka j linijg a
a J1 P178
Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje a Trumpasis jungimas pirmame jungtuve Galios srautas neteka pro pirma jungtuvg
L} [
y=None y=None
A=5.99e-07 A=2.928-06
TR=65.18 TR=97.83

2.53 pav. Supaprastintos mazginés schemos baigiamojo jvykio gedimy medis

Baigiamasis jvykis yra apibréziamas kaip ,,energijos nepatiekimas abiems apkrovoms*
(2.53 paveikslas) ir jis jvyksta tada, kai energija nebeteka iSkart dvejomis iSeinanciomis
linijomis, tai yra, kai jos atsijungusios arba sugedusios. Kadangi abi apkrovy linijos schemoje
iSdéstytos ta pacia tvarka, tai detali analizé atliekama tik linijai a, o linijjos b gedimy medzio
modelis sudarytas programa ,,Arbre Analyste pateikiamas septintame priede.

Atlickant modeliavimg, laikomasi tokios pacios tvarkos, Kkaip ir sudarant pusantro
jungtuvo, tranzitinés bei daugiakampio su keturiais jungtuvais schemy modelius. Galios srauto
nutraukimg komponente gali sukelti dvi tiesioginés priezastys — ,,trumpasis jungimas arba
gedimas komponente* ir ,,galios srautas neteka j komponenta“. Nagriné¢jamu atveju du veiksniai
tiesiogiai sukelia jvykj ,,galios srautas neteka i$ linijos a“, kurie yra ,,galios srautas neteka j linija
a“ ir ,,energijos tiekimo nutraukimas linijoje a“. Galios srautas j linijg a gali tekéti tik pro pirma

jungtuva.
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Syna 2 @ i e ®

Syna 1 @ £ ‘ & ‘ &
!
s1p\ s2 s3 p\ sS4 PN\ s5 S6 P\ s7 S8
| — o
J1 J2 J3 J4
Linija a Linija A Linija B Linija b

y Y Y y

2.54 pav. Galios srauto tekéjimo kryptis pro pirmg jungtuva is abiejy Saltiniy linijy

supaprastintoje mazginéje schemoje

Galios srauto tekéjimo kryptis pro pirmg jungtuva i abiejy energijos $altiniy pavaizduotas
2.54 paveiksle. Toliau tesiant modelio analiz¢ (paveikslas 2.55), nustatoma, kad tiesioginés
ivykio ,,galios srautas neteka pro pirmg jungtuva“ priezastys yra jvykis ,,atjungtas pirmas
jungtuvas®, kuris susideda i§ SeSiy baziniy jvykiy (paveikslas 2.56) ir jvykis ,.galios srautas
neteka j pirmg jungtuva®“. Sio jvykio priezastys yra jvykiai ,.galios srautas neteka pro antra
skyriklj“ ir ,,galios srautas neteka pro pirma skyriklj*. Pastarojo tarpinio jvykio priezastimis gali
buti jvykis “galios srautas neteka j pirmg skyrikl; bei bazinis jvykis ,trumpasis jungimas
pirmame skyriklyje®. Ivykj “galios srautas neteka j pirma skyriklj* sukelia bazinis jvykis
»trumpasis jungimas pirmoje Synoje“ bei tarpinis jvykis “galios srautas neteka i pirma Syna“,
kuris nusako situacijg, kai vienu metu jvyksta jvykiai ,,galios srautas neteka pro tre¢ig skyriklj« ir
»galios srautas neteka pro penktg skyrikl;“.

Ivyki ,.galios srautas neteka pro treCig skyriklj* sukelia jvykiai ,,trumpasis jungimas
treCiame skyriklyje® ir ,,galios srautas neteka j trecig skyriklj“. Pastarojo tarpinio jvykio
priezastimi yra jvykis ,,galios srautas neteka pro antrg jungtuva®, kurj sukelia jvykiai ,,atjungtas
antras jungtuvas“ (2.57 paveikslas) arba “galios srautas neteka j antrg jungtuva®, kurj sukelia
bazinis jvykis ,,gedimas arba trumpasis jungimas linijoje A*.

Toliau modelio analizé¢ tgsiama griZtant prie jvykio ,galios srautas neteka pro penkta
skyriklj“, kurj sukelia jvykiai ,trumpasis jungimas penktame skyriklyje* bei ,galios srautas

neteka j penktg skyriklj“. Pastarojo tarpinio jvykio priezastimi yra jvykis ,,galios srautas neteka
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pro tre€ig jungtuvg“, kurj sukelia jvykiai ,atjungtas tre¢ias jungtuvas“ (2.58 paveikslas) arba

“galios srautas neteka ] treCig jungtuva®, kurj sukelia bazinis jvykis ,,gedimas arba trumpasis

jungimas linijoje B*.

P178

Galios srautas neteka pro pirma jungtuva

[

P178

Galios srautas neteka j pirma jungtuva

()

PO34

Atfjungtas pirmas jungtuvas

P260

P228

Galios srautas neteka pro antrg skyrikli

Galios srautas neteka pro pirma skyrikli

AN

[

P176

Sk1

Galios srautas neteka i pirma skyriklj

Trumpasis jungimas pirmame skyrikhyje

51

Trumpasis jungimas pirmoje Svnoje

P233

Galios srautas neteka pro trecia skyriklj

[

L}
y=Naons
=1.1407
| TR=20
P236
Galios srautas neteka i pirma £vna
y=hons
3=2 28=08
TR=10
P234

Galies srautas neteka pro penkta skyriklj

[

y=Mons
*=1. 14207
TR=Z0

Sk3 P245 P247 Sk5
Trumpasis jungimas treciame skyriklyje Galios srautas neteka | tredia skyrikli Galios srautas neteka j penkta skyrikli | | Trumpasis jungimas penktame skyrikhyje
¥ [ w
e Pk i
TR=20 Galies srautas neteka pro antra jungtuva Galios srautas neteka pro tredig jungtuva
P250 PEI|2_|" PU|_|"1 F'2|54

Galios srautas neteka j antra jungtuva

Atfjungtas antras jungtuvas

Atjungtas tredias jungtuvas

Galios srautas neteka | tredig jungtuva

A

AN

Gedimas arba trumpasis jungimas linjoje A

y=Mons
3=5.58207
TR=G5.18

AN

:

Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje B

L]
y=MNons
=5.50=07
TR=55.18

2.55 pav. Galios srauto netekéjimo pro pirmg jungtuva gedimy medis
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P034

Atjungtas pirmas jungtuvas

J Sk2 a
Trumpasis jungimas pirmame jungtuve Trumpasis jungimas antrame skyriklyje Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje a
[ [ ] ®
y=None y=None y=MNone
h=2.92e-08 h=1.14e-07 A=59%e-07
TR=87.83 TR=20 TR=65.18
Skl 31 52
Trumpasis jungimas pirmame skyriklyje Trumpasis jungimas pirmoje 3ynaje Trumpasis jungimas antroje Synaje
[ [ [
y=None y=None y=None
A=1.14e-07 h=2.28e-05 h=2.28e-06
TR=20 TR=10 TR=10

2.56 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas pirmas jungtuvas*

P027

Atjungtas antras jungtuvas

gedimy medis

Sk3 Skd 52
Trumpasis jungimas treéiame skyriklyje Trumpasis jungimas ketvirtame skyriklyje Trumpasis jungimas antroje Synoje
® [ ®
y=None y=Hone y=None
h=1.14e-07 A=1.14e07 h=228e-06
TR=20 TR=20 TR=10
J2 A 51
Trumpasis jungimas antrame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje A Trumpasis jungimas pirmoje $ynoje
y=None y=MNone y=None
h=2.92e-06 h=5.99e-07 h=228e-06
TR=87.83 TR=65.18 TR=10

2.57 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas antras jungtuvas“ gedimy medis

PO71

Atjungtas trecias jungtuvas

M

Ské J3 51
Trumpasis jungimas Sestame skyriklyje Trumpasis jungimas treiame jungtuve Trumpasis jungimas pirmoje Synoje
@ [ L ]
y=None y=None y=None
h=1.148-07 h=2.92e-08 h=2.288-06
TR=20 TR=97.83 TR=10
Skh B 52
Trumpasis jungimas penktame skyriklyje Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje B Trumpasis jungimas antroje ynoje
[ [ ] [
y=None y=None y=None
A=1.14e-07 A=5.9%9e-07 A=228e-06
TR=20 TR=65.18 TR=10

2.58 pav. Tarpinio jvykio ,,atjungtas tre¢ias jungtuvas“ gedimy medis
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P260

Galios srautas neteka pro antrg skyriklj

M

P266

Sk2

Galios srautas neteka  antrg skyriklj

Trumpasis jungimas antrame skyriklyje

[

Galios srautas neteka pro ketvirtg skyriklj

[

y=None
h=1.14e-07
| ‘ TR=20
52 P265
Trumpasis jungimas antroje 3ynoje Galios srautas neteka j antrg 3yng
L
y=None
A=228e-08
TR=10
P262 P263

Galios srautas neteka pro Sestg skyriklj

f

P268 Skd Skb P270
Galios srautas neteka | ketvirtg skyrikl] Trumpasis jungimas ketvitame skyriklyje Trumpasis jungimas $edtame skyriklyje Galios srautas neteka | §e3tg skyrikl]
[ &
y=None y=None
A=114e-07 A=114e-07
P272 TR=20 TR=20 P276
Galios srautas neteka pro antrg jungtuvg Galios srautas neteka pro treig jungtuvg
P273 Po27 PO71 P27
Galios srautas neteka j antrg jungtuvg Atjungtas antras jungtuvas Atjungtas tredias jungtuvas Galios srautas neteka j tre€ig jungtuva
A B
Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje A Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje B
[ ®
y=None y=None
h=5.88e-07 h=5.98e-07
TR=85.18 TR=65.18

2.59 pav. Tarpinio jvykio ,,galios srautas neteka pro antrg skyriklj“ gedimy medis

Ivykio ,.galios srautas neteka pro antrg skyriklj, kurio gedimy medis pateiktas 2.59
paveiksle, analize atlieckama lygiai tai pat, kaip ir prie$ tai aprasyta jvykio ,,galios srautas neteka
pro pirmg skyriklj“ analizé. Dél Sios priezasties Sakos gedimy medzio modelis detaliai
nagrinéjamas nebus.

Gedimy medZzio modelis linijai b sudaromas tokiu paciu principu, kaip ir pries tai aprasytas

linijai a ir yra pateiktas septintame priede.

2.10. Transformatoriy pastotés mazginés schemos analizé gedimy medZio metodu su

programa ,,OpenFTA*

Gedimy medzio modeliavimas programa ,,OpenFTA* atliekamas tuo paciu principu, kaip
ir prie$ tai atliktas programa ,,Arbre Analyste”. Visi nagriné¢jami jvykiai (medzio Sakos)

sudaromi visiSkai taip pat, kaip prie§ tai programa ,,Arbre Analyste“. Dél Sios priezasties ir
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numatomos didelés darbo apimties gedimy medzio modeliavimas programa ,,OpenFTA*
pagrindin¢je darbo dalyje néra vaizduojamas, o pateiktas aStuntame priede. Paveiksle 2.60
pavaizduotas tik supaprastintos mazginés schemos baigiamojo jvykio gedimy medis, sudarytas

su programa ,,OpenFTA*.

Baiglvyk

Energijos nepatiekimas

Tree: Mazgine.fta
abiems apkrovoms

Database: databasehtazg.ped

1

[

q h
Galios srautas neteka Galios srautas neteka
i% linijos a i% linijos b
3 NetlsLinb.fta

]

b c

Energijos tiekimo Galios srautas neteka |
nutraukimas linijoje a linijg a
4 d

ﬁl Galios srautas neteka

pro pirmag jungtuvy

a J1 NetProJ1.fta
3.9e-005 0.000286

Gedimas arba
trumpasis
jungimas linijoje
a

Trumpasis
jungimas
pirmame
jungtuve

2.60 pav. Supaprastintos mazginés schemos baigiamojo jvykio gedimy medis
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3. TYRIMO REZULTATU DALIS

3.1. Ivesties duomenys

Visy keturiy tipy schemy patikimumui nustatyti darbe naudojamos tokios pacios pradiniy
(jvesties) duomeny, tai yra, jrenginiy patikimumo rodikliy vertés, kurios yra pateiktos 3.1
lenteléje. Darbe yra vertinamos jungtuvy, skyrikliy, srovés bei jtampos transformatoriy, linijy ir
$yny patikimumo rodikliy vertés. Sios vertés darbe parinktos atsizvelgiant j Lietuvoje naudojamy
transformatoriy pasto€iy jrenginiy patikimumo rodikliy vertes, kurios Siame darbe pateiktos
jrenginiy patikimumo rodikliy veriy lentelése 1.2 skyriuje. Taigi modeliavimo procese
naudojamos patikimumo rodikliy vertés yra lygios arba artimos realioms, statistiniu biidu
surinktoms, Lietuvoje naudojamy jrenginiy patikimumo rodikliy vertéms. Darbe atliekant
modeliavimg, daroma prielaida, kad apsaugos ir valdymo sistemy bei rezerviniy energijos
Saltiniy patikimumas yra 100 %.

Programoje ,,Arbre Analyste®, kaip jvesties duomenys patikimumo skaifiavimui, yra
naudojami dviejy tipy jrenginiy patikimumo rodikliai: schemos elementy gedimy intensyvumas
— Ay ir vidutiné schemos elementy atkiirimo trukmé (MTTR) — Tavig. Programoje ,,OpenFTA*
kaip jvesties duomenys naudojami jrenginiy gedimo tikimybés — Q, kurios gaunamos programos
,Arbre Analyste” pagalba arba sudauginus tuos pacius $ios programos naudojamus jvesties
duomenis - vidutines schemos elementy atkiirimo trukmes ir schemos elementy gedimy
intensyvumus. AnksCiau darbe minéta, kad supaprastinty schemy gedimy medzio modelio
baziniuose jvykiuose, kaip jvesties duomenys, daznai buvo naudojami zony patikimumo
rodikliai, kurie gauti i§ atskiry tai zonai priklausanéiy jrenginiy (jungtuvy, skyrikliy, srovés bei
itampos transformatoriy, linijy) patikimumo rodikliy, sudarius atskirus $iy zony gedimy medziy

modelius.

3.1 lentelé. Pradiniai jvesties duomenys

Aukstos jtampos schemos 2+10°®, kartais -
komponentas per valanda e
Jungtuvas (orinis) 1,7123 120
Skyriklis 0,1142 20
Srovés ir jtampos transformatoriai 0,548 70
Linija (100 m) 0,0514 10
Synos 2,2831 10
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3.2. Rezultatai ir jy palyginimas

Siame darbe aukstos jtampos transformatoriy pastotiy schemy patikimumas yra
analizuojamas naudojantis dvejomis skirtingomis kompiuterinémis programomis - ,,Arbre
Analyste” ir ,,OpenFTA®“. Abi Sios programos yra skirtos atlikti patikimumo analiz¢, remiantis
gedimy medzio metodu.

Analizé, remiantis gedimy medzio ir Monte — Karlo metodais, buvo atlikta keturiems
transformatoriy pasto¢iy schemy tipams: pusantro jungtuvo, daugiakampio su keturiais
jungtuvais, tranzitinei bei mazginei. Visy keturiy tipy schemy patikimumo rodikliy vertés, gautos
programa ,,Arbre Analyste®, esant trims skirtingiems baigiamiesiems jvykiams — ,.energijos
nepatiekimas abiems apkrovoms®, ,.energijos nepatiekimas linijai a“ ir ,,energijos nepatiekimas
linijai b, yra pateikiamos 3.2 lenteléje, kas leidzia tarpusavyje palyginti visy keturiy tipy
schemy patikimumag. Modeliavimo trukmé nustatyta abiejose programose — vieni kalendoriniai
metai arba 8760 valandy.

Programa ,,Arbre Analyste yra gaunami tokie schemos patikimumo rodikliai: VisoS
schemos arba jos dalies gedimo tikimybé — Q; Vvisos schemos arba jos dalies gedimy
intensyvumas — Ay; vidutinis vartotojy (apkrovos) atjungimy daznis (TOF) — fayg; vidutiné visos
schemos arba jos dalies atkiirimo trukmé (MTTR) — Tayig; santykiné maitinimo nutraukimo
trukmé — gay. Kai tuo tarpu, programa ,,OpenFTA* gaunama tik visos schemos arba jos dalies
gedimo tikimybé — Q, taciau analizé atlickama ne tik gedimy medzio, bet ir Monte — Karlo
metodu.

Kompiuterinémis programomis ,,Arbre Analyste” ir ,,OpenFTA* gautos visy keturiy tipy
schemy arba jy dalies gedimo tikimybés Q, taip pat ir Monte — Karlo metodu gautos tikimybés
yra pateikiamos 3.3 lenteléje, kas leidzia tarpusavyje palyginti visy keturiy tipy schemy

patikimuma ir modeliavimo programy skai¢iavimo tiksluma.
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3.2 lentelé. Programa ,,Arbre Analyste® gauti keturiy tipy schemy patikimumo rodikliai

12.10—61 fAVidl
Schemos Baigiamasis jvykis - 4 kartais kartais
. .. L. Q10 Tavia, 0 Cav
tipas Energijos nepatiekimas per per
valandg | valanda
abiems apkrovoms 0,0117 0,0233 0,0002 | 50,58 | 0,0102
Pusantro _
) linijai a 7,84 7,85 0,0684 | 100,4 6,864
jungtuvo ——
linijai b 7,84 7,85 0,0684 | 100,4 6,864
Dauai abiems apkrovoms 0,0122 0,0283 0,0003 | 43,73 | 0,0107
augia-
: ) linijai a 8,22 8,41 0,0732 | 98,45 7,203
kampio _
linijai b 8,22 8,41 0,0732 | 98,45 7,203
abiems apkrovoms 2,89 3,05 0,0266 | 95,14 2,531
Tranzitiné linijai a 9,27 12,1 0,1051 | 77,66 8,121
linijai b 9,27 12,1 0,1051 | 77,66 8,121
abiems apkrovoms 0,459 4,57 0,0398 | 10,09 | 0,4019
Mazginé linijai a 3,75 8,32 0,0725 | 45,32 3,284
linijai b 3,75 8,32 0,0725 | 45,32 3,284

3.3 lentele. Programa ,,Arbre Analyste* ir ,,OpenFTA* gautos schemy gedimo tikimybés

Baigiamojo jvykio (schemos gedimo) tikimybé Q-10
Baigiamasis jvykis - Apskaiciuota . .
Schemos . Apskai¢iuota Apskai¢iuota programa
. Energijos programa
tipas . programa ,,OpenFTA“ Monte —
nepatiekimas , Arbre
,»OpenFTA* Karlo metodu
Analyste*
. abiems apkrovoms 0,0117 0,011629 0,011636 (+/- 0,000176)
usantro
) linijai a 7,84 7,832252 7,833067 (+/- 0,004576)
jungtuvo ——
linijai b 7,84 7,832252 7,833067 (+/- 0,004576)
Dauai abiems apkrovoms 0,0122 0,012192 0,012201 (+/- 0,000162)
augia-
‘ g. linijai a 8,22 8,210845 8,206356 (+/- 0,004225)
amplio —
linijai b 8,22 8,210845 8,206356 (+/- 0,004225)
abiems apkrovoms 2,89 2,890643 2,886569 (+/- 0,002666)
Tranzitiné linijai a 9,27 11,31521 11,31998 (+/-0,005011)
linijai b 9,27 11,31521 11,31998 (+/-0,005011)
abiems apkrovoms 0,459 0,458171 0,458661 (+/- 0,000791)
Mazginé linijai a 3,75 3.752403 3.753038 (+/-0,001969)
linijai b 3,75 3.752403 3.753038 (+/-0,001969)




Schemy gedimo tikimybés
10
Q-10*
2,89
1
0,459
0,1
0,0117 0,0122
0,01
0,001
Pusantro Daugiakampio Tranzitiné Mazginé
jungtuvo

3.1 pav. Programa ,,Arbre Analyste* gauty keturiy tipy schemy gedimo tikimybiy verciy

palyginimas

Kaip jau minéta, pirmiausia, darbe aukStos jtampos transformatoriy pasto€iy schemy
patikimumas, remiantis gedimy medzio metodu, buvo analizuojamas kompiuterine programa
,Arbre Analyste®. Pagal gautas ir 3.2 lenteléje pateiktas visy keturiy tipy schemy patikimumo
rodikliy vertes, esant baigiamgjam jvykiui — ,.energijos nepatiekimas abiems apkrovoms®,
sudarytos visy $iy schemy patikimumo rodikliy palyginimo diagramos, kurios yra pateikiamos
3.1 — 3.5 paveiksluose.

Remiantis 3.2 lenteléje ir 3.1 paveiksle pateikiama informacija nustatyta, kad maziausia
gedimo tikimybe (Q:O,0117'10'4) auksStos jtampos transformatoriy pastotéje gaunama esant
keturiy linijy pusantro jungtuvo schemos konfigiiracijai. Tai reiskia, kad $io tipo transformatoriy
pastotés schema yra patikimiausia i§ visy keturiy darbe nagrinéty schemy tipy. Taip pat
analizuojant 3.2 lentelés ir 3.1 paveikslo duomenis matosi, kad esant daugiakampio schemos
konfigiiracijai gedimo tikimybé gaunama tik Siek tiek didesné (Q=0,0122-10") nei esant pusantro
jungtuvo schemos konfigtracijai, kas nusako aukstg Sios schemos patikimumo lygi, kuris yra
labai artimas pusantro jungtuvo schemos patikimumui. Maziausiai patikima i§ darbe nagrinéty
schemy, atsizvelgiant ] gautas gedimo tikimybiy vertes, yra tranzitiné aukStos jtampos

transformatoriy pastotés schema, kurios gedimo tikimybé yra didziausia i§ visy keturiy tipy
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schemy (Q:2,89~10'4) ir yra daugiau nei penkis kartus didesné uz mazginés schemos gedimo

tikimybe (Q=0,459-10").

Schemy gedimy intensyvumo vertés
,12-10-6, kartais
per valanda
10
4,57
3,05
1
0,1
0,0233 0,0283
0,01
0,001
Pusantro jungtuvo Daugiakampio Tranzitiné Mazgine

3.2 pav. Programa ,,Arbre Analyste* gauty keturiy tipy schemy gedimy intensyvumo verciy

palyginimas

Nepaisant to, kad gedimo tikimybé yra pagrindinis schemy patikimuma nulemiantis dydis,
kaip minéta anksCiau, darbe nustatyti ir Kkiti papildomi nagringjamy schemy patikimuma
jvertinantys rodikliai. Vienas juy, tai 3.2 lentel¢je ir 3.2 paveiksle pateiktas nustatytas Siy schemy
gedimy intensyvumas. Analizuojant S$iuos duomenis, matyti, kad maZiausias gedimy
intensyvumas (/1220,0233'10'6) aukStos jtampos transformatoriy pastotéje gaunamas esant
pusantro jungtuvo schemos konfigiiracijai. Tai reiskia, kad Sio tipo schema yra patikimiausia net
pagal dvi patikimumo rodikliy vertes, lyginant ja su kitais trimis darbe nagrinéjamais schemy
tipais. Toliau atliekant 3.2 paveikslo analiz¢, galima pastebéti, kad gauta daugiakampio schemos
gedimy intensyvumo verté (/1220,0283-10'6) yra nedaug didesné uz pusantro jungtuvo schemos
gedimy intensyvumo verte. Atsizvelgiant tik j gedimy intensyvumo vertes, maziausiai patikima
yra mazginé transformatoriy pastotés schema, kurios gedimy intensyvumas (/12:4,57-10'6) savo

verte yra gana artimas tranzitinés schemos vertei (1223,05-10'6).
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Schemy apkrovy linijy vidutinio atjungimo daznio
vertés
favigr Kartais
per valanda 0,1
0,0398
0,0266
0,01
0,001
0,0003
0,0002
0,0001
0,00001
Pusantro jungtuvo Daugiakampio Tranzitiné Mazgine

3.3 pav. Programa ,,Arbre Analyste” gauty keturiy tipy schemy apkrovy linijy vidutinio

atjungimo daznio verc¢iy palyginimas

Kitas papildomas nagriné¢jamy schemy patikimumag jvertinantis rodiklis yra vidutinis
apkrovy linijy atjungimo daZnis, kurio vertés pateikiamos 3.2 lenteléje ir vaizduojamos 3.3
paveiksle. Galima pastebéti, kad atliekant schemy vertinimg pagal §j patikimumo rodiklj,
patikimiausia, kaip ir prie§ tai pagal apraSytus du patikimumo rodiklius, iSlieka pusantro
jungtuvo schemos konfigliracija, nes gaunama maziausia viduting apkrovy linijy atjungimo
daznio verté (faig=0,0002) i§ visy keturiy analizuojamy schemy konfigiiracijy. Taip pat svarbu
pazymeéti, kad gauta daugiakampio schemos vidutiné apkrovy linijy atjungimo daZnio verté
(favie=0,0003) yra beveik lygi pusantro jungtuvo schemos vidutinei apkrovy linijy atjungimo
daznio vertei. Tai rodo, kad aukstos jtampos transformatoriy pastotés daugiakampio schemos
konfigtracijos patikimumas yra labai aukStas ir artimas pusantro jungtuvo schemos
konfigiiracijai, nes net trys $iy konfigtiracijy patikimumo rodikliy vertés yra artimos viena Kitai.
Maziausiai patikima, atsizvelgiant tik j vidutines apkrovy linijy atjungimo daznio vertes, yra
mazgin¢ transformatoriy pastotés schema, kurios vidutiné apkrovy linijy atjungimy daznio verte

(favie=0,0398) yra tame paciame intervale Kaip ir tranzitinés schemos verté (faig=0,0266).
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Schemuy vidutinés atkarimo trukmes
TAvidv h
100 95,14
90
80
70
60
50,58
50 43,73
40
30
20
10,09
, =
0
Pusantro jungtuvo Daugiakampio Tranzitine Mazgine

3.4 pav. Programa ,,Arbre Analyste* gauty keturiy tipy schemy vidutiniy atktirimo trukmiy

palyginimas

Dar vienas papildomas rodiklis, jvertinantis nagrinéjamy schemy patikimuma, yra
vidutinés jy atkarimo trukmés, Kuriy vertés pateikiamos 3.2 lenteléje ir pavaizduotos 3.4
paveiksle. Analizuojant $iuos duomenis, nustatyta, kad pagal viduting atkiirimo trukme
patikimiausia yra mazginé schema (Taig=10,09 h). O pagal prie$ tai aptartus patikimumo
rodiklius, buvusi patikimiausia pusantro jungtuvo schema, pagal §j rodiklj yra prieSpaskutinéje
vietoje (Tavig=50,58 h). Tokie rezultatai gauti dél to, kad pusantro jungtuvo schema yra
sudétingesné nei mazgine ir savo sudétyje turi daugiau jrenginiy (jungtuvai, skyrikliai), kuriy
kiekis ir iSdéstymas tarpusavyje nulemia bendra sistemos patikimumg ir tuo paciu viduting visos
schemos atktrimo trukme. Be to, Sis patikimumo rodiklis yra daugiau teorinio pobudZio ir
galimybés jvertinti realaus schemos atkiirimo trukmés nesuteikia.

Taip pat nustatyta, kad gauta daugiakampio schemos vidutinés atkiirimo trukmés verté
(Tavie=43,73 h) nedaug skiriasi nuo pusantro jungtuvo schemos vidutinés atkiirimo trukmés
vertés. Maziausiai patikima, atsizvelgiant tik j sSchemos vidutinés atk@irimo trukmés vertes, yra

tranzitiné transformatoriy pastotés schema (Ta,ig=95,14 h).

83



Schemy santykinés apkrovy linijy maitinimo nutraukimo
trukmeés
an 10
2,531
1
0,4019
0,1
0,0102 0,0107
0,01
0,001
Pusantro jungtuvo Daugiakampio Tranzitiné Mazgineé

3.5 pav. Programa ,,Arbre Analyste* gauty keturiy tipy schemy apkrovy linijy santykiniy

maitinimo nutraukimo trukmiy veréiy palyginimas

Paskutinis darbe analizuojamas papildomas schemy patikimuma jvertinantis rodiklis yra
apkrovy linijy santykiné maitinimo nutraukimo trukme, kurios vertés pateikiamos 3.2 lenteléje ir
vaizduojamos 3.5 paveiksle. Galima pastebéti, kad atliekant schemy vertinima pagal §j
patikimumo rodiklj, patikimiausia, kaip ir pagal daugelj kity jvertinty patikimumo rodikliy, yra
pusantro jungtuvo schemos konfigiiracija. Gauta pusantro jungtuvo schemos apkrovy linijy
santykinés maitinimo nutraukimo trukmeés verté yra maziausia i§ visy keturiy nagrinéjamy
schemy verc¢iy (qa=0,0102). I 3.5 paveiksle pateiktos diagramos nustatyta, kad daugiakampio
schemos konfigiiracijos patikimumas, vertinant santykine maitinimo nutraukimo trukme, yra Siek
tiek maZzesnis uz pusantro jungtuvo schemos patikimumg ((,,=0,0107). Tai dar kartg jrodo, kad
aukstos jtampos transformatoriy pastotés daugiakampio schemos konfigiiracijos patikimumas yra
labai aukstas ir artimas pusantro jungtuvo schemos konfigiracijos patikimumui. Maziausiai
patikima, atsizvelgiant j apkrovy linijy santykinés maitinimo nutraukimo trukmés vertes, yra

tranzitiné transformatoriy pastotés schema (ga,=2,531).
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Dvejomis programomis gautos keturiy tipy schemy gedimo
Q10+ tikimybés
10

2,89  2,8906432,886569

0,459 0,4581710,458661

0,1

0,0117 0,0116290,011636 0,0122 0,0121920,012201
0,01 -

0,001 -

Pusantro jungtuvo Daugiakampio Tranzitiné Mazgine

M Programa , Arbre Analyste” gautos schemy gedimo tikimybés
B Programa ,,OpenFTA” gautos schemy gedimo tikimybeés

M Programa ,,OpenFTA” Monte - Karlo metodu gautos schemy gedimo tikimybés

3.6 pav. Programomis ,,Arbre Analyste* ir ,,OpenFTA®, bei Monte — Karlo metodu gauty keturiy
tipy schemy gedimo tikimybiy verciy palyginimas

Darbe keturiy tipy schemy patikimumo analizé, kaip jau minéta ankséiau, buvo atlikta
dvejomis skirtingomis kompiuterinémis programomis ,,Arbre Analyste” ir ,,OpenFTA* gedimy
medzio bei Monte - Karlo metodais. Programa ,,OpenFTA®, Kitaip nei programa ,,Arbre
Analyste, schemy patikimumas yra jvertinamas nustatant tik sistemos gedimo tikimybe. D¢l
Sios priezasties, atliekant sudaryty modeliy ir programy atlickamy skai¢iavimy tikslumo
palyginima, yra vertinamos tik nagrinéjamy schemy gedimo tikimybiy vertés. Kompiuterinémis
programomis ,,Arbre Analyste® ir ,,OpenFTA* gauty keturiy tipy schemy arba jy dalies gedimo
tikimybiy vertés yra pateikiamos 3.3 lenteléje. Remiantis Siais duomenimis sudaryta diagrama
pateikiama 3.6 paveiksle, kuri leidzia atlikti vizualinj skirtingomis programomis gauty keturiy
tipy schemy gedimo tikimybiy ver¢iy tarpusavio palyginimg. Analizuojant gautus duomenis,
nustatyta, kad abejomis programos gautos gedimy tikimybiy vertés yra labai artimos viena Kitai.
Pavyzdziui, pusantro jungtuvo schemos konfigiiracijos gedimo tikimybé, gauta programa ,,Arbre
Analyste®, yra lygi 0,0117, o programa ,,OpenFTA“ - 0,011629 ir Monte - Karlo metodu -
0,011636. Tai parodo, kad schemy gedimy medziy modeliai programomis ,,Arbre Analyste* ir
,OpenFTA* buvo sudaryti teisingai ir, kad schemy komponenty rodikliai parinkti bei modelyje

panaudoti tinkamai, o minimalds rezultaty veréiy skirtumai galéjo atsirasti dél taikyto jvesties
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duomeny konvertavimo ir apvalinimo, bei paciose kompiuterinése programose modeliavimo
metu atliekamy schemy supaprastinimo ir duomeny apvalinimo veiksmy.

Galima pastebéti, kad 3.3 lenteléje bei 3.6 paveiksle pateikiamy gedimy tikimybiy verciy
tikslumas priklauso nuo naudojamos programos. Rezultatai gaunami programa ,,OpenFTA* yra
tikslesni nei gaunami programa ,,Arbre Analyste®. Pastarojoje programoje rezultatas pateikiamas
keturiy skai¢iy po kablelio tikslumu, kai tuo tarpu programoje ,,OpenFTA* rezultatas yra
pateikiamas $esiy ir daugiau skai¢iy po kablelio tikslumu. Dél Sios priezasties pastaraja programa
atliekami skaiciavimai trunka ilgiau nei programa ,,Arbre Analyste* atlickami skai¢iavimai.

Monte - Karlo metodu gauty rezultaty tikslumas priklauso nuo atlieckamy pakartotiniy
operacijy (cikly) skai¢iaus. Kuo didesnis $is skai¢ius - tuo tikslesni ir artimesni realiems gaunami
rezultatai. Darbe atliekant skai¢iavimus Monte - Karlo metodu buvo parinktas 10 milijony cikly
skaicius. Didinti atliekamy pakartotiniy operacijy skai¢iaus daugiau nei nustatyta darbe prasmeés
néra, nes rezultaty tikslumas beveik nebekinta ir didelis cikly skai¢ius pailgina modeliavimo
trukme, kas yra visiSkai neefektyvu. Kadangi Monte - Karlo metodas yra skaitmeninis sistemos
veikimo imitavimo metodas, tai jo sugeneruoty rezultaty tikslumui jvertinti yra pateikiama

kiekvieno atlikto skai¢iavimo paklaida (pateikiama 3.3 lenteléje).
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ISVADOS

1. Atlikta aukstos jtampos transformatoriy pastociy patikimumo nustatymo principy ir
jose naudojamy jrenginiy patikimumo analizé rodo, kad pasto¢iy schemy patikimumui
nustatyti tinkamiausi loginiy patikimumo schemy analize pagrjsti analitiniai metodai, tarp
kuriy ir darbe taikoma gedimy medzio analizé. Nustatyta, kad dazniausiai naudojami
patikimumo rodikliai pasto¢iy schemoms vertinti yra gedimo tikimybé, gedimy
intensyvumas, vidutiné atkiirimo trukmé, vidutinis atjungimo daznis bei santykiné
maitinimo nutraukimo trukmé. Taip pat buvo nustatyta, kad didziausig jtaka aukstos
jtampos transformatoriy pasto¢iy schemy patikimumui turi tokie jose naudojami jrenginiai:
elektros linijos, srovés ir jtampos transformatoriai, komutaciniai jrenginiai bei Synos. Jy
patikimumas nusakomas literatiiroje bei zinynuose pateikiamomis gedimy intensyvumo,
vidutinés atkiirimo trukmés bei kitomis patikimumo rodikliy vertémis. Elektros jrenginiy
bikle, o kartu ir patikimuma, daznai lemia konstrukciniy ir izoliaciniy medziagy kokybé,
eksploatavimo trukmé ir salygos, aplinkos veiksniai bei laiku atlickama gedimy priezas¢iy
kontrolé¢ ir analizé.

2. Atlikus aukstos jtampos transformatoriy pastociy tipiniy schemy varianty, jy
patikimumo ir skai¢iavimo metodikos apzvalga, nustatyta, kad pagal daugelj rodikliy
maziausiai patikimos yra schemos, sudarytos i§ dvigubos ir viengubos sekcionuotos Syny
sistemos bei apeinamyjy Syny sistemos. Taip pat iSsiaiSkinta, kad patikimos ir santykinai
pigios yra Syny ir linijos bei kombinuoto kvadrato schemos. Jos daug pigesnés nei
schemos, sudarytos i§ surinkimo Syny. Be to nustatyta, kad pacios patikimiausios yra
dviejy transformatoriy, daugiakampio ir pusantro jungtuvo schemos. Taciau, kai elektros
linijy yra ne daugiau kaip keturios, Sios schemos nedaug patikimesnés uz Syny ir linijos bei
kombinuoto kvadrato schemas, be to yra gana brangios. Nustatyta, kad daugeliui svarbiy
elektros energetikos sistemos mazgy, kai prijungimy yra ne daugiau kaip SeSi,
rekomenduojama naudoti kombinuoto kvadrato bei $yny ir linijos schemas kaip gana
patikimas ir ekonomiskas. Atlikus skaic¢iavimo metodikos apZvalga nustatyta, kad pastoiy
schemy patikimumo charakteristikoms apskaic¢iuoti tinkamiausi yra gedimy medzio analizé
ir Monte - Karlo metodas.

3. Sudaryti auk$tos jtampos transformatoriy pastoCiy pusantro jungtuvo,
daugiakampio su keturiais jungtuvais, tranzitinés bei mazginés schemy patikimumo
modeliai, pritaikant gedimy medzio analize¢ ir panaudojant kompiuterines modeliavimo
programas ,,Arbre Analyste” ir ,,OpenFTA*. Schemos modeliy sudarymui ir analizei
parinktos atsizvelgiant j aukstas jy patikimumo rodikliy vertes.
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4. Atlikti sudaryty keturiy tipy (pusantro jungtuvo, daugiakampio su Kketuriais
jungtuvais, tranzitinés bei mazginés) transformatoriy pasto¢iy schemy patikimumo
skai¢iavimai programomis ,,Arbre Analyste* ir ,,OpenFTA*, remiantis gedimy medzio bei
Monte - Karlo metodais. Schemy patikimumui nustatyti darbe yra vertinamos jungtuvy,
skyrikliy, srovés bei jtampos transformatoriy, linijy ir Syny patikimumo rodikliy vertés,
kurios parinktos atsizvelgiant j Lietuvoje naudojamy transformatoriy pastoCiy jrenginiy
patikimumo rodikliy vertes ir yra lygios arba artimos realioms, statistiniu biidu surinktoms,
vertéms. Schemy patikimumo rodikliy vertés kompiuterinémis programomis gautos esant
trims skirtingiems baigiamiesiems jvykiams: ,,energijos nepatickimas abiems apkrovoms®,
»energijos nepatiekimas linijai a* ir ,,energijos nepatiekimas linijai b*. Programa ,,Arbre
Analyste® yra gaunami tokie schemos patikimumo rodikliai: visos schemos arba jos dalies
gedimo tikimybe; visos schemos arba jos dalies gedimy intensyvumas; vidutinis vartotojy
(apkrovos) atjungimy daznis; vidutiné visos schemos arba jos dalies atkiirimo trukme;
santykiné maitinimo nutraukimo trukmé. Kai tuo tarpu programa ,,OpenFTA“ gaunama tik
visos schemos arba jos dalies gedimo tikimybé.

5. Atlikus rezultaty, gauty kompiuterinémis programomis ,, Arbre Analyste” ir
,OpenFTA*, palyginima, nustatyta, kad patikimiausia yra aukstos jtampos transformatoriy
pastotése naudojama pusantro jungtuvo schemos konfigiiracija. Pagal keturis i§ penkiy
darbe vertinamus patikimumo rodiklius (gedimo tikimybe, kuri yra pagrindinis schemy
patikimumg jvertinantis rodiklis, gedimy intensyvumg, vidutinj atjungimo daznj bei
santyking maitinimo nutraukimo trukmeg) §i schema yra patikimiausia i§ visy keturiy darbe
analizuoty schemy konfigiiracijy (pusantro jungtuvo, daugiakampio su keturiais jungtuvais,
tranzitinés bei mazginés). Taip pat nustatyta, kad daugiakampio schemos konfigtracija
pasizymi tik Siek tiek maZzesniu patikimumu nei pusantro jungtuvo schemos konfigiiracija,
kas nusako auksta Sios schemos patikimumo lygj. Be to nustatyta, kad i$ darbe analizuoty
schemy konfigliracijy maZiausius patikimumo rodiklius turi mazginés bei tranzitinés
schemy konfigiiracijos. Nors darbe Sios schemy konfigtiracijos, lyginant su pusantro
jungtuvo bei daugiakampio, yra maziau patikimos, taciau jas lyginant su visomis aukstos
jtampos transformatoriy pastotése naudojamomis schemy konfigaracijomis, Sios schemy
konfigtiracijos turi vidutinius patikimumo rodiklius. Nustatyta, kad nors mazginés bei
tranzitinés schemy konfiglracijos turi maZziausius patikimumo rodiklius, taciau pagal
pagrindinj schemy patikimumg jvertinantj rodiklj (gedimo tikimybeg) bei du papildomus
patikimumo rodiklius i§ darbe analizuoty keturiy tipy schemy konfigiiracijy, maziausiai
patikima yra tranzitiné schema. Todél atlikus gauty rezultaty palyginimg ir jvertinima,

siekiant Lietuvoje padidinti naudojamy auks$tos jtampos transformatoriy pasto¢iy schemy

88



patikimumg, rekomenduojama pakeisti pastotése naudojamas tranzitiniy, blokiniy bei kity
tipy schemy konfigtiracijas pusantro jungtuvo schemos, kaip uztikrinanc¢ios patikimiausig
pastotés darbg, konfigiliracija arba daugiakampio schemos konfigiiracija.
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Priedas 4. Transformatoriy pastotés daugiakampio su keturiais jungtuvais schemos
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Priedas 5. Transformatoriy pastotés tranzitinés schemos analizés su programa ,,Arbre
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Galios srautas neteka pro penkia jungtuva

o

Q |

pP217

P27

P210

P200

Galios srautas neteka | antra jungtuvg

Atjungtas antras jungtuvas
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Priedas 6. Transformatoriy pastotés tranzitinés schemos analizés su programa ,,OpenFTA*

gedimy medzio modelis

Tree: NetProJ3.fta
Database: databaseBlok ped

NetProJ3.fta

Galios srautas neteka

pro tredig jungtuvg
1
d B
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tredia jungtuva jungtuvas
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t )
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Tree: AjJ1.fta
Database: databaseBlok.ped

Tree: AjJ2.fta
Database: databaseBlok.ped

Tree: AjJ3.fta
Database: databaseBlok.ped

Atjungtas pirmas
jungtuvas

Aj)1 fa

; A

Trumpasis
jungimas
pirmame
jungtuve
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: A
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2.28e-005
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Tree: AjJ5.fta
Database: databaseBlok.ped

AjJ5 fra

A

3

Ajungtas penktas
jungtuvas

Trumpasis Trumpasis
jungimas jungimas
pirmame antrame
jungtuve Jjungtuve

Tree: AjJ4.fta
Database: databaseBlok.ped
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Tree: Netlslinb.fta
Database: databaseBlok.ped
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d e
Energijos tiekimo Galios srautas neteka |
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Tree: NetProJd.fta
Database: databaseBlok.ped

NetProJ4.fta

. A

c

Galios srautas neteka
pro ketvirtg jungtuvg

d e
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Galios srautas neteka
antrg jungtuvg

Gedimas arba

trumpasis
jungimas linijcje
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A
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Priedas 7. Transformatoriy pastotés mazginés schemos analizés su programa ,,Arbre

Analyste* gedimy medzio modelis linijai b

\ P024

‘ Galios srautas neteka i$ linijos b

M

P094

Energijos tiekimo nutraukimas linijoje b

i

P85

Galios srautas neteka j linijg b

b J4 P189
Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje b Trumpasis jungimas ketvitame jungtuve Galios srautas neteka pro ketvirtg jungtuvg
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y=None w=None
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P129
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A
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P303 F286
Galios srautas neteka pro astunta skyriklj Galios srautas neteka pro septinta skyrikl
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[ ] [
y=Mone y=Mone
=1 14207 b=1.14=-07,
F296 TR=20 TR=20| P300
Galiog srautas neteka pro antra jungtuva Galios srautas neteka pro tredia jungtuva
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P052

Atjungtas ketvitas jungtuvas

Sk7

Trumpasis jungimas septintame skyriklyje

J4 b
Trumpasis jungimas ketvirtame jungtuve Gedimas arba trumpasis jungimas linijoje b
L4 ®
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A
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Priedas 8. Transformatoriy pastotés mazginés schemos analizés su programa ,,OpenFTA*
gedimy medzio modelis

NetProJ1.fta
Tree: NetProJ1.fta

Database: databasehazg ped

Galios srautas neteka

pro pima jungtuva,
1
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Galios srautas neteka Ajungtas pirmas
pimma jungtuva jungtuvas
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A
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B
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Tree: NetProSk2.fta
Database: databasehtszg.ped

NetProSk2.fta
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Galios srautas neteka |
antrg jungtuvy

Gedimas arba

trumpasis
jungimas linijoje
A

Ajungtas antras
jungtuvas

AjJ2.fta

Galios srautas neteka
pro $edtg skyrikl]

I i

Galiof srautas neteka | Trumpasis
Sestg skyrikl] jungimas
feftame
skyriklyje

| K

Galios srautas neteka

pro tredig jungtuvg
7
n 0
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Tree: AjJ1.fta
Database: databasehtzg.ped
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Ajungtas pimmas
jungtuvas

81
2.28e-005

s2

2.28e-005

Trumpasis

Jjungimas
pirmame
jungtuve

Tree: AjJ2.fta
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NetlsLinb.fta

Tree: NetlsLinb.fta
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Tree: NetProJd.fta
Database: databasehzg.ped
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Tree: NetProSks.fta
Database: databasehazg.ped
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