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SANTRUMPU IR TERMINU SARASAS

ACER - (angl. Agency of the Cooperation of Energy Regulators) Energetikos
reguliavimo institucijy bendradarbiavimo agentiira;

AENS — (angl. Average Energy not Supplied) vidutiné nepatiekta energija;

AIT — (angl. Average Interruption Time) vidutinis nutraukimo laikas;

ASAI — (angl. Average Service Availability Index) vidutinis patikimumo (nepatikimo)
elektros tiekimo rodiklis (tikimybe);

ASUI — (angl. Average Service Unavailability Index) vidutinis paslaugy netiekimo
rodiklis;

CAIDI - (angl. Customer Average Interruption Duration Index) vidutinés nutraukimo
trukmés vartotojams rodiklis;

CAIFI — (angl. Customer Average Interruption Frequency Index) — vidutinis elektros
tiekimo nutraukimo vartotojams daznio rodiklis;

CEER - (angl. Council of European Energy Regulators) Europos energetikos
reguliuotojy taryba;

EE] — Elektros energetikos jstatymas;

EK — Europos komisija;

EM — (angl. Electricity Market) Elektros energijos rinka;

END — (angl. Energy not Delivered) nepatiekta elektros energija;

ENS — (angl. Energy not Supplied) vidutinis nepatiektos elektros energijos kiekis;

ES — Europos Sajunga;

ESO — energijos skirstymo operatorius;

EST — elektros skirstomasis tinklas;

FCA — (angl. Fault Consequence Analysis) gedimy pasekmiy jvertinimo metodas;

FMEA — (angl. Failure Mode and Effect Analysis) gedimy rezimy ir poveikio analizé;

FTA — (angl. Fault Tree Analysis) gedimy medzio analiz¢;

HL — hierarchinis lygis;

KL — kabeliy linija;

LEES — Lietuvos elektros energetikos sistema;

LOE;— vidutiniai energijos nuostoliai per metus (kWh /m.);

LOLE — (angl. Loss of Load Expectation) apkrovos nuostoliai;

LOLP — (angl. Loss of Load Probability) apkrovos praradimo tikimybé;

MAIFET - (angl. Momentary Average Interruption Frequency Exceeding Threshold)
trumpalaikis vidutinis nutraukimy daznis, vir§ijantis nustatyta riba;

MAIFI — (angl. Momentary Average Interruption Frequency Index) momentinis
vidutinis neplanuoty ilgalaikiy nutraukimy daznio rodiklis;

MAIFIe — (angl. Momentary Event Average Interruption Frequency Index)
trumpalaikis vidutinis trumpy nutraukimy daznio rodiklis;

MCA — (angl. Multi-Criteria Analysis) daugiakriteriné analizé, vertinimas;

MST — (angl. Minimum Spanning Tree) minimaliyjy keliy isdéstymo metodas;

MTTF — (angl. Mean Time to Fault) statistinis rodiklis, apibtidinantis veikimo laika
tarp dviejy gedimy;



MTTR — (angl. Mean Time to Repair) — statistinis veiklos rodiklis, vidutinis atkiirimo
laikas;

NRAS - (angl. National Regulatory Authorities) nacionalinés reguliavimo
institucijos;

OL — oro linija;

RAM - (angl. Reliability, Availability, Maintainability) - patikimumas,
prieinamumas, priezitira;

RBD - (angl. Reliability Block Diagram) patikimumo blokine diagrama paremtas
grafinis metodas;

RCA — (angl. Root Cause Analysis) pagrindiniy priezas¢iy analizés metodas;

SAIDI — (angl. System Average Interruption Duration Index) sistemos vidutinis
nutraukimy trukmes rodiklis;

SAIFI — (angl. System Average Interruption Frequency Index) sistemos vidutinis
nutraukimy daznio rodiklis;

STO — elektros skirstomyjy tinkly operatorius;

t — momentiné laiko verté;

T — periodiné laiko vertg;

VERT — Valstybiné energetikos reguliavimo taryba;

VKEKK - Valstybin¢ kainy ir energetikos kontrolés komisija.
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TERMINAI

0,4-10 kV jtampos elektros tinklai — 0,4-10 kV jtampos oro bei oro kabeliy
linijos, 6-10 / 0,4 kV jtampos transformatorinés, 10 kV jtampos skirstomyjy punkty
0,4 kV elektros jrenginiai, 10 kV jtampos elektros oro linijy sekcijiniai jungtuvai
(sekcijiniai galios skyrikliai).

Avarija — visiS8kas arba laikinas energetikos sistemos normalaus energijos
tiekimo sutrikimas (Terminy bankas).

Apkrovos mazgas — elektros tinklo arba grandinés mazgas, prie kurio prijungta
apkrova (Teminy bankas).

Buitinis vartotojas — fizinis asmuo, perkantis elektros energija asmeniniams,
Seimos ar namy ukio poreikiams, nesusijusiems su verslu ar profesija, tenkinti
(Lietuvos Respublikos elektros energetikos jstatymo (EEI) pakeitimo jstatymas. 2004
m liepos 1 d. Nr. 1X-2307).

Defektas — (angl. fault) objekto gebéjimo atlikti reikalaujamg funkcija pertrikis
(Terminy Bankas).

Elektros energetikos sistema — tarpusavyje suderintu rezimu funkcionuojanti
elektros jrenginiy, skirty elektros energijai gaminti, perduoti ir skirstyti, visuma.

Elektros energija — gaminama aktyviné elektros energija, kuri kaip preké
pateikiama vartotojui (LR elektros energetikos jstatymo pakeitimo jstatymas. Nr. IX-
2307).

Elektros energijos persiuntimo atkiirimo laikas — laikas, per kurj vartotojui
buvo atkurtas elektros energijos persiuntimas po nutraukimo (Valstybiné kainy ir
energetikos kontrolés komisija).

Elektros tiekimo nutraukimas - trumpalaikis arba ilgalaikis elektros
perdavimo linijos srovés nutraukimas.

Elektros tinklo avarija — visuma sutrikimy, dél kuriy neplanuotai nutriiksta
vartotojy apriipinimas elektros energija arba kurie kelia grésme nenutriikstamam
elektros skirstomyjy tinkly darbui (elektros tinklo avarija) (LR energetikos ministro
jsakymas Nr. 1-116).

Gedimas — (angl. failure) jvykis, dél kurio objektas i§ dalies arba visiskai
netenka darbingumo. Jrenginio savybiy praradimas, dél kurio jrenginys negali atlikti
savo funkcijy (Terminy bankas).

llgas nutraukimas — nutraukimas, kurio trukmé lygi 3 minutéms arba ilgesné
kaip 3 minutés.

Kokybés rodiklis — paslaugy kokybés reikalavimo matavimo parametras
(Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija, 2009).

Mazgas — trijy arba daugiau Saky sujungimo vieta (apkrovos vieta, elektros
linijy atsiSakojimai).

Minimalus kokybés lygis — operatoriams bei nepriklausomiems ir
visuomeniniams elektros energijos tiekéjams reikalaujamas uztikrinti jy paslaugos
kokybeés lygis (Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija, 2009).
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Neplanuotas nutraukimas — nutraukimas, apie kurj vartotojas nebuvo
informuotas arba buvo informuotas véliau nei teisés aktuose ar sutartyje nustatytu
laiku, i§skyrus atvejus, kai tai buvo padaryta siekiant uztikrinti visuomenés interesus.

Nutraukimo pabaiga — nutraukimo pabaigos laiko momentas, uzfiksuotas
automatiniu arba rankiniu budu (Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija,
2009).

Nutraukimo pradzia — nutraukimo pradzios laiko momentas, uzfiksuotas
automatiniu arba rankiniu budu (Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija,
2009).

Nutraukimo trukmé — laikas nuo nutraukimo pradzios iki nutraukimo pabaigos
(Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija, 2009).

Nutriikimas — gedimas (angl. failure), dél kurio objektas i§ dalies arba visiskai
netenka darbingumo ir kuris turi jtakos elektros sistemos patikimumui.

Operatorius — perdavimo arba skirstymo tinkly operatorius (Lictuvos
Respublikos elektros energetikos jstatymas. 2000 m. liepos 20 d. Nr. VIII-1881).

Papildomos paslaugos — paslaugos, kurios reikalingos nustatyty riby jtampai ir
dazniui palaikyti, turéti reikiamg galios ir energetiniy iStekliy rezerva nustatytam
elektros energijos tiekimo kokybés ir patikimumo laipsniui uZztikrinti (Lietuvos
Respublikos elektros energetikos jstatymas. 2000 m. liepos 20 d. Nr. VIII-1881).

Patikimumas — tikimybinis, bendrinis visos sistemos kokybés ir saugumo
rodiklis, nutraukimy ir nesklandumy charakteristika per ilgesn;j laikotarpij.

Planuotas nutraukimas — nutraukimas, apie kurj vartotojas buvo informuotas
teisés aktuose arba sutartyje nustatytu laiku ir buidu (Valstybiné kainy ir energetikos
kontrolés komisija, 2009).

Remontas — visy jtampy elektros tinkly statybos darby riisis, kai visiskai arba i$
dalies atkuriama oro bei oro kabeliy linijy transformatoriniy techniné buklé arba
gerinamos jy naudojimo salygos. Remontai skirstomi j kapitalinj ir paprastaji.

Skirstymas — vartotojy apriipinimas elektros energija (elektros energijos
persiuntimas) skirstymo tinklais (Lietuvos Respublikos elektros energetikos
jstatymas. 2000 m. liepos 20 d. Nr. VIII-1881).

Skirstymo tinkly operatorius — juridinis asmuo, valdantis skirstymo tinklus
savo aptarnaujamoje teritorijoje (Lietuvos Respublikos elektros energetikos jstatymas.
2000 m. liepos 20 d. Nr. VI11-1881).

Skirstomyju tinkly operatorius — juridinis asmuo, nuosavybés ar kita teise
jo veiklos licencijoje nurodytoje teritorijoje, pagal skirstomyjy tinkly naudotojy
poreikius.

Saka — yra elektros grandinés dalis (elektros linijos), kuria teka ta pati elektros
Srove.

Techniné prieziira — prevenciniy ir kitokiy priemoniy kompleksas, kuriuo
siekiama, kad elektros tinklai per ekonomiskai ar kitaip pagrista naudojimo laikotarpj
atitikty numatyta paskirtj ir biikle.

Tinkly priezitiros darbai — tinkly jrenginiy darbo stabilumg, patikimuma ir
kokybe uztikrinantys veiksmai.
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Trumpas nutraukimas — nutraukimas, kurio trukmé ilgesné nei elektros
energijos persiuntimo atk@irimo nuo tinkly automatikos jsijungimo ir trumpesné nei 3
minutés (Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija, 2009).

Vartotojas — (angl. consumer) juridinis ar fizinis asmuo, vartojantis, perkantis
arba kaupiantis elektros energija asmeniniams ar $eimos, namy tkio poreikiams.
Parduodantis paties pagamintg elektros energija, kuris dalyvauja tiekiant elektros
energijos sistemos lankstumo paslaugas (Terminy bankas).
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IVADAS

Siuo metu vykstantys geopolitiniai jvykiai, besikei¢ianti elektros energetikos
sistemos situacija ir struktiira, taip pat socialiniai ir ekonominiai poky¢iai diktuoja
biutinybe uztikrinti elektros skirstomojo tinklo patikimuma radikalioms permainoms
atlaikyti. Nuolat tobuléjancios technologijos, jrenginiy galingumas, didéjanti elektros
energijos paklausa ir vartojimo priklausomybé lemia didesne elektros tinkly apkrova.
Esant elektros energijos vartojimo priklausomybei, besikeicianciai elektros
energetikos sistemos struktiirai, reikalingas ir biitinas nuoseklus technologinis
planavimas, siekiant elektros energijos tiekimo patikimumo, tinklo saugumo ir
energetinio stabilumo.

Europos Sajungoje veikia 2400 elektros skirstomyjy tinkly jmoniy, prie elektros
skirstomyjy tinkly prijunge 260 milijony vartotojy, i§ kuriy 99 % yra buitiniai
vartotojai ir mazos jmonés. Lietuvos elektros skirstomyjy tinkly (toliau EST) ilgis
siekia daugiau kaip 126 600 km, didZioji (98,5 %) tinklo dalis yra uzmies¢iuose ir
mazuose miesteliuose. Tinkle vyrauja 94 % 10 kV oro linijos. Tai yra paskutiné
elektros sistemos grandis, jrenginiy junginys, kuris yra tiesiogiai susijes su elektros
vartotojais ir atlieka pagrindinj vaidmenj uztikrinant bendra elektros sistemos ir
elektros energijos tiekimo patikimuma. Vieno i$ kuriy nors tinklo komponenty ar
jrenginiy nebuvimas sutrikdyty elektros sistemos darba. Nutrukus elektros energijos
tiekimui, be elektros energijos kelioms ar net keliasdeSiméiai valandy gali likti
tukstanciai vartotojy. D¢l to vartotojai / jmonés patirty labai didelius komercinius ir
pramoninius, finansinius, ekonominius nuostolius, prarasty nasumg ir produkcija.
Taip pat atsirasty teikiamy paslaugy sutrikimai, galimi jrangos sugadinimai, baudos
uz jsipareigojimy nevykdyma, prarasti klientai, didé¢jantis elektros vartotojy
nepasitenkinimo lygis. Vertinant elektros sistema tiekti elektros energija, labai svarbu
tirti ir analizuoti patikimuma kaip efektyvumo, stabilumo faktoriy. Sistemingai atlikus
patikimumo analize, galima jvertinti elektros sistemos nasumo kriterijy atitiktj, tinklo
bukle tiekti nepertraukiamag elektros energija.

Darbo aktualumas

Siandien dauguma Lietuvoje eksploatuojamy 0,4-35 kV elektros skirstomojo
tinklo ir jo komponenty tarnavimo laikas virSija daugiau kaip 30 mety. Gedimai,
elektros tinklo pralaidumo nebuvimas ir perdavimo pajégumo trikumas, ilgas elektros
energijos remonto ir atkarimo laikas, dideli energetiniai nuostoliai apsunkina elektros
energetikos sistemos darbg. Lietuvoje dalis EST jrenginiy yra pasen¢ ir nusidévéje,
neatitinka eksploatacijai keliamy reikalavimy, netenkina optimaliai tinklo
konfigiiracijai keliamy reikalavimy. Sena infrastruktiira, ilgos linijos ir per daug nutole
elektros energijos vartotojai, nepakankamas transformatoriniy pastociy, skirstomyjy
punkty ir automatizacijos jrenginiy skaicius. Skirstomojo tinklo sistema pasiZymi
pasyvia charakteristika, o nuolat veikiantys gedimai, turintys jtakos elektros energijos
persiuntimo kokybei ir patikimumo rodikliy vertéms, neuztikrina elektros tiekimo
kokybés, nepatenkina vartotojy poreikiy. Dél jungties su Europos Sajungos
energetikos sistemomis, nustatyty bendry energetiniy tiksly ir siekiy Lietuva taip pat
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turi vadovautis ir kartu palaikyti reglamentuotus aukstus faktinius elektros energijos
tiekimo patikimumo rodiklius.

Lietuvos EST patikimumui vertinti nuo 2012 m. pateikiami fiksuoti elektros
tinklo gedimy ir nutrikimy duomenys néra tiksliis ir patikimi, dél to vertinimas ir
rezultatai neatspindi realios EST situacijos. Tinklo patikimumas vertinimas
abstrak¢iai, probleminio segmento sprendimo metodika taikoma visam Lietuvos EST.
Siuo metu taikoma skai¢iavimo metodika nei$sprendzia silpniausiy elektros tinklo
sistemos daliy, elektros vartotojy pasitenkinimo lygio ir patikimumo lygio
reikalavimy uZztikrinimo. Situacijg apsunkina ir ES Saliy EST patikimumo vertinimas.
Iki Siol Europos Sajungos Salys neturi bendro sutarimo, kaip skaiCiuoti EST
patikimumg taikant vienodus rodiklius, kurie biity vienodo turinio ir buity palyginami.
Néra bendry ir konkreciy priemoniy, i§ esmés sprendzianciy vyraujancias problemas,
nutraukimy registravimo taisykles, sukurty aiskiai apibrézty normy, kokybés standarty
bendros ir vieningos skai¢iavimo metodikos. ES Salys skirtingai identifikuoja elektros
tinklo nutraukimus ir gedimus, taiko skirtingas elektros tinklo gedimy ir nutraukimy
duomeny kaupimo metodikas, o patikimumo vertinimg apsunkina skirtingi tinkly
techniniai parametrai. Salys taiko savo turimus ir reglamentuotus EST patikimuma
vertinan¢ius  rodiklius, atsizvelgdamos | techninius parametrus, toje S$alyje
reglamentuotg nutraukimo ir atktirimo laikg.

Siekiant EST didesnio patikimumo, elektros energijos nenutrikstamo tiekimo,
reikalingas nuolatinis elektros tinklo steb¢jimas ir analizé, identifikuojant elektros
tinklo pazeidziamiausias zonas, gedimy daznj ir gedimy intensyvuma, nepatiektos
elektros energijos kiekj vartotojams, parinkti tinkamus technologinius sprendimus ir
patikimuma vertinancig metodika.

Darbo tikslas. Sukurti elektros skirstomojo tinklo vertinimo metodika,
leidziancia jvertinti pazeidziamiausias tinklo zonas ir jo modernizavimo poreik]j,
siekiant pagerinti patikimumo rodiklius, esant neapibréztiems elektros tinklo gedimy
duomenims.

Darbo uzdaviniai

1. Sudaryti elektros skirstomojo tinklo patikimumo vertinimo metodika,
kurioje parinkti patikimuma vertinantys kriterijai, skai¢iavimo algoritmai,
leidziantys jvertinti skirtingy veiksniy jtaka patikimumo rodikliams, ir
parinkti optimalius sprendinius elektros tiekimo patikimumui padidinti;

2. Sukurti elektros tinklo patikimumo vertinimo algoritma, panaudojant
maksimalaus srauto metoda elektros tiekimo patikimumui vertinti;

3. Sukurti elektros tinklo modernizavimo tikslingumo jvertinimo algoritma,
leidziant] jvertinti skirtingus veiksnius, priimant sprendima modifikuoti
elektros tinkla,

4. Pritaikyti sukurta patikimumo vertinimo metodika priimant optimalius
sprendinius, jvertinant elektros skirstomojo tinklo modernizavimo
tikslinguma patikimumui padidinti.
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Mokslinis darbo naujumas. Sukurta elektros skirstomojo tinklo patikimumo
vertinimo metodika, paremta Monte Karlo ir maksimalaus srauto algoritmais, iSplecia
galimybes jvertinti elektros energijos tiekimo patikimumo rodiklius, kai elektros
tinklo topologija yra kei¢iama. Zaidimy teorijos metodas leidzia nustatyti
tinkamiausig abipusj zaidéjy strategijos pasirinkima, jvertinus elektros tiekimo avarijy
atvejus. O kompleksinis metody taikymas suteikia iSsamesnj ir patikimesnj elektros
tinklo patikimumo rodikliy jvertinima.

Praktiné darbo verté. Sukurta elektros skirstomojo tinklo patikimumo
vertinimo metodika, leidzianti jvertinti elektros tinklo patikimumg, pralaidumag bei
elektros energijos tiekimo galimybe vartotojams. Taikant $ias skaic¢iavimo metodikas,
galima prognozuoti tinklo gedimus, analizuoti skirtingas tinklo konfigiiracijas bei
priimti efektyvesnius elektros tinklo planavimo sprendimus, kuriy rezultatas —
pagerintas elektros tinklo patikimumas ir nepertraukiamas elektros energijos tiekimas
vartotojams. Tai gali biiti naudinga elektros tinklo operatoriams, siekiant greic¢iau
reaguoti | avarines situacijas, tinkamai planuoti tinklo konfigiiracijas ir priimti
strateginius sprendimus, kartu uztikrinti patikimag elektros energijos tiekima
vartotojams, mazinti elektros energijos tiekimo sgnaudas.

Ginamieji disertacijos teiginiai:

1. Sudaryta elektros skirstomojo tinklo patikimumo vertinimo metodika leidzia
techniniu ir ekonominiu aspektais jvertinti elektros tickimo patikimumo
poky¢ius, idiegus skirtingus sprendinius.

2. Elektros tiekimo patikimumui jvertinti gali buti taikomas maksimalaus
srauto metodas.

3. Sprendimy modifikuoti elektros tinkla, siekiant padidinti elektros tiekimo
patikimuma, priémimui pagrjsti gali biiti naudojama zaidimy teorija.

4. Sukurta patikimumo vertinimo metodika leidzia parinkti optimalius elektros

skirstomojo tinklo modernizavimo sprendinius, atsizvelgiant i sprendiniy
techning ir ekonoming jtakg elektros tickimo patikimumo poky¢iams.

Darbe taikomi metodai. Daktaro disertacijoje taikomi metodai buvo parinkti
atsizvelgiant ] tyrimo tikslus ir turimy duomeny kiekj. Darbe taikomi §ie metodai:

1. Teoriniam pagrindimui atlikta sisteminé literattros ir dokumenty analizg:
atlikta detali palyginamoji mokslinés literatiiros ir dokumenty analizg,
siekiant iSanalizuoti patikimumo sampratos reikSme, patikimuma
vertinancius rodiklius ir taikomus metodus.

2. Skai¢iavimy metodai: Skai¢iavimams naudojamos MATLAB ir Python
modeliavimo programos, kurios leidzia atlikti patikimumo vertinimo
skaiCiavimus ir simuliacijas.

3. Atliktas duomeny sutvarkymas, jy grupavimas, sisteminimas, analizé ir
apdorojimas, naudojant programinj ,,Microsoft Office* pakets, ,,MATLAB
Plotting* biblioteka nubraizyti grafiniai vertinamieji metodai.
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Moksliné sklaida. Moksliniy tyrimy disertacijos tema rezultatai pristatyti 7-i0Se
tarptautinése  konferencijose (3-iose uzsienyje organizuotose tarptautinése
konferencijose), svarbiausi tyrimy rezultatai paskelbti 5-iuose moksliniuose
straipsniuose, iSspausdintuose recenzuojamuose tarptautinése duomeny bazése
esanciuose periodiniuose mokslo leidiniuose.

Disertacijos struktiira ir apimtis. Daktaro disertacija sudaro: jvadas,
literatiiros apzvalga, tyrimo metodika, tyrimo rezultatai, aptarimo dalys ir i§vados,
literatliros Saltiniy sgraSas, autorés mokslinés ir kiirybinés veiklos apraSymas
(Curriculum vitae), straipsniy ir moksliniy konferencijy sarasas, padéka ir priedai.
Disertacijos apimtis — 127 puslapiai. Disertacijos pagrindinéje dalyje yra 67
paveikslai, 32 lentelés, 155 cituojamyjy literatiros Saltiniy sarasas, 9 priedai.
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1. ELEKTROS SISTEMU PATIKIMUMO VERTINIMAS
1.1. Elektros skirstomojo tinklo struktiira, funkcijos, valdymas ir kontrolé

Elektros energetikos sistema (toliau EES) susideda i§ daugybés (n) komponenty
(elementy), kurie suskirstomi j hierarchiniy lygiy posistemes (zr. 1.1 pav.) (Billinton,
1996; Billinton, Wenyuan ,1994; Xie, Wang, 2004; Tripathi, Sisodia, 2014): gamybos,
perdavimo, skirstymo sistemy. Visos sistemos yra susijusios su nepertraukiama
elektros energijos gamyba (HL1), perdavimu (HL2), paskirstymu ir vartojimu (HL3).

HIL.1 GAMYBOS IRENGINTU SISTEMA |
A
lml A i

HI.2 SUDETINE SISTEMA ELEKTROS GAMYBOS [RENGININIAL
(JUNGTINE SISTEMA) [

'

ELEKTROS PASKIRS TYMO [RENGINIAT

HL3 ZONA APIMA VISAS TRIS
7ONAS: GAMYBOS, PERDAVIMO, ELEKTROS PERDAVIMO TRENGINTAT
PASKIRSTYMO

1.1 pav. Elektros energetikos sistemos hierarchiné struktiiriné schema

Elektros skirstomojo tinklo zona (HL3) apima visas zonas (HL1, HL2, HL3),
taip pat jvertinant apkrovos mazgus. Elektra vartotoja per elektros skirstomuosius
tinklus (toliau EST) pasiekia tik vienu keliu — perduodama elektros vartotojams is /
per rajonines pastotes. EST yra kompleksinis dinamiskos infrastruktiiros elementas.
Tai paskutiné elektros sistemos grandis, jrenginiy junginys, kuris tiesiogiai susijes su
elektros vartotojais. Elektros tinklas yra bendro naudojimo, prie jo prijungiami
aptarnaujamos teritorijos vartotojai, stambios jmongs, jis atlieka pagrindinj vaidmen;j
uztikrinant bendrg sistemos patikimuma. Todél visoms posisteméms, Kartu ir atskirai,
elektros energijos tiekimo patikimumas yra labai svarbus faktorius ir garantas (Su,
Cheng, Rong, 2019). Elektros tiekimo patikimumas tiesiogiai priklauso nuo elektros
skirstomojo tinklo topologijos, lokacijos ir konstrukcinés sudéties. Vieno i$ kuriy nors
tinklo komponenty ar jrenginiy nebuvimas sutrikdyty elektros sistemos darba. [vykus
bet kokiam elektros skirstomojo tinklo gedimui, elektros tiekimas nutriiksta, o
vartotojas negauna prekeés, kol yra vykdomas tiekimo perjungimas. Jeigu perjungimas
vyksta automatiskai, tai uztrunka akimirksnj, jeigu rankiniu btidu — keliolika minuciy,
gali uztrukti nuo 24 valandy ir siekti 50 dieny (Glowacki, 2018). Todél projektuojant,
remontuojant ir eksploatuojant elektros sistemas yra biitina tirti viso tinklo kokybe
(IEEE Std. 1250-2018, 2018), kaip savybiy visuma. Elektros energijos tiekimo
patikimumo ir skirstymo kokybei (Marnay, 2007; Sucita, Mulyadi, Timotius, 2017)
keliami reikalavimai (Cole ir kt., 2010) didina tinklo infrastruktiiros ir pokyc¢iy poreiki.

Europos Sajungoje (toliau ES) elektros energetikos sektorius yra prioritetinis, jis
turi ne tik uztikrinti vieSuosius interesus, bet ir patenkinti, uztikrinti didéjanéius
elektros vartotojy poreikius (Mohammadi, 2019). ES elektros energijos reguliavima
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apima dvi institucijos: 1) Europos energetikos institucijy reguliavimo taryba (angl.
Council of European Energy Regulators, [CEER]) ir 2) Energetikos reguliavimo
institucijy bendradarbiavimo agenttira (angl. Agency of the Cooperation of Energy
Regulators, [ACER]). CEER sudaro 32 nacionalinés reguliavimo institucijos (angl.
National regulatory authorities [NRAS]), turinCios bendra tiksla — Kkurti bendra,
konkurencingg, veiksminga, tvaria ES vidine energeting rinka. Organizacijos (ACER
ir CEER) turi panasius tikslus, ta¢iau ACER daugiau démesio skiria teisés aktams,
ripinasi, kad tinkamai veikty bendroji Europos elektros rinka. CEER energetikos
reguliavime atlieka visa kita, ko neatlieka ACER, orientuojasi j klientus (vartotojus).
CEER veikla apima: tarptautinj bendradarbiavima, paZangius tinklus, tvaruma,
paklausos operatorius ir problemas, kurias patiria klientai. Reguliuojanéiyjy institucijy
ir dokumenty tikslas — uZtikrinti patikimag, saugig elektros energijos gamyba,
perdavima ir skirstyma.

Pagrindinis institucijy ir agentiiros reguliavimo tikslas — neleisti, kad tinkly
operatorius (ir tiekéjas) sumazinty démesj elektros skirstomyjy tinkly (EST)
infrastruktiiros plétrai ir priezitirai, dél ko pablogéty apripinimo elektra patikimumas.
Siekiant elektros energijos gamybos ir energijos vartojimo efektyvumo, vienodo
veiksmingo lygio reguliuojamos priezitros, EST modernizavimo (27 str.), bitina
uztikrinti kokybiska paslaugy kokybe galutiniams elektros energijos vartotojams
(Europos Parlamento ir Tarybos 2009/72/EB, 2019/944 direktyva).

Atsizvelgiant | ES teisés reikalavimus, Lietuvoje elektros energijos gamyba,
perdavimg, skirstymg ir tiekimg, elektros energijos paslaugy tiekéjy ir vartotojy
santykiy nustatyma, jy salygas elektros energetikos sektoriuje konkurencijai plétoti
reguliuoja Lietuvos Respublikos elektros energetikos jstatymai (2002, Nr. IX — 884,
Nr. X1-1919, 2012-01-17). Veikian¢iy subjekty veikla reguliuoja ir valstybing elektros
energetikos priezitirg atlicka Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija (toliau
— Komisija).

Lietuvoje uz skirstomuosius elektros tinklus, kuriais perduodama 99 % elektros
energijos vartotojams, atsakingas vienas energijos skirstymo operatorius (toliau ESO).
Sis operatorius yra visapusiskai atsakingas uz 70 % jam priklausanéioje teritorijoje
esanciy tinkly, elektros linijy, elektros energijos paskirstyma bei valdyma (AB
,.Elektros skirstymo operatorius®“, 2018). Skirstomyjy tinkly sistemos operatoriams
(toliau STO) yra taikomi elektros energijos persiuntimo patikimumo reikalavimai,
nustatyti Elektros energijos tiekimo ir naudojimo taisyklése (Zin., 2010, Nr. 20-957)
(Lietuvos Respublikos energetikos ministro jsakymas Nr. 1-116, 2012 birzelio 18 d.).
Todél ESO, vadovaudamasis ES ir LR teisés normatyvais, privalo uztikrinti energijos
skirstymo sistemy darbg ir tvarig plétra, uztikrinti patikima elektros skirstomojo tinklo
darba.

ES Salyse vidutinés jtampos tinklai traktuojami jvairiai: néra identifikuojama
(Slovakija); nuo 1kV (Belgija, Bulgarija, Suomija, Prancizija, Vokietija, Italija,
Liuksemburgas, Malta, Norvegija, Lenkija, Portugalija, Ispanija, Svedija, Sveicarija,
Nyderlandai), 6 kV (Cekija, Estija, Latvija, Lietuva), 6,6 kV (Graikija) 10 kV
(Kroatija, Vengrija, Slovénija); iki 20 kV (Latvija, Rumunija), 22 kV (Graikija),
35kV (Belgija, Bulgarija, Cekija, Kroatija, Vengrija, Italija, Lietuva, Slovénija),
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36 kV (Ispanija, Svedija, Sveicarija, Nyderlandai, Liuksemburgas, Austrija, Belgija),
45kV (Prancizija, Portugalija),60 kV (Lenkija), 70kV (Suomija), 72,5kV
(Vokietija).

1.1.1. Vartotoju kategorijos ir patikimumo lygiai

IEEE Standartas 1366™-2012 vartotoja apibrézia kaip iSmatuojamg
aptarnaujama mazga, kuris yra aktyvus (veikiantis) ir jrengtas specifiSkai
tinkamiausioje vietoje. Prie EST prijungti aptarnaujamos teritorijos vartotojai:
komerciniai, zemés iikio, pramoniniai, aukstyjy technologijy jmonés, gyvenamuyjy
rajony, miesty, kaimy gyventojai. Vartotojy kategorijos iSskirstomos pagal
gyvenamajg vieta: kaimo, priemiescio, miesto. Elektros vartotojy skirstymas yra dél
teikiamy paslaugy kokybés uztikrinimo ir garantijy suteikimo. Visame pasaulyje
vartotojai turi unikaly elektros energijos pasitilyma / plang, kuriam atitinkamai yra
numatyti nutraukimo ir elektros energijos paslaugy nebuvimo metiniai valandiniai
ikainiai ir patikimumo uztikrinimas, atsizvelgiant j elektros energijos atkiirimo laika.
Todél elektros energijos vartotojai, atsizvelgiant j paskirstytas kategorijas, skirtingai
reaguoja j elektros tinkly nutraukimus (dél sutartyse nurodyty atkiirimo laiko).

Elektros energijos jrenginiy prijungimo prie elektros tinkly jkainiy nustatymo
metodika (2011 m., Nr. 03-235) bendruose nuostatuose vartotojy grupes pagal
numatytg kiekvieng jkainj diferencijuoja: ,,<..> vadovaujantis vartotojy
nediskriminavimo, tinkly plétros bei elektros energijos vartojimo efektyvumo
principais“ (Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija, 2012; Elektros
skirstomojo tinklo technologinés plétros standartas; Elektros skirstomojo tinklo
technologinés plétros strategija). Elektros energijos tiekimo ir naudojimo taisyklése
(2010 m., Nr. 1-238, 58str.) nurodoma, kad jrengiant tinklg pagal atitinkama
kategorijg reikia numatyti ir jgyvendinti ,, <...> priemones galimiems nuostoliams dél
elektros energijos persiuntimo ir tiekimo nutraukimo sumazinti ar jy iSvengti, jskaitant
ir priemones dél Lietuvos standarte LST EN 50160:2010 nurodyty staigiyjy trumpyjy,
ilgyjy jtampos kryciy ir pertritkiy““( Elektros energijos tiekimo ir naudojimo taisyklés,
2020).

Lietuvoje elektros energijos tiekimo ir naudojimo taisyklése (2010 m., Nr. 1-
238) reglamentuotos trys vartotojy patikimumo kategorijos, kurioms nustatytas
elektros energijos persiuntimo patikimumo rodikliy vykdymas 2019 m. (zr. 1.1
lentele).

1.1 lentelé. Elektros energijos persiuntimo patikimumo rodikliy vykdymas

Apriipinimo Nustatytas paslaugos | Elektros energijos | Vidutinis Paslaugos
elektra suteikimo  vartotojui | apriipinimas paslaugos suteikimo
patikimumo rodiklis, val. suteikimo vartotojui
kategorija vartotojui nustatytu laiku
rodiklis rodiklis (proc.)

| Per laika, ne ilgesnj nei | Apripinant elektros | 0,01 98,55

automatinis energija 18 dviejy arba

perjungimas nuo vieno | daugiau  nepriklausomy

nepriklausomo elektros | elektros energijos $altiniy

Saltinio prie kito atskiromis elektros

linijomis
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Apripinimo Nustatytas paslaugos | Elektros energijos | Vidutinis Paslaugos
elektra suteikimo  vartotojui | apriipinimas paslaugos suteikimo
patikimumo rodiklis, val. suteikimo vartotojui
kategorija vartotojui nustatytu laiku
rodiklis rodiklis (proc.)

1 25 Apriipinant elektros | 0,27 100

energija i§ dviejy elektros

energijos Saltiniy

atskiromis elektros

linijomis.
1] 24 Apripinant elektros | 0,88 100

energija i§ vieno elektros

energijos S$altinio viena

elektros linija

Saltinis: Valstybiné energetikos reguliavimo taryba, 2020.

I11 kategorijos vartotojams numatytas atktirimo laikas turi biti ne ilgesnis kaip
24 val. Taciau Lietuvos jstatymuose ir nuostatose néra numatyta jokia atsakomybé
STO, nejgyvendinus atktirimo laiko. Kita situacija yra Il ir | kategorijos vartotojams,
jiems elektros energijos atkiirimas turi biiti vykdomas pagal numatytas sutartis. Norint
turéti aukStesng kategorija, reikalingas papildomas mokestis, t.y. mokama
patikimumo kategorijos dedamoji. Siekiant III kategorijos vartotojy interesy
uztikrinimo, reikia pakeisti jstatymuose numatyty atsakomybiy jsipareigojimus.

1.2. Patikimumo sgvokos samprata ir reik§me elektros energijos tiekimui

Elektros energetikos sistemoje patikimumas ir jo uztikrinimas, su juo susij¢
sprendimai yra vieni i§ aktualiausiy ir dazniausiai mokslinéje literatliroje tiriamy,
analizuojamy sri¢iy (Jianping ir kt., 2008; Liu, 2008; Xu, Wu, 2010; Weiging, 2014;
Visniakas, Slivinskas, 2015; Chernenko, 2018; Biyun ir kt., 2018; Liu, ir kt., 2019;
Zhu ir kt., 2019). Patikimumo (angl. reliability) savokos reiksmé ir jos samprata neturi
aiSkaus ir konkretaus bendro apibrézimo, taciau iSreiks$ta panasia arba ta pacia minties
ideologija. Todél, siekiant tinkamai identifikuoti pasirinkto objekto patikimuma, ji
nusakancius kriterijus, reikalingas tinkamas sgvokos apibrézimas.

Patikimumo teorijos pradzia siejama su Antruoju pasauliniu karu, 0 jo raida
prasidéjo su karinémis technologijomis, aviacijos pramonés augimu (Billinton, 1996).
Elektros energetikos sektoriuje didelé patikimumo reikiamybé pasireiské nuo 1970
mety. Dél Sio sektoriaus didelés jtakos ekonomikai buvo reikalaujama elektros
energija tiekti be pertriikiy, uztikrinant minimaliausig elektros sistemos gedimy daznj.
Iki $iol yra islike, kad patikimumo uztikrinimas yra vienas i§ svarbiausiy techniniy
kriterijy, ekonominés priklausomybés rodiklis (Sousa ir kt., 2015).

Mokslingje literatiroje patikimumas dazniausiai nusakomas kaip kokybés
kriterijus (Yuan ir kt., 2006 ), apibudinantis matavimy tiksluma ir stabiluma
(Visuoting lietuviy enciklopedija). Tai matematiné statistikos kryptis, nagrinéjanti
patikimumui analizuoti techninio objekto (jrenginio arba sistemos) metodus
(Visuotiné lietuviy enciklopedija). Patikimumas yra elektros energijos tiekimo
paslaugos pagrindinis saugumo (Adil, Khan, Jan, 2015; Gong ir kt., 2008) ir
eksploatacijos patvarumo indeksas (toliau — rodiklis) (Kutjuns, Krishans, 2007;
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Chowdhury, Koval, 2011; Voropai ir kt., 2013), tiekimo sistemos lygio matas (Sucita
ir kt., 2017). Savoka apima elektros sistemos ar jrangos bukle ir jos tikimybe veikti
jprastiniu darbo rezimu, nustatytomis darbo, techninio aptarnavimo sglygomis
(Weiqing ir kt., 2014). Tai atsitiktinis dydis, iSreiSkiamas rodikliu(-iais) (zr. 1.2
lentele), kuris nusako eksploataciniy savybiy tikimybinj patvarumg (Kutjuns,
Krishans, 2007; Voropai ir kt., 2013; Chowdhury, Koval, 2011; Kornatka, 2017.).

1.2 lentelé. Pagrindiniai patikimuma apibréziantys rodikliai

Rodikliy Zyméjimas Rodiklio reik§mé
Asi Gedimy intensyvumas i-tajame tinklo mazge;
A Trumpojo jungimo gedimy intensyvumas;
Ar Trumpalaikis trumpojo jungimo gedimy intensyvumas;
Aoc Grandinés nutraukimo gedimy intensyvumas;
Am Planuojamas priezitiros intensyvumas;
Ug; Metinis apkrovos i-tojo mazgo nepasiekiamumas;
IM; Trumpalaikis elektros energijos nutraukimy skaicius;
MTTF Darbo iki gedimo vidutiné trukmé;
MTTR Vidutinis laikas iki atktirimo;
MTTM Vidutinis eksploatavimo laikas;
Ni Vartotojy, patyrusiy elektros energijos nutraukimus, skai¢ius mazge i kiekvieno
ilgalaikio nutraukimo metu per ataskaitinj laikotarpj;
Npmi Vartotojy, patyrusiy trumpalaikius elektros energijos nutraukimus,skai¢ius mazge i
per ataskaitinj laikotarpj;
Nt Vartotojy skai¢ius tiriamojo tinklo dalyje.

Patikimumas apibiidina jrenginiy, sistemy patikima darbg be gedimy, esant tam
tikroms (arba nustatytoms) darbo salygoms (aptarnavimo, sandéliavimo ir
transportavimo) (Gecys, 2011) per tam tikrg nustatytg laika, nepakei¢iant techniniy
charakteristiky (ViSniakas, Slivinskas, 2005; Navickas, 2007; Billinton, 2013;
Visniakas, 2015; H. Liu, 2019). Taigi, patikimumas yra tam tikro objekto kokybe
nusakantis rodiklis, kuris parodo jo funkcionalumo lygj ir galimybe iSlaikyti
reglamentuotas eksploatacines rodikliy leistinas vertes, jvertinus techninj
aptarnavimg, taisyma ir kitas iSorines bei vidines tinklg veikiancias salygas (zr.
1.2 pav.).

nasumas

1.2 pav. Patikimumo sudedamosios dalys

Veikimo laikas
salygos

‘ Eksploatacijos

Patikimumo sgvokos reik§mé yra labai plati, ji gali apibadinti ne tik elektros
tinklo bukle, bet ir elektros energijos tiekimo paslaugy kokybe (Jianping ir kt., 2008),
elektros energijos tiekimo lygio matg, prieinamuma, tiekimo uztikrintuma (Sucita,
Mulyadi, Tomotius, 2017; Zuliani ir kt., 2017), jrenginiy funkcionaluma. Tai bendra
aprupinimo, nutraukimy ir / ar nesklandumy pasalinimo charakteristika. Patikimumas
aprépia: planavima, projektavima, eksploatavima, priezitira, valdyma ir kt. (Jianping
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ir kt., 2008). Apima daugybe techniniy procesy ir biiseny, kuriy jvertinimas ir
tarpusavio sgsaja gali nusakyti objekto darbinj efektyvuma, veikimo uZztikrintumg ir
tarnavimo laiko galimybe.

Elektros tinklo kontekste patikimumo sgvokos reikSmei turi jtakos veiksniai
(iSoriniai, vidiniai), salygojantys rodikliy vertes ir paties patikimumo jvertinima.
Tokiu atveju patikimumas gali bati jvardijamas ir kaip bendriné charakteristika:
nutraukimy, gedimy, atktirimo kompleksiné savybiy visuma (zr. 1.2 pav.) (Gono ir kt.,
2007; Navickas, 2007; Gono ir kt., 2011; Gecys, 2011; Visniakas, 2015; Billinton,
2013; Liu, 2019).

Negendamumas Darbingumas Pataisomumas llgaamzi§kumas Issilaikymas
jrenginio ar sistemos i8dirbtas laikas iki kai iSlaikoma
gebéjimas isdirbti . . . darbinio rezimo visisko S s
p irenginio ar sistemos IO S darbin¢ savybé dirbti
nustatyta laika, umatyty funkeii atkirimas, kai buvo nusidévéjimo, nustatytu’ resimu
iSlaikant gamintojo T {:&4 i hu pasalinti atrasti iskaitant visus san dé}ﬁuo'ant ir
nustatyta 1vykdymas; gedimai; remontinius ir e ortdo'ant
darbingumo lygj; techninius darbus; P [l

1.3 pav. Patikimumo vertinimas pagal objekto ir eksploatacijos salygas

Taigi, patikimumas yra kompleksiné savybé, kuri nusako jrenginio arba
sistemos: funkcionaluma, buiseng, saugumo Kkriterijy, sistemos lygj negesti,
ilgaamziskuma, iSlaikyma ir galimybe buti pataisomiems(-am). O paciai savybei
tiesioging jtaka turi: tinklo geografiné vieta, topologija (Ashtari, 2022), technologijy
kaita, techninis amzius, gedimai, nutrikimai. Taigi, patikimumas — savybé ir
svarbiausius kriterijus, apibiidinantis elektros sistemos nasuma, stabiluma, tinklo
gebéjima buti veiksniu ir tiekti elektros energija, veikiant jvairiems darbo rezimams.

1.3. Elektros tiekimo nutriikimy ir gedimy analizé

Teigiama, kad i8 visy elektros energetikoje jvykusiy gedimy 80-90 % jvyksta
elektros skirstomajame tinkle (Wang, 2016; Mora-Florez ir kt., 2009). Elektros
energijos tiekimo sutrikimai ir nutriikimai yra tiesiogiai susij¢ su tinklo patikimumu
(Gono, ir kt. 2007; Gono ir kt., 2011; Choma, 2019) ir elektros vartotojy pasitenkinimo
lygiu (Poudel, Dubey, 2019).

Elektros sistemos darbo sutrikimas, elektros tinklo ir elektros tiekimo
nutriikimas gali buti jvardijamas kaip gedimas (angl. failure) arba defektas (angl.
fault), dél kurio objektas i dalies arba visiskai netenka darbingumo ir kuris turi jtakos
elektros sistemos patikimumui (Chen ir kt., 2019; Furse, 2021). Elektros energijos
nutraukimai yra klasifikuojami pagal pozymius (zr. 1.4 pav.), kurie ES Salyse yra
fiksuojami skirtingai.
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- Operatoriaus atsakomybé
- Nenumatytas “Force Majeure” jvykis

- Tiekimo

- Skirstymo

- Zemos

- Vidutinés

- Aukstos
Elektros energijos - Planuotas

nutraukimai - Neplanuotas

- Trumpas, < 3 min

- Tarpinis, < 1 5

- Vartolojas

- Transformatorius

- - Reguliuojama galia

1.4 pav. Elektros energijos nutraukimy klasifikacija

Elektros tiekimo nutraukimas gali buti planuotas arba neplanuotas. ES saliy
skirstomojo tinklo operatoriai patikimumg vertinanciose sistemose Kkiekvieng
nutraukimo jvykj registruoja atskiru jrasu, nurodydami planuoto ir neplanuoto
nutraukimo pirminius duomenis (Jaech, 2019; Kumar, 2014). Planuotas
nutraukimas — kai operatorius pranesa i§ anksto apie elektros energijos tiekimo
nebuvima, ,, <...>informuotas teisés aktuose arba sutartyje nustatytu laiku ar bidu
<...>“ (Lietuvos Respublikos tkis, Nr. 4-265; EN50160 str.). Kickvienoje ES $alyje
planiniy nutraukimy reglamentuotos ribos (laikas) skiriasi (zr.1.3 lentelé, 1 priedas).
ES 3alyse taikomi standartai néra griezti ir priklauso tik nuo tinklo operatoriy ir
vartotojy susitarimy.

1.3 lentelé. ES Saliy reglamentuoty ilgalaikiy ir trumpalaikiy nutraukimy vertinimas

Salis Laikinas Trumpalaikis llgalaikiai nutraukimai
nutraukimas nutraukimas

Lietuva, Latvija, Graikija, | Neapibréztas T <3 min. T >3 min.

Slovénija, Ispanija

Estija Neapibréztas NeapibréZtas T >3 min.

Vengrija, Vokietija T<1ls 15s<T<3 min. T >3 min.

Danija Néra nustatytas skirtumas tarp ilgy ir trumpy nutraukimy. Nutraukimai <1 min.

Malta Vertinami visi nutraukimai, klasifikacija néra naudojama.

Saltinis: sudaryta autorés remiantis Europos energetikos reguliavimo tarybos ataskaita,
2016.

Planinis remontas vykdomas pagal plang ir [ ar pagal jvykusius gedimus.
Idealaus remonto atveju po remonto biisena yra kaip naujo, jvertinus tai, kad jrenginys
neturi dilimo defekty iki analizuojamojo momento t. Sutaisymas yra sisteminé
procediiry visuma, kuri reikalinga jrenginio sistemos biisenai atkurti. O remontas —
sugedusio jrenginio sutvarkymas arba pakeitimas nauju.

Neplanuotas nutraukimas yra jvardijamas kaip atsitiktinis elektros tinklo
gedimas, jvykes be iSankstinio vartotojo jsp&jimo (EN 50160, Lietuvos Respublikos
okis; 2005 m., Nr. 4-265). Neplanuoti elektros tiekimo sutrikimai skirstomi j:
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trumpalaikius (< 3 min.) ir ilgalaikius, dar kitaip vadinamus nuolatiniais (> 3 min.),
labai ilgais (12 val. < 24 val.) ir ,,pragaistingais” (T = 24 val.) (Kornatka, 2017).

Visy ES Saliy bendrinis susitarimas — iSankstinis vartotojy jspéjimas apie
elektros energijos nutraukimg. Taciau ES Saliy siekis — nutraukimus matuoti ir
registruoti, reguliuoti pagal vienodus nutraukimy pozymius (Klementavicius, 2006) —
iki Siol néra tai jgyvendintas.

1.4 lentelé. Atskiro elektros energijos vartotojo neplanuoto ilgo nutraukimo trukmei taikomi
normatyvai ir kompensacijos

Standarto tipas Salys, taikancios (Standarto verté Automatinis
standartus kompensavimas
Atskiri, ilgos trukmés |Cekija, Estija, Graikija (taiko [8 val. sostinéje Prahoje, |Estija, Graikija, Suomija,
neplanuoti tik prie vidutinés jtampos [12val.  kituose  Cekijos |Prancizija (tik klientai,
nutraukimai prijungtiems elektros [regionuose (taikoma tik Zemos |kurie  yra  prioritetiniy
vartotojams); jtampos 0,4-0,6 KV |paslaugy registre);
Suomija, Prancuzija, |tinkluose); Vengrija, Nyderlandai,
Vengrija, Lietuva, |>12 val. (Graikija 6-22 kV);  |Svedija
Nyderlandai, Norvegija, |>6 val. (Pranctizija 1-45 kV);
Rumunija, Svedija > 12 val. (Suomija);
> 24 val.

miesto, > 12 priemies¢io ir
kaimo (Italija);

> 12 val,,

> 1val. (Nyderlandai 1-
36 kV);

> 12 val. (Norvegija).

Atskiri, ilgos trukmés |Rumunija, Svedija Estija
planuoti nutraukimai
Suminis nutraukimy |Ispanija, Lenkija (planuoti ir |45min<T<17h  (Portugalija) |Estija, Portugalija
laikas (planuoty ir |neplanuoti nutraukimai yra [(45 min.), >9h (Slovénija)
neplanuoty  atskirai |atskirai vertinami), |(jtraukiant Zemos jtampos
arba kartu) per metus |Portugalija (kompensacijos |vartotojus 0,4 ir vidutinés
taikomos tik esant ilgiems |jtampos vartotojus 10-35 kV)
neplanuotiems

nutraukimams), Slovénija
Bendras nutraukimy |Estija, Vengrija (trumpi |Trumpi (1s.<T<3 min.) ir ilgi |Estija, Italija (tik vidutinés
skaicius (ilgy, trumpy |1 s.<T<3 min.), ltalija (ilgi ir [(T>3 min.), priklausomai nuo |jtampos tinkluose  1-

arba abiejy kartu) per |trumpi, Portugalija  (tik |tinklo lokacijos (Italija); 35 kV), Portugalija
metus neplanuoti nutraukimai), [3<n<20 (Portugalija)
Slovénija

Saltinis: sudaryta autorés remiantis 6 CEER elektros energijos ir dujy tiekimo kokybés
lyginamosios analizés ataskaita, 2016

Salyse taikomas kompensavimo normatyvas rodo maksimaly laika, per kurj
elektros energijos tiekimas turi bti atnaujintas, priklausomai nuo kiekvienos salies
reikalavimy. Taikymo salygos nurodo iSimtinius jvykius, kurie gali atidéti elektros
tiekimo atnaujinima. Kompensavimo tvarka uz elektros tiekimo nutraukima,
automatiSkai arba pateikus prasyma, priklauso nuo ES Saliy jmoniy politikos.
Kompensacijos dydis rodo procentinj dydj arba fiksuotg suma, kurig vartotojas gauna
kaip kompensacija uz elektros tiekimo nutraukima, priklausomai nuo nutraukimo
trukmés. Pastebima, kad dazniausiai kompensacijos yra taikomos esant neplanuotiems
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nutraukimams. ES S$aliy neplanuoty nutraukimy reguliavimo sistemos pozymiai

pateikti 1.5 lenteléje.

1.5 lentelé. ES Saliy neplanuoty nutraukimy reguliavimo sistemos pozymiai ES Salyse
o | moma | Normame | | e
Salis nutraukimams klasifi kgvima‘s gedimy Auditai nutraukimy
registruoti pagal priefastis | 4o ntifikavimas normatyvai
Belgija + + ;
Cekija - + N
Italija + + N ;
Lietuva + + ;
Portugalija + + + + N
Latvija
Vengrija + + + + ;
Graikija

Saltinis: sudaryta autorés remiantis Klementaviéius, 2006.

Neplanuoti nutraukimai, kurie priskiriami taip pat ir Lietuvos elektros
skirstomiesiems tinklams, gedimy pazeidimy fiksuojamos priezastys:

-, Force majeure“ (nenugalima jéga): stichiniai gamtos reiskiniai (potvyniai,
perkunijos, apSalas, audros, ir pan.), gaisrai, sistemos prieSavarinés
automatikos poveikis, klimato poky¢iai, dél kuriy buvo virSyti leistini
techniniai normatyvai;

- ISorinio poveikio prieZastys: pazeidimai, kurie jvyko dél vartotojy kaltés,
sutrikimai, avarijos, gedimai kito operatoriaus tinkluose, dél kuriy padarytas
pazeidimas;

- Visos nutraukimo priezastys: dél nenumatyty automatiniy i$jungikliy
i$sijungimo;

- Operatoriaus klaidos.

Didziausig Zalg elektros sistemoms daro neplanuoti (epizodiniai jvykiai) jrangos
gedimai, elektros tiekimo nutraukimai. EST neplanuoti nutraukimai dazniausiai
jvyksta dél iSoriniy veiksniy (tokiy, kaip oro sglygy kaita, mety laikas, uzkrite medziai,
zmogisSkasis faktorius ir pan.), jrangos senéjimo, netinkamos jos eksploatacijos.

Gedimy ir nutraukimy daznis priklauso nuo S$alies lokacijos, energetinés
sistemos struktiiros, jrenginiy skaiciaus ir jy specifiSkumo, patikimumo veikti. EST
gedimus lemia daug faktoriy: jrenginiai (elektros linijos, transformatoriai, jungtuvai,
generatoriai ir pan.) ir jy bukle lemiantys veiksniai (eksploatavimo salygos,
vir§jtampiy lygiai; aplinkos veiksniai; Zmogiskasis faktorius; medziy grittis ir pan.,
trukmé, stebésena), specifinés savybés. O visus Siuos faktorius veikia jvairls
veiksniai: elektros, Silumos, mechaninés jégos, virSjtampiai (zaibo i8lydzio,
komutavimo, rezonansiniai ar ferorezonansiniai), drégmé, apkrova ir jos pokytis,
nuolat veikianc¢ios darbinés jtampos, elektros jrenginiy izoliacijos jSilimo
temperaturos.
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Didziausig jtakg patikimumui turi: linijos, pasto€iy jrenginiai, komutaciniai
jrenginiai, transformatoriai. Kabeliniy linijy izoliacijos patikimumui didele jtaka turi
kabeliy klojimo budas. Kabelinés linijos reikalauja maziau prieziiiros, patikimesnés,
taciau jy klojimo biidas yra labai brangus, o ir gedimus likviduoti yra daug sudétingiau
ir uztrunka daugiau laiko normalizuoti elektros tickimg j darbinj rezimg. EST oro linijy
patikimuma dazniausiai lemia laidy, atramy, izoliacijos kokybé ir specifinés jy
savybés, darbo saglygos: vir§jtampiai, aplinkos veiksniai, natiiralus nusidévéjimas,
zmogiskasis faktorius. Veiksniai turi jtakos gedimy atsiradimui bei patikimumui
(Pilgrim, 2019).

EST gedimai ir elektros energijos nutrtkimai gali apsunkinti elektros
energetikos sistemos darbg, padaryti dideliy ekonominiy nuostoliy (Liu, ir kt., 2020).
Atskiras nutraukimas yra epizodinis jvykis, pagal kurj negalima vertinti apriipinimo
kokybés, tod¢l tai negali atspindéti visos sistemos patikimumo. Taigi, siekiant jvertinti
patikimuma, reikia vesti gedimy statistika: fiksuoti kickvieno elemento gedimy daznj;
kokie ir kiek vartotojy neteko elektros energijos tiekimo; kiek laiko buvo nutrauktas
elektros energijos tiekimas; per kiek laiko elektros energijos tiekimas buvo atkurtas
(Sucila ir kt., 2017). Patikimi ir i8samiis duomenys leis spresti apie tinklo bukle,
jvertinti galimybe nepertraukiamai tiekti elektros energija.

1.3.1. Gedimy daznis ir intensyvumas

Elektros sistemy jrenginiy patikimuma, esant stacionariam darbo rezimui, lemia:
gedimy intensyvumas, vidutiné atkirimo bei remonto trukmé (Choma, 2019).
Irenginiy funkcionavimo laikas nuo jrengimo arba eilinio remonto iki gedimo yra
atsitiktinis ir priklauso nuo sqlygy (izoliacijos elektrinio atsparumo atsitiktinio
charakterio, jrenginiy nusidévéjimy, tinklo konfigtracijos, apkrovos, kokybés,
gamintojo) ir jvykiy (tinklo lokacijos, oro salygy, ju kaitos, prieZitros ir tinkamos
eksploatacijos). Funkcionavimo laikas pasiskirsto (gama) eksponentiniu statistiniu
désniu, kurio skirsnio funkcija turi tokia iSraiska:

Fr(t)=1—exp (— %) (1.2)

gia T ir T — atsitiktinis ir vidutinis funkcionavimo laikas;
t — nepriklausomas funkcijos argumentas (vieneri metai).

Mokslinéje literatiroje gedimy daznis Kkitaip dar vadinamas gedimy
intensyvumu A(t), t.y. sugedimo grei¢iu (Navickas, 2007; Visniakas, Slavinskas,
2005; Brown, 2009). Gedimy intensyvumas jvertinamas kaip sglyginis tikimybés
tankis, isreikstas tam tikru laiko momentu (t). IEEE 493-2007 standarte gedimy
intensyvumo charakteristika aprasoma:

A = Ay - L [Kartai / linijos ilgiui], (1.2)
¢ia Ay — numatytas gedimy intensyvumas 1 km linijos ilgio atkarpoje;

[ — linijos ilgis.
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Sistemos ar jrenginiy gedimy intensyvumas skirtingais periodais gali skirtis
(pvz., skirtingais mety laikais). Esant pastoviam ir nusistovéjusiam gedimy
intensyvumo  dydziui: A(t) = A = const, priimama, kad elektros jrenginio
patikimumas per laikag mazéja. Tai galima uzraSyti funkcija (1.3), kuri vadinama
gedimy pasiskirstymo funkcija, arba patikimumo funkcija (zr. 1.5 pav.). Tikimybés
tankio funkcija iSreiSkiama formule:

fx) =277, (1.3)

¢ia A — eksponentinio skirstinio parametras esant jvykiy pasiskirstymui pagal
Veibulo skirstinj.

Gedimy srautas ir gedimy intensyvumas néra lygis dydziai. Daugumos elektros
sistemy jrenginiy gedimy srautai gali iSsiskirti §iomis savybémis: ordinariskumu ir
stacionariskumu. Taisomy jrenginiy vidutinis gedimy daznis (gedimy srauto
parametras) w(t) — tai pataisomy jrenginiy gedimy daznio procesas (Navickas, 2007;
Gecys, 2011). Ordinariskumas pasireiskia, kai gedimy intensyvumas ir gedimy
srautas  jvyks tuo paciu momentu: w(t) = A(t), kai (t,t + At), k = 1.
Stacionariskumas pasireiSkia, kai jvykiy tikimybinés charakteristikos nekinta,
t.y. (t,t + At) priklauso tik nuo At. w = A = const. Todél priimama, kad elektros
jrenginiy gedimo srauto parametras yra lygus gedimy intensyvumui.

U]

1.5 pav. Gedimy intensyvumo ir tarnavimo laiko priklausomybés grafikas

Gedimy intensyvumas yra klasifikuojamas pagal polinkj: didéti, mazéti arba buti
pastoviam laiko atZzvilgiu ir apibidinamas dviem arba trimis kitimo tendencijomis.
Laikoma, kad gedimy intensyvumas yra momentiné sistemos buisenos (Augutis, 2005)
charakteristika. Gedimy intensyvumas jvairiais laiko periodais dazniausiai yra
skirtingas, o laiko dedamosios gali biti isreiskiamos (Voropai ir kt., 2013):

t=1t; +t,+ty,, (1.4)
Cia tq, t,, t, — laiko dedamosios, iSreiskiamos valandomis, dienomis, metais.

Mazéjant eksploatacijos trukmei ir dévintis elektros jrenginiams, gedimy
intensyvumas turi aiSkiag tendencija didéti (Guldbrand, 2007). Gedimai
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interpretuojami ,,vonios® principo kreive (zr. 1.6 pav.), dar kitaip zinoma kaip rizikos
funkcija (angl. Bath Curve) (Zhu ir kt., 2019; Liu ir kt., 2019) (zr. 1.6 pav.).
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© Veikimo laikas

0<r<t; t>t>0 =12
[ I t; :

Naudojimo/veikimo laikas

1.6 pav. ,,Vonios* tipo gedimy intensyvumo kitimo kreivé

1.6 pav. pateikta kreivé yra naudojama teoriSkai vertinant jranga, iSskiriant tris
periodus (tankio funkcijos formas):

1. (O<t<t;) didelis gedimy daznis, staigiai mazé&ja patikimumas. Tai jrenginio ar
visos sistemos jsidirbimo periodas, kuriame yra Salinami visi projektavimo,
gamybos, montavimo defektai.

2. Nusistovéjes gedimy intensyvumas (t1>t>t;), normalus eksploatacijos
periodas, kuriame gedimy intensyvumas tampa pastovus, o eksponentinis
pasiskirstymas patampa Reiléjaus pasiskirstymo désniu.

3. Nusidévéjimo — senéjimo periodas (t>1,), kai gedimai vyksta dél negrjztamy
fizikiniy, cheminiy procesy tiek izoliacijoje, tieck dél mechaniniy mazgy
susidévéjimy, korozijos, erozijos ir kity reiskiniy ir iSreiskiamas eksponentine
senéjimo biisena. Siuo laikotarpiu gedimy srautai suintensyvéja, o patys
gedimai tampa nestacionarts.

Gedimai taip pat skirstomi j funkcinius ir parametrinius. Funkciniai — kai
jrenginys ar sistema negali atlikti savo darbiniy funkcijy. Parametriniai gedimai —
kuriy numatytos darbinés charakteristikos neatitinka reikalavimy, tad vieny jrenginiy
darbingumg galima atkurti, o kity ne. Todél vieni jrenginiai yra pataisomi, o Kiti
netaisomi, toks skirstymas yra pagal veikimo biiseng. Kadangi kiekvienas jrenginys
ar sistema aprasoma kaip tikimybé p veikti R ir tikimybé neveikti (sugesti) Q.
Tikimybé veikti jprastiniu reZimu apraSoma israiska: 1 — P(R), t. y. kai visy galimy
buiseny suma privalo buti lygi vienetui. Nepatikimumas arba gendamumas Q(t) yra
apibréziami kaip tikimybiniai dydziai (Wiseman, 2014), t.y. elementy ar sistemos
charakteristiky neatitikimas gamintojo numatytoms / nustatytoms specifikacijoms.
Nepataisymo tikimybé Q(t), per laika (0, t):Q(t) = P(Tpv > t):

Q) =1-R(®. (1.5)
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Negedimo tikimybinis dydis, jog funkcionavimo laikas bus didesnis uz
numatyta dyd] per nustatyta T laikg laiko momentu t:

p=1-Q=P(T>t)=1-F;(t), (1.6)

¢ia Q — nepatikimumo (gedimo) dydis;
P(T > t) — tikimybin¢ iSraiska.

Gedimas ir veikimas yra prieSingi jvykiai. Q ir R iSreiskiami aritmetiniais
komponentais, priklausanciais nuo laiko.

R() = f AeMdt = e, 1.7)
t

Nepataisomi jrenginiai dazniausiai yra naudojami iki pirmojo sugedimo, Kai
gedimo nejmanoma pasalinti. Taisomi — naudojami daugiau nei 1 karta po sugedimo.
Taisomas jrenginys taip pat skirstomas pagal busenas: veikimo bisenq, avarinio
remonto biiseng, planinio remonto biisenq. Viena i§ svarbiausiy techniniy salygy
atliekant tinkamga jrenginiy eksploatacijg yra perspéjamy, periodiniy, planiniy darby
atlikimas. Taisomy jrenginiy veikimo ir atkiirimo trukmes apraso eksponentinis
gedimy pasiskirstymo désnis. Siam désniui yra budinga: kai gedimai yra atsitiktiniai
ir priimta, jog staigus ir vidutinis gedimy skai¢ius (pagal lygius) laiko perioduose yra
panaSus. Gedimo tikimybé, kad jrenginys per laikg suges: Q(t) = p(Ty <t),
apraSoma formule:

n(t)
Q(t) - N_O‘ (18)
¢ia N, — elektros jrenginiy skai¢ius;

n(t) — per laika t sugedusiy jrenginiy skaicius.

Daugumg sugedusiy elektros jrenginiy galima pataisyti. Ta¢iau nuo tolimesniy
galimy gedimy jrenginys néra apsaugotas ar kokiu nors budu néra uZztikrinamas
negendamumas. Eksploatuojamas jrenginys gali gesti daugybe karty. Taisomy
jrenginiy esminis skirtumas nuo nepataisomy jrenginiy — funkcijy skaicius.
Nepataisomam jrenginiui aprasyti pakanka tik vienos paskirstymo funkcijos, o
pataisomiems jrenginiams reikia maziausiai dviejy dydziy.

1.4. Elektros skirstomojo tinklo patikimumo rodikliy analizé

Elektros energetinés sistemos patikimumo jvertinimas, naudojant patikimumo
rodiklius, reiskia elektros (kaip paslaugos) ir elektros tinklo biiklés nustatyma (Zuliani
ir kt., 2017). Patikimumo rodikliai naudojami elektros jrenginiy ar elektros tinklo
stebésenai ir vertinimui atlikti. Pagal rodiklius galima jvertinti: tinklo ar jrenginiy
patikimumg veikti, gedimy daznj, tinklo nusidévéjima, atjungimo trukmes, atjungimy
daznj, atkarimo laikg (Sucita ir kt., 2017; Kornatka, 2017). Patikimumo rodikliai
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taikomi jvertinant: gedimy elektros energijos tiekimo prieinamumag, testinuma,
veiksminguma, sistemos patikimuma, paslaugy lygj (Voropai ir kt., 2013).

Atliekant elektros tinklo patikimumo skaifiavimus, yra i$skiriami dviejy tipy
patikimumo rodikliai: pagrindiniai ir papildomi. Patikimumui vertinti mokslininkai
dazniausiai naudoja pagrindinius ispléstinius rodikliy rinkinius: vartotojy skaiciaus,
vidutinés apkrovos it vartotojy nutraukimo kainos, taikomus apkrovos mazgui (Liu ir
kt., 2019; Jamshid, Abrar, 2020) (2r.1.6 lentelg). Sie rodikliai remiasi IEEE standartu
(IEEE 1366™, 2004), taikomi i apkrovos mazgui.

1.6 lentelé. Pagrindiniai patikimuma vertinantys rodikliai

Patikimumo rodiklio Patikimumo rodiklio iSraiska formule

pavadinimas
N
Vidutinis gedimy daznis A= Z A, [gedimai - metai™'] (1.9)
Apk iduti ¥
pkrovos mazgo vidutiné _ .
nutraukimo trukmé Usi = Z Air;, [valandos - metai~] (1.10)
i=1
Vidutinis kasmetinis apkrovos _ T AL _Usi
mazgo neveiksnumas SN A [valandos] (1.12)
Vidutiniai energijos nuostoliai per _
metus LOE; = Usi - Bs (1.12)
U
11
= 2 (1.13)
Sudétinis patikimumo modelis o 8760 (1 14)
l Z{:l D; '

¢ia A4 — apkrovos mazgo gedimy daznis (gedimy skai¢ius / metus);
15 — atk@irimo laikas (valandy skai¢ius / gedimy skaicius);

Ug; — atsijungimo trukmé (valandy skai¢ius / metus);

LOE; — vidutiniai energijos nuostoliai per metus (kWh / m.);

Pg; — galia (KW).

Minéti rodikliai pateikia kiekybinj patikimumo rodikliy mata visoje sistemoje
(Zuliani, Lomi, 2017), o naudojamus kiekybinius sistemos rodiklius galima suskirstyti
I: istoriniy rezultaty jvertinimgq ir biisimy rezultaty numatymgq. Istoriniai duomenys ir
statistika pateikia esamos sistemos biisenos patikimumo vertinimg, o biisimy rezultaty
nustatyma $is vertinimas tik papildo.

Naudojant tik pagrindinius patikimumo rodiklius, biity sunku jvertinti tinklo
esama technine biikle, kadangi pavieniai rodikliy apskaiciavimai neapibtidina tinklo
funkcionavimo ir tinklo padéties. Taip pat i$ rezultaty ne visuomet galima jvertinti
elektros tinklo funkcionavima ir jo atitinkama reakcijg | jrangos ar tinklo gedimus,
nutrikimus. Norint jvertinti sistemos gedimo ar nutraukimo rimtuma, reikSminguma,
reikia jtraukti iSpléstinius rodikliy rinkinius (zr. 1.7 pav.): tikimybinius, dazZninius,
vidutinés trukmeés ir numatomuosius.
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Vidutinés trukmeés

Tikimybiniai rodikliai Dazniniai rodikliai 1 Numatomieji rodikliai
rodikliai

* Gedimo tikimybé *Vidutinis gedimy * Vidutinis i#dirbis iki *nepaticktos elektros

« Atkiirimo tikimybé skaiéius gedimo energijos kiekis

«Darbo atstatymo +Ilgy nutraukimuy « Vidutinis iédirbio (ivykus gedimui)
tikimybé skaidius laikas tarp gedimy »numatomas vidutinis

* Apkrovos netekimo = Trumpy nutravkimy = Vidutine pataisymo gedimuy skai¢ius, kai
tikimybé skaiéius trukmé 1vyksta gedimai
Apkrovos ir enrgijos Ilgy nutraukimy B CELRC Nepatiektos elektros
s e A e e e e i

Vidutinis sistemos
tiekimas,
nutraukimas ir
trukmé:

«ASAT

ASIJF] Bazmnés apkroves
ASIDI Loy

=AIT
*ASUI
«ACCI
+«AENS

Generavimo
adekvatumo rodikliai

LOLP

LOLE

Sistemos vidutinis
nutraukimy daznis ir
trukmé:

*SATFI

*SAIDI

Vartotoju vidutinis
nutraukimy daznis ir
trukmeé:

*CAIDI

*CAIFI

+CTAIDI

«CEMI,

«CEMSMI,

Trumpi elektros
energijos
persiuntimo
nutraukimai

*MATFI

- MATFI,
-MAIFETy
»Galios kokybeés
*SARFIy
+SIARFIy

* SMARFIy
+STARFIy

EENS
*ENS
*END

1.7 pav. Papildomy patikimumo rodikliy skirstymas

Dauguma pasaulio $aliy, taip pat ir ES, naudoja tinklo vidutinio vartotojo
rodikliy sistema, kurios pagrinda sudaro amerikietiSki patikimuma vertinantys
rodikliai, jsitvirting Nacionalinés energetikos reguliavimo tarybos (VERT) NERC
(angl. North American Electric Reliability Council) praktikoje. Papildomi rodikliai
patvirtinti IEEE 1366-2003 standartu. ISsami taikomy ES Salyse papildomy rodikliy
analizé pateikta 2 priede.

ES $alys dazniausiai naudoja: SAIDI, SAIFI, MAIFI, CAIDI, ENS; AIT
papildomus patikimumg vertinan¢ius rodiklius (Sekhar ir kt., 2016; Zuliani ir kt.,
2017). Jy panaudojimas yra reglamentuotas ir patvirtintas kiekvienoje Salyje atskirai,
atsizvelgiant j tinkly technines charakteristikas.
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1.7 lentelé. Papildomy patikimumo rodikliy formulés

Rodikliai Formulés Formulés
SAIFI _ (nutraukty el. vartotojy skaicius - laikas) _StN 115
- (X vartotoju) TEN ( '
SAIDI _ (suminis laikas nutraukty vartotojy laikas ) _SUN 1.16
h (X vartotojy ) TN ( '
CAIDI _ (vartotojy nutraukimo laikas) _SUN 117
B (X vartotojy) T ran (1.
ASAI _ (vartotjy valandos, kai buvo galimas tiekimas) _IN-8760—ZUN 1.18
- (vartotojy el. energijos paklausa [val.]) ~ IN-8760 ( !
(elektros energijos tiekimas valandomis) _
ASUI " (vartotjy el.energijos paklausa [val.]) =1-ASAl (119

Sie rodikliai naudojami vertinant: elektros energetinés sistemos, elektros
skirstomojo tinklo ar jo dalies, pastociy, apkrovos mazgy patikimuma (Gaur ir kt.,
2020). Taip pat leidzia jvertinti elektros tinklo bliseng, nustatyti avarijos sudétinguma,
kai zinomos vidutinés elektros tinklo veikimo, gedimo ir remonto trukmés. Rodikliy
rezultatai parodo sistemos galimybes tiekti elektros energija | apkrovos mazgus.
Naudojantis $iais rodikliais galima jvertinti avarijos sudétinguma. Salyse taikomi
skai¢iavimai ir rezultatai skiriasi dél skirtingy elektros tinkly topologijy, techniniy
parametry, prijungty vartotojy skaiiaus, jrenginiy kiekio ir t.t. Apkrovos mazgo
patikimumo priklausomybé nuo visos elektros sistemos patikimumo lygio yra labai
reikSminga ir neatsiejama. Rodikliy tapatumo apkrovos mazgo ir sistemos lygiy
sugretinimas pateiktas 1.8 lenteléje.

1.8 lentelé. Apkrovos mazgo ir sistemos lygiy patikimumo skai¢iavimo rodikliai

Apkrovos mazgui taikomas patikimumo | Sistemos lygiui ir apkrovos mazgui taikomas patikimumo
rodiklis rodiklis

Agi (gedimy skai¢ius / m.) SAIFI (nutraukimy skai¢ius, tenkantis vienam vartotojui / m.)

g (val. / gedimy skaiius) SAIDI (nutraukimy trukmé [min.], tenkanti vienam vartotojui / m.)
Ug(val. /m.) CAIDI (val. / nutraukimai)

LOE;(kWh /m.) AENS (kWh vartotojui / m.)

Europos Sajungos Salyse néra bendro sutarimo, kaip skaiCiuoti patikimumag
pagal numatytuosius ir nusistatytus rodiklius, skai¢iavimo metodikos. PavyzdzZiui:
Austrija naudoja AISI, ASIFI (jie jvertinami pagal varding galig), 0 CAIDI ir ENS
naudojami kaip papildomi tiekimo testinumo rodikliai; Cekija pateikia AIT
neplanuotiems nutraukimams vertes (nejskaitant iSskirtiniy jvykiy). Skaiciavimai
atliekami aritmetinio vidurkio metodika. Suomija nejvertina SAIFI ir SAIDI be
i§skirtiniy jvykiy. Graikijoje paskirstymo tinklas yra aukstos jtampos, todel SAIFI ir
SAIDI metodikos, kaip ir Lietuvoje, naudoja STO tinklo patikimumui vertinti. Airija
nenaudoja AIT ir ENS perdavimo sistemos sutrikimams vertinti, §i $alis naudoja
,»oystem Minutes Lost“; Liuksemburgas skai¢iavimams naudoja SAIDI ir SAIFI, kurie
buvo koreguojami 2013 metais. Siy rodikliy vertés buvo pritaikytos atsizvelgiant j tai,
kiek vartotojy mazgy buvo prijungta prie elektros tinklo. Slovakijos Respublika:
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SAIDI ir SAIFI rodikliai néra isskirstomi pagal itampos lygius. Slovénija: Tiekimo
stebésenos patikimumas Zemos jtampos tinkle néra vykdomas (2016 mety statistikos
duomenys). Ispanija: SAIDI ir SAIFI $ioje $alyje jvardijami kaip tiekimo tgstinumo
jvertis. Vietoje §iy rodikliy naudoja TIEPIL, NIEPI rodiklius (Sie rodikliai lygiaverciai
ASIDI ir ASIFI rodikliams). Norvegija: ,,Nenumatyty jvykiy®, tokios sagvokos $i Salis
neapibreézia ir Siai sgvokai nenaudoja jokiy indikatoriy. Lenkija: neturi atskiry jtampos
lygiy indikatoriy. Rumunija: be ,,numatyty jvykiy* savoka isreiskia kaip visus jvykius,
uz kuriuos yra atsakingas yra operatorius, nejskaitant oro salygy sukelty jvykiy, ar
kaip ,.kiti jvykiai® jvardijamus jvykius. Rodikliy tikslumo iSraiska priklauso nuo
taikomy matematiniy metody, rezultaty tikslumo.

Patikimumo vertinimas, taikant patikimumo rodiklius, priklauso nuo ES Saliy
trumpyjy ir ilgy nutraukimy vertinimo (Carlos, Rodriguez, 2018). Rezultaty
patikimumui didele jtakg turi duomeny patikimumas, vedama statistika, parinkta
vertinimo ir skai¢iavimo metodika, metody funkcionalumas nustatyti realig elektros
tinklo biiseng. Patikimumo rodikliai turi buti parenkami taip, kad patikimumo bukle ir
raidg nusakyty visapusiskai, palygintinai ir i§ esmés. Patikimumg galima apskaiciuoti
ir vertinti jvairiais metodais ir metodikomis, priklausomai nuo tirian¢iojo Ziniy
bagazo, duomeny ir galimybiy istirti, apskai¢iuoti ir jvertinti.

1.5. Elektros skirstomojo tinklo patikimumg vertinantys metodai

Patikimumo analizé¢ yra svarbi proceso dalis, siekiant suprasti EST veikimo
principa, jo techning biikle, kai jj veikia skirtingi darbo rezimai, ekstremalios salygos,
jvertinant jo galimybes dirbti nepertraukiamai. EST patikimumui vertinti, apskaiciuoti
ir prognozuoti yra naudojama daugybé skaiiavimo metody ir metodiky
(Akhikpemelo ir kt., 2016; Sekhar ir kt., 2016; Parol ir kt., 2022). ES Saliy EST
operatoriai iki $iol naudoja skirtingas duomeny bazes, skai¢iavimams ir vertinimams
taikomus metodus (Gono ir kt., 2011). Néra apibréztumo dél tinkamiausio metodo
naudojimo, kuris buty tinkamas naudoti visose ES Salyse ir kuris tikty visiems EST ir
juose ar Salia jy vykstantiems procesams jvertinti (Baublys, 2008). Vertinant EST
biisenas, darbo rezimus, reikalinga informacija apie visus ir kartu atskirg jrenginj dél
atlickamy sistemos modeliavimy, skai¢iavimy ir jveréiy, siekiant nenukrypti nuo
realiy situacijy ir tinklo realios biisenos jvercio.

Metody skirstymas priklauso nuo jy galimybiy atlikti: vertinimus, skai¢iavimus,
modeliavimus, rezultaty pateikima. Diagnostikai, gedimy paieskai ir jy likvidavimui,
skirtingam darbo rezimui gali biiti taikomi skirtingi patikimumo vertinimo metodai.
Skai¢iavimo modelis ir taikoma metodika kiek jmanoma turi baiti paprasti, taciau kartu
igals ir tikslus fiksuoti ir jvertinti gedimus, jiems jtaka turin¢ius veiksnius ir tikétinas
elektros tinklo nutraukimo rizikas. Tik suvokus modelj ir jo ribotumo lygj, galima
teisingai interpretuoti rezultatus, juy nefetisuojant (Cekanavi¢ius, Murauskas, 2009).

Metodai skirstomi j analitinius, statistinius ir skaitmeninius (zr. 1.8 pav.). Visi
metodai gali baiti kokybiniai ir kiekybiniai, jie dar skirstomi j tikimybinius ir
deterministinius. Metodai skiriasi savo: logika, sudétingumu, specifika ir galimybémis
apskaiCiuoti bei jvertinti elektros skirstomojo tinklo patikimuma. Kokybiniai vertina
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EST kokybe arba jvertina rizikos faktorius, jie labiau subjektyviis, remiasi eksperty
nuomone ir patirtimi, kokybiniy charakteristiky vertinimu. Kiekybiniai metodai
remiasi statistiniais duomenimis, matematiniais skai¢iavimais ir analizémis. Naudoja
tikslius matavimus ir modelius, remiasi matematinémis formulémis ir algoritmais.
Skirti matuoti, analizuoti ir prognozuoti elektros tinklo patikimuma, atsizvelgiant |
vertinamuosius parametrus ir identifikuoti patobulinimo galimybes.

PATIKIMUMA VERTINANTYS METODAI

R
(Skaitmeniniai)
: 1 ’ ; i \
L | I [
folbing Kiekybiniai Kokybiniai Kiekybiniai
Vertina Vertina Vertina Vertina

EST kokybe; Patikimumo rodlkliug; EST sistemos o Eigkt_ms engrgijos v_anolojq poreikius;
VAkGE Faltomis Elementy projektacija; patikimuma, suvokima; Skirtingus tinkly variantus;
Elementy charakteristikas ir ivairius kokybes Elektros energijos sklaidos
parametrus rodiklius efektyvuma

—— T

ET veikimo imui ET gedimy ir

iki ET pro]_ekl@wmy veikimo X:m;‘l s ET gedimy Elektros tinklo Sistemos Elektros
vertinimui; iki patikimumo % i il i i j
ET rizikos pE:n‘llﬁfr:(:r'v‘:ﬂ vertinimui; zg:lamu" identifikavimui; ET i
vertinimui; vertinimui; ET rizikos apkrovy ET parametry optimizavimui; Gedimy Gedimy
ET gedimy ir ET gedimif i vertinimui; Sorttroul vertinimui; ET gedimy identifikavimui; identifikavimui;
ge_dnmq gedimy ET naumo ir ET gedimy r ET veikimo : priezaséiy ) Elektros ET )
priezasgiy priezaséiy apkrovy Velldis prognozavimui; identifikavimui; energijos efektyvumui
gallzel, analizei; 3 ;ﬂ:::;z::',awmuﬁ patikimumo EI r2.’|;§umul ET vellumo. < vartojimo s vertinti

ET elgesio : v b , vertinimui \
W ¥ A\ o
Y S
Dazniausiai naudojami kaip pagalbiniai metodai Dazniausiai naudojami. LeidZia matuoti tiksliau matuoti

patikimumo rodiklius ir gauti detaly duomeny rinkinj

1.8 pav. Patikimuma vertinan¢iy metody sisteminé analizé

Patikimuma vertinantys metodai gali buti skirstomi pagal: darbo rezima
(normalus darbo rezimas, avarinis reZimas, abu rezimai kartu); prieZas¢iy analize
(FTA, RCA, 5-Why, FMEA); tinklo struktiirg (dydj, topologija, lokacijg); energijos
tiekimg; vertinimo tikslg; patikimumo standarta ir pan. Pagrindiniai patikimuma
vertinantys kriterijai pavaizduoti 1.9 paveiksle.
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Tinklo struktira
Tinklo padétis
Tinklo topologija
Tinklo lokacija
Tyrimo objektas
Analizés biidas
Pasirinkti kriterijai

Aplinkosauga

Galingumas

Saugumas

Energijos tickimas
Tinklo baklé

Vertinamasi tikslas

Tinklo pralaidumas

1.9 pav. Pagrindiniai patikimuma vertinantys kriterijai

Elektros tinklo topologija, jo dydis ir geografiné padétis, tinklo techniniy
duomeny patikimumas, tiksli gedimy registracija, tinkamos skai¢iavimo metodikos
parinkimas ir taikymas gali padéti priimti optimalias problemy sprendimy strategijas,
jvertinti reikSmingiausius tinklo segmentus, didZiausias tinklo ar mazgy apkrovas,
elektros tinklo bikle ir patikimuma.

1.5.1. Pasiskirstymo désniai

Elektros sistemose jdiegiami jrenginiai yra jvairaus pobiidzio, konstrukcijy,
jvairiai i$sidéste. Patikimumo skai¢iavimams modeliuoti, jvairiems gedimy srauto
parametrams (jsidirbimo periodas, normalaus darbo periodas, intensyvaus dilimo
periodas) naudojami pasiskirstymo désniai.

Dazniausiai patikimumui vertinti ir skaiCiuoti naudojamos tikimybiy
pasiskirstymo funkcijos (zr. 1.10 pav.) (gedimy pasiskirstymo désniai): normalusis
(Gauso) (Edimu, 2011); Veibulo (Sindaravi¢ius, 2019); gama; eksponentinis;
tikimybinis (Hughes, 2019); Puasono skirstinys (rety jvykiy skirstinys);
lognormalusis; Reiléjaus pasiskirstymo désnis. Sie désniai apibaidina atsitiktinio
dydzio tikimybeés skirstinj (kitimo pobudj) (Brown, 2009; Gecys, 2011).

Analizuojant duomenis, juos tikslinga suskirstyti grupémis, apskai¢iuoti jvykiy
skai¢iy Kiekvienoje grupéje. O pacios grupés sudaromos pagal Kiekybines
charakteristikas (atsijungimo laika). Grupés — klasés, skaiCius kiekvienos grupés —
daznis. Klasés gali biti ir intervalinés.

Tikimybés

Atsitiktinis Tankio Eksponentinis | Tikimybiy Binominis Normalusis
kintamasis funkcija pasiskirstymas | pasiskirstymas | pasiskirstymas | pasiskirstymas | pasiskirstymas

1.10 pav. Tikimybiy pasiskirstymas vertinant EST patikimuma
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Patikimumui

Dispersija
(pakitimai)

1.11 pav. Daznio pasiskirstymas vertinant EST patikimuma

vertinti

naudojamos

Daznio

pasiskirstymas

Vidurkis Mediana

jvairios

matematinés

Bisenos
metodas

variacijos:
klasifikavimas, dazniniai grafikai, vidurkiai, medianos, biiseny modeliavimas,
standartinis nuokrypis, dispersijos (zr. 1.11 pav.).

Standartini
nuokrypis

S

Irenginiy patikimumo charakteristiky apskaiciavimo tikslumas priklauso nuo:
stebimy objekty skaiciaus, jy imties (Navickas, 2007; Chowdhury, Koval, 2009). 1.9
lenteléje pateikiama paskirstymo désniy analizé, naudojama elektros tinklo

patikimumui vertinti.

1.9 lentelé. Pasiskirstymo désniy analizé

Pasiskirstymo

Naudojama formulé /

pasiskirstymas

A() = A+t

désnio formulés Isskirtinés savybés
pavadinimas
Na(?szrsT(ai“r';I:;/;as £ = 1 o (t-i)2/a? Placiai naudojamas, bendros paskirties skirstinys.
?Gauso) N Naudojamas tikimybinei tankio funkcijai i$reiksti.
Veibulo Naudojamas gedimy intensyvumo kitimui aprasyti,

dazniausiai priklausomas nuo eksploatacijos trukmés.

Eksponentinis

Nusako jrenginio ar sistemos veikimo tikimybe, taisomy
jrenginiy veikimo ir atkiirimo trukmei aprasyti, sudétingoms

s ft) =2e™ : ; - . Lo SUECTIIED

pasiskirstymas ir remontuojamoms sistemoms, gedimams apibudinti, kai
faktinis gedimy pasiskirstymo désnis nezinomas.
ehy Norint jvertinti tikimybe, kad per kazkurj laika jvyks X
Puasono skirstinys P(x) = ' gedimy.
X Naudojamas retiems jvykiams modeliuoti.

Tikimybiné 0= l _é Tikimybé rodo, kad elementas veiks tam tikra laika be
skirstinio funkcija f@ = a € gedimy, nurodydama laiko ir norimo patikimumo verte.

Gama skirstinys

R(Ty) =1- F(Ty)

(" _
_1—f0 f(t)dt—m

Nepataisomiems jrenginiams. Taisymo trukmei ir planinio
i§jungimo trukmei aprasyti.

¢ia a — pasiskirstymo formos parametras;

u — tikétina kintamoji reikSmé per laikotarpij t;
N — minimalus stebimy objekty skai€ius, vidutiniam dydziui t,ig nustatomas priklausomai nuo santykinés jvertinimo
paklaidos d ir pasikliautinumo tikimybés 8.

Sie pasiskirstymo désniai gali atlikti realiy gedimy srauto duomeny patikimumo
jvertinimg, prognozuoti patikimuma ir jvertinti rizikg. Tinkamo pasiskirstymo désnio
pasirinkimas priklauso nuo turimy duomeny ir jy charakteristiky, analizés tiksly.
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1.5.2. Analitiniy ir statistiniy metodu elektros skirstomojo tinklo patikimumui
vertinti apzvalga

Elektros paskirstymo sistemy patikimumo vertinimas atlieckamas dviem
metodais: analizés (analitiniai, kitaip matematiniai modeliai) (Kapourchali, ir kt.,
2013; Kapourchali ir kt., 2018; Sepehry et. al., 2018) ir modeliavimo, skaitmeniniai
(statistines analizes, kitaip imitavimo modeliai) (Liu ir kt., 2008).

Analitinis metodas. Analitinis metodas kilo i§ gedimy rezimy ir poveikio
analizés, paremtas analitine skaiCiavimo technika, tikimybiniais matematiniais
modeliavimais (Kapourchali ir kt., 2018; Sepehry ir kt., 2018). Siuo metodu siekiama,
kad bity atrasti skaitiniai, rodikliniai sprendimo bidai. O jo paties galimybés leidzia
apibiidinti pacig sistemg, derinti skirtingas sistemy biisenas. Mokslininkai sitlo
daugybe patobulinty algoritmy, siekiant padidinti skai¢iavimo efektyvuma
(Hernando-Gil, Ilie, Djokic, 2016; Nahman, Peri¢, 2017) ir pan. Sio metodo rezultatai
priklauso nuo duomeny kokybeés, jy tikslumo.

Statistinis metodas. Sis metodas dar kitaip vadinamas imitaciniu modeliavimu
(Liuir kt., 2008; Sepehry ir kt., 2018; Konstantinavicitte ir kt., 2019). Metodas skirtas
parametry pasikliautiniesiems intervalams apskai¢iuoti. Siam metodui biidingi
daugiakriteriniai (dar kitaip vadinami daugiatiksliai) sprendimai, t. y. naudojami keli
rodikliai. Metodo trukumai: daugiakriteriniai metodai nevertina vienos alternatyvos,
statistiniai sprendiniai nelabai tiksliai atspindi realy analizuojama objekta. Sprendimo
laikas taip pat pasizymi vienu i§ $io metodo tritkumy. Taciau laiko sprendimo trikuma
i§ dalies iSsprendé Siuolaikinés skaiiavimo priemonés ir modeliavimy paketai.
Atlikus statistinio ir analitinio metody moksling analizg, susisteminta apzvalga
pateikta 1.10 lenteléje.

1.10 lentelé. Analitinio ir statistinio metody palyginimas

Lyginamasis |Analitinis metodas +,- |Statistinis metodas +,-
rodiklis
Skaitiavimy  [Aibé lygliy ir ryS$iy tarp Atliekami su kiekybiniais duomenimis.
paprastumas  |matematiniy kintamyjy.
Skai¢iavimo  |Sprendimo laikas labai trumpas. Sprendimo laikas gana ilgas. Programose, kuriose
laikas Tai priklauso ir nuo imties, | + [reikalingi keli patikimumo vertinimai. -
grupiy ir pan.
Kuriama, Labai supaprastina analizuojama Siuo metodu galima apimti ir imituoti, atkurti visas
taikoma tinklo |sistemg ir gali bati, kad |  |analizuojamo elektros tinklo charakteristikas ir |
sistema prieinama prie nerealios sistemos funkcijas, sistemos charakteristikas. Sis metodas
modelio. geriau apibtidina praktinj sistemos elges;j.
Skai¢iavimo  |Teikia tuos palius tai padiai Priklauso nuo tikslumo, kai duomenys jvedami
rezultaty sistemai, t.y. vienai sistemai modeliavimo pradzioje.
patikimumas  |priskiriami tik jvesties | _ "
duomenys.  Rezultatai gana
riboti, t. y. iki vidutiniy veréiy ir
standartiniy nuokrypiy.
Gauty ISvesties patikimumo rodikliai Leidzia atlikti iSsamesnj vertinimg. ISvesties
rezultaty yra iSreiskiami  paprastomis patikimumo rodikliai yra iSreiskiami tikimybiniais
vertinimas, vidutinémis vertémis ir skirstiniais.
analizé standartiniais nuokrypiais. | - |Rezultatas priklauso nuo naudojamo atsitiktiniy | +
Galiausiai pateikiami tik duomeny ir imitacijy skaiciaus.
bendriniai rezultatai, t. y duoda
ta patj skaitinj rezultatg tai paciai
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Lyginamasis [Analitinis metodas +,- [Statistinis metodas +,-
rodiklis
sistemai, tam paciam modeliui, Suteikia platy iSvesties parametry diapazona,
tam paciam jvesties duomeny iskaitant tikimybés tankio funkcijas ir juy
rinkiniui. O tai reiskia, kad ne atitinkamus momentus.
visuomet yra tinkama jvertinti ApraSomasis modelis kaip rezultata pateikia
tinklo sistemg informacija. funkcionavimo jver¢iy aibg. Didesnés vertés
nustatomos didesniu tikslumu.
Sudétingy Labai retai kada galima ir Tinkamai  suvedus duomenis ir pasirinkus
sistemy pavyksta aprasyti sudétingag | - |modeliavima, dazniausiai pavyksta apraSyti | +
apraSymas sistema. sudétingas sistemas.
Realios Matematiskai sugebeéti Sudaromas bet kokiai realiai sistemai.
sistemos adekvaCiai  apraSyti  realig | _ "
apraSymo sistema pakankamai sudétinga.
galimybés
Modeliuotojo |Modeliuotojui reikia labai daug Reikalauja maZiau laiko ir pastangy sudaryti
kompetencijos |Ziniy, kompetencijos sprendziant imitacinj model;. +
ir i§sprendziant lygtis.

Analitinis ir statistiniai metodai turi savy privalumy ir trokumy. Elektros
jrenginiy parametry sklaida yra jvairi ir atsitiktiné. Siekiant patikimesniy rezultaty ir
tikslesnés analizés, analitiniy ir statistiniy metody naudojimo derinimas gali papildyti

vienas kita. Sie metodai gali padéti identifikuoti galimus potencialius gedimus,
nustatyti jy priezastis ir vertinti jy poveikj.

1.5.3. Metody privalumy ir trikumy analizé: svarbiausi kriterijai ir jy taikymas

tyrimuose

Siekiant jvertinti EST patikimuma, reikalingi ne tik kiekybiniai, bet ir kokybiniai

patikimi ir informatyviis duomenys. Duomenims apdoroti naudojami patikimuma

vertinantys metodai ir skai¢iavimo metodikos. Keiéiantis tinklo struktiirai, topologijai

ir struktiiros sudétingumui, skaiiavimo metodai ir metodikos turi biiti nuolatos
tobulinami (Hernando-Gil ir kt., 2016; Nahman, Peri¢, 2017). 1.11 lenteléje pateikti
mokslinéje literatiiroje dazniausiai taikomi patikimuma vertinantys metodai. Metody
taikymo sritys, privalumai ir trikumai atskleidzia metody galimybes vertinti tinkla ir

jo patikimuma turint tam tikrus vertinamuosius duomenis. Taip galima pagerinti
elektros tinklo patikimuma, efektyvuma ir tieckimo kokybe, sumazinti gedimy trukmg.

1.11 lentelé. Analitiniai kiekybiniai ir kokybiniai patikimuma vertinantys metodai

Metodo Taikymo sritis Privalumai Triikumai
pavadinimas
Kokybiniai
Gedimy ir |- Taikomas EST didelio masto, |- Sisteminis gedimy |- Reikalauja daug laiko;
pasekmiy turintiems sudétingas | identifikavimas ir |- reikalinga speciali programa
analizé konfigtiracijas; vertinimo procesas; ir papildomi istekliai;
[FMEA] - Nustato, kaip ir kada galimi |- issamiai iSnagringja |- didelis rezultaty netikslumas;
(Li ir kt., 2009; gedimai gali paveikti tinklo ar | skirtingus gedimy |- nei§samus jvertinimas;
Sepehry ir kt., jo proceso funkcionaluma; scenarijus; - nepakankama dinamika
2014; Sepehry |- identifikuoja veiksmus, kuriy |- identifikuoja gedimy | (metodas yra statinis ir negali
ir kt., 2018; reikia imtis, siekiant sumazinti | priezastis; atsizvelgti i skirtingus
Hernando-Gil arba pasalinti galimus |- objektyviai vertina | scenarijus ar  aplinkybiy
ir kt., 2016) gedimus; potencialiy gedimy poveikj | dinamiskuma).
- jvertina  tikétinus  gedimy | ir tikimybe, grindziant
rezimus, kiekybiniais duomenimis.




Metodo
pavadinimas

Taikymo sritis

Privalumai

Trikumai

- jvertina poveiki apkrovos
mazgams.

Kokybiniy duomeny rinkimas ir analizé. Tinklo topologija yra pateikiama matricine iSraiska.

Zaidimy
teorija
(Tisdell,
1990;
Puskorius,
2009; Lu ir
kt., 2014;
Yassine,
2015; Ottesen
ir kt. 2016;
Cheng ir kt.,
2019; He ir
kt., 2020.)

- sprendzia EM optimizavimo

sprendimy priémimo
problemas;
- subalansuoja naudinga

duomeny naudojima ir asmeny
privatumg nereguliuojamuose
iSmaniuosiuose tinkluose;
vertina  elektros  jrenginiy
gedimo  intensyvumo  ir
neveikima;

- galima prognozuoti dalyviy
veiksmus ir pasirinkti
optimalias strategijas;

zaidimy teorija yra pagrista
matematika, todél ji yra labai
tikslus ir objektyvus metodas.

- Zaidimy teorija nagrinéja
konfliktines situacijas;

- analizuoja ir tiria
ivairiausius galimus
sprendimy variantus, esant
galimybei pasirinkti vieng
i§ palankiausiy;

- padeda identifikuoti
tinkamas ~ strategijas ir
prognozuoti kity dalyviy
veiksmus,  kurie  gali
paveikti galutinius
rezultatus;

- pasirenkama tuomet, kai
susiduria ir veikia dvi arba
daugiau suinteresuoty
grupiy, turinéiy skirtingus
tikslus;

- pateikia tam tikras
rekomendacijas, kaip
dalyviai turi / turéty elgtis;

- siekiama numatyti
pavieniy zaidéjy strategijy
rezultatus, kai jie neturi
visos informacijos apie

kity zaidéjy elgesi;

- sprendziant elektros
sistemos valdymo
klausimus;

- leidzia analizuoti
sudétingas situacijas,
kuriose  yra  daugelis
dalyviy ir sprendimuy;

- leidzia prognozuoti
kiekvieno dalyvio

veiksmus ir  numatyti
galutinius rezultatus;

- yra lengvai suprantamas ir
gali biti panaudojamas
praktiskai.

- Modeliavimo
supaprastinimas: daznai,
siekiant analizuoti situacijas,
yra  bitina  supaprastinti
realigja situacija, kad buty
galima ja iSanalizuoti;
neapibréztumas: kartais yra
sunku  numatyti,  kokie
sprendimai bus priimti kity
dalyviy, o tai gali turéti jtakos
galutiniams rezultatams;

- kompensacija: zaidimy
teorija nesprendzia
problemos,  susijusios  su
kompensacijos teikimu;
modeliy sudétingumas: kai
situacijos yra labai
sudétingos, modeliavimas ir
sprendimy priémimas gali
bati labai sudétingas ir
sunkiai jgyvendinamas;
tikimybiy  vertinimas:  kai
kuriais atvejais yra sunku
ivertinti tikimybes, susijusias
su tam tikrais jvykiais ar
sprendimais.

Naudoja matem
ir kt.

atinius modelius ir algoritmus, apima Zaidimo medzius, strategijy rinkimus, tikimybiy skaiciavimus

Hierarchiniy
lygiy [AHP]
(Billinton
Wenyuan
,1994;
Billinton,
1996; Xie,
Wang, 2004;
Karimzadeh ir
kt., 2011,
Tripathi,
Sisodia, 2014;

- Suskirstyti sprendimy
priémimo procesa i
hierarchinius lygius, kad biity
lengviau apdoroti ir suprasti
informacija;

- priimti sudétingus sprendimus,
kai yra daug kriterijy arba

faktoriy;

- leidzia struktiirizuoti
sprendimus ir jy priémimo
procesa;

- tinklui zonuoti;

- Padeda pasirinkti geriausia
sprendima i$ keliy
alternatyvy, ivertinus
kiekvienos  alternatyvos
svarba, atsizvelgiant |
daugiakriterinius
vertinimus;

- universalus ir gali biti
pritaikytas daugybei
skirtingy sprendimy
priémimo situacijy;

- Dideliems EST patikimumo
analizés projektams gali biiti
sunku  sukurti  tinkama
hierarching  struktiirg  ir
priimti tinkamus sprendimus;
sunku nustatyti tinkamus
svorio koeficientus, kas gali
lemti subjektyvias nuostatas
ir sprendimy netiksluma;
- mazy grandiniy ar elementy
nepakankamumas pernelyg
pabréziamas, didesniy
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tinkla pagal vartotojy

nustatyti jy reikSme;

Metodo Taikymo sritis Privalumai Trikumai

pavadinimas

Qamber, - vertina mazgy pasiskirstyma, |- nustatyti svarbiausius | grandiniy ar elementy jtaka
2019) skirtingose zonose, i§skiriant | elementus ar grandines ir | yra mazai vertinama;

- sudétingas metodo taikymas;

patikimumo kategorijas. - nustatyti prioritetus |- reikalauja specialiy Ziniy ir

remiantis ivairiais | jgidziy.
kriterijais, pvz.,
patikimumu,  saugumu,
ekonomiskumu ir kt.;

- padidinti ir pagreitinti
sprendimy priémimo
procesy efektyvuma.

Matematinis metodas, naudojant daugiakritering analize. Sis metodas naudoja lyginamgji matricos modelj,
kuriame matavimai atliekami tarp skirtingy parinkty varianty. Jis taip pat naudoja skirtingy maty (svarbiyjy

kriterijy) jvertinimy reitingy skale, kad biity galima palyginti skirtingus kriterijus ir pasirinkti geriausig sprendimg.
Maksimalau |- Naudojamas srauto |- Lengvai pritaikomas kilus |- Algoritmas netinka fizinéms
S srauto problemoms spesti grafuose; jvairioms  problemoms, | salygoms ir incidenty sekoms
(Armbruster |- EST patikimumui ir | kurios gali buti isreikstos imituoti;
ir kt., 2005; | efektyvumui vertinti; grafiniu formatu; - ne visada gali uztikrinti
Andrew ir kt., |- nustatyti, kaip tinklas veiks, |- gali bati taikomas | visiska tiksluma;
2014; Gaber | jeigu dalis tinklo bus sugedusi | dideliems grafams; - esant kai kurioms situacijoms
ir kt., 2016) ir didZioji dalis neturés |- patikimas algoritmas, | gali biati sunku apibrézti
elektros energijos tiekimo; kuris gali garantuoti, kad | tinkamo dydZio grafa arba jo
- galingas algoritmas: geba | bus surastas didziausias | reikSmés gali biti
spresti sudétingas problemas, | srautas per grafg; nepakankamai tiksliai
atlikti sudétingus |- pladiai naudojamas | zinomos, o tai gali lemti
skai¢iavimus. praktikoje, kad  buty | netikslumus ir klaidy
sprendziamos ivairios | atsiradimg sprendziant
problemos. problema;
- algoritmas gali reikalauti
didelio skaiCiaus operacijy,
ypaé  jei sprendziama

sudétinga problema;

ilgas sprendimo laikas;

- didelé skai¢iavimy sgnaudy
suma;

skirtas spresti tik taisyklingai
nukreipty srauty
problemoms;

néra tinkamas sprendziant
problemas, susijusias  su
nekeliaujanciais srautais;
sudétingos problemos gali
reikalauti daugiau nei vieno
maksimalaus srauto metodo
taikymo, kad buty galima
rasti optimaly sprendima;
galimi  keletas sprendimy,
kurie yra vienodai optimalis.

Remiasi matematiniais modeliais ir algoritmais.

Analitiniai metodai, vertinantys EST patikimuma, apima matemating ir teoring
analiziy interpretacija, kuri remiasi moksline teorija, modeliavimu ir skai¢iavimu. Sie
metodai remiasi matematinémis statistikomis, tikimybiy teorija (Pilkauskas, 2011) ir
kitomis teorijomis, siekiant sukurti modelj, kuris atitikty realias situacijas. Statistiniai
metodai, vertinantys elektros tinklo patikimumg, apima statistinés analizés ir
matematinio modeliavimo metodus, kurie remiasi empiriniais duomenimis ir
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tikimybés teorijos principais. Gauti rezultatai yra matematinés israiskos arba teorinio
pobtdzio. 1.12 lentel¢je pateikiama statistiniy kiekybiniy patikimumo skai¢iavimo
metody apzvalga ir jy palyginimas.

1.12 lentelé. Statistiniai kiekybiniai patikimumo skai¢iavimo ir vertinimo metodai

Nr. Metodo Taikymo sritis Privalumai Triukumai
pavadinimas
Kiekybiniai
1. |Gedimy medZio |- Vertina ivykiy |- Metodas gali aptikti naujus |- Metodas subjektyvus,
analizé [FTA] tikimybe ir  jy | gedimus, kurie nebuvo | kadangi analizuojami tik
padarinius EST; identifikuoti; pastebimi ar gerai zinomi
- nustato skirtingas |- greita analizé; gedimai;
galimas tinkly gedimy |- jvertina potencialius gedimus; |- tik kokybinis vertinimas
eigas ir kokia |- analizuoja gedimy simptomus; (vertina atvejus kokybine
tikimybé, kad tam |- identifikuoja kritines sistemas, | prasme);
tikros eigos jvyks; ju komponentus. - sudétinga analizé;
- Nagrinéjami  jvykiai, - reikalinga speciali
kurie gali atsirasti po programing jranga;

sistemos gedimo;
prognozuoja sistemos

nenurodo gedimy prioritety;
neisskiria gedimy, kurie turi

elgesi; didziausia tinkly atjungimo
- gedimy  priezastims priezasti;
nustatyti, jy rySiams - didelés laiko sanaudos;

sudaryti.

turi trikumy dél gedimy
aptikimo netikslumy.

Matematiniai modeliavimo ir skaiciavimo metodai; kiekybiné analizé remiasi kiekybiniy duomeny rinkimu ir
analizavimu, naudojami grafiniai medziai, vaizduojantys jvykiy sekq ir jy tikimybe, siekiant nustatyti sistemos reakcijq
J tam tikrq jvykj. Reikalinga eksperty nuomoné jvertinant ir atliekant issamiqg gedimy analize.

2. |Gedimy - Vertinti elektros |- Identifikuoja kritinius tinklo |- Didelis skai¢iavimy kiekis;
pasekmiy gedimy  skai¢iy ir | segmentus; - sudétinga duomeny
ivertinimas trukme; - koncentruojasi | pagrindines | struktiira,

[FCA] (Bie, Li, |- gedimy pasekméms | EST dalis ir koncentruojasi j |- laiko ir iStekliy sgnaudos;
2011) jvertinti; patikimumo gerinima; - reikalingas kruops$tumas ir
- atskleisti rySius tarp |- prognozuoja pasekmes; tinkamas duomeny
gedimy priezaséiy ir |- parodo sistemos sudétinguma, | paruo$imas;
identifikuoti nustatant pagrindines elementy |- subjektyvumas.
patikimumo grupes.
problemas.

Gali biti naudojamas ir kokybiniams jvertinimams (priklausomai nuo duomeny). Grindziamas matematiniais
konceptais, remiasi formaliu duomeny kontekstu, kuris gali biti iSreiskiamas matrica. Elektros tinklas yra
suskirstomas j zonas, iSskiriami jungikliai (rankiniai, automatiniai).

3. |Pagrindiniy - ldentifikuoti ir |- Leidzia tinkamai ir efektyviai |- Laikas ir resursai;
prieZasciy iSnagrinéti iSspresti problema, ja |- reikia specifiniy ziniy ir
analizé [RCA] | pagrindines elektros | identifikuoti. igudziy;

(Moloi, Abe, | skirstomojo tinklo ar - reikalingas  kvalifikuotas
2019) elektros sistemos personalas;
elemento gedimo - reikia daug duomeny, norint
priezastis; nustatyti tikraja  gedimo
- siekiant nustatyti prieZastj.
gedimus ir  juos
pasalinant.

Atliekama medzZio analizé su elektros tinklo gedimais; atliekama kiekybiné ir kokybiné analizé. Naudojamas su Kitais
metodais: FMEA, priezasciy ir pasekmiy diagnozavimas.

4. |Baseny erdvés |- Sistemos elgsenai |- Atskleidzia  sgsajas  tarp |- Labai abstraktus ir
metodas nustatyti ir | skirtingy sistemos komponenty | sudétingas;
prognozuoti, kai ja | ir procesy; - reikalauja specifiniy Ziniy ir
veikia ivairios |- padeda suprasti, kaip skirtingi | igtdziy;

veiksniai turi jtakos EST |- reikalauja laiko resursy.
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Nr. Metodo Taikymo sritis Privalumai Trikumai
pavadinimas
aplinkos salygos ir | patikimumui ir kaip juos
gedimai. geriausiai valdyti;
- atlieka i§samias ir

struktiirizuotas analizes.

Grafinis metodas, matematinis modeliavimo metodas; sistemos dinamika yra aprasoma biiseny erdvéje, kurig sudaro
buseny kintamieji ir jy isvestinés, loginiy schemy sudarymas ir analizé. Naudojamas su kitais metodais: FTA, ETA.

5. |Patikimumo
blokiné
diagrama
[RBD](Wadi,

Elmasry, 2022)

- Vizualizuoti EST
tinklo patikimuma;
- identifikuoti elektros

tinklo  komponentus,

kurie  gali  turéti
didziausia ~ poveikj
elektros tinklo
patikimumui;

vizualizuoti skirtingus
tinklo  komponentus,
kaip jie veikia kartu, ir
tarpusavio rysius, kaip
paveikiamas elektros
tinklo patikimumas;
nustatyti galimas
gedimo priezastis;
apskaiciuoti sistemos
patikimuma.

- Paprastas;
- lengvai suprantamas.

- Laiko ir istekliy
reikalaujantis metodas;

- gali buti netikslus, kadangi
nepaiso, kaip komponentai
sujungti;

- negali  jtraukti
gedimy priezaséiy;

- reikia tinkamo informacijos
ir duomeny prieinamumo;

- sudétingas;

- nesprendzia
sistemy.

jvairiy

sudétingy

Grafinis modeliavimas,

susideda is bloky ir linijy, pavaizduoja sistemy elementy rySius, jy patikimumo lygmenis;
matematinés ir statistinés analizés; remiasi matematine logika ir apskaiciavimais.

6. |Patikimumas
Prieinamumas
Priezitura
(RAM)
(Talukdar, Deka,
2021)

- Vertina sistemos
patikimumo,
prieinamumo ir
priezitros galimybes;

- identifikuoja kritines

sistemas ir elementus,

kad bty galima
priimti  sprendimus
del jy gerinimo;
nustato pazeidziamus
elementus, kurie gali
sukelti gedimus.

- Tiksliai jvertina tinklo
patikimuma, prieinamuma,
prieziira planuojant tinklo

atsargines dalis ir remonta;
- patikimas ir patvirtintas budas.

- Laiko ir iStekliy
reikalaujantis procesas;

- reikalauja i§samios
informacijos apie tinklo

komponenty  patikimuma,
prieinamuma, priezilira;
reikia  didelio kiekio
duomenuy;

reikia programinés jrangos;
subjektyvumas ir galimos
klaidos.

Sistemingas budas, statistiné analizé;, modeliavimas ir skaiciavimas.

7. |Veibulo modelis |- Naudojamas EST |- Galimybé analizuoti gedimy |- Tikslumo nebuvimas: jeigu
(Adil, Khan, | analizuoti ir | istorija (nustatant, kodélirkada | nepakanka duomeny, arba
2015) prognozuoti; atsirado gedimai); duomenys netikslas;

- prognozuoti  ateities |- padéti nustatyti tinklo |- metodas gali bati ribotas,
gedimus, gedimy | komponenty gedimy priezastis; | esant netolygiems
daznj ir  trukme, (- prognozavimo galimybé: | duomenims;
nustatant, kiek laiko | prognozuoti ateities gedimus; |- neturint patirties metodas
praeis, kol ateityje |- padéti  nustatyti  gedimy | gali buti sunkiai
atsiras kitas gedimas; tikimyb¢  ir  prognozuoti | interpretuojamas.

- Nustatyti gedimy | gedimus.
rizika, nustatant
gedimy galimybes.

Veibulo metodas remiasi tiesioginiais skaiciavimais naudojant matematinius modelius, kuriuose yra jtraukiami

komponenty patikimumo duomenys ir tinklo topologija.

8. |Minimaliyjy - Sistemy gedimy |- Paprastas ir aiskus; - Laiko ir resursy
pjaviy metodas; | analizei atlikti; - pakankamai  mazai  laiko | reikalaujantys skaiGiavimai,
Minimaliyjy - nustatyti  minimaly | uzimantys skaifiavimai; kai norima jvertinti didelius
loginiy  klaidy | gedimy skaiCiy;
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Nr. Metodo Taikymo sritis Privalumai Trukumai
pavadinimas

metodas - nustatyti minimalius |- leidzia nustatyti, kurie sistemos | ir  sudétingus  elektros

(Talukdar, Deka, | klaidy rinkinius, kurie | komponentai yra kritiniai; tinklus;

2021) gali sukelti sistemy |- pateikia rekomendacijas, kaip |- jautrus modeliavimo
gedimus arba | pagerinti sistemos patikimuma; | klaidoms ir netikslumams;
sutrikimus; - lengvai ir jgyvendinamas; - néra  tinkamas  vertinti

- nustatyti, kaip |- gali suteikti daugiau | sistemos patikimumo
kiekvienas informacijos apie  kritiniy | poveikiui arba
komponentas komponenty priklausomybes. pazeidziamumo  atzvilgiu,
prisideda prie kai yra daug ry$iy ir jvykiy;
sistemos patikimumo. - negali tiksliai  nustatyti

- pazeidimy tikimybes ar ju

poveiki;
- nesant  pakankamai n

elementy skai¢iui — metodas
neveiks;
neatspindi remonto laiko.

Modelis pagristas prielaidomis, susijes su statistiniu gedimy daznio ir taisymo laiko pasiskirstymu. Matematinis
modeliavimas, apskaiciuoti minimaliyjy pjiviy rinkiniy ir identifikuoti kritinius komponentus, pagristas grafo teorija.

Pritaikius analitinius ir statistinius patikimumg vertinan¢ius metodus, galima
prognozuoti vartotojy poreikius, atsizvelgiant j galimybe pritaikyti elektros tiekimo
sistemy infrastruktiira, kas gali padéti elektros energijos tiekéjams geriau suprasti
vartotojy poreikius, numatyti didéjanc¢ig elektros energijos vartotojy paklausa.
Metodai taip pat naudojami atliekant rinkos tyrimus ir prognozuojant rinkos
tendencijas. Tai padeda elektros tiekéjams suprasti rinkos poreikius ir reaguoti j rinkos
poky¢ius, kad bty uztikrintas stabilus, patikimas energijos tiekimas. Tiek statistiniali,
tiek analitiniai metodai gali biiti derinami, kadangi jie gali papildyti vienas kitg.
Elektros sistemose jvyke gedimai yra atsitiktiniai. Aprasant atsitiktinumus
simuliaciniu metodu, taikomi tikimybiy teorijos ir statistikos metodai (Pilkauskas,
2011). Skaitmeniniai modeliavimai yra naudojami jvairioms tinklo funkcijoms tirti,
vertinti, analizuoti ir simuliuoti procesus, prognozuoti jy veikima. Skaitmeniniai
metodai taip pat gali biti vertinami kiekybiskai ir kokybiskai, naudoti tiek kokybinius
ir tiek Kiekybinius duomenis. Siy metody analizé pateikta 1.13 lenteléje.

1.13 lentelé. Skaitmeniniai kiekybiniai ir kokybiniai patikimumo skai¢iavimo ir vertinimo

metodai
Nr. | Metodo Taikymo sritis Privalumai Triikumai
pavadinimas
Kiekybinis ir kokybinis
1. |Markovo, [MCA] |- Nustatyti ir prognozuoti |- Nustatyti, kokie tinklo |- Reikalauja  didelés
(Brown ir kt., 1996; | elektros sistemos biiklg; elementy gedimai turi | skai¢iavimo  galios,
Pylvanai ir kt., 2005; |- leidzia modeliuoti, tirti | didziausig poveikj tinklo | laiko;
Yinglong, 2018; Li ir | EST ir nustatyti tikétinus | patikimumui; - metodika ribota,
kt., 2014; Amini, ir | gedimus, jy tikimybg, |- modeliavimo analizé yra | netinkama
kt, 2018; Skalny, | gedimo rezima; labai tiksli; sudétingiems
2014; Xiaochen, |- tirti EST elementy |- metodas nesudétingas, modeliams ar
2011) veikima ir neveikima; esant pastovioms buseny | situacijoms,  kurios
- analizuoja, kaip sistema | salygoms, daZniausiai | turi daug parametry
keisis ateityje; skaiCiavimus atlikti yra | arba nenumatyty
- naudojamas:  didelems | pakankamai paprasta. veiksniy;
sistemoms,  Kkiekvienam
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Nr.

Metodo
pavadinimas

Taikymo sritis

Privalumai

Trikumai

komponentui  reikalingi
atskiri gedimy rodikliai;
nustatomas  kiekvienos
maitinimo linijos biisenos
peréjimo salyginis
tikimybinis
pasiskirstymas;

jvertina laika, per kurj

elementas buvo
sutvarkytas;

- vertina gedimy tikimybe,
gedimy daznj;

- vertina laika, per kurj
elementas buvo
sutvarkytas;

- sistemy ir procesy
dinamikos kaitos
stebéjimas.

metodas gali  bti
netikslus dél duomeny
informacijos trikumo;
skaiCiuojant

dinamisky  sistemy
salygas su daugybe
buseny, reikalingos
matricinés

diferencialinés lygtys;

sistema  yra be
atminties (ty.
atsitiktiniy ~ gedimy
tikimybé  yra  tik
esamos sistemos
bisenos funkcija,
nepaisant, kas jvyko
pries sistemai
pereinant | darbing
pozicijg);

sistema yra stacionari
(peréjimo  tikimybés
tarp  biiseny  yra
pastovios ir nesikeicia
priklausomai nuo
laiko);

atsiradus daugiau nei
dviejy elementy
gedimams, §is modelis
negali jvertinti
patikimumo;

kai sistemoje galimos

dvi salygos, tuomet
analizé tampa
komplikuota;
atsiradus daugiau nei
dviejy elementy
gedimams, negali
jvertinti patikimumo;
sudétinga taikyti
skaiCiavimus
sudétingoms
sistemoms.

Simuliacijos, statistinés analizés metodas, kuris remiasi tikimybémis ir statistika; apraso biiseny erdvés metodikq;
sudaro logines schemas; modeliuoja; prognozuoja stochastines tikimybes; statistikos teorijos aprasomos
naudojant iteracinj procesq, kitaip vadinamg Markovo grandiniy kompiuterinj imitavimo metodu. Diskrecios
Markovo grandinés charakterizuojamos kaip biiseny ir peréjimy tarp biiseny, atsirandanciy atskirais laiko

momentais, visuma. Tolydus procesas savo biisenas keicia atsitiktiniu laiko momentu.

2.

Monte Karlo

(Yuan ir kt., 2005;
Zhang ir kt.,, 2011;
Brown 2009; Haakana
irkt., 2011; Liu, 2017;
Liu, 2019; Xiaochen,
2011)

- Prognozuoti EST
patikimuma, atsizvelgiant
i skirtingus veiksnius;

- kai labai sunku arba
nejmanoma i§spresti
uzdavinio analitiniu budu;

- elektros skirstomojo
tinklo patikimumui
vertinti;

- modeliuoti elementy
biisenoms;

Elektros tinklo veikimo
simuliacija, atsizvelgiant
i skirtingus veiksnius;

gaunamas tikétiny
rezultaty pasiskirstymas;
paprasta modeliuoti
sistemy komponenty
parametrus;

metodo efektyvumas, kai
gedimo tikimybe

pakankamai maza;

Reikalauja daugybés
simuliacijy, kad bty
pateikiami  patikimi
statistiniai rezultatai;

skaiiavimai ~ uzima
daug laiko, norint
gauti tikslius
duomenis; reikalinga
daugiameté analizé;

atsiradus klaidai,
uzima daugiau laiko
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pasiskirstyma;
simuliaciniams
metodams, juos lengvai
pakeiciant sudétingesniais
(be isskirtinai dideliy
laiko sanaudy);

galima lengvai modeliuoti
komponenty parametrus
kaip atsitiktinius dydzius,
apibidinamus tikimybiy
pasiskirstymo
funkcijomis.

elementais;

simuliacijos sugeb¢jimas
paskirstyti galimus
rezultatus, o ne laukiama
verte,

lengvai  modeliuojami
komponenty parametrai
kaip atsitiktiniai
kintamieji, kuriems
budingos tikimybiy
pasiskirstymo funkcijos,
0 ne kaip pastovios
reikSmés;

lengviau modeliuojamos
sudétingy sistemy
bisenos.

Nr. | Metodo Taikymo sritis Privalumai Trukumai
pavadinimas
- informatyvi patikimumo |- apibiidina neapibréztas | skaiiuoti, nei tai bity
parametry aibe; savybes; galima atlikti
- siekiant labai patikimo |- i$sami patikimumo | analitiniu metodu (tai
rezultato; rodikliy analizg; priklauso  ir  nuo
- apkrovoms, varzy |- nereikalingos sudétingos | jvesties duomeny
buisenoms modeliuoti, | matematinés iSraiskos, skai¢iaus);
gedimy tikimybéms | generacijos; - netikslumas (del
apskaiciuoti; vertina |- realizacija gana | atsitiktiniy  variacijy
FVSI;  LOLP; SAIFI; | paprasta; rezultaty).
SAIDI; EENS; - modeliavimas fizinj
- atlieka didelio masto ir | tinkla pavercia
sudétingy struktiiry, | patikimuma
kompleksiniy tinkly | analizuojan¢iu  tinklu,
patikimumo analizg; kuris paremtas nuosekliai
- galima gauti rezultaty | ir lygiagreéiai jungtais

Skaitmeninis, pagristas statistiniy pasiskirstymy brézZiniais; skaiciai generuojami atsitiktinai; statistinis
modeliavimas ir gauty rezultaty apdorojimas statistiniais metodais.

patikimuma.

valdymo;

Bayesian  metodas |- Vertina sistemos |- Gali naudoti ankstesne |- Sudétingas;
(Nemati, Sant'‘Anna; | patikimuma; patikimumo informacijg, |- reikalauja  specialiy
2016) - nustato patikimumo | nustatyti tikimybes ir | Ziniy ir jgiidZiy;
rodiklius: elektros tinklo | prognozuoti elektros |- didelis duomeny
gedimo tikimybe arba | tinklo gedimus ateityje; kiekis;
vidutinj laikq tarp gedimy. |- jtraukiami subjektyvis |- reikia ~— programiniy
vertinimai, atsizvelgiama | jrangy;
| naujai  pateikiamg |- subjektyvumas ir
informacija, siekiant | klaidos gali turéti
pagerinti patikimuma; itakos  patikimumo
- plastiSkas ir gali biti | prognozéms.
pritaikytas jvairioms
EST  struktiroms ir
situacijoms.
Statistinis, pagristas tikimybiy teorija, sujungia realiy duomeny ir eksperty nuomones.
Minimaliyjy  keliy |- Vertina tinklo gedimy |- Nustatomas minimalus |- Sudétingas,
iSdéestymo metodas | tikimybes; kelio medis, apimantis | reikalingas auksto
[MST] (Montoya, |- jvertina skirtingus tinklo | visus tinklo mazgus; lygio matematinis
Ramirez 2012; | komponentus ir jy |- atskleidzia tinklo | supratimas,
Nahman, Peri¢, 2017; | patikimuma; struktlirg ir | programavimo
Nemati, Sant'/Anna; |- nustato trumpiausig kelig | priklausomybes, siekiant | jgidziai;
2016) tarp visy tinklo mazgy, | tinklo infrastruktiiros |- neatsizvelgiama i
vertinant EST | gerinimo ir tinkamo jo | tinklo dinamikg ir

atsitiktinius gedimus;
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Nr. | Metodo Taikymo sritis Privalumai Trikumai
pavadinimas
- nustato gedimy taskus, jy |- reikia turéti tikslius
poveik] sistemai; tinklo topologijos ir
- atsako laiko ir tikimybinj | gedimy tikimybinius
jvertinima. duomenis.
Algoritmais ir grafo teorija pagristi skaic¢iavimai, apima visus tinklo mazgus, aprasomi matematinémis formulémis.
Dirbtiniai - Naudojamas nustatyti |- Pritaikytas daugeliui |- Tinklo mokymas gali
neuroniniai tinklai, | EST atitikimus, jvertinus | skirtingy problemy; uzimti daug laiko;
[ANN] (Aslan, Yagan, | kokybés standartus ar |- tinkamas tinklo gedimy |- reikalauja dideliy
2017) reikalavimus; analizei atlikti ir jiems | mokymo  duomeny
- elektros energijos kokybei | iSspresti; rinkiniy;
vertinti; - mokomas atpazinti |- sudétingas tinklo
- tiekimo patikimumui | sudétingus santykius tarp | interpretavimas;
vertinti; duomeny. - sunku suprasti, kaip
- gedimo trukmei nustatyti. tinklas padaro tam
tikrg prognozg.
Sukurti modeliai remiasi skaiciavimais ir statistika, grindZiami istoriniais duomenimis (skaitiniais rodikliais);
analitinis metodas remiasi matematiniais modeliais, skaitmeninis grindziamas duomeny apdorojimu ir dirbtinio
intelekto algoritmais.

Skaitmeninis modeliavimas leidZia i§ anksto iStestuoti ir iSanalizuoti jvairius
galimus scenarijus, kurie vyrauja realiame elektros tinkle. Sio metodo galimybés
leidzia geriau suprasti, kaip veikia tam tikros sistemos ir kaip jy veikimo procesus
galima pagerinti, kaip tinklas reaguoja j gedimus ir avarijas.

Skaitmeninio metodo trokumai: gali bati pernelyg idealizuotas ir netikslus,
kadangi ne visi procesai grindziami matematiniais modeliavimais, matematiniy
formuliy taikymas reikalauja tam tikry prielaidy, kurios gali netiksliai apibudinti tinklg
ar jo procesus. Pasirenkant tinkama skai¢iavimo ir vertinimo metods, atsizvelgta j
pagrindinius kriterijus:

- turimy duomeny, kurie parodyty esamg tinklo btkle, patikimumas vykdant
galimy sprendimy priémimo analize;

- elektros tinklo topologija, jos dydj ir lokacija;

- metodo galimybes simuliuoti, analizuoti tinklo charakteristikas ir funkcijas;

- galimybg rasti optimaly sprendima;

- metodo galimybes i$samiai jvertinti pasirinktg realig sistema, atsizvelgiant j
laiko ir pastangy sudarymo sanaudas;

- rezultaty patikimuma, siekiant rodikliy veréiy pokycio ir aiskios naudos
elektros energijos vartotojams, siekiant sumazinti ilgalaikiy nutrokimy,
atkarimo laikus;

- galimybe nustatyti pazeidziamiausias tinklo vietas;

- galimybe naudoti kitiems elektros tinklams vertinti;

- numatyti, kaip elektros tinklas reaguos j jvairias situacijas, identifikuojant
potencialias, galimas tinklo problemas ir priimti tinkamus sprendimus,
siekiant gerinti tinklo patikimuma.
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1.6. Pirmo skyriaus apibendrinimas

1.

48

Elektros skirstomasis tinklas yra esminé¢ elektros energetikos sistemos
infrastrukttiros dalis, kuri uztikrina elektros energijos tickimg vartotojams. Elektros
skirstomojo tinklo patikimumas yra tikimybinis, bendrinis visos sistemos kokybés
ir saugumo rodiklis, nutraukimy ir nesklandumy charakteristika per ilgesnj
laikotarpj. Rodiklis apibiidina elektros energetikos sistemos nenutriikstama darbo
funkcionaluma, gyvybinguma, apkrovos poreikiy patenkinima.

. EST ir STO taikomi vis grieztesni reikalavimai, siekiant uztikrinti patikima

elektros energijos tiekimg vartotojams, taip pat diktuoja poky¢iy poreikj esamai
elektros skirstomyjy tinkly buklei. ES $alyse patikimumg vertinantys kriterijai ir
skai¢iavimo metodikos, skaic¢iavimams taikomi patikimumo rodikliai skiriasi. ES
Salyse gedimai ir nutraukimai, jy priezastys, gedimy daznis ir intensyvumas,
nutraukimy ir atstatymy laikai yra traktuojami, vertinami ir fiksuojami skirtingai.
Skirtingi elektros tinkly jtampos ir EST identifikacija apsunkina, ES Saliy taikomy
patikimumo rodikliy ir skaiCiavimy, rezultaty ir reglamentuoty rodikliy
palyginimg. EST patikimumo rodikliy naudojimas ir tinklo patikimumo
palyginimas yra lengvesnis tarp Saliy, kurios turi panasias tinklo charakteristikas,
parametrus. Tiek gedimy ir nutraukimy tikslus klasifikavimas, naudojimas turi
tiesioginj poveikj jvertinti tinklo bukle ir jo patikimumg. Tinklo buklé ir
patikimumas priklauso nuo geografinés padéties ir energetinés sistemos struktiiris,
STO duomeny tikslingumo ir siekiamy tiksly.

Didelés veiklos sgnaudos, neefektyvios ir nepasitvirtinusios investicijos, aukstos
elektros energijos kainos privercia ieskoti efektyvesniy ir tinkamesniy budy
problemoms spresti. Sprendimas keisti senus jrenginius naujais, jdiegti ir tobulinti
EST, elektros tinklo topologijos keitimas turi biiti pagrjstas, jvertinant keitimo
nauda ir tikéting EST, elektros energijos patikimumo padidéjima, ekonominj
efektyvumg. Remiantis moksline literatira, kiekybiniais ir kokybiniais,
patikimumo rodikliais, jvertinta esama EST biiklé, sudaryta elektros skirstomojo
tinklo patikimumo vertinimo metodika, kurios pagalba jvertinama skirtingy
veiksniy jtaka patikimumo rodikliams. Kintant tinklo topologijai, taip pat pat
reikalinga vertinti kintan¢ius tinklo kriterijus, skaiiavimy pervertinimas
atsizvelgiant j tinklo topologijos ir jstatymy, ES reglamenty kitima, parenkant
optimalius sprendinius elektros tiekimo patikimumui padidinti.

. Jvertinus pagrindinius patikimumg vertinancius kriterijus, skai¢iavimo metody

galimybes ir jy pritaikomumg, pasirinktas maksimalaus srauto, Monte Karlo ir
zaidimy teorijos kompleksinis vertinimas, siekiant priimti optimalius sprendimus
EST patikimumui padidinti.



1.7. Autorés indélis j nagrinéjamaja problematika

Atlikta iSsami ir detali mokslinés literatiiros analiz¢. ISanalizuoti ir susisteminti
elektros skirstomyjy tinkly gedimai, nutraukimai, pagrindinés priezastys. ISnagrinéti
dazniausiai EST patikimumg vertinantys metodai, atlikta i$sami jy lyginamoji
apzvalga, iSskiriant jy privalumus ir trikumus. Naudojant deterministinius metodus
(FTA, RCA, FCA, Markovo grandinés, Bayesian), pastebéta, jog Sie metodai remiasi
prielaidomis apie sistemos elgesj, reikalauja tiksliy ir i§samiy duomeny, didelio jy
kiekio. Taip pat Siems skai¢iavimams reikalingi specialiis programiniai jrankiai. Tokie
metodai naudingi, kai yra aiskios ir tiksliai zinomos sistemos charakteristikos, kurios
leidzia atlikti tikslias EST analizes. Sie metodai gali nepakankamai atsizvelgti j
sistemos kompleksiskuma, tinklo pakeitimus. Tai gali apsunkinti patikimumo
vertinimg, jeigu turimi istoriniai duomenys yra nepakankami arba netikslas. Veibulo,
RAM, RBD metodai reikalauja iS§samios ir tikslios informacijos apie sistemos
charakteristikas, tokias kaip: gedimy tikimybés ar atkarimo laikas. Taciau
nepakankamas duomeny kiekis ir informacijos trikumas neleido jvertinti elektros
tinklo patikimumo naudojant Siuos metodus.

Atsizvelgiant j skai¢iavimo galimybes, turimus duomenis, jy tiksluma ir laiko
iSteklius, buvo atlikta metody pasirinkimo vertinimo analizé. Sudaryta elektros
skirstomojo tinklo patikimumo vertinimo metodika, kurioje parinkti patikimuma
vertinantys kriterijai (tinklo apkrova, vidutinis gedimy intensyvumas, atkiirimo
laikas), skai¢iavimo algoritmai paremti Monte Karlo ir maksimalaus srauto metodais.
Taikomi metodai vienas kitg papildo, nereikalauja daugybés techniniy tinklo
duomeny, pateikia issamy EST patikimumo vertinima, problemy identifikavima.
Programinis algoritmas jgyvendintas MATLAB ir Python aplinkose. Algoritmas ir
taikomi metodai leidzia iSsamiai jvertinti tinklo bikle, patikimuma ir priimti
optimalius sprendinius dél tinklo infrastruktiiros plétros elektros tiekimo patikimumui
vertinti, ko kiti metodai nedaro.

Maksimalaus srauto metodas gali i$samiai iSanalizuoti elektros tinklo
patikimuma, kai turimi minimaliis techniniai parametrai apie tinklo topologija,
elektros tinkly modeliais, naudojamais srauty pasiskirstymo uzdaviniams spresti,
nereikalingi detaltis duomeny rinkiniai, apimantys elektros linijy ar transformatoriy
elektrinius parametrus (varzas, induktyvumus ir pan.). Maksimalaus srauto metodas
idealizuoja elektros tinkla, leidzia jvertinti galios nuostolius bei jtampos lygius
elektros tinkle. Indikuoja, ar turima elektros tinklo topologija ir tinklo elementy
pralaidumai yra pakankami (Monis, Kunjumon, 2019) siekiant aprupinti elektros
energija vartotojus, ir nurodo, kuriems vartotojams buty apribotas ar visiskai
nutrauktas elektros tiekimas, esant tam tikrai tinklo biisenai. Sis metodas gali spresti
dideliy duomeny problemas, skai¢iavimo ir laiko sanaudas, palyginti su Kkitais
metodais, yra efektyvus. Maksimalaus srauto metodas naudojamas kartu su
tikimybiniu Monte Karlo metodu tinklo biisenoms generuoti, leidzia jvertinti elektros
tiekimo vartotojams tikimybinius rodiklius, jvertinti tikétinai nepatiektos energijos
kiekj kiekvienam elektros vartotojui atskirai. Metodai leidzia atlikti efektyvy elektros
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tinklo patikimumo rodikliy jvertinima, pateikiama iSsami informacija apie elektros
tinklo veikima, tinklo keitimo ir modernizavimo tikslinguma, siekiant optimalaus
elektros skirstomojo tinklo lygio.

Darbe naudojama zaidimy skai¢iavimo metodika (Cheng, Yu, 2019;
Mohammadi, 2019), kuri buvo patobulinta ir pritaikyta Lietuvos elektros skirstomojo
tinklo patikimumui vertinti. Zaidimy teorijos metodika leidzia jvertinti strateginius
veiksmus ir sgveikas tarp dalyviy, atsizvelgiant j skirtingus jy tikslus ir interesus.
Taikoma metodika leidZia iSsamiai iSnagrinéti skirtingas elektros tinklo schemas, jy
patikimumag bei jvertinti jy poveikj elektros vartotojui ir STO. Identifikuojant
strateginius veiksmus, analizuojant galimus poveikius, metodas leidzia pasirinkti
efektyviausig sprendimg, naudingg elektros vartotojams ir STO.

Darbas turi prakting nauda, jvertina elektros tinklo projektavimo ir
modernizavimo reikiamybe, sickiant uztikrinti elektros tinklo patikimuma.
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2. ELEKTROS SKIRSTOMOJO TINKLO PATIKIMUMO TYRIMO
METODIKA

2.1. Tyrimy metodikos sudarymas

Vertinant elektros skirstomojo tinklo patikimumg turi jtakos elektros tinklo
duomenys ir statistika. Tinkamas duomeny rinkimas ir vertinimas leidzia priimti
sprendimus, siekiant geresnio elektros tinklo patikimumo ir stabilumo tiekti
nepertraukiamg elektros energija vartotojams. Disertacijos duomeny rinkimo ir
apdorojimo procesas vyko sistemingai. Siekiant tyrimo efektyvumo ir pagrjstumo,
duomeny rinkimo planas keitési dél kintan¢iy energetikos, rinkos salygy, duomeny
tikslumo / netikslumo jvertinimo, pasirenkant tiriamajj objekta, imties sudarymo
strategija ir jvertinus laiko sgnaudas, galimybes naudoti skaiCiavimo programas.
Duomenims apdoroti naudota duomeny klasifikacika, taikyta duomeny analitika:
aprasomoji, diagnostiné, nuspéjamoji ir rekomendaciné. Duomenys apdoroti
matematinés statistikos metodais, panaudojant Microsof Office paketa, Matlab,
Phyton programas. Tyrimo duomeny analizei atlikti naudoti statistiniai tyrimo
metodai, panaudotas informatyvus ir vaizdus surinkty duomeny grafinis apdorojimas.

Susidurta su techniniy duomeny apsauga ir prieigos ribotumu. Buvo atsizvelgta
] duomeny kiekj, jy pricinamumg ir patikimumga, taikant jvairias skai¢iavimo
metodikas, skelbtas mokslinéje literatiiroje. Duomeny analizé ir interpretacija leido
suformuluoti problema. Atsizvelgiant j tyrimo tiksla, apibréziamas ir sukuriamas
patikimuma vertinantis modelis. Modeliavimo koncepcija — nesudétinga ir paprasta,
apimanti 11 mazgy tinkla. Metodikos variacijos pritaikytos 70 mazgy turin¢iam tinklui
(zr. 2.3 pav.), véliau skaiciavimai naudojami sudétingam Lietuvos EST. Pasirenkamas
simuliacijos metodas, jvertinant turimy duomeny kiekj, metodo tinkamuma ir
pagristuma. Rezultaty interpretacija buvo vykdoma remiantis mokslininky tyrimy
rezultatais, ataskaity duomenimis. Sudaryta tyrimy metodikos schema EST
patikimumui vertinti (zr. 2.1 pav.).
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sisteminimas

SCENARIJAUS SIMULIACIJA

2.1 pav. Tyrimy metodikos schema EST patikimumui vertinti
2.2. Lietuvos elektros skirstomojo tinklo patikimumo lygiai ir reguliavimas

Lietuvoje elektros veiklos valdyma, reguliavima, priezitirg ir kontrole atlicka:
Lietuvos Respublikos Vyriausybé; Lietuvos Respublikos energetikos ministerija;
Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija; Lietuvos Respublikos susisiekimo
ministerija; Valstybiné energetikos reguliavimo taryba; Valstybiné vartotojy teisiy
apsaugos tarnyba; Savivaldybiy institucijos. Atsizvelgiant i Europos Sajungos
teisinius reikalavimus, elektros energijos gamyba, perdavimg, skirstyma ir tickima,
elektros energijos paslaugy tiekéjy ir vartotojy santykiy nustatymag, jy salygas
konkurencijai plétoti elektros energetikos sektoriuje regulivoja Lietuvos Respublikos
elektros energetikos jstatymas. [statymu siekiama uztikrinti ,,<...> patikimq elektros
energijos gamybq, perdavimg ir skirstymg®” (Lietuvos Respublikos Seimas, 2012.
Lietuvos Respublikos elektros energetikos jstatymas (Nr. XI-1919, 2012-01-17)).

Lietuvoje EST patikimumo stebésena ir persiuntimo patikimumo lygiai
reglamentuojami ir vykdomi nacionaliniu lygmeniu, tarptautiniu mastu rengiamos
metinés ataskaitos ir / ar palyginamosios apZvalgos, atsizvelgiant j faktinj praéjusio
periodo persiuntimo rodikliy vidurkj (Valstybiné energetikos reguliavimo taryba,
2019 (Zuliani, 2017)). STO atsakingas uz EST iki vartotojy ar gamintojy (perdavimo
tinkly) ,,<..> jrenginiy prijungimo tasko bei uz jy saugumgq, patikimumg,
eksploatavimg, prieziurg, valdymq bei plétojimg atsizvelgiant j skirstymo tinkly
52



naudotojy poreikius* (Energetikos jstatymo Nr. VIIT — 1881, 17 str.). STO taip pat
atsakingas uz EST priezitrg, remonta, energijos apskaita, patikimg ir saugy elektros
energijos tiekimg galutiniams elektros energijos vartotojams, nepazeidziant aplinkos
apsaugos reikalavimy (Lietuvos Respublikos energetikos jstatymas, 18 str.). STO
privalo uztikrinti techniniy konstrukcijy ir eksploatavimo keliamus reikalavimus
(Lietuvos Respublikos energetikos jstatymas, 2022 geguzés 16d.; Lietuvos
Respublikos elektros energijos jstatymas, VIII-1881, 18 str.).

Minimaliis persiuntimo patikimumo lygiai nustatomi Valstybinés kainy ir
energetikos kontrolés komisijos (toliau VERT) kiekvienam operatoriui, konkrec¢iam
reguliavimo periodui (Tin., 2000, Nr. 66-1984; 2012, 17-752, 9 str. 3 dalies 4 punktas,
Elektros energijos persiuntimo patikimumo ir paslaugy kokybés reikalavimy,
patvirtinty Valstybinés kainy ir energetikos kontrolés komisijos (VKEKK) 2009 m.
birzelio 11 d. nutarimu Nr. 03-75, 12 punktu). Minimalus elektros energijos
persiuntimo patikimumo lygis nustatomas remiantis mety vidutiniais patikimumo
rodikliais, nustatomos virSutinés paslaugy kainy ribos naujam reguliavimo periodui ir
galioja numatytajam periodui ir / ar iki jo pabaigos (Valstybiné kainy ir energetikos
kontrolés komisija dujy ir elektros departamento elektros skyrius, 2012). Nustatyti ir
patvirtinti lygiai negali biti blogesni uz reglamentuotus ir patvirtintus praéjusiame
periode minimalius lygius.

Si metodika operatoriams turéty numatyti skatinamajj reguliavimo principa.
Lietuva, susijungusi su ES energijos sistemomis, turi vadovautis ir palaikyti kuo
aukstesnj patikimumo lygj. Taciau, siekiant atitikti minimalius persiutinimo lygius,
STO netiesiogiai skatinamas mazinti skirstymo iSlaidas, kurios skiriamos elektros
tinklo patikimumui padidinti. Todél iskyla tarsi kontrolinis pavojus, kad STO gali
sumazinti démesj elektros ,,<...> tinkly infrastruktirai ir patikimumas sumazés dél
nepakankamy investiciniy ir eksploataciniy islaidy skirstomiesiems tinklams®
(Klemantavicius, 2006).

STO reguliavimas yra paremtas pasiektais rezultatais, kuriuos galima bity
jvardinti premijy / nuobaudy sistema. Todél STO veiklos rezultatai finansiskai labai
susije su rodikliy kokybés gerinimu, t. y. ne tik trumpalaikiy rodikliy pageréjimu vienu
ar kitu metu, bet ir ilgalaikiu planavimu, kad bty uZtikrintas patikimas elektros
energijos testinumas. Sietina metodika paremta pinigine grgza su patikimumo
rodikliais, ne tik dél geresniy rezultaty, bet ir nusako esamo elektros tinklo biklg, jo
jautruma veikiamiems iSoriniams ir ne tik poveikiams.

2.3. Lietuvos elektros skirstomojo tinklo gedimy analizé: statistiné duomeny
analizé ir patikimumo vertinimas

Sioje dalyje atlikta statistiné duomeny analizé, paremta istoriniais apkrovos,
gedimy duomenimis. Patikimumo rodikliy analizé ir vertinimas yra labai svarbts
veiksniai, kurie gali parodyti Lietuvos EST bikle. Analizé remiasi 2013-2021 m.
sukauptais kokybiniais ir kiekybiniais Lietuvos EST statistiniais ir techniniais tinklo
duomenimis. Duomeny rinkimo tikslas — jvertinti EST gedimy ar nutraukimy
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priezastis, esamg tinklo biikle, patikimumo lygj, atsizvelgiant j elektros tinklo
vartotojus, gedimy ir nutraukimy daznj, elektros energijos nutriikkimo trukme.

Remiantis AB ,,Litgrid*, pateiktais Europos Komisijos duomenimis, kiekvienais
metais vartotojy skaiéius auga tendencingai, kaip ir elektros energijos valandinis
poreikis (zr. 2.2 pav., 2.1 lentele) (Valstybiné energetikos reguliavimo taryba Vilnius,
2019).

40000 40151 =208

34026 .4

29828 55513 296404

26433 4

20649 4

Vartotojy

Metai

2.2 pav. Naujy elektros vartotojy prijungimas prie elektros skirstomojo tinklo

2.1 lentelé. Vartotojy elektros energijos suvartojimas pagal metus

Metai

Elektros energijos suvartojimas/ | 2015 | 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021
poreikis

Energijos suvartojimas
Buitiniy vartotojy elektros 2,713 2,862 2,878 29 2
energijos suvartojimas TWh TWh TWh TWh TWh
Maksimalus valandinis elektros 1979 | 1896 1999 2032 2105 2217
energijos poreikis (netto) MW | MW MW MW MWh MWh
Skirstomajame tinkle maksimalus | 1555 | 1695 | 1665 1760 1733 1872 1990
elektros  energijos  valandinis | MWh | MWh | MWh MWh MWh MWh MWh
poreikis
Vidutinis metinis vieno buitinio 1726 1,800 1844 1859 1900
vartotojo suvartojimas kWh kWh kWh kWh kWh
Vartotojy skaicius 1710553 | 1732539 | 1754464 | 1799025 | 1823744

Saltinis: sudaryta autorés remiantis Lietuvos Respublikos elektros energijos ir gamtiniy
dujy rinky metiné ataskaita Europos Komisijai. Vilnius, 2019.

Didéjant apkrovai ir elektros energijos suvartojimui, keliami ir reikalavimai:
tinklo biisenai, skirstomojo tinklo operatoriams, kad biity uztikrintas vartotojy
pasitenkinimo ir patikimumo lygis (Xu, Wu, 2010; Biyun ir kt., 2018). Auga elektros
vartotojy skai¢ius ir galios poreikis, kuris tam tikruose Lietuvos rajonuose virsija
reglamentuotas normas nuo keliy iki keliolikos karty. O tai gali turéti jtakos
nepakankamam magistraliniy linijy pralaidumui (Valstybiné energetikos reguliavimo
taryba. Vilnius, 2020). Todél, atsizvelgus j vis didéjantj elektros energijos poreikj,
svarbu jvertinti esamg elektros skirstomajj tinkla: kiek jis yra pajégus tiekti patikima
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ir kokybiska, su pakankama galia elektros energijg, ivertinus nustatytas nutraukimy
vertes, gedimy priezastis.

Remiantis LR i$nagrinétais jstatymais ir taisyklémis, Lietuvos EST patikimumas
priklauso nuo STO veiksmy, paskirstyty investicijy, organizavimo, strateginiy plany
igyvendinimo. Elektros tinklo ir elektros energijos tiekimo patikimumas ir jo
uztikrinimas yra vertinamas pagal: STO veiksmus ir vykdoma veikla, vartotojy
patikimumo kategorijas (zr. 1.1.1. poskyrj), patikimumo rodikliy vertinimg (Zr. 1.4
poskyri), gedimy ir nutraukimy tipus (zr. 1.3. ir 1.1.3. poskyrius).

Remiantis ES ir ESO, Litgrid pateiktomis ataskaitomis, LR jstatymais,
kokybiniais ir kiekybiniais duomenimis, galima teigti, kad didziaja Lietuvos EST
(0,4-35kV) dalj sudaro spindulinio tipo tinklas (zr. 2.3 pav.). Tokio tipo tinklo
dauguma jrenginiy skirti perduoti elektra vartotojams ir yra sujungti nuosekliai.
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2.3 pav. Elektros skirstomojo tinklo dalis

Spindulinio tipo tinklo didZiausias triikumas — jvykus bet kokiam gedimui,
elektros tiekimas vartotojams nutriiksta iki tol, kol yra vykdomas tiekimo perjungimas.
Sugedus tinklo daliai, vartotojai yra priklausomi nuo to, kaip greitai bus likviduojamas
gedimas ar perjungimas. Perjungimo trukmé priklauso nuo to, kokiu buadu yra
vykdomas prijungimas: rankiniu ar automatiniu.

2.3 pav. pateikta reali Lietuvos EST dalis. Pagal gautus duomenimis, atsizvelgus
i linijy ilgius ir tipus, atlikta tinklo analizé. Lietuvos EST tinkle vyrauja AS tipo oro
linijos, kuriy suminis ilgis yra apie 94 % viso 10 kV OL tinklo (zr. 2.4 pav.).
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2.4 pav. Oro ir kabeliniy linijy tipai Lietuvos elektros skirstomajame tinkle

Skirtingi EST linijy tipai ir jy techniniai parametrai, siekiant jvertinti tinklo
pralaiduma jvykus gedimams linijy dalyse, pateikti 2.2 lenteléje.

2.2. lentelé. Oro ir kabeliniy linijy tipai ir jy pralaidumas

Tipas (KL — kabeliné linija, OL — oro linija) Srovés pralaidumas, A
OL AS 50 mm2 210
OL AS 35 mm2 175
OL AS 70 mm2 265
OL AS 16 mm2 110
OL AS 25 mm2 142
KL Al 50 mm2 165
KL Al 70 mm2 265
KL Al 95 mm2 260
KL Al 185 mm2 430
KL Al 120 mm2 190

Remiantis 2.4 pav. ir 2.2 lentelés duomenimis, EST labiausiai paplitusios OL
AS 50 mm2, Sio tipo OL yra ekonomiska ir patikima, turi pakankamai didelj laidininko
skerspjuvi perduoti elektros energija dideliems atstumams, atlaikant didelius apkrovy
lygius. EST magistralinés OL dazniausiai btina 70 mm?, 120 mm?, OL.: 25, 35, 50, 70
laidininky skerspjivis mm? — atSakinés.

Remiantis Lietuvos elektros energetikos sistemos (LEES) patikimumo
jvertinimo ataskaita uz 2016 m., didzioji 35 kV oro linijy eksploatuojama daugiau kaip
40 mety (Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija, 2017). Linijos néra
keistos nuo to laiko, kai buvo sumontuotos (prie§ 3040 ar net daugiau mety)
(Lietuvos energetikos instituto tyrimas, 2006; CEER 2012 m. ataskaitos). Nusidévéje
izoliatoriai ir trasos, susidévéjusios sroviniy daliy jungtys, néra atnaujintos ir jdiegtos
automatinés valdymo sistemos (Valstybiné energetikos reguliavimo taryba, 2019).
Daugiau kaip 84 % visos elektros sistemos SAIDI visy gedimy ver¢iy yra priskiriami
vidutiniam elektros skirstomajam tinklui (Komatka, 2017; Mora ir kt., 2009).

35-110 kV transformatoriy pastotése ir 10 kV skirstomuosiuose punktuose
labiausiai genda 10 kV alyviniai jungtuvai ir jy pavaros, relinés apsaugos, vyrauja
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automatikos gedimai, gedimai antrinése grandinése (Valstybiné energetikos
reguliavimo taryba, 2017). EST 0,4 —10 kV tinklo jvykusiy gedimy pasiskirstymas
pavaizduotas 2.5 paveiksle.

0.4kV OL
57%

10kV OL
37%

m04kVKL =I10kVKL w=04kVOL 10kV OL

2.5 pav. Lietuvos elektros skirstomajame tinkle (0,4-10kV) jvykusiy gedimy
pasiskirstymas

Analizuojamojo tinklo dalyje bendras jvykiy ir atsijungimy skaicius 0,4-10 kV
tinkle 2014-01-01 — 2018-12-31 — 14 660 atjungimy atvejy. 10 KV — 2966 atjungimy
atvejai, t. y. 20,2 % visy jvykusiy gedimy ir atsijungimy (Sindaravi¢ius, Kovalynas,
2019). 10kV OL atsijungimus sudaro 65,2 %, 0,4kV — 76 % (vieno rajono).
Pazeidziamiausius EST segmentus — oro linijos: Zemos (0,4 kV) ir vidutinés (6 kV,
10kV ir 35kV) jtampos pasiskirstyme. 9371 gedimo atsijungimy pagrindiné
priezastis — operatoriaus atsakomybg, tai sudaro 47,47 % ,,Force majeure®, o tai yra
36,64 % visy gedimy. Dél elektros energijos nutraukimy ir atkiirimo laiko Siandien
labiausiai nukencia Il kategorijos vartotojai (buitiniai vartotojai).

Gedimy vertinimas priklauso nuo Lietuvos tinklo lokacijos ir jo amziaus.
Priezaséiy pasiskirstymams taip pat turi jtakos ir mety laikas — vasara padaugéja zaiby
skaiCius, o Ziemg — sniegas, drégmé ir jSalas. [Sanalizavus pagrindines Lietuvos EST
nutraukimo ir gedimy priezastis, atsizvelgiant | mety laika, sudarytas gedimy ir
nutrtikimy priezaséiy jvertinimas (zr. 2.6 pav.).
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2.6 pav. Lietuvos elektros skirstomojo tinklo gedimy ir nutrikimy priezastys

Remiantis surinktais 2011-2018 m. duomenimis, veiksniai, turintys jtakos
tinklo ar jo jrenginiy gedimams, buvo: véjas ir audros (30 %), Zaibai (7 %), sniegas ir
ledas (6 %), kitos prieZastys, susijusios su gamtos padariniais (3 %), gyvinai (4 %).
Pagal 3 priede pateiktus duomenis sudaryti grafikai (zr. 2.7 pav.), rodantys gedimy
pasiskirstyma skirtingy itampy EST.
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2.7 pav. Gedimy skaiciaus pasiskirstymas EST per 2012—-2018 m.

Oro linijose daugiausia gedimy jvyksta dél nutrikusiy laidy ir izoliatoriy
gedimy. Kabelinése linijjose — dél trumpojo jungimo (TJ), vienfaziy jzeméjimy
(Gudzius, ir kt., 2011; Wang ir kt., 2020). 0,4 kV, 10 kV ir 35 kV oro linijy silpniausia
vieta — miskingose vietovése esancios trasos dél: apsalo, véjy ir stichiniy reiSkiniy,
perkiinijos ir Zaiby, nusidévéjusiy tinkly ir jy konstrukciniy daliy, nusidévéjusiy
izoliatoriy ir traversos, susidévéjusiy sroviniy daliy jungéiy. Taip pat EST gedimams
turi jtakos: jrenginiai ir jy izoliacijos senéjimas, 10 kV alyviniai jungtuvai ir jy
pavaros, relinés apsaugos ir automatikos gedimai bei gedimai antrinése grandinése
(Valstybiné energetikos reguliavimo taryba, 2019). Kabeliy linijose nustatyta, kad
didzioji dalis gedimy jvyko nusidévéjusiuose 10 kV jtampos kabeliuose su alyvine
izoliacija. Apie 32 % visy gedimy sudaré gedimai transformatorinése, jvyke seno tipo
kompleksinése transformatorinése (Siauliy bei Minsko), kurios yra technologiskai
pasenusios. Gedimy skai¢iaus pasiskirstymo, remiantis 2012-2018 m. duomenimis,
rezultatai pateikti 2.8 paveiksle.

58



I3 viso 2012 m

—-—
I3 viso 2013 m R
I3 viso 2014 m [
3 Téviso 2015 m ——————
-
I viso 2016 m B———
I8 viso 2017 m e
I8 viso 2018 m e
0 5000 10000 15000 20000 25000
Gedimy skaicius, vt
Viso gedimy PAS gedimy skai¢invs ~ ®mOL gedim skaic¢ius @KL gedimy skaiius

2.8 pav. Gedimy skaicius EST skirstymo sistemos jrenginiuose per 2012-2018 m.,
vnt.

Nuo 2016 m. gedimy kiekis didéjo. Gedimy skai¢iaus kitimui galéjo turéti jtakos
duomeny suraSymo pasikeitimas, oro sglygos, tinklo nusidévéjusios dalys ir Kitos
salygos, kurios jau buvo paminétos anksciau. Kadangi Siame darbe svarbu jvertinti
gedimy pasiskirstymg OL ir KL tipo linijose, remiantis statistiniais duomenimis,
pateikiamas bendras lyginamasis $iy linijy tipy gedimy pasiskirstymo grafikas (zr.
2.9 pav.).

10 15 20

Gedimn skai¢ius, vt

0.4 KV oro ir kabeliy linijos ® Rodiklis 10 kV oro it kabeliy linijos

2.9 pav. Bendras oro ir kabeliniy linijy gedimy skai¢ius

I8 pateikty duomeny matyti, kad 20122014 m. jvykdytas EST modernizavimas
pagerino tinklo patikimuma ir sumazino gedimy skaiciy, taip pat Siais metais oro
salygos buvo palankios ir nebuvo dideliy oro stichijy, kurios buty sukélusios linijy
gedimus. Nuo 2016 m. oro ir kabelinése linijjose gedimy daugéjo. Pagrindinés
priezastys, dél kuriy jvyko elektros energijos tiekimo nutraukimai:

- Nusidévéje 10 kV jtampos kabeliai su alyvine izoliacija;

- Oro linijjose gedimus sukélé augmenija, gamtos reiSkiniai,

- Ivyke jtampy svyravimai dél tinklo konfigtiracijos ir natiralaus vartotojy

galios poreikio augimo (vartotojams leistinoji galia virSija nuo keliy iki
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keliolikos karty; per ilgos linijos, neoptimali tinklo konfigtiracija dé¢l senos
infrastrukttros ir didesniy galios poreikiy).

EST vyraujantys nuolatiniai gedimai apsunkina elektros energetikos sistemos
darba, o ateityje gali sukelti dideliy ekonominiy nuostoliy. Gerinant skirstomyjy
elektros tinkly darbo kokybe, energijos paskirstymo patikimuma galima pasiekti tik
nuosekliai stebint tinklo pokyc¢ius, fiksuojant jvykius ir numatant galimybes iSvengti
gedimy — kuo greiciau reaguoti j jy pasalinimg ar viso to i§vengti. Sistemingas gedimy
vertinimas ir analizé yra esminis procesas, kuris leidzia jvertinti EST ar jo dalies
gedimy daznj, dazniausiai pasitaikancius gedimus ir jy priezastis. Vertinimas yra labai
svarbus procesas siekiant sumazinti gedimy kiekj ir jvertinti tinklo patikimuma.
Elektros tinklo gedimy vertinimo algoritmas pateiktas 2.10 paveiksle.
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2.10 pav. Elektros tinklo gedimy ir veikimo, patikimumo vertinimo algoritmas

Analizuojant gedimus galima identifikuoti pagrindines technines problemas. Tai
leidzia nustatyti silpnasias elektros tinklo vietas ir problemy atsiradimo $altinius.
Gedimy vertinimas padeda nustatyti tinklo paZeidziamiausias zonas ir numatyti
blisimus gedimus. Remiantis §ia informacija, galima planuoti ir taikyti butinas
priemones, priimti tinkamus sprendimus, skirtus EST pakeisti ir patobulinti, kad biity
uztikrintas patikimas elektros tiekimas (Xu,Wu, 2010) ir sumazintas gedimy skai¢ius
arba elektros energijos netiekimo laikas.

Taigi, iSanalizavus Lietuvos elektros skirstomajj tinkla, galima teigti, jog turi
bati skiriamas iSskirtinis démesys 10 kV tinklui. Jvykus gedimams magistralinése
linijose, atjungiama didzioji tinklo vartotojy dalis. Tai priklauso tik nuo gedimy
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sunkumo ir STO galimybiy greitai ir operatyviai likviduoti gedimus. Todé¢l labai
svarbu atkreipti démesj j EST esamg biiklg, esant reikalui — priimti optimalius ir
ekonomiskai efektyvius sprendimus.

2.4. Lietuvos elektros skirstomojo tinklo patikimumo vertinimas

Lietuvos EST patikimumas dazniausiai vertinamas SAIDI, SAIFI ir MAIFI
patikimumo rodikliais, jy vertinimas vykdomas kasmet. Siekiant jvertinti vidutinj
neplanuoty elektros energijos persiuntimo nutraukimy skaiciy, tenkant] vienam
sistemos vartotojui, ilgiems nutraukimams (trunkantiems >3 min.) naudojami du
pagrindiniai rodikliai: SAIFI ir SAIDI. Sistemos vidutinés nutraukimo trukmés
rodiklis vienam vartotojui apskai¢iuojamas:

2 TN
N
¢ia T,; — i-tojo mazgo vartotojy atjungimo trukmé;
N; — i-tojo mazgo vartotojy, kuriems nutrauktas elektros energijos
persiuntimas, skaicius.

SAIDI = (2.1)

Sistemos vidutinis elektros tiekimo nutraukimo daZznio rodiklis vienam
vartotojui apskai¢iuojamas:
> fiN;
xN;

Cia f; — i-tojo mazgo maitinimo nutraukimy skaicius.

SAIFI = (2.2)

MAIFI — vidutinis elektros energijos persiuntimo trumpy nutraukimy daznio
rodiklis. Sis rodiklis parodo, kiek vidutini$kai karty per ataskaitinj laikotarpj elektros
energijos persiuntimas buvo nutrauktas esant trumpiems nutraukimams (< 3 min.).

Vart., kuriems elektros energijos persiuntimas nutrauktas dél
MAIF] = Z . trumpojo n'utraukimo, sl.caiéiu'sv. :Z IM; * Npi (2.3))
Visy aptarnaujamy vartotojy skaicius Np

Sis rodiklis yra labai panasus, kaip ir SAIFL, bet jis labiau traktuoja vidutinj
momentinio elektros nutraukimy daznj. MAIFI yra naudojamas trumpos trukmés
nutraukimams vertinti. Apkrovos ir tiekiamos energijos rodikliai: ENS, AENS; turint
tinklo mazgy apkrova, galima jvertinti $iuos rodiklius. ENS rodiklis parodo, kiek
elektros energijos buvo nepersiysta dél nutraukimy per ataskaitinj laikotarp;.

END = X Nutraukimo metu tiekiama galia (MW) - Nutraukimo trukmé

= La@Ui, [kWh - metus], (2.4)

¢ia Lg(;) — viduting apkrova i-tajame apkrovos mazge;
U; atjungimo trukmé i-tajame apkrovos mazge.
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AENS rodiklis parodo nepatiektos energijos kieki.

YLlawUi
XN;

Taip pat patikimumo vertéms apskaiciuoti naudojamas papildomas rodiklis,
kuris parodo neperduotos elektros energijos kiekj AW vartotojams:

AW = ZAL-fiTai, (26.)

¢ia A; — i-tojo mazgo apkrova.

(2.5

AENS = [kWh - vartotojas™ - metus~1].

Siy rodikliy vertés priklauso nuo kiekvieny mety surinkty duomeny tikslumo,
elektros skirstomojo tinklo operatoriaus duomeny apdorojimo, metody funkcionalumo
nustatyti realig elektros tinklo biiseng. Nuo 2012 m. Lietuvoje vertinti patikimumo
statistiniy duomeny rodikliai pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Papildomy patikimumo rodikliy analizé¢ 2012-2018 m.

SAIFI SAIFI SAIDI SAIDI Nutraukimai dél | Dél operatoriui
Minimalus Minimalus nenumatyty priskiriamos
lygmuo lygmuo prieZasciy atsakomybés

Metai | Kartai /| kartai /| min. /| min./vartotojui | min./ vartotojui min. / vartotojui
vartotojui vartotojui vartotojui

2018 0,68 0,72 42,00 52,12 1,52 40,48

2017 0,67 0,72 49,06 52,12

2016 0,62 0,72 47,94 52,12

2015 0,60 0,93 44,6 66

2014 0,67 0,93 49,4 66

2013 0,72 0,93 51,4 66

2012 0,79 0,93 55,6 66

Rodikliy vertés kiekvienais metais turéjo tendencijag mazéti dél STO strategijoje
uzsibrézty tiksly. Remiantis 4 priede pateikta informacija, 2.3 lenteléje pateikti
duomenys pripaZinti kaip netinkamai apskaiCiuoti ir vertinti, o anks¢iau vertinti
duomenys neatspindi viso EST situacijos. Siandien SAIDI rodiklio reglamentuota
verté pakito (zr. 2.11 pav.). Nuo 2020 m. SAIDI rodiklis vertinimas vykdomas
jtraukiant ,,Force majeure* gedimus, fiksuojant gedimus automatiskai.
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2.11 pav. Lietuvos EST SAIDI rodiklio palyginimas

Ivertinus netinkamg tinklo duomeny rinkimo ir vedimo, apskaic¢iavimo
metodika, dél realiy gedimy ir nutraukimy duomeny trukumo tinklo patikimumo
vertinimas atlickamas pasitelkus tikimybinius gedimy intensyvumy dydzius. Gedimy
daznis atskiroje linijos dalyje ir visame analizuojamajame elektros tinkle
apskaiCiuojamas ir vertinamas atsizvelgus | linijos ilg] ir gedimy intensyvumo
parametrg (Zr. 2.12 pav.).

1400
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. 1000
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W - o o
1S] 5] 3 &
S S S S
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Atjungtos elektros linijos ilgis, km

2.12 pav. Tinklo nutrukimy trukmés ir ilgio pasiskirstymas

Gedimy pasiskirstymas yra stochastinis (Zr. 2.12 pav.) ir nuolat Kintantis, tinklo
busenos taip pat kinta dél daugelio faktoriy (iSoriniy, vidiniy veiksniy), kuriy
jver¢iams reikalinga sisteminga loginé schema. Remiantis statistiniais gedimy
duomenimis ir 1.2. formule, apskaifiuojamas gedimy intensyvumas, kai gedimy
intensyvumas aprasomas tikimybine tankio funkcija:

A = gToAitPn[t < T <t+AtT > t], (2.7)

¢ia P, — tikimybé, kad per laika t + At jvyks n gedimuy;
T — gedimo trukmé.
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Priimama, jog gedimy intensyvumas per metus viename linijos kilometre —
pastovus dydis: A(t) = const, tinklo gedimy daznis kis priklausomai nuo linijos ilgio.
Vidutinis grandinés gedimy intensyvumas yra visos elektros grandinés bendrinis
rodiklis (zr. 2.13 pav.).

2.13 pav. Gedimy intensyvumo pasiskirstymas pagal EST linijy ilgius

Bendras gedimy intensyvumo vertinimas tiriamajame elektros tinkle:
A =2+ + A+ + 4, = XL, A, [gedimai - metai™?], (2.8.)

Cia A; — gedimy dazZnis elektros skirstomojo tinklo dalyje i;

1 — komponenty rinkinys, kurio gedimas sukelia gedimg tam tikrame tinklo
taske j.

Remiantis analizuojamo tinklo turimais duomenimis (zr. 2.3 pav.), apskaiciuota
gedimy intensyvumo verté — A =0,0286. Sio rodiklio verté, jvertinus 5 priede pateiktus
duomenis ir moksline literattrg (Alavian ir kt., 2021; Brown, 2009; Navickas, 2007),
nesiskyré. Remiantis moksline literatiira, sudaryta gedimy intensyvumy ver¢iy (lygiy)
lentelé (zr. 2.4 lentelg). Gedimy intensyvumas taikomas tinklo simuliacijai ir tinklo
patikimumui vertinti, atsitiktinai generuojant gedimus tinkle.

2.4 lentelé. Gedimy intensyvumo dydziai ir atkarimo laikas

Gedimy intensyvumy lygiai
Am.
Zemas Tipinis Aukstas
Oro linijos 0,020 0,10 0,30
Jungiklis 0,004 0,014 0,14
PoZeminis kabelis 0,003 0,07 0,587

Gedimy intensyvumui turi jtakos gedimy sudétingumas, tinklo lokacija ir tinklo
technologinis amzius. Svarbu zinoti gedimy ir viso tinklo esamg / biisimas blisenas
(Xiaochen, 2011), zinant apie elektros sistemos jrenginius, kurie dazniausiai sutrikdo
elektros tiekima, pagrindines priezastis, kas labiausiai lemia elektros nutrukimus,
elektros tinklo pazeidimus. Atsizvelgus j 2.4 lenteléje pateiktus gedimy intensyvumy
lygius (zemas, vidutinis, aukstas), pritaikius analizuojamajam tinklui (zr. 2.3 pav.),
rezultatai pateikiami grafiskai (zr. 2.14 pav.).
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2.14 pav. Gedimy intensyvumo pasiskirstymas

SAIDI rodikliy vertés, atsizvelgiant j vartotojy skaiciy, yra skirtingos atskirose
tinklo zonose, palyginti su viso tinklo rodiklio verte (zr. 2.15 pav.).

450 SAIDL: 475141

LTU SAIDI: 201,95

150
100
50
SAIDI
0
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tinklo zonos
e SAIDI, atskiny tinklo zomy, min /metus e SATD]I, viso tinklo suminis atjungimas, min./metus

2.15 pav. Analizuojamo tinklo SAIDI rodikliy palyginimas

Gedimy intensyvumy pasiskirstymas, atsizvelgiant j tinklo linijy ilgius,
vaizduojamas 2.16 paveiksle. Grafike aiskiai matosi, kad, gedimy intensyvumas, esant
tiems patiems linijy ilgiams, neturi jokios reikSmés ir didelio poly¢io skai¢iavimams.
Toliau bus analizuojama tik pakeitus tinklo topologijas.
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(@ | 0)
2.16 pav. (a) gedimy intensyvumo pasiskirstymas atitinkamai pagal linijy ilgius, (b)
gedimy intensyvumo pasiskirstymas elektros tinklo apkrovos mazguose

Taigi, iSanalizavus elektros tinklo situacijg, remiantis Valstybinés energetikos
reguliavimo tarybos metine ataskaita (2021 m.), ESO vedami ,,<...> nutraukimai
buvo netinkamai klasifikuojami pagal priezastis®. Pakeitus gedimy registracija,
jdiegus automatines registravimo sistemas, LTU EST tinklo rodikliy vertés pasikeite
4 kartus (nuo 52,12 min. / vartotojui (2018 m.) iki 201,95 (2021 m.)). Remiantis 6
priede pateiktu ES Saliy patikimumo rodikliy ver¢iy vertinimu, sudarytas grafikas (zr.
2.17 pav.). 2.17 pav. grafikas rodo esama Lietuvos situacijg tarp labiausiai pokytj
rodikliuose turéjusiy Saliy. Grafike analizuojami tik neplanuoti nutraukimai ir SAIDI
veréiy pasiskirstymas pagal metus.

2.17 pav. Neplanuoti SAIDI rodikliai, jskaitant i§imtinius jvykius (min. / vartotojui)

Pateikti duomenys parodo, jog STO daugiausia orientuoti j galingumo nasuma,
ta¢iau ne j tinklo patikimumo i$laikyma. Naudojami patikimumui vertinti rodikliai ir
tradiciniai metodai nejvertina tinklo patikimumo ir jo buiklés, neparodo elektros tinklo
realios situacijos. Duomenys néra tikslas ir patikimi, néra vie$ai prieinami. Jvertinus
statistinius duomenis, iSanalizavus Europos Sajungos $aliy skaiCiavimams
naudojamus rodiklius ir rodikliy statistinius duomenis (Zr. 7 priedas), galima teigti,

Jog:
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- Su iSskirtiniais jvykiais SAIDI rodiklio duomenys per 7 metus rodo, kad kai
kuriy Saliy rodikliy vertés labai aukstos, o tai gali reiksti, kad reikalinga
didelés investicija j elektros skirstomuosius tinklus;

- planuojami nutraukimai gali reiksti ne tik pasenusj elektros tinkla, bet ir
remonto darbus. Remonto metu galimi keitimo ir taisymo, energijos skaitikliy
keitimo darbai;

- SAIFIrodiklio jvertinimas ir palyginimas néra lengva uzduotis lyginant visas
ES 3alis. To priezastis yra ta, jog nutraukimy skai¢ius skirtingose Salyse yra
skirtingai apskai¢iuojamas ir vertinamas;

- kabelinés grandiniy dalys turi tiesioging jtakg rodikliy vertéms. Kuo didesnis
pozeminiy kabeliy procentas, atitinkamai pertraukimo rodikliy vertés yra
zemesnés arba atvirksciai, kadangi kabeliniy linijy atktirimo laikas gali trukti
nuo 12 val. iki 48 val. ir daugiau;

- tinklo patikimumo rodikliy palyginimas yra lengvesnis tarp Saliy grupiy, t. V.
Saliy, kurios turi panasias tinklo charakteristikas.

EST ir jo jrenginiai dirba kintan¢iomis oro, apkrovos ir darbo salygomis, todél
patikimumo rodikliy vertinimas privalo biiti nuolat perzitirimas.
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2.5. Elektros skirstomojo tinklo patikimumo vertinimas

EST geografiné padétis, tinklo linijy ilgiai, gedimai, jy daznis, iSoriniai ir
vidiniai veiksniai turi tiesioging jtaka elektros tinklo ir energijos tiekimo patikimumui.
Siandien EST patikimumas vertinimas abstrakéiai, probleminiams elektros
skirstomojo tinklo segmentams sprendimams taikoma metodika neaiski.

Sukurtas EST patikimumo skai¢iavimo algoritmas (zr. 2.18 pav.), panaudojant
maksimalaus srauto (angl. maximum flow, arba maxflow) metods, elektros tiekimo
patikimumui vertinti. Sukurtas algoritmas leidzia jvertinti tinklo patikimumo
rodiklius, kai kei¢iama EST topologija arba vykdomas tinklo modernizavimas,
kei¢iami tinklo jrenginiai, vyraujant skirtingoms tinklo basenoms. Patikimumo
vertinimas vykdomas naudojant pagrindinius iSpléstinius rodikliy rinkinius.

H Kickvienai tinklo linijai

sugeneruojamos atkiirimo trukmés

Tinklo

Apkrovos srautas

Linijy atstatymy trukmés I

—

Kiekvienai tinklo linijai
sugeneruojamos trukmés iki gedimo

Kickvicnas mazgas atskirai

Grafas kiekvienai elektros
tinklo busenai

|

Jungtuvy ir skyrikliy komutavimo
laiko momentai

Elektros linijy (3aky) sujungimy
blsenos
Maksimalaus srauto
metodas
Elektros tiekimo patikimumo
rodikliai

1- jlungta 0- i§jungta
Elektros energijos tiekimas
Sl Kiekvienam elektros energijos T Apskaisioojama
vartotojui
Tikétinas r i elektros 2 Rezultatai
L. energijos kiekis kiekvienam vartotojui

2.18 pav. Elektros tiekimo tikimybiniy rodikliy skai¢iavimo algoritmas

1

Gedimas

N

Skai¢iavimams taikomas Monte Karlo ir maksimalaus srauto metody
kompleksinis vertinimas. Taikant maksimalaus srauto metoda, kiekvienai elektros
tinklo busenai sudaroma veiksmy seka, atsitiktinai sugeneruojami jverciai ir
tikimybiniai rodikliai. Sis metodas identifikuoja sritis, kuriose didziausias tiekiamos
energijos sumazgjimas, paveiktas gedimy. Abu metodai naudojami dél to, jog
maksimalaus srauto metodo optimaliam sprendimui rasti reikia taikyti kita, papildoma
metoda. Todé¢l naudojamas Monte Karlo metodas atliekant simuliacijas ir stochasting
analize, modeliavimus, remiantis tikimybinémis vertémis ir taip kompensuojant
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duomeny stoka, analizuojant ir tiriant elektros tinkla tik vienu metodu. Remiantis
techninémis charakteristikomis, metodas leidzia generuoti daug skirtingy varianty,
gaunami rezultatai yra patikimesni. Monte Karlo metodu sugeneruojamos elektros
tinklo linijy Saky sujungimo atsitiktinés buisenos (linija veikia arba neveikia; visos
linijos veikia; visos atjungiamos ir pan.). Skai¢iavimo konvergavimas patikrintas
analizuojant rezultatus, gautus naudojant skirtingag Monte Karlo mety skaiciy.

Aproksimacijos koreliacija: R=0,9982. Skai¢iavimo paklaidy analizé rodo, kad
analizuojamam tinklui uZtenka naudoti 2000 Monte Karlo mety, kai paklaidos
pasiekia maziau nei 1 procenta. Trumpi perjungimai (elektros tinklo nutriikimai) iki 3
min. nevertinami. 2.19 pav. a, b ir ¢ grafikuose pateiktos procentinés paklaidos, o d
grafike — uzdavinio sprendimo trukmeés priklausomybé nuo naudojamy Monte Karlo
mety. Skai¢iavimo trukmés kreivé (kompiuterio procesorius Intel Core 17-8750H
2,21 GHz, RAM 16 GB) gali buti aproksimuota antros eilés polinomu:

t = 3,694e-07-yr? + 0,01537-yr + 1,426, (2.9.)

¢ia t — skaiciavimo trukmé, s
yr — Monte Karlo metai.
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2.19 pav. Monte Karlo metodo paklaidos (a) —SAIDI, (b) — SAIFI, (c) — nepatiekta
energija viso tinklo vartotojams ir skai¢iavimo trukmé (d)

Metodas taikomas sudétingoms remontuojamoms sistemoms, kai eksploatacija
yra nusistovéjusi (nepaisant sistemos detaliy gedimy ir intensyvumy) ir suminis
gedimy intensyvumas yra pastovus, nekintantis. Taikomi metodai leidzia gauti
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statistinius rezultatus ir prognozes, kurios atspindi realia sistemos bukle ir
patikimuma. Skai¢iavimo metodika realizuota MATLAB aplinkoje.

Gedimy pasiskirstymas elektros tinkluose yra stochastinis ir nuolat kintantis
procesas, priklausantis nuo anks¢iau minéty faktoriy, tinklo baisenos ir jj veikianciy
iSoriniy ir vidiniy sglygy. Siekiant efektyviai valdyti elektros tinklo patikimumg ir
uztikrinti patikimg elektros energijos tiekima vartotojams, atsizvelgiant | ekonominj
efektyvuma, pasirenkant optimalius sprendinius taikomas zaidimy teorijos metodas.
Sis metodas leidzia naudoti skai¢iavimus ir rezultatus, siekiant nustatyti optimaly
sprendima, kuris duoty maksimalia nauda dalyvaujantiems zaidéjams. Metodo
simuliacijos vykdomos bendros paskirties programavimo kalba Phyton kaip priemoné,
o zaidimy modelio principas — diskretiis jvykiai, pasiskirste laike. Simuliacija
vykdoma 50 mety laikotarpiui, kai paklaidos pasiekia maziau nei 1 %. Analizuojamos
3 skirtingo jungimo tipo tinklo schemos, atsitiktinis gedimy daZnio pasiskirstymas
laike. Patikimumo vertinimas parodo tam tikro tinklo patikimuma atlaikyti gedimus,
siekiant kuo maZzesnio elektros nutraukimo vartotojams skaiciaus. Taciau skai¢iavimo
metodika ir metodai gali Kisti, dél to reikia nuolat skai¢iavimus tobulinti, atsizvelgiant
1 tinkla, jj veikiancius iSorinius poveikius.

2.5.1. Veikimo ir atkarimo laiko jtaka elektros skirstomojo tinklo patikimumui

Kaip jau i$siaiskinta pirmame skyriuje, patikimumas yra tikimybé, kad elektros
sistema ar jrenginys veiks tam tikrg laika be gedimy. Vienas i§ pagrindiniy EST
patikimuma nusakanéiy parametry — laikas. Taisomy jrenginiy visam darbo procesui
skai¢iuoti dazniausiai naudojamas Gauso metodas. Veikimo / negedimo biisena R(t)
laiko intervale (0,t) vyraujant jvairioms darbo sglygoms numatytame ar nustatytame
laiko intervale, tikimybeé, kad jrenginys nesuges, veikimas bus atkurtas, veikimo iki
gedimo trukmé T bus ilgesné arba lygi laikui t, tuomet galima uzrasyti pasiskirstymo
funkcijg R(t) = P(T < t). Tikimybiy tankio funkcija aprasoma formule:

rr(t) = Aliir%)P[t <T < (t+A)]. (2.10.)

Paskirstymo funkcijos ir tankio funkcijos rySys yra uzraSomas:

t

dRr(t
R = [0t (o) = 10 (2.11)
0
¢ia T — elemento darbo trukmé, > t.
Elektros tinklo tikimybé¢ veikti apraSoma:
MTTF
_ . 2.12.
RO = 377F + wrrgs Veb/m ) (212)

¢ia MTTF — vidutinis laikas iki gedimo, val.;
MTTR — vidutinis atjungimo laikas, val.
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Elektros tinklo neveikimo tikimybé:

MTTR
Q) = [val./m.]. (2.13)

MTTF + MTTR’

EST jrenginiy veikimo ir neveikimo procesas vyksta nuolat (zr. 2.20 pav.), 0 ne
atskirais diskreciais laiko intervalais. Peréjimai tarp buseny rodo, jog elementai veikia,
o kai per¢jimai i$ buseny — elementai neveikia. Jeigu yra zinomas peréjimo i$ bet
kurios blisenos (i$ vienos j kita) greitis, tuomet galima apskaiciuoti bet kurios sistemos
biisena. Kiekvienu laiko momentu elemento biisenos tikimybé bati bet kurios busenos
priklauso tik nuo sistemos biisenos konkrec¢iu laiko momentu.

Irenginio
biisena

MTTE A

Veikia

Veikia Neveikia

Neveikia

— = . "
MTTR Laikas

2.20 pav. Atjungimy biiseny modeliai su taisomu jrenginiu

Analizuojant EST patikimuma, priimama salyga, jog jrenginiai yra taisomi,
todel visas funkcionavimo darbo procesas apibiidinamas atsitiktiniais dydziais
(pasiskirstymais) (Zulani, Lomi, 2017). Irenginio ar elektros tinklo dalies vidutiné
veikimo iki gedimo trukmé (angl. Mean Time to Failure, [MTTF]), tikimybinis
funkcijos tankis aprasomas:

E(x) = fxf(x)dx, (2.14))
MTTF = [ R(t)dt, (2.15.)
MTTF = f tle Mdt = % = %ﬁ. (2.16.)

0

Vidutinis gedimy daznis apskaifiuojamas kiekvienam analizuojamam tinklo
komponentui:

1 L
_ 8760 gedlmal]. (2.17)

~d_ MTTF' | metus

Atkiarimo (taisymo) intensyvumas p(t) — taisymo tikimybés kitimo grei¢io ir

nepataisymo tikimybés laiko momentu t santykis. Taisymo intensyvumas atkiirimo
tikimybes kitimo greicio laiko momentu kiekvienam komponentui:

1 __ 8760
#=;=m;[1/m-]- (2.18.)
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Taikant eksponentinj metoda, jvertinamas jrenginio patikimumas ir gedimo
tikimybé. renginio atkiirimo tikimybé iki pilno darbingumo, esant 4 = const:

Ri(£) =1 — ek, (2.19)

Taisomy jrenginiy patikimumui ir negendamumui apskaiciuoti, jrenginiy
pataisymo laikui vertinti naudojami kompleksiniai patikimumo rodikliai (parengties ir
priverstinés prastovos koeficientai, dar kitaip vadinami techninés parengties
koeficientais). Koeficientai apima dvi ar daugiau patikimumo savybiy. Irenginio
parengties koeficientas k, — darbo bei taisymo trukmiy ty, per tam tikrg laikotarpj
santykis. Priimama, jog veikimo iki gedimo ir atk@irimo trukmés yra atsitiktiniai
dydziai. Sis tikimybinis rodiklis gali biiti apskai¢iuojamas:

kp(t,) = e He M, (2.20)

¢ia pu — sugedusio jrenginio taisymo intensyvumas, val™!;
t, — sugedusio jrenginio taisymo trukmé, val.;
t — laikas nuo jrenginio eksploatacijos pradzios t>t;.

Veikimo (negendamumo) tikimybés tankio funkcija iSreiskiama priémus, kad
elektros jrenginiy T>>T,, Kp =~ 1, tuomet veikimo tikimybé¢ per laika (0,t):

R(t) = kpe™*t. (2.21)

Priezitros daznis k, (t)— prieziry skaiius per nustatyta ar numatyta laiko
tarpa.

np+ny

ke () = (2.22)

Ty+Tpy+Tpr.

Cia n, — priezidiry skaicius per nustatytg laikotarpj (t);

n, — remonty skaicius per nustatytg laikotarpj (t).

Taisomi jrenginiai gali biiti analizuojami pasitelkiant bitino jvykiy tikimybiy
skai¢iavimo metodika. Priimama, jog taisomas jrenginys turi dvi btisenas: 0 — veikimo

ir 1 — gedimo. Tuomet biisenos bet kuriuo laiko momentu t tikimybé Po(t) ir P1(t)
Ivairiomis pradinémis salygomis. Biitino jvykio tikimybe¢ galime uzrasyti:

P(6) + P (8) = 1. (2.23)

Taip pat patikimumas vertinamas laiko atZvilgiu: nuo 1 (kai elektros tinklas ar

jo dalis yra naujas) iki 0 (nusidévéjus arba nepataisomai sugedus). Elektros tinklo ar
jo jrenginiy patikimumas gali bati iSreiskiamas zemiau pateikta formule:

P(t) _ e—(/l't’+/1”t”)’ (224)

Cia t’ jrenginio darbo laikas vyraujant tam tikroms aplinkos sglygoms;
A" — gedimy intensyvumas;
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t"" — jrenginio veikimo laikas esant kitoms sglygoms su atitinkamu gedimy
intensyvumu 1"

Statistine israiska: per laiko vienetg sugedusiy ir dirbanciy jrenginiy skaiciy
santykis, su priimtina sglyga, jog visi sugede jrenginiai yra pataisomi ir toliau
eksploatuojami. Siandien STO apie gedimus, jvyksiancius elektros skirstomuosiuose
tinkluose, dispeceris suzino tik i$ vartotojy. Pagrindinis laikas, jvykus elektros tinklo
nutrikimui, Kuris vertinamas atnaujinant elektros energijos tiekima, pavaizduotas 2.21
paveiksle.

Gautas iSkvietimo Tinklas veikia
Gedimas signalas Gedimas likviduotas normaliu darbo reZimu

thas nama
- sedim mas
l Atvykimo laikas \ Gedimo paieskos laikas ll'cn\mgvm-»l;lk.h [ Atstatymo laikas l Sujungimo laikas l

le ]
‘ |

Gedimo likvidavimo laikas I

Visos elektros linijos atjungimo laikas

2.21 pav. Gedimo $alinimo ir atkairimo laiko procesas EST

Laikas, kai vykdomas atkarimas po gedimo, — abstraktus. Priklausomai nuo
tinklo lokacijos ir gedimo aptikimo, laikas gali biiti vertinamas skirtingai, kas gali
apsunkinti skai¢iavimus. Dazniausiai gedimo pradzios laiku laikomas laikas, kai apie
gedimg pranesa pats elektros energijos vartotojas arba kai fiksuojamas gedimas
sistemoje. Laikas, kai linija ar jos dalis buvo atjungta ir vykdomi atkarimo darbai, yra
bendrinis, jis aprasomas laiko dedamyjy suma:

i—-1
T = ZAi b (A=At + (Z 1)t (2.25.)
=

¢ia A — gedimy daznis visoje elektros linijoje arba jos dalyje;
A; — gedimy daznis i apkrovos mazge;

t, — atk@irimo laikas;

ts — prijungimo (pajungimo) laikas;

t; — sujungimo, perjungimo laikas.

Kasmetiné vidutiniy atjungimy trukmé jvykus gedimams skirtingose elektros
skirstomojo tinklo zonose apskai¢iuojama pagal formulg:

Uy = Z(Ai “tij), (2.26.)
il
¢ia Uj — numatytas vidutinis atsijungimy laikas;
tij — atjungimy laikas, analizuojamame mazge j, jvykus i gedimui.

73



Remiantis iSanalizuota moksline literattira ir kokybiniais EST duomenimis,
toliau skai¢iavimuose taikomas atkarimo laikas skirstomas j tris lygius: Zema, tipinj,
auksta (zr. 2.5 lentelg).

2.5 lentelé. Gedimy $alinimo laikas

. . MTTR lygiai, val.
Elektros tinklo dalis Fomas Tipinis Aukitas
Oro linijos 120 240 640
Jungiklis 720 240 720
PoZeminis kabelis 18000 600 18000

Iskyla poreikis stebéti ir gerinti gedimy valdymo procesus, siekiant efektyviau
planuoti remonto ir priezitiros iSlaidas, taip pat jvertinant atkarimo laiko grafikus.
Naudojant gedimy Salinimo laikus, Kurie pateikti 2.5 lenteléje, kaip veiklos rodiklj,
galima matyti ir analizuoti gedimy atk@irimo procesg. Svarbus rodiklis yra MTTR, jis
parodo, kiek vidutiniskai uztrunka pasalinti gedima ir grazinti sistema ar tinklo dalj i
normalig darbing veikla. Jei vidutinis atk@irimo laikas yra trumpesnis, tai reiskia, kad
sistema ar jos dalis greitai grgzinama j normalig darbing veikla, gedimy Salinimo
procesas yra efektyvus. Naudojant §j veiklos rodiklj, galima efektyviau planuoti
remonto ir priezitiros iSlaidas, kadangi, zinant, kiek vidutini$kai uztrunka pasalinti
gedimus, galima prognozuoti laiko ir resursy poreikius. Taip pat galima identifikuoti
silpnasias vietas ir tobulinti procesus, siekiant sumazinti MTTR rodiklj ir padidinti
sistemos darbingumg, veikimo efektyvuma.

2.5.2. Maksimalaus srauto metodas patikimumui vertinti

Elektros tiekimo vartotojams patikimumo rodikliai tiriami maksimalaus srauto
metodu. Sio metodo privalumas yra tai, kad elektros sistemos modeliui sudaryti
uztenka palyginti nedaug pradiniy duomeny: reikalinga tinklo topologija ir tinklo
elementy pralaidumai. Siuo metodu galima apskai¢iuoti optimalias srauto trajektorijas
tinkle, iSnaudojant elektros tinklo galimybes minimaliai paveikiant elektros
vartotojus. O tai padeda iSvengti perteklinés elektros energijos vartojimo ir galios
praradimy, taip pat pagerina elektros energijos efektyvuma ir tinklo patikimuma.

Elektros sistema apraSoma grafu, sudarytu i§ mazgy ir $aky. Elektros sistemos
pastotés, generatoriai ir apkrovos modeliuojami kaip tinklo mazgai (grafy teorijoje
vadinami virsiunémis), o elektros linijos ir transformatoriai — kaip Sakos arba grafo
krastinés. Elektros tinklas vaizduojamas kaip grafikas G = (V,E) su n viriniy,
pasiskirséiusiy V ir k briauny aibéje E. Sujungimy matrica A apibrézia grafo
topologijg. Sujungimy matricos elementai a;; Zymi krastinés, jungiancios du mazgus,
svorius. Kai ajj > 0, tai reiskia, kad yra rySys tarp mazgo i ir mazgo j. Esant a;; = 0,
néra rysio tarp i ir j.

Elektros linijy pralaidumai parenkami kaip briauny svoriai. Srautai grafe Zzymimi
vektoriumi: ¢ = (@4, 92, @3, ..., ) € RP. Kiekvienoje virsinéje (e; € E) galioja
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pirmasis Kirchhofo désnis, t. y. i vir$iing jtekanc¢iy srauty suma biity lygi i§ vir§iinés
iStekanciy srauty sumai.

Grafo pradzios vir§iiné s, 0 pabaigos vir§ané — t, tuomet didZiausias tikétinas
srautas i§ S ] t bus grafo maksimalus srautas, atitinkantis nagrinéjamo tinklo
pralaidumg (Jiakun ir kt., 2018). Maksimaliam srautui apskai¢iuoti naudojamas
Fordo-Fulkersono algoritmas. Turimam grafui G = (V, E), su briauny pralaidumais
¢ = (u,v) ir srautais f(u,v) =0, visose briaunose u-v, nustatomas maksimalus
srautas (pralaidumas) i$ Saltinio S j imtuva t. Kiekviename Zingsnyje galioja salygos:

e 0<f(uv) <cluv);
b f(u' 17) = —f(v, 'U,);

o Y., f(w,v) =0 fi,(W) = fou: (W) — visoms vir§inéms, iSskyrus S ir t.
Sudaromas grafas Gy = (V, Ef), kurio pralaidumas yra apskai¢iuojamas:

cr(u,v) =c(u,v) — f(w,v)+ f(v,u) (2.27)

Elektros tinkle (zr. 2.22 pav., b), esant mazam S$altiniy ir imtuvy (vartotojy)
skaiéiui, tinklo grafas modifikuojamas jvedant fiktyvaus $altinio ir fiktyvaus imtuvo
vir§tines, 0 maitinimo pastotes, generatorius ir vartotojus pakeiCiant atitinkamo
pralaidumo briaunomis (2.22 pav., a). 2.22 pav. b dalyje generatoriai yra prijungti prie
2 ir 3 mazgy, apkrovos prijungtos prie 4, 6 ir 7 mazgy. Elektros tinklg atitinkantis
grafas pateiktas 2.22 pav. ¢ dalyje. Prie grafo pridedamas virtualus Saltinis s (mazgas
1) ir virtualus imtuvas t (mazgas 8). Generatoriy galia apraSoma briauny svoriais 1-2
ir 1-3, o vartotojy — briauny svoriais 5-8, 6-8 ir 7-8. Sudarant grafa, nurodomos
generatoriy ir vartotojy pilnutinés galios:

, (2.28.)
Sgen = szen + Qéeni
(2.29.)
Sap = ’Pazp + Qgp'

¢ia Fyen; Qgen — aktyvioji ir reaktyvioji sugeneruota galia;
Pup; Qqap — aktyvioji ir reaktyvioji apkrovos galia.
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2.22 pav. Grafo su keletu Saltiniy ir imtuvy pakeitimas grafu su vienu virtualiu $altiniu
ir vienu virtualiu imtuvu (a), elektros tinklo schema (b) ir jg atitinkantis grafas (c)

Sudarius grafa, Monte Karlo metodu generuojamos elektros tinklo elementy
biisenos ir kiekvienai tinklo buisenai maksimalaus srauto metodu apskaiciuojamas
maksimalus srautas i$ virtualaus Saltinio j virtualy imtuva. Jei Sis srautas mazesnis nei
vartotojy suminis galios poreikis, vadinasi, nagriné¢jamos tinklo biisenos topologija
arba linijy pralaidumo galimybés riboja elektros tiekimg konkretiems vartotojams.
Taigi, maksimalaus srauto metodas leidzia jvertinti elektros skirstomojo tinklo
biisenas, tinklo patikimuma, apskaiciuoti, kiek vartotojams bus nepatiekta elektros
energijos bendrai visame tinkle ir atskirai kiekvienai transformatorinei (konkreéiam
elektros tinklo vartotojui).

2.5.3. Monte Karlo metodo pritaikomumas vertinant elektros tinklo patikimuma

Vertinimo technikos ir modelio tinkamumas, vertinamy rodikliy gausa elektros
sistemai vertinti, jy jvesties tinkamumas ir kokybé — tai pagrindiniai ir svarbiausi
aspektai pasirenkant tinkamiausius sprendinius ir modelj. Monte Karlo metodas
pasirinktas dél jo galimybiy vertinti EST patikimuma, analizuoti elektros tinklo ar
visos sistemos buiseng (Yuan ir kt., 2005; Brown 2009; Haakana ir kt., 2011; Liu,
2019). Monte Carlo biseny modeliavimo metodu imituojamas procesas,
analizuojamos atsitiktinés sistemos biisenos, apskai¢iuojant sudétingy struktiiry
patikimumo parametrus. Monte Karlo metodas i$skirtinis tuo, kad yra naudojama
atsitiktiniy dydziy generacija, dél ko reikia pateikti daug skai¢iavimo rezultaty, kad
bty iSvestas vidurkis ir buty gautas kuo tikslesnis norimas rezultatas.

D¢l gedimy stochastinio pasiskirstymo elektros tinkluose dazniausiai tinklo
biisena analizuojama laikotarpiui (2000 - 8760). Metodas turi nuoseklig (tolydzig) ir
nenuosekliq (diskrecig) technikas, kuriy skaic¢iavimo principai gali skirtingai pateikti
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skaiCiavimo rezultatus. Naudojant Monte Karlo metoda, atsitiktiniams skai¢iams
generuoti yra naudojamas suderinta (angl. congruent) generacija, ja naudojant yra
sukuriamas tolydus atsitiktiniy skaiciy pasiskirstymas nuo 0 iki 1. Modeliavimui
taikomas biiseny modeliavimo metodas, o sistemy biisenos pasirenkamos pagal
sistemy elementy biisenas, kurios gaunamos skaitinio eksperimento metu. Priimama,
jog sistemy elementy biisenos nuo 0 iki 1 — tolygiai pasiskirs¢iusios atsitiktiniais
dydziais. Tuomet atsitiktinio kintamojo X jgyjama konkreti reikSmé — atsitiktiné
realizacija, kuri apibtidinama dviejy biiseny modeliu. Atsitiktinio kintamojo funkcija
iSreiskiama:

X:Q-S, (2.30.)

X(w) = xeS, (2.31.)

¢ia Q) — imties erdvé;

S — atsitiktinio kintamojo x btiseny erdveé;
X (w) — realizacija;

w — imties elementas.

Numatoma modeliavimo verté yra lygi rezultaty vidurkio vertei, kai artéja
modeliavimy skaicius N begalybé¢je.

1 N
r= I\P_T}YCLXJ— 63 (2.32))

i=1

Cia r;- i-tosios simuliacijos rezultatai;
R — tikétinos vertés;
N — simuliacijy skaicius.

Naudojant  atsitiktiniy dydziy transformavimo eksponenting funkcija,
apskaiciuojama laiko iki gedimo trukmé:

T =—=nU;. (2.33.)

Atkiuirimo trukmé apskaiciuojama:
1
T = —=InU,, (2.34)
u
¢ia Uy, U, — tolygiai pasiskirste atsitiktiniai dydziai.
Buseny erdvés S = {Laisvas, uzimtas, sugedes, neaktyvus}, kurios susideda

i§ n elementy, bisena yra iSreiskiama vektoriumi: S = (51, S5, ... Sj, ..., Sp),
¢ia §; — i-tojo sistemos elemento biisena.
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Sistemos elemento biisena yra aprasoma Laplaso transformacija:

_( 0(Veikia)
Si= {1 (Neveikia)}' (2.35.)

Elementas veikia 0, kai U; > K,;; esant elemento gedimui (1), jeigu U; < K,;,
¢ia K, — i-ojo elemento neparengties koeficientas, elemento neveikimo
tikimybé.

Naudojant §] metoda, esant jvairiy elementy gedimy dazniui ir atkiirimo greiciui,
pastoviam dydziui, tikimybinés kiekvienos biisenos salygos bus pastovios: 4 =
const; u = const. Esant pastovioms biiseny salygoms, dazniausiai skai¢iavimus
atlikti yra pakankamai paprasta. Taciau realiose situacijose biisenos kei¢iasi nuolatos.

Taigi, §is metodas ir jo gauty rezultaty analizé jgalina nustatyti sistemos
patikimumo charakteristiky kitimg, atsizvelgiant j laika, nustatoma, kokig jtaka
sistemos darbo efektyvumui turi elektros linijy avarijos ir tinklo neveikimo, rezervinio
maitinimo jjungimas.

2.5.4. Zaidimy teorijos metodas patikimumo vertinimo kontekste

Elektros vartotojai yra svarbi dalis, turinti jtakos elektros energijos poreikiui
reguliuoti, jie turés jtakos pakitimams, elektros energijos naudojimo buidams, kad
sumazinty elektros saskaitas, skatindami elektros energijos kainy mechanizma (Bae ir
kt., 2014). Elektros vartotojas gali turéti tiesiogine jtakg elektros kainai, kadangi
kiekvienas elektros energijos vartotojas turi tiksla maziau mokeéti uz elektros energija,
gaudamas uztikrintg paslaugos tiekimg. Pardavéjai taip pat susij¢ su elektros energijos
vartotojais, jie pasitlo skirtingus elektros energijos pardavéjus, atsizvelgdami j jy
sitilomas kainas ir paslaugas ir tuo paciu tikslu siekdami sumazinti savo suvartojamos
elektros energijos kainas. Elektros energijos rinka (angl. Electricity Market, [EM])
susideda i$ jvairiy sandoriy, yra nuolat auganti ir ateityje gali turéti sudétingg ir
jmantry zaidimo elgesj (Apynys, 2007; Avis ir kt., 2010; Cuzanauskas, Anskaitis,
2015; Zhou ir kt., 2017; Mei ir kt., 2017; Zeng, 2017; Cheng, Yu, 2019; Li, Ye, 2018).

Zaidimo teorija skirstoma j klases, tai: kooperacinis Zaidimas (Zaidéjai
tarpusavyje bendradarbiauja), nekooperacinis, nekoalicinis (zaidéjai
nebendradarbiauja) (Nash, 1951), evoliucinis (vystymosi) Zaidimas (Smith, 1973;
Taylor, 1978). Paprastai tariant, zaidimas gali buti skirstomas j klasikinj ir evoliucinj
7aidima, atsizvelgiant j dalyviy racionalumo laipsnj. Zaidimy teorijai budingi
pagrindiniai aspektai:

1. Vadovaujamasi nustatytomis taisyklémis (angl. rules);

2. Siekiama naudos (angl. payoffs);

3. Nezinomas rezultatas (angl. uncertainty of the outcomes);
4. Priimami sprendimai (angl. decision making);

5. Negalima apgaudinéti (angl. no cheating).
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Kiekvienas zaidimas susideda i§ ¢&jimy, t.y. kiekvieno zZaidéjo sprendimy ir
igyvendinimy. Zaidimo strategijos gali biti atsitiktinés ir asmeninés, kai naudojamos
ir zinomos bendros taisyklés visiems dalyvaujantiems zaid¢jams. Energetikoje tinka
tik asmeninés, kadangi bendros taisyklés turi vyrauti dél vyraujanciy mainy, o zaidéjai
turi pasirinkti atitinkamg sagmoningg sprendima.

Zaidimy teorijos tikslas — rekomenduoti Zaidéjams racionalius sprendimy
priémimus, kurie atneSty racionalias sprendimy priémimo strategijas. Taip pat,
jtraukiant elektros tinklg kaip zaidéjo sprendinj, parodyti patikimumo lygius ir esamag
tinklo padétj. Tikslas — jvertinti tinklo patikimumui turinéiy jtakg zaidéjy sprendimy
pasirinkima.

Remiantis tipisku n zaidéjy zaidimu (Cheng, Yu, 2018; 2019; 2020), kuris
jvardijamas NeSo pusiausvyra, tuomet esant jprastai zaidimo formai:

G = (N,S,U). (2.36.)

Visa zaidimo forma susideda i$ trijy pagrindiniy elementy:

1. Zaidéjy rinkinio (Cuzanauskas, Anskaitis, 2015). Visa Zaidéjy aibé N =
{1, 2, ...,n}, o atskiri zaidéjai zymimi: i, j, k...ir t. t.,

¢ia N — baigtiné aibé.

n = |N| — aibe sudaranc¢iy zaidéjy skaiéius.

2. Kiekvieno n zaidéjo strategijos Si (sgrankos) ir strateginés erdvés s; €
S,i=1,2,..,N.:

S ={5,5, .,S,.}, (2.37)
¢ia S zZymi strateginj dalyviy i € N rinkin;.

Visy dalyviy strateginé kombinacija:
s ={51,S2, ., Sp} (2.38.)
3. Kiekvieno zaidéjo atsipirkimo ar naudingumo funkcija Ui, pavadinimu U;
(S) (laiméjimo funkcija — f;(x)).
s;—»>Ri=12..,N, (2.39.)

u = {uy, Uy, ..., Uy} (2.40.)

Zaidéjy n tikslas — sumazinti savuosius mokéjimus ir padidinti pajamas. Jeigu
zaidéjas pasirenka S; strategija, tai kitas zaidéjas arba Zaidéjai atsakys S; strategija.
Tad, esant S; strategijai, iki minimumo sumazéja S; laiméjimai.

Strategijy pasirinkimo jvertinimas balno tasku (angl. Saddle point).
Zaidimy teorijoje vyrauja tokie pagrindiniai principai:
1) Maximin principas. Padidinti minimaly garantuotg pelna g A zaidéjo.
2) Minimax principas. Minimizuoti maksimalius nuostolius.
3) Balno taskas. Kai zaidimo vertés sutampa, t. y.:
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Maximin verté=Minimax verté. (2.41)

Strategijos, atitinkancios balno taska, vadinamos optimaliosiomis strategijomis.
O visos $ios strategijos sudaro zaidimo uzdavinio sprendima. Jeigu zaidimas turi balno
taska, tuomet verté, priklausanti balno taSkui, yra vadinama Zaidimo gryngja
verte, @ = § = v, dviejy asmeny nulinés sumos (angl. Zero Sum) zaidimas. Siame
zaidime dalyvauja 2 Zaidéjai. Vieno Zzaid¢jo laiméjimas yra lygus kito zaidéjo
pralaiméjimui.

Sitilomi zaidimy scenarijai parinkti atsizvelgiant j: energijos gamybos ir tiekimo
puse, paskirstymo tinkla, paklausa, taip pat atkreipiant démesj j bendras planavimo ir
paskirstymo problemas, esancias integruotose energetinése sistemose. Elektros
energijos pardavéjy ir prekybos modeliai vystosi jvairiapusiskai. Tad, atvérus elektros
energijos rinka, paklausos iStekliai nebéra sutelkti tik j elektros energijos vartotojo
apkrovas, tai apima: paskirstyta energija kaip paskirstyta gamyba, paskirstytos
energijos kaupima ir transportavimo priemones (Cheng , Yu, 2021).

Skaic¢iavimams pasirinktas Neso pusiausvyros metodas— optimalumo principas,
taikomas vieno ar daugiau zaidéjy zaidimo sprendimams priimti, kai né vienas
zaidéjas negali padidinti savo laiméjimo visapusiskai pakeites tik savo sprendima,
todél reikalingas bendras Zaidimo dalyviy pasirinkimas (bendros taisyklés). Zaidimo
metodas taikomas, kai visi zaidéjai sickia maksimalaus laiméjimo, zaidéjai grieztai
laikosi strategijy, turi pakankamai Zziniy pasirinkti tam tikra strategija, visi Zino
abipuses pusiausvyros strategijas, esant kiekvieno i§ jy nukrypimams. Svarbu
uztikrinti, kad tai neturés jtakos kity Zzaidéjy strategijy pakeitimams ir visi
dalyvaujantys zaidéjai zino, kad jie tenkina numatytas sglygas. Svarbu pabrézti, kad
zaidéjai Zino vienas kito strategijy galimus pasirinkimus, todél néra prasmés ir naudos
keisti strategijas individualiai.

Esant Neso pusiausvyrai, nebendradarbiavimas zaidime reiskia, kad pavieniai
zaidéjai negali pasiekti daugiau asmeninés naudos, kai vienasaliSkai yra keiiama
strategija, kai visi Zaidéjai yra Ne$o pusiausvyros bisenoje. Zaidimy teorijos
strategijos taikomos STO ir elektros energijos vartotojams bendradarbiavimui
uztikrinti.

Vartotojas, mokédamas didele elektros energijos kaing, privalo gauti kokybe ir
greitg tinklo atkiirima avarijos atveju. Todél reikalinga EST sistema, skirta ne tik STO
gerovei, bet ir vartotojo teiséms uztikrinti dél mokamos kainos uz paslauga, Kuri
padidinty tinkamy investicijy paskirstyma uz tinklo priezitira ir jo atnaujinima (Zr.
2.23 pav.).
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2.23 pav. Zaidimy teorijos metodo taikymo algoritmas

Metodo taikymo algoritmas reikalingas, kad biity tam tikras jrankis, kuris galéty
reguliuoti konkurencinius rezultatus, laikantis nustatyty bendry taisykliy. Tam tikri
apribojimai ir taisyklés sumazinty tikimybes vienam zaidéjui zaisti tik esant
palankiausiems vienos pusés strategijy pasirinkimams ir jvesti tik savo taisykles, kai
kitas zaid¢jas, laikydamasis taisykliy, neturi galimybés pasirinkti jam palankaus
sprendimo. D¢l to reikia zaidéjams taikomy ,,saugikliy®, bendry zaidimy taisykliy,
kurios uztikrinty abipusj zaidéjy taisykliy laikymasi, kuriy pagrindu nejvykty
vienpusiai zaidéjy laiméjimai, kai kitas buty nuolatinis pralaimétojas.

Zaidimy teorijoje analizuojamos trys skirtingos EST topologijos: elektros tinklas
yra spindulinio tipo (zr. 2.24 pav.); tinklas, turintis nepriklausomus tiekimo $altinius
(zr. 2.25 pav.); tinklas radialinis, kai tinkle yra daugiau nei vienas elektros tiekimo
Saltinis (zr. 2.26 pav.). Tikétinas atjungimo laikas mazge i, kai vykdomas gedimy
Salinimas, gali biiti apskaiCiuojamas:

A = Z At (2.42)
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2.24 pav. 1-0ji analizuojama schema taikant zaidimy teorijos skaic¢iavimo metodika

Vieno elemento techniné apzitira ar gedimas turés jtakos visos linijos
atjungimui, ir visi $ios linijos vartotojai neteks elektros energijos tiekimo, iki kol nebus
atnaujintas elektros energijos tiekimas darbiniu rezimu. Kai mazge jvykes gedimas,
taCiau jame néra jokio jungiklio, tuomet salyga gali biiti uzraSoma:

Al = A2 = An = (/11 + /12 + /’{n)tr. (2.43.)
Si salyga tinkama ir taikomal-ajai analizuojamai schemai.
Z tl = A1 + A2 + A3 = A(tr + Zts), tt = O, (244)
i
Cia A4, A,, A, — apkrovos mazgai.
Schemoje, pavaizduotoje 2.25 pav., yra jdiegti perjungikliai, kurie atjungia

tinklo dalis jvykus tinklo gedimams, taip pat galimas vykdyti tinklo perjungimas ir
elektros energijos maitinimas per kit tinklo linija.

0 @ ® @ © ®, ®

e
-1 . | . —e -
/ / / / /. / /
! A1 ? HV ’ Az ! }—J'VS As ° L‘LV A v

1 2 3 n

2.25 pav. 2-0ji analizuojama schema taikant zaidimy teorijos skai¢iavimo metodika

Esant tinklo perjungikliams ir turint papildomus elektros energijos tiekimo
Saltinius, galima pagerinti tinklo patikimuma ir uZtikrinti greitesnj elektros energijos

tiekimo atnaujinimg vartotojams.
N
Ay = (Z An> £t ()t (245)

i=1

Ivertinus skirtingas gedimy lokacijas: A;; A,; As pateikiama skai¢iavimo
metodika:
A= (4 + Ay + Ao A ARy + Aghe . AL
Ay = Ay + st A4+ + Ay + As+... +A,)t
As = Qg A6+ + Ay + Agt. .+ At
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Si sglyga teigia: esant gedimui A; dalyje, reikia pasalinti pirmoje grandinés
dalyje (1;) gedimus, o antroje linijos dalyje (I,) — tik prijungti elektros vartotojus prie
elektros tinklo; esant gedimui A, ir A; dalyje, reikia pasalinti pirmoje grandinés dalyje
(11) gedimus, jjungti j sistema, o antroje linijos dalyje (l,) — pasalinti gedimus.
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2.26 pav. 3-ioji analizuojama schema taikant zaidimy teorijos skaic¢iavimo metodika

Ivertinus skirtingas gedimy lokacijas, pateikiama skai¢iavimo metodika
2.26 pav. pavaizduotai 3-¢iai analizuojamajai schemai:

Ay =4ty + (A + 43) - (s + )
A, = Al(ts + tt) + Az(tr+ts) + /13155,
Az = (4 + ) (Es + t) + sty

tr
tsl;
te

A1 )'1 A - )'1 0
Az = IAZ A - /12 Al

Al Wy =2 A+,
Esant tokio pat tipo linijai ir panaSiam gedimy skaifiui, matrica gali buti
uZraSoma:
A, t, ts  trh
2| = A |ts T Lt tr tsl Il l;
As tst+ty tot+te Gl

¢ia ly, 1, I3 — linijy ilgiai;
A; — gedimy intensyvumas tam tikrame (numatytame) linijos ilgyje (km / m.).

Patikimuma galima jvertinti ir zinant gedimy skai¢iy tam tikroje apkrovos
zonoje:

A, t, te  tl[M
AZ tS + tt tT‘ ts] [/12]
Aj to+t tot+t trllAg
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Si matricos israiska apraso visa galima atjungimy laika kiekvienam vartotojui
atskirai, visy galimy gedimy atvejus numatytoje elektros linijoje. Jeigu priimama, kad
perjungimo laikas t; = 0, ts < t,, persijungimas jvyksta iSkart atsijungus vienai
linijos daliai, tuomet matrica supaprastéja:

A T A—A4 L, -1

t t
Az = |:2.2 A - Az] [tr] - Al [lz l - lz] [tr]
Al las a—a"s TN L

Taigi, $i skaiCiavimo iSraiSka parodo, kad kiekvienas vartotojas pasirenka
patikimumo lygj. Zinant tinklo situacija, reikia priimti optimalius sprendimus, kad
elektros energijos vartotojas biity uztikrintas nepertraukiamu elektros energijos
tiekimu.

2.5.5. Elektros tinklo modernizavimo priemoniy techninis jvertinimas

Techninis ekonominis jvertinimas reikalingas norint apskaiCiuoti: vidutinj
gedimy skaiciy, prastovos laika, nepatiektos elektros energijos ir galios iSlaidas.
Ekonominio apskaic¢iavimo reikia norint parodyti, kiek kainuoja planiniai ir
neplaniniai elektros energijos nutriikimai elektros vartotojui ir valstybei. Siandien
iSlaidy dedamoji elektros tinklui prizitiréti ir atnaujinti auga, o i§laidos Z,, materialinei
zalai kompensuoti — mazéja. Pagal fakta tiekimo patikimumo lygtis turi buti: Z = Z,,.

Atsijungimy i8laidos, kurios atsiranda dél jvykusiy gedimy elektros
skirstomajame tinkle, apskai¢iuojamos pagal pateiktg formule:

Ci = Bier A~ {ay () + by (ty) -t} - By, (2.46)

¢ia Cj — nutrauktos galios kaina P;j ir nepatiekta elektros energija mazge j;
aj(tij) — nepatiektos galios vieneto kaina (paklausa kW);

bj(tij) — nepatiektos energijos vieneto kaina (paklausa kWh);

tij — atjungimo laikas mazge j, jvykus tam tikram i gedimui.

Ivertinus gedimy intensyvumg ir trukme, pateikiamas kainos ir elektros
energijos nepatiekimo santykis per ataskaitinj (1-iy mety) laikotarpj (zr. 2.27 pav.).
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Tikétina patikimumo kaina Kiekvieno vartotojo kaina

Nutraukimo kaina priklauso nuo

= =
(Pahklmumo verte &3 Nutraukimo Iaikas.J
laiko

\

o
i

L Kainos dalis uZ sumazintg patikimumo lygj ]
£
5 - s TN
(| Patikimumo verte  £3 Nutraukimo laikas Vartotojy mokéjimo iSlaidos

mazéja proporcingai uZ prastovos
laika, kuris kinta nuo numatytojo.

—
N
Py Nutaukimo laikas, leistinas ir
Patikimumo verte  §3 nevirdijantis normy
: S
g0
i
Kaina uz atidéjimg
Elektros energijos paskirstymo ir
83 tiekimo i8laidos, skirtos atitikti
patikimumo lygj kiekvienam
vartotojui

(Atstatymo kaina i pgriungimo iglaidos &b Sujungimokaina}

2.27 pav. Elektros tiekimo ir nutrukimo kainos

Nutraukimo iSlaidos vartotojams — elektros energijos tiekimo praradimo
rezultatas. Todél sistemos elektros energijos tiekimo patikimumas turi tiesioging
sgsajg su optimaliomis i$laidomis (zZr. 2.28 pav.).

Bendrosios 5laidos
c=a+h

Investicijos

Optimalios islaidos

1

|

Ilaidos, patirtos tickéjo, i
uztikrinant galimyhe

. ! H

tiekti elektros energija ! Nutraukimy i&laidos
!
1
|
i

Sislemos elekiros energijos tickimo patikimumas 100%

2.28 pav. Islaidy palyginimas su elektros sistemos patikimumu

Atktirimo kaina priklauso nuo gedimy daznio ir atkirimo laiko. Nejvertinus
konkretaus jkainio, atkiirimo kaina gali biiti aprasoma atsipirkimo funkcija:

Cry =t Ay, (2.47.)

¢ia A, — gedimo daznis, kuris susijes su atkiirimu;
t,- — atkarimo laikas.
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Perjungimo islaidos apskai¢iuojamos:

Cs, =t Agys (2.48.)

¢ia As, — gedimo daznis, kuris susijgs su perjungimu (elektros maitinimo tiekimu
per kita tinklo sritj ar linija);

ts — perjungimo laikas.

Sujungimo (perjungimo su kita elektros linija) kaina isrei$kiama formule:

Ctie; = ttie " Atiey (2.49.)
¢ia Ay, — ivykusio gedimo daznis, kuris susijgs su perjungimo sujungimu su
kita maitinimo linija;
Atie; — PErjungimo sujungimo laikas.
Elektros vartotojy nutraukimo islaidos apkrovos mazge, elektros tinklo dalyje:

¢ia IC;j — kaina esant apkrovai j dél prastovos trukmés ; dél gedimo i sekcijoje;
L; — vidutin¢ apkrova j apkrovos mazge.

Co= D (=70 (G + G+ Cue) = Y (BulCr(To) = Cr (D) (251)

¢iay; — dydis mokamas uz patikimuma mazge 7 (lygi 0,5);

[; — sumazinta patikimumo sgnaudy dalis uz atidéjimus, mokantys vartotojai,
esantys mazge i (lygi 0,5).

y; ir B; dydziai vadinami koeficientais, siejanciais vartotojus ir EST jrangs.
Socialinés patirtos islaidos apskai¢iuojamos:

Co+ ) 6= Cup + Cus + Cuo + ) Cutd), (252)
i i

¢ia Cyy; Cys; Cye — patikimuma uztikrinanéios islaidos;
Ct; (t;) — sujungimo kaina.

Sistemos atkarimo kaina:

Cy, =2 Gy =2:Cr " Ay, (2.53)
Cy, = ZiCs; = XiCs * Ay, (2.54.)
Ctie; = Xi Ctie; = 2i Ctie " Atie;- (2.55.)

86



Tikétina patikimumo kaina:

Ci = C,(t) + ai(Ci(To)) — Co,(T)) + Bi(Cry + Cs; + Criey)- (2.56.)

Ci(13)

Nutraukimo kaina

Nutraukimo laikas li

2.29 pav. Nutraukimo laiko ir kainos priklausomybé
Ty = Lty + Ayt (2.57.)

¢, = L,C, + A,C,, (2.58.)
¢ia A; — gedimy daznis elektros skirstomojo tinklo dalyje i;

I — komponenty rinkinys, kurio gedimas sukelia tolesnj gedima tam tikrame
tinklo mazge j.

Ivertinus sukurtg metodika ekonominiu aspektu, jvertinamas elektros tiekimo
patikimumo pokyciy, jdiegus skirtingus sprendinius, efektyvumas. Pasirinktas
optimalus sprendimas leidzia jvertinti pasirinkimy pagrindimus, kurie turi aiSkia
s3saja su kastais, susijusiais su elektros tinklo esama bisena, ir tinklo topologijos
keitimais, modernizavimais ar elektros jrenginiy keitimais.

2.6. Metodinés dalies iSvados ir apibendrinimas

1. Isanalizuotas ir jvertintas Lietuvos elektros skirstomojo tinklo patikimumas.
Lietuvoje skirstomuosiuose elektros tinkluose kiekvienais metais apkrova
didéja (apie 8,5 %), taip pat didéja ir elektros energijos poreikis (apie 6 %).
Didzioji Lietuvos EST dalis (98,5 %) yra rajonuose, mazuose miesteliuose ar
kaimo vietovése. Oro linijos sudaro 94 % viso 10 kV OL tinklo. EST jvyksta
daugiau kaip 80 % visy gedimy. SAIDI rodiklio verté nuo 2021 m. pasikeité
nuo 52,12 min. / vartotojui iki 201,95 min. / vartotojui. Statistiniai duomenys
aiSkiai rodo gedimy skaiciaus didéjima, o pasikartojancios gedimy priezastys —
tinklo sistemos arba komponenty silpnasias vietas.

2. Siekiant patikimesnio ir saugesnio elektros energijos tiekimo, svarbu, kad: buty
uztikrintas didesnis elektros energijos skirstymo patikimumas; pagerinta
elektros energijos tiekimo kokybé ir efektyvumas; atnaujintos nusidévéjusios ir
reikalavimy neatitinkancios elektros tinklo jrenginiy konstrukcinés dalys;
jdiegtos iSmaniosios technologijos, atitinkanéios aplinkosaugos reikalavimus ir
vartotojy poreikius. Taciau, nesiimant tinkamy aptarnavimo priemoniy (dél
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jrenginiy konstrukciniy daliy sudétingumo), paties jrenginio ir kompleksinis
visos sistemos patikimumas gali labai stipriai sumazéti.

. Jvertinus tinklo duomeny patikimuma ir tiksluma, sukurtas EST patikimumo

skai¢iavimo algoritmas. Naudojant Monte Karlo ir maksimalaus srauto
metodus, simuliuojamos tinklo biisenos, atsizvelgiant j skirtingas darbo salygas
ir turimus tinklo duomenimis. SkaiCiavimo metodika identifikuoja
pazeidZziamiausias tinklo zonas, kurios reikalauja daugiau techninés priezitiros
ir investicijy. Metodika gali padéti iSvengti elektros energijos pralaidumo
trikumo, sumazinti rizika, susijusig su gedimais. Taip pat sumazinti nepatiektos
elektros energijos dydj, nuostolius ir padidinti tinklo efektyvuma, elektros
energijos tiekimo patikimumg. I$vados ir rezultatai gali padéti sumazinti
elektros tiekimo nutrtikimy tikimybe, pagerinti tinklo veikima.

. Tolimesnis EST patikimumo vertinimas ir analizé reikalauja periodiskos

perzitiros, kad buty galima stebéti ir jvertinti pokycCius laikui bégant.
Technologiskai atnaujinti tinklai leidzia greitai lokalizuoti ir izoliuoti gedimus,
sumazinti elektros energijos nutrikimy trukmes, taip Sumazinant vartotojy ir
valstybés patiriamus nuostolius.

. Siandien vienpusiai ESO strateginiai sprendimai dél EST konfigiiracijos, jame

idiegty papildomy jrenginiy, patikimumo jvertinimo, priskiriant vartotojg kaip
pozymio reikSme, atkiirimo ir rekonstrukcijy trukmiy nejgalina vartotojy
poreikiy galimybés dalyvauti elektros tiekimo kokybés ir patikimumo, kainos
pasirinkime. Taikant Zaidimy teorijos metoda, gali biiti sudarytos abiem puséms
naudingos taisyklés ir suderintos strategijos, kurios leisty uztikrinti abipusg
nauda. Sis bendradarbiavimas padeda pagerinti tinklo patikimuma ir pasiiila,
kartu optimizuojant elektros vartotojy ir STO gerove. Zaidimy teorijos metodas
EST atnaujinimo srityje suteikia galimybe gerinti elektros tiekimo patikimuma,
mazinti nuostolius, didinti bendradarbiavima tarp vartotojy ir STO. Tai leidZia
siekti geresniy rezultaty ir ambicingesniy tiksly, uztikrinant abipuse naudg ir
geresn;j elektros tinklo veikima.



3. ELEKTROS SKIRSTOMOJO TINKLO PATIKIMUMO TECHNINIU
SPRENDIMU OPTIMIZAVIMAS

Sioje dalyje pateikiama elektros skirstomojo tinklo konfigiracijos,
modernizacijos ar elektros jrenginiy pakeitimy poky¢io analizé. Vertinimas vykdomas
vertinant tinklo patikimuma kaip bliseng. Rezultaty analizé ir metody pritaikymas
jgalina vertinti EST patikimumo techniniy sprendimy optimizavimg, tinkamiausio
sprendimo pasirinkima, kurj taikant sudaromos geriausios salygos atsakingiems uz jos
skirstyma ir tiekima, valstybei ir elektros energijos vartotojams.

3.1. Elektros skirstomojo tinklo patikimumo jvertinimas naudojant lyginamaja
analize

Analizei pasirinktas tyrimo objektas — realus 10 kV Lietuvos regiono elektros
skirstomasis tinklas (elektros linijy ir pasto¢iy pavadinimai yra nuasmeninti), Kurio
duomenys pateikti 8 priede. Sudarytas elektros tinklo modelis energijos tiekimo
patikimumo rodikliams tirti, kurio elektros linijy suminis ilgis yra 214,2 km, i$ jy oro
linijos sudaro 172,5 km (80,5 %) ir kabelinés linijos — 41,7 km (19,5 %). Elektros
tinklas maitinamas i§ 11 transformatoriy pasto¢iy (viena pastoté 110/10 kV ir desimt
pastoc¢iy 35/10 kV). Elektros tinklas maitina 201 transformatoriniy (10/0,4 kV), kuriy
galios transformatoriy suminé jrengtoji galia yra 21 297 kVA. Tinkla sudaro 296
mazgai ir 306 Sakos. Tinklo modelyje Sakomis modeliuojamos elektros linijos ir
komutaciniai aparatai (jungtuvai bei saugikliai), mazgais — apkrovy vietos, linijy
atsiSakojimai ir modeliuojamy linijy bei komutaciniy aparaty sujungimai. Galios
transformatoriai nemodeliuojami. Modeliuojamo elektros tinklo grafo medis
pavaizduotas 3.1 paveiksle.
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3.1 pav. Analizuojamasis elektros tinklo grafo medis

Remiantis 8 ir 9 prieduose pateikta EST informacija matyti, jog tiriamajame
tinkle vyrauja OL AS 50 mm? tipo oro linijos (46 %). Elektros tinkle naudojami
skirtingo skerspjtivio laidai, kas gali turéti didele jtaka tinklo pralaidumo trukumui,
jvykus tinklo gedimams. EST magistralinés linijos yra ilgos (>3 km), todél tokiose
linijose vyrauja didesni elektros energijos nuostoliai, maz¢éja pralaidumo galimybés.
Dél leistiny jtampos nuostoliy arba leistiny jSilimo sroviy yra didesné tikimybé
avarinéms situacijoms atsirasti.
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Analizuojamo tinklo pazyméti plotai (zr. 3.2 pav.) vaizduoja elektros tinklo
normalaus rezimo sujungimus. Raidémis pazymétos vartotojy grupés, suskirstytos
pagal modeliavimo rezultatus. Vartotojy mazgai suskirstyti j 9 grupes, nuo A—I, pagal
apskaiciuotg atjungimo daznj. Identifikuotos grupés apima vartotojy mazgus, Kurie
pateikiami 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Analizuojamo tinklo vartotojy grupés ir vartotojy mazgai

Nr. | Vartotoju Vartotoju mazgai
grupés
1. A 128, 130, 156, 155, 164, 144, 160, 141, 142, 162, 131, 132, 148, 150, 149, 165,

140, 137, 134, 170

61, 62, 120, 75, 123, 125, 64, 127, 66, 68, 73, 118, 119, 71, 104, 113, 111, 106,
101, 105, 97, 99, 93, 78, 92, 84, 91, 80, 79, 89, 82

45, 41, 43, 49, 56, 59, 60, 58, 52, 54

194, 182, 184, 190, 186, 185, 188, 193, 225, 196, 202, 200, 239, 198

208, 206, 172, 224, 204, 203, 176, 174, 177

9, 33, 26, 11, 24, 29, 35, 38, 29, 31, 21, 7, 23, 14, 16, 18

211, 210, 218, 213, 215

230, 234, 236, 242, 240, 245, 248, 254, 260, 257

272, 275, 278, 281, 288, 265

2

oe]

©olo(N|o|o|s|w
miEdolullulielle
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3.2 pav. Elektros tinklo schema su pazymétomis i§ skirtingy pasto¢iy maitinamomis
linijomis

Naudojant Maksimalaus srauto ir Monte Karlo metody kombinacijg nustatyti

tikimybiniai rodikliai pateikti 3.2 lentel¢je ir grafiskai pavaizduoti 3.3-3.5
paveiksluose.
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3.2 lentelé. Vartotojy grupiy elektros tiekimo patikimumo rodikliai

Vartotoju f, /m Ta, val. W_nepatiekta, W_nepatiekta, W_nepatiekta,

grupé % kWh vartotojy
grupei, kWh
A 8,35-8,29 3,21-1,039 0,379-0,027 3070-250 22992
B 7,70-7,66 2,69-1,019 1,328-0,047 6109-225 38153
C 7,00-6,93 3,43-1,045 1,234-0,044 3707-168 12929
D 6,25-6,23 4,58-1,204 0,726-0,009 8192297 24018
E 4,23-4,21 5,83-1,066 1,442-0,009 2561-125,8 8173
F 3,18-3,17 4,36-1,051 7,728-0,025 3317-374 22284
G 1,38-1,37 8,43-1,056 0,145-0,001 1935-324 3991
H 0,92-0,92 5,62-1,000 0,111-0,001 1600-103,3 3779
| 0,15-0,09 1,030-1,000 0,004-0,001 67-17 219

¢ia f — atjungimy daznis, 1/m.;
Ta — viduting atjungimo trukmé, val.;
AW — nepatiektos energijos mazgui sumazéjimas, kWh.

Vartotojy mazgy (transformatoriniy) tikétinas atjungimo daznis A grupés
vartotojams yra didziausias ir gali siekti iki 8,35 karto per metus. Toki maza
patikimumg lemia ilga elektros linija, siekianti 43,7 km. Apskaiciuotas viso
nagrinéjamo tinklo SAIFI rodiklis (4,51 kartai / vartotojui) yra didesnis nei realaus
tinklo operatoriaus deklaruojamas (0,62 karto / vartotojui) — neatitikimas gaunamas
dél to, kad Siame modelyje nevertinamas 0,4 KV tinklas ir jame vykdomi greiti
(0,1 val.; 0,01 val.) ARI perjungimai, padidinantys elektros tiekimo patikimuma
galutiniams vartotojams.

Vertinant tinklo vartotojy grupes, remiantis 3.2 lenteléje pateiktais duomenimis,
maziausig galios nepatiekima turi H ir | vartotojy grupés. SAIDI rodiklio vertinimas
taip pat parodo, kad $iy vartotojy grupés patiria pakankamai mazg elektros energijos

netiekimo laika, tenkantj vienam vartotojui ar vartotojy grupei (zr. 3.3 pav.).
9 ; , , . ; 5
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3.3 pav. Tikétinas vartotojy atjungimo daznis, kartais per metus
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Tikétinas atjungimo laikas kiekvienam tinklo vartotojui ir vartotojy grupéms
pateiktas 3.4 paveiksle.

40 60 80 100 120 140

3.4 pav. Tikétinas atjungimo laikas kiekvienam vartotojui, val.

Pateikti rezultatai (zr. 3.4 pav.) parodo labiausiai veikiamas tinklo zonas,
pazeidziamiausias Vvietas, kuriose labiausiai paveikiami elektros tinklo vartotojai,
nutrikus elektros energijos tiekimui. Vertinant pagal nutraukimo trukme, didZiausig
nutraukimo laiko vert¢ patirty G grupés vartotojai (8,43 val.), virijant nustatytg
grandinés nutraukimo rodikliy vertg.

Vertinant nepatiektos energijos kiekvienam vartotojui kwWh per metus, taip pat
jvertinus atjungimo trukmes, didZiausig energijos trikuma patirs D zonos vartotojai
(zr. 3.5 pav.). Tikétina, kad $ioje zonoje yra problemy su elektros energijos tiekimo
patikimumu dél elektros energijos nepatiekimo.
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4.5 pav. Tikétina nepatiekta energija kiekvienam vartotojui, kWh per metus
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Tikétina nepatiekta energija kiekvienam vartotojui ir tikétinas atjungimo laikas
yra vieni i$ rodikliy, kuriuos pritaikius skai¢iavimuose galima vertinti kaip elektros
energijos tiekimo sistemos ir tinklo patikimuma. Rodikliai parodo, kaip daznai ir kiek
ilgai vartotojai patiria elektros energijos tiekimo sutrikimus. Tiek atjungimo laikas,
tiek nepatiektos elektros energijos kiekis ir Siy dydziy didelés reiksmés gali reiksti,
kad elektros energijos tiekimo ir paties tinklo patikimumas yra blogas, o vartotojai
patiria daugybg elektros energijos tiekimo sutrikimy. Todél, siekiant nustatyti elektros
energijos tiekimo patikimumg tam tikrose zonose, analizuojant elektros energijos
tiekimo sutrikimy priezastis, labai svarbu vertinti analizuojamus tinklo patikimumo
rodiklius.

3.2. Elektros energijos tiekimo patikimumo uZtikrinimo analizé taikant
skirtingus scenarijus

Pritaikant maksimalaus srauto metoda, sugeneruojamos tinklo busenos,
apskaiCiuojamos optimalios srauty trajektorijos. SkaiCiavimams ir vertinimui
pasirinkti tokie trys scenarijai:

- Asscenarijus. Oro linijy atkarpos pakei¢iamos kabelinémis linijomis;

- B scenarijus. Jprasti, rankiniu bidu valdomi skyrikliai pakei¢iami
pasiZzyminciais greitesniais atjungimais arba / ir perjungimais, nuotoliniu
biidu valdomais skyrikliais, siekiant sumazinti komutacijy trukme;

- Cscenarijus. Irengiami iSmanieji linijy jungtuvai, leidZiantys greitai
izoliuoti paZeista linijos segmenta.

A scenarijus. Oro linijy atkarpas pakeiciant kabelinémis linijomis, vartotojy
atjungimy daznio pokytis mazéja proporcingai kabeliuojamy linijy ilgiui (Zr. 3.6 pav.).
Analizuojamajame tinkle tarp modeliuojamy mazgy buvo kei¢iamos linijy atkarpos.
Ilgiausia modeliuojama atskira linijos atkarpa buvo 6,85 km (OL AS 50 mm? linijos

tipas, jungianti 40 ir 41 mazgus). A Scenarijaus poky¢iy rezultatai pateikti 3.6-3.8
paveiksluose.

95



1 (km)

3.6 pav. Vartotojy atjungimo daznio sumaZz¢&jimas, priklausomai nuo kabeliuojamos
linijos ilgio

3.6 pav. pateikto grafiko apskaiiuoti taskai ir jy aproksimacijos tiesé:

y = 0,1464x — 0,0004706%, R = 0,996.

Vartotojy atjungimo daznio sumazéjimas gali biiti viena i§ efektyviy priemoniy
parenkant oro linijas kabeliuoti, jeigu tinklas buvo nusidévéjes, nuolat jj veiké oro ir
kitos salygos. Kabeliuojamos linijos tampa atsparesnés atmosferos veiksniams, kurie
tinkle sukelia gedimus ir nutrtikimus, kartu sumazinamas vartotojy atjungimo daznis.
Todél kabeliavimas — vienas i§ sprendimy, siekiant pagerinti elektros linijy, zony
patikimumg ir efektyvumag. Kabelinés linijos gali perduoti didesn;j elektros energijos
kiekj per trumpesnj laika, o tai pagerinty elektros linijy na§umga ir sumazinty energijos
nuostolius. 3.7 pav. pavaizduotas tinklo vartotojy atjungimo daznio pokytis, vartotojy
atjungimy trukmés, kai grandinés oro linijos yra pakei¢iamos kabelinémis.
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3.7 pav. Vartotojy atjungimo daZnio pokytis (@) ir vartotojy atjungimo trukmés
pokytis (b), pakeitus oro linijas kabelinémis

3.7 pav. vartotojy atjungimo daznio teigiamag pokytj (a) parodo mazZesnis
atjungimy daznis. Atjungimy daznis labiausiai sumazéty A, C, D ir E grupiy
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vartotojams, kurie maitinami ilgomis oro linijomis. Tikétina atjungimo trukmé (Zr.
3.7 pav., b) labiausiai sumazéty E ir G grupiy vartotojams — atitinkamai 1,1 ir 1,5 val.
Vartotojams nepatiektos energijos kiekio pokytis, pakeitus OL kabelinémis,
pavaizduotas 3.8 paveiksle.
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3.8 pav. Vartotojams nepatiektos energijos kiekio pokytis, pakeitus oro linijas
kabelinémis

Dél nepatiektos energijos kiekio pazeidziamiausios buvo B ir D vartotojy grupés
(ilgiausia linija 4,5 km) (zr. 3.8 pav.). Viena oro linijos atkarpa pakeitus kabeline,
nepatiektos energijos kiekis sumazéty iki 5 660 kKWh per metus.

B scenarijus. Modeliavimo rezultatai rodo, kad linijos skyrikliy pakeitimas
nuotoliniu budu valdomais skyrikliais vartotojy atjungimy dazniui jtakos praktiskai
neturi (zr. 3.9 pav., a ). Priklausomai nuo linijos tipo ir ilgio, gali sumazinti atjungimy
dél komutacijy trukme, atitinkamai 0,1-0,9 val.
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3.9 pav. Vartotojy atjungimo daznio pokytis (a) ir atjungimo trukmés pokytis (b),
jrengus nuotoliniu biidu valdomus linijy skyriklius
Vartotojy atjungimo daznio poky¢io teigiamas dydis rodo mazesnj atjungimy
daznj (zr. 3.9 pav., a), labiausiai A ir F vartotojy grupei. Tai parodo, kad elektros
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tinklas yra stabilesnis ir dalinai patikimesnis, elektros tinklo vartotojai turi maziau
trikdZziy, susijusiy su elektros energijos nutriikimais.

Vartotojy atjungimo trukmés pokytj (zr. 3.9 pav., b ) isreiskia teigiamas dydis,
kuris rodo mazesng atjungimy trukme. DidZiausias teigiamas poveikis buty E, G ir H
ir | grupiy vartotojams. Siy grupiy vartotojams tikétina atjungimo trukmé sumazéty
0,3-0,5 val. Nepatiektos energijos kiekis, jrengus vieng nuotoliniu biidu valdoma
skyriklj, sumazéty iki 2370 KWh per metus. Vartotojams nepatiektos energijos kiekio
pokytis, irengus nuotoliniu biidu valdomus linijy skyriklius, pavaizduotas 3.10
paveiksle.
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3.10 pav. Vartotojams nepatiektos energijos kiekio pokytis, irengus nuotoliniu biidu
valdomus linijy skyriklius

Sumazéjes nepatiektos energijos kiekis priklauso nuo sutrumpéjusio vartotojy
atjungimo laiko. Dalis vartotojy yra perjungiami ir elektros energijos tiekimas yra
vykdomas is kito Saltinio.

3.10 pav. vaizduojamas vartotojams nepatiektos energijos pokytis, teigiamas
dydis rodo mazesnj nepatiektos energijos kiekj. Pokytis labiausiai pasireiksty A
grupés vartotojams, kurie yra linijos pradZioje ir pabaigoje. G vartotojams nepatiektos
energijos kiekio pokytis pasireiskia dél prastovos, bet ne dél gedimy (Ta=2,69-1,019).

C scenarijus. Siame scenarijuje jrengiami i$manieji linijy jungtuvai. Sios
technologijos naudojamos tinkluose, kad bty galima greitai izoliuoti pazeistg linijos
segmenta ir uztikrinti elektros tiekimo testinuma. Jungtuvais greitai aptinkamas
pazeidimas linijose ir automatisSkai atjungiamas pazeistas segmentas nuo pagrindinio
elektros tinklo, kartu sumazinant elektros tiekimo sutrikimus, pazeidimy mastg.
Vartotojy atjungimo daZznio pokytis ir vartotojy atjungimo trukmés pokytis, jrengus
OL jungtuvus, pavaizduoti 3.11 paveiksle.
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3.11 pav. Vartotojy atjungimo daznio pokytis (a) ir vartotojy atjungimo trukmés
pokytis (b), irengus oro linijy jungtuvus

Modeliavimo rezultatai rodo, kad, nagrinéjamame tinkle jrengiant iSmaniuosius
linijy jungtuvus, galima sumazinti vartotojy, prijungty linijos pradZioje, tikéting
atjungimy skaiciy (zr. 3.11 pav., a ), taciau tokiy vartotojy vidutiné atjungimo trukmé
gali ir padidéti (zr. 3.11 pav., b). Tai nereiskia, kad vartotojai bus atjungti ilgiau.
Skaic¢iuojant viduting atjungimy trukme, nevertinami trumpi (apie 1 val.) vartotojy
atjungimai, turintys jtakos vidurkio skai¢iavimui. Vartotojams nepatiektos energijos
kiekio pokytis pavaizduotas 3.12 paveiksle.
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3.12 pav. Vartotojams nepatiektos energijos kiekio pokytis, jrengus oro linijy
jungtuvus

Rezultatai rodo, kad iSmaniyjy jrenginiy jdiegimas turés jtakos ne visiems
elektros vartotojams. Didziausig pokytj nepatiektos energijos kiekiui turés A, B, C, D
ir E grupiy vartotojams. Vienos linijos jungtuvo jrengimas nagrinéjamame tinkle
leidzia sumazinti nepatiektos energijos kiekj iki 4220 kWh per metus.
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3.3.  Elektros skirstomojo tinklo tiekimo patikimumo didinimo scenarijai

Techniniy sprendimy priémimas ir tinklo konfigiiracijos keitimas gali uztikrinti
tinklo lankstuma, elektros energijos optimizavimg, palengvinti tinklo plétra, jgalina
valdyti paskirstytg elektros energijos gamyba, kontroliuoti tiekiamos elektros
energijos kokybe ir tiekti duomenis apie elektros energijos suvartojimg ir tinklo biikle
(Sultan, Alam, Zaid, 2019; Wojciechowski, ir kt., 2020). Siekiant nustatyti
tinkamiausias priemones elektros tiekimo patikimumui padidinti, atrinkti
charakteringi vartotojy mazgai, kuriy patikimumas yra mazesnis, palyginti su kitais
vartotojais, duomenys pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Charakteringi vartotojy grupiy mazgai

Vartotoju Vartotoju mazgai
grupés
A 128 mazgas — didziausias atjungimy daznis (8,35 karto per metus)
164 mazgas — didZiausia vidutiné atjungimy trukmé A vartotojy grupéje (3,2 val.)
132 mazgas —didZiausia nepatiekta energija A vartotojy grupéje (3070 kWh / metus)
B 61 mazgas — didziausias atjungimy daznis B vartotojy grupéje (7,70 karto per metus)
75 mazgas — didZiausia nepatickta energija B vartotojy grupéje (6108 kWh / metus)
D 184 mazgas — didziausia nepatiekta energija D vartotojy grupéje (8191 kWh / metus)
E 208 mazgas — didZiausia vidutiné atjungimy trukmé E vartotojy grupéje (5,8 val.)
G 215 mazgas — didZiausia vidutiné atjungimy trukmé G vartotojy grupéje (8,4 val.)

Siekiant padidinti 3.3 lenteléje pateikty mazgy elektros tiekimo patikimuma,
iSnagrinétos jvairiy techniniy priemoniy ir jy kombinacijy jtaka patikimumo
rodikliams. Analizuojama zemiau i$vardinty elektros tinklo elementy pakeitimo jtaka
mazgy patikimumui:

a) skyrikliy su televaldymu jrengimas linijai 132-157;

b) ilgiausios oro linijos atkarpos 132-157 (6,6 km) pakeitimas kabeline;

c) linijos jungtuvo jrengimas skyriklio 134135 vietoje;

d) birc variantai;

e) trijy ilgiausiy oro linijos atkarpy 132-157, 128-130 ir 131-132 (suminis
ilgis 13,4 km) pakeitimas kabelinémis ir jungtuvo jrengimas skyriklio 134—
135 vietoje.

A vartotojy grupés mazgai: 128, 164 ir 132 prijungti prie 43,7 km ilgio linijos,
sudarytos i§ 41,4 km oro ir 2,3 km kabelinés linijos. Mazgas 128 yra nutoles per
20,7 km nuo pagrindinés pastotés. Salia 128 mazgo jrengtas normaliu rezimu i§jungtas
skyriklis, leidziantis perjungti maitinimg i§ kito elektros energijos Saltinio per kita
elektros linija. Patikimumo rodikliy poky¢iai pateikti 3.4 lenteléje. Pateikti duomenys
yra lyginami su pradiniais tinklo konfigtiracijos duomenimis.
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3.4 lentelé. A grupés vartotojy mazgy: 128, 164 ir 132 patikimumo rodikliai

Var. Mazgas 128 Mazgas 164 Mazgas 132 Tinklo
nr. | f,1/m | T, val AW, f,1/m | T, val AW, f,/m | T, val AW, AW,
kWh kWh kWh kWh
0* 8,35 1,10 - 8,34 3,21 - 8,32 2,64 - -
a) 8,35 0,96 48 8,34 3,07 56 8,32 2,50 160 2010
b) 7,38 1,08 52 7,35 2,67 350 7,34 1,98 1035 3420
C) 5,48 1,15 120 5,46 4,39 140 5,44 3,51 400 2415
d) 4,50 1,13 172 4,47 3,75 490 4,46 2,62 1435 5880
e) 3,42 1,14 220 4,28 3,42 600 3,41 2,83 1720 8110

Pastaba: * — pradiné elektros tinklo konfigiiracija.

Nagrinéta techniniy priemoniy ir jy kombinacijy jtaka norint padidinti A grupés
vartotojy mazgy patikimumo lygj ir gauti rezultatai pateikti 3.13, 3.14 ir 3.15 pav.
grafikuose. 3.13 pav. pateikiami 128, 132 ir 164 mazgy pakeitimy scenarijy rezultatai,
turintys jtakos gedimy dazniui.
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3.13 pav. A grupés vartotojy 128, 132, 164 mazgy elementy pakeitimo jtaka gedimy
dazniui
A grupés vartotojy mazgy: 128, 132, 164, gedimy daznio pokyc¢iui didziausig
jtaka turéty trijy ilgiausiy oro linijos atkarpy: 132-157, 128-130 ir 131-132 (suminis
ilgis 13,4 km) pakeitimas kabelinémis ir jungtuvo jrengimas skyriklio 134-135
vietoje. Elementy pakeitimo pokytis 128 mazgo patikimumas padidéty 59,05 %, 132
mazgo — 48,7 %, 164 mazgo — 59, 02 %. Mazgy elementy pakeitimo jtakos atkiirimo
laikui rezultatai pavaizduoti 3.14 paveiksle.
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3.14 pav. A grupés vartotojy 128, 132, 164 mazgy elementy pakeitimo jtaka atktirimo
laikui

3.14 pav. grafiko duomenys rodo, jog 128 mazgo atkiirimo laiko sumazéjimui
labiausiai jtakos turés 132—157 linijai skyrikliy su televaldymu jrengimas. 132 ir 164
mazgy atkiirimo laiko sumazgjimui turés ilgiausios oro linijos atkarpos 132-157
(6,6 km) pakeitimas kabeline. 128 mazgo patikimumo pokytis padidéty 87,2 %, 132
mazgo — 25 %, 164 mazgo — 16,9 %. A grupés vartotojy mazgy: 128, 132, 164
elementy pakeitimo jtaka nepatiektos galios pasiskirstymui pavaizduota 3.15
paveiksle.
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3.15 pav. A grupés vartotojy 128, 132, 164 mazgy elementy pakeitimo jtaka
nepatiektai galiai

A grupés vartotojy mazgams: 128, 132, 164 nepaticktos energijos kiekio
sumazejimui turi jtakos linijos 132-157skyrikliy su televaldymu jrengimas. Visi kiti
galimi sprendimai, tokie kaip: trijy ilgiausiy oro linijos atkarpy 132-157, 128-130 ir
131-132 (suminis ilgis 13,4 km) pakeitimas kabelinémis ir jungtuvo jrengimas
skyriklio 134-135 vietoje; ilgiausios oro linijos atkarpos 132-157 (6,6 km) pakeitimas
kabeline; linijos jungtuvo jrengimas skyriklio 134—-135 vietoje, néra tinkami dél
padidéjusio tikétino energijos kiekio nepatiekimo elektros energijos vartotojams.
Analizé rodo, kad elektros tiekimo patikimumas Siems mazgams labiausiai
padidinamas, kai kartu taikomas linijos jungtuvo jrengimas ir oro linijy kabeliavimas.
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B vartotoju grupés mazgai: 61 ir 75 prijungti prie 48,4 km ilgio linijos
(12,7 km — kabelinés ir 35,7 km oro linijos). Mazgas 61 nuo pagrindinés pastotés
nutolgs per 21,8 km, 75 mazgas — per 12,0 km. Linijoje yra dvi atSakos — 10,9 km ir
2,2 km, kuriose vyrauja kabelinés linijos. Apskai¢iuojami $iy mazgy patikimumo
rodikliai, padarius tokius tinklo elementy pakeitimus:

a) linijos 83-84 skyrikliai ir skyriklis 69-229 pakei¢iami skyrikliais su
televaldymo funkcija, siekiant pagreitinti perjungimus;

b) ilgiausios oro linijy atkarpos 84-85, 100-101 ir 74—75 (suminis ilgis
12,3 km) pakeic¢iamos kabelinémis;

c) skyriklis 78-100 pakei¢iamas jungtuvu;

d) Kkartu taikomi b ir ¢ variantai, papildant antro jungtuvo jrengimu skyriklio
7577 vietoje;

e) trijy ilgiausiy oro linijos atkarpy: 132-157, 128-130 ir 131-132 (suminis
ilgis 13,4 km) pakeitimas kabelinémis ir jungtuvo jrengimas skyriklio 134—
135 vietoje.

Atliekant tinklo elementy pakeitimus, patikimumo rodikliy poky¢iy rezultatai
pateikti 3.5 lenteléje. Pateikti duomenys yra lyginami su pradiniais tinklo
konfigiiracijos duomenimis.

3.5 lentelé. B grupés vartotojy mazgy 61 ir 75 patikimumo rodikliai

Var. nr Mazgas 61 Mazgas 75 Tinklo
f, 1/m. Ta, val. AW, kWh f, 1/m. Ta, val. AW, kWh AW, kWh

0* 7,70 1,07 — 7,70 2,38 - -
a) 7,70 0,97 140 7,70 2,28 265 2370
b) 5,90 1,05 360 5,89 2,00 2180 9210
c) 6,55 1,08 200 6,55 2,62 380 2795
d) 5,31 1,05 470 5,29 2,11 2380 9210
e) 2,27 1,01 1045 4,07 1,03 4715 20850

Pastaba: * — pradiné elektros tinklo konfigtiracija.

Ivertinti B grupés vartotojy mazgy patikimumo rodikliy poky¢iai pateikti 3.16,
3.17 ir 3.18 paveiksluose. 3.16 pav. pateikta B grupés vartotojy 75 ir 61 mazgy

elementy pakeitimo jtaka gedimy dazniui.
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3.16 pav. B grupés vartotojy 75 ir 61 mazgy elementy pakeitimo jtaka gedimy dazniui

103



B grupés vartotojy mazgams 61 ir 75 didziausig jtaka turéty trijy ilgiausiy oro
linijos atkarpy 132-157, 128-130 ir 131-132 (suminis ilgis 13,4 km) pakeitimas
kabelinémis ir jungtuvo jrengimas skyriklio 134-135 vietoje. Patikimumo rodikliai
pageréty 70,52 % 61 mazge ir 47,2 % 75 mazge. B grupés vartotojy 61 ir 75 mazgy
patikimumo rodikliy poky¢iai, kai atlickami elementy pakeitimai, pavaizduoti 3.17

paveiksle.
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3.17 pav. B grupés vartotojy 61 ir 75 mazgy elementy pakeitimo jtaka atkfirimo laikui

Atkarimo laikui B grupés vartotojy mazgams jtakos turi skirtingi technologiniai
sprendimai: 61 mazgo atkiirimo laiko sumazéjimui didZiausig jtaka turés linijos 83—
84 skyrikliai ir skyriklis 69229, kurie pakei¢iami skyrikliais su televaldymo funkcija,
siekiant pagreitinti perjungimus, 75 mazgui — trijy ilgiausiy oro linijos atkarpy: 132—
157, 128-130 ir 131-132 (suminis ilgis 13,4 km) pakeitimas kabelinémis ir jungtuvo
jrengimas skyriklio 134-135 vietoje. 61 mazgo atkiirimo laiko pageréjimo pokytis —
9,3 %, 75 mazgo — 56,7 %. B grupés vartotojy 61 ir 75 mazgy elementy pakeitimo
jtaka nepatiektos galios rodikliams pavaizduota 3.18 paveiksle.

Mazgas 75
1

E)

]

)

& )

2

s

» ©

8 C

=]

5E

m = »
0 1000 2000 3000 4000 5000

AW, kWh
me) md) mc) mb) ma)
3.18 pav. B grupés vartotojy 61 ir 75 mazgy elementy pakeitimo jtaka nepatiektai
galiai

Nepatiektos galios poky¢iui 61 ir 75 mazguose patikimumo rodikliams pageréti
turés jtakos trijy ilgiausiy oro linijos atkarpy: 132-157, 128-130 ir 131-132 (suminis
ilgis 13,4 km) pakeitimas kabelinémis ir jungtuvo jrengimas skyriklio 134-135
vietoje.
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Apibendrinus reikia pastebéti, jog kadangi nagrinéjami variantai elektros
tiekimo patikimumg pagerina nedaug (3.5 lentelé), sitiloma linijos pertraukimg 69—
229 daryti kitoje vietoje, pvz., 70-71, o esamo skyriklio 69-229 vietoje jrengti
jungtuva, kuris nesumazinty esamos linijos (maitinamos i§ 264 mazgo) patikimumo.
Nustatyta, kad pastarasis tinklo konfigtiracijos pakeitimas labiausiai pagerinty 61 ir 75
mazgy elektros tiekimo patikimuma (variantas e€), t.y. trijy ilgiausiy oro linijos
atkarpy: 132-157, 128-130 ir 131-132 (suminis ilgis 13,4 km) pakeitimas
kabelinémis ir jungtuvo jrengimas skyriklio 134-135 vietoje.

D ir E grupiy mazgai: 184 ir 208 prijungti prie 52,8 km ilgio linijos (4,8 km —
kabelinés ir 48,0 km oro linijos). Linija normaliu rezimu maitinama i§ dviejy 223 ir
228 pastoCiy, joje jrengtas linijos jungtuvas 178—179. Nagrinéjami tokie tinklo
elementy pakeitimai:

a) oro linijos atkarpa 195-196 (5,3 km) kei¢iama kabeline;

b) oro linijos atkarpos 195-196, 181-182, 185-186 ir 180-194 (suminis ilgis
14,5 km) keiciamos kabelinémis;

c) oro linijos atkarpos 173-174-177 (suminis ilgis 8,4 km) kei¢iamos
kabelinémis;

d) b irc variantai.

Patikimumo rodikliy rezultatai pateikti 3.6 lenteléje. Pateikti duomenys yra
lyginami su pradiniais tinklo konfigiiracijos duomenimis.

3.6 lentelé. D ir E grupiy vartotojy 184 ir 208 mazgy patikimumo rodikliai

Var. nr. Mazgas 184 Mazgas 208 Tinklo
f, 1/m. T,, val AW, kWh f, 1/m. T,, val AW, kWh AW, kWh
0* 6,24 347 - 4,23 5,83 - -
a) 547 3,82 300 4,23 5,83 0 2090
b) 4,08 3,49 2810 4,23 5,83 0 8560
c) 6,22 3,52 -80 3,00 7,93 25 2740
d) 4,16 3,56 2600 3,00 7,94 25 11340

Pastaba: * — pradiné elektros tinklo konfigtiracija.

D ir E grupiy vartotojy mazgy 184 ir 208 patikimumo rodikliy poky¢iy
rezultatai, turintys jtakos gedimy dazniui (zr. 3.19 pav.), atkarimo laikui (Zr.
3.20 pav.), nepatiektos galios sumazéjimui (zr. 3.21 pav.).
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3.19 pav. D ir E grupiy vartotojy 184 ir 208 mazgy elementy pakeitimo jtaka gedimy
dazniui
184 mazgo patikimumo rodikliams turéty didziausia jtaka oro linijos atkarpos:
195-196, 181-182, 185-186 ir 180-194 (suminis ilgis 14,5km) kei¢iamos
kabelinémis. 208 mazgo gedimy daznio sumazéjimui turéty jtakos oro linijos atkarpos:
173-174-177 (suminis ilgis 8,4 km) kei¢iamos kabelinémis. 184 mazgo patikimumo
rodiklis pageréty 34,6 %, 208 mazgo gedimy daznis sumazéty 29,07 %. D ir E grupiy
vartotojy 184 ir 208 mazgy elementy pakeitimo jtaka atkarimo laikui vaizduojama
3.20 paveiksle.
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3.20 pav. D ir E grupiy vartotojy 184 ir 208 mazgy elementy pakeitimo jtaka atkiirimo
laikui

Atkarimo laikui pagerinti 184 mazgui jtakos turéty oro linijos atkarpos: 195—
196, 181-182, 185-186 ir 180-194 (suminis ilgis 14,5 km), kurios kei¢iamos
kabelinémis. Taciau Sio mazgo atkiirimo laiko rodiklj pagerinty oro linijos atkarpos:
195-196 (5,3 km) keitimas kabeline. 208 mazgo poky¢iams, kad sumazéty atkiirimo
laiko dedamoji, néra né vieno pateikto varianto. Siam mazgui tik pabloginty situacija,
jeigu oro linijos atkarpos 173-174-177 (suminis ilgis 8,4 km) buty kei¢iamos
kabelinémis. D ir E grupiy vartotojy 184 ir 208 mazgy pakeitimy scenarijy jtaka
nepatiektai galiai pavaizduota 3.21 paveiksle.
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3.21 pav. D ir E grupiy vartotojy 184 ir 208 mazgy elementy pakeitimo jtaka
nepatiektai galiai

184 mazgo pralaidumo trikumg fiksuoja oro linijos atkarpos 173-174-177
(suminis ilgis 8,4 km), kei¢iamos kabelinémis. Tac¢iau 208 mazgo nepatiektos galios
reikSmés visais techniniais sprendimais islieka pakankamai mazy veréiy.

Rezultatai ir jy analizé rodo, kad linijy kabeliavimas gali smarkiai sumazinti
nutraukimy daznj ir nepatiektos energijos kiekj. Varianto ¢) atveju, kabeliuojant vieng
dvipusio maitinimo linijos gala su linijiniu skyrikliu, gali Siek tiek pablogéti
patikimumo rodikliai. Taciau bendras poveikis elektros tickimo patikimumui yra
teigiamas. Be to, linijy kabeliavimas gali padidinti viduting atjungimo trukme dél
ilgesnio kabeliniy linijy remonto laiko. Siekiant sumazinti atjungimo trukme, galima
sitilyti kitokius energijos tiekimo uztikrinimo bidus, pvz., svarbiems vartotojams
jrengti rezervinj maitinimo Saltin;.

G grupés mazgas: 215 yra maitinamas palyginti trumpos (8,3 km) linijos,
sudarytos i§ 2,0 km kabeliniy ir 6,3 km oro linijy atkarpy. Nors bendras patikimumo
lygis, vertinant tikéting atjungimy daznj ir neperduotos energijos kiekj, yra aukstas,
taCiau vidutiné maitinimo atkfirimo trukmé siekia 8,4 val. ir yra auksSciausia i§ visy
nagrinéty varianty. Dél tinklo konfigiiracijos ypatumy nagrinéjami tik tokie elektros
tinklo konfigiiracijos pakeitimai:

a) skyrikliy su televaldymu jrengimas, siekiant grei¢iau izoliuoti pazeistas
atSakas 212-213 ir 217-218;
b) viso tinklo iki atskyrimo vietos pakeitimas kabeliniu.

Patikimumo rodikliy rezultatai pateikti 3.7 lenteléje. Pateikti duomenys yra
lyginami su pradiniais tinklo konfigiiracijos duomenimis. 3.7 lentelés gauti rezultatai,
G grupés vartotojy 215 mazgo patikimumo pokyciai interpretuojami grafiskai (zr. 3.22
—3.24 pav.).
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3.7 lentelé. G grupés mazgo 215 patikimumo rodikliai

Var. nr Mazgas 215 Tinklo
f, 1/m. Ta, val. AW, KWh AW, KWh
0* 1,37 8,43 — _
a) 141 8,16 0 0
b) 0,42 10,9 180 1100

Pastaba: * — pradiné elektros tinklo konfigtracija.

Mazgas 215

G grupés vartotojl} mazgas

f. /m

mb) ma) m0O*

3.22 pav. G grupés vartotojy 215 mazgo elementy pakeitimo jtaka gedimy dazniui

215 mazgo gedimy dazniui sumazéti jtakos turi tik viso tinklo iki atskyrimo
vietos pakeitimas kabeliniu. Kitu atveju skyrikliy su televaldymu jrengimas, siekiant
greiciau izoliuoti pazeistas atSakas: 212-213 ir 217-218, padidinty rodiklio verte.
Gedimy daznio rodiklis pageréty 69,3 %. Taciau, kad pageréty atkarimo laikas, viso
tinklo pakeitimas kabeliniu tik pabloginty rodiklio vertg (zr. 3.23 pav.).

Mazgas 215

0 2 4 6 8 10 12
Ta, val.

G grupés vartotojiy mazgas

HDp) Wa) WO

3.23 pav. G grupés vartotojy 215 mazgo elementy pakeitimo jtaka atkiirimo laikui

Kad pageréty atkiirimo laikas, tikty skyriklio su televaldymu jrengimas, siekiant
greiciau izoliuoti pazeistas atSakas: 212213 ir 217-218. Rodiklio verté pageréty tik
3,2 %. G grupés vartotojy 215 mazgo tiekiamos galios kiekis pradiniu laiko momentu
néra vertinamas, elementy pakeitimai ir gauti nepatiektos galios rezultatai vaizduojami
3.24 paveiksle.
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3.24 pav. G grupés vartotojams 215 mazgo nepatiekta galia

Analizés rezultatai rodo, kad, jrengus skyriklius su televaldymu, viduting
atjungimo trukme galima sumazinti iki 8,2 val., taciau Siek tiek padidéty atjungimy
daznis. Viso tinklo kabeliavimas atjungimy daznio rodiklio pokytj sumazinty iki
0,42 karto per metus, taciau vidutiné atjungimy trukmé dar labiau padidéty — iki
10,9 val. Siekiant sumazinti atjungimo trukmg, tikslinga biity jrengti rezervinj
maitinimo $altinj.

Atliekant taikomojo pobiidzio tyrimus, jvertinant elektros tinklo modernizavimo
tikslinguma, pritaikyta metodika leidzia priimti optimalius sprendimus, atsizvelgiant
EST ir elektros energijos tiekimo jtakg patikimumui. Taigi, gauti rezultatai aiskiai
parodo EST modernizavimo jvertinimo reikiamyb¢ visoms tinklo zonoms, o ne
bendrai elektros sistemai.

3.4. Zaidimy teorijos taikymo rezultatai taikant Zaidimy teorijos metoda

Zaidimy teorijos sprendimy teorija pritaikyta Lietuvos EST ir elektros vartotojy
interesy sprendimams vertinti. Siuo metodu vertinamos skirtingos tinklo topologijos,
ju patikimumas, siekiant optimalaus sprendimo pasirinkimo. Pritaikant zaidimy teorija
Lietuvos EST, daroma prielaida, jog visi zaidéjai teikia teisingg informacijg. Vyrauja
bendros taisyklés, vieno Zaidéjo taisykliy pakeitimas néra galimas. Tai reiks, kad
zaidimas kartu pagerina ir socialing gerove, garantuojamas rinkos efektyvumas.
Taciau reikia suprasti, kad dalyvaujant Zaidime reikia jvertinti ir galimas rizikas.

Zaidime dalyvauja du zaidéjai: STO ir elektros energijos vartotojas. Zaidime
pagrindinés salygos tampa elektros tinklas ir investicijos, mokama kaina uz elektros
energijos tiekima. Zaidéjy vertinimo sritys pateiktos 3.8 lenteléje. Vienas i§ zaidéjy,
nesilaikantis bendry taisykliy, nukenc¢ia. Vyraujant bendroms taisykléms, nuobaudy
sistemai, tikétinas Zaidéjo finansinis nukentéjimas, kai taisyklés yra pazeidziamos.

3.8 lentelé. STO ir elektros vartotojy vertinimo sritys

STO
Investuojama j tinklo kokybe I Samdoma papildoma darbo jéga | +
Vartotojas
Gauna  kokybiska elektros | Vartotojui uZtikrinamas greitas tinklo atkdrimas, elektros energijos | +
energijos tieckimg atk@irimas vykdomas pagal numatytas sutartis
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Remiantis 3.8 lentel¢je pateiktomis vertinimo sritimis, ieskant optimaliy

sprendimy, reikia jvertinti tinkamiausig strategijos pasirinkima, kai yra Zzinomi
prieSininko pasirinkimai (zr. 3.9 lentele):

STO keicia elektros tinkla, kaip numatyta. Investuoja j tinklo struktiira, taiko
naujus technologinius sprendimus, pasamdo papildomg darbo jéga. Vartotojas
moka didesne¢ (nei jprasta) kaing uz elektros energijos tiekima ir jos
patikimuma, greita tinklo atkarima.

STO nekeicia elektros tinklo, kaip numatyta, neinvestuoja j tinklo strukttirg ir
nusidévéjusius, reikalingus keisti jrenginius, bet samdo papildoma darbo jéga,
kad sumazinty elektros tinklo nutrikimus. Vartotojas moka jprasting,
zemesng kaing, negauna tinkamos elektros energijos tiekimo kokybés.

STO investuoja | tinklo struktiirag, papildo naujais technologiniais
sprendimais, taciau nesprendzia esminiy tinklo problemy, nesamdo darbo
jégos. Vartotojas moka didele kaina, gauna inovatyvias technologijy
paslaugas, taciau atkairimo ir taisymo laikas ilgi.

STO nieko nedaro. Vartotojas moka pakankamai maza kaing, taciau turi
nepatikima ir prasta elektros energijos tiekima.

3.9 lentelé. Tikimybingés tinklo biisenos

Tinklo biisena
1-oji biisena 2-oji basena 3- ioji basena 4-oji basena
Kei¢iamas Uztikrinta Investuojama ir Uztikrinta Investuojama ir Uztikrinta Investuojama ir Uztikrinta
.| elektros darbo jega kei¢iamas darbo jéga kei¢iamas darbo jega keitiamas darbo jéga
;§ tinklas elektros tinklas elektros tinklas elektros tinklas
3 / tinklo / tinklo / tinklo
,,3 elementai, elementai, elementai,
tinklo dalis tinklo dalis tinklo dalis
+ + - + +
(@]
'_
%)
Gaunamas Greitas Gaunamas Greitas Gaunamas Greitas Gaunamas Greitas
kokybiskas atkarimas kokybiskas atkurimas kokybiskas atkiirimas kokybiskas atkairimas
elektros elektros elektros elektros
energijos energijos energijos energijos
tiekimas tiekimas tiekimas tiekimas
g
[9)
=z + + - + +
1]
1
<
>

Lietuvos EST dazniausiai yra trijy tipy: spindulinio tipo (zr. 2.24 pav.); tinklas

turi nepriklausomus tiekimo Saltinius (zr. 2.25 pav.); tinklas radialinis, kuriame
elektros energijos tiekimas galimas tiekti is kity elektriniy pastociy (zr. 2.26 pav.).
Analizuojant visas: 2.24-2.26 pav. vaizduojamas schemas, vyraujant skirtingoms
tinklo biisenoms (Zr. 3.9 lentele), sudaromi 3 toliau analizuojami scenarijai:
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- 3scenarijus. Vertinamos 2.26 pav. ir 2.27 pav. pateiktos schemos.



Priimama salyga, kad apkrovos yra pana$ios visuose apkrovy mazguose: V; =
V, =V, linijiniy apkrovy iSdéstymas yra toks pats. Atsizvelgiant j tinklo biisenas (Zr.
3.9 lentelg) ir skirtingas tinklo topologijas, jvertinti galimi elektros tinklo gedimy ir
atk@irimo scenarijai, vyraujant jvairiems gedimy intensyvumy pasiskirstymams,
skai¢iavimy rezultatai pateikti 3.10 lenteléje.

3.10 lentelé. Zaidimy teorijos metodo taikymas skirtingy jungimo tipy EST

Tinklo Am. I, km MTTR, min. Schema
busena | L M H L, L, l; [ t, t; |1 2 3

0 0,02 0,1 0,3 0,1 3 5 120 | 240 | 640 | 20844 11330 | O

2 0,02 0,1 0,3 01 |3 5 100 | 220 | 360 | 11616 | 4082 0

3 0,02 0,1 0,3 0,1 3 5 100 | 120 | 320 | 16514 5893 0

4 0,02 0,07 0,1 01 |3 5 100 | 120 | 320 | 5454 3803 0

1 0,2 0,3 0,5 0,1 3 5 120 | 240 | 640 | 45912 35283 | 0

0 0,02 0,1 0,3 01 |3 15 | 120 | 240 | 640 | 15574 10814 | 0

2 0,02 0,1 0,3 01 |3 15 | 100 | 220 | 360 | 18554 8472 0

3 0,02 0,1 0,3 01 |3 15 | 100 | 120 | 320 | 11694 5818 0

4 0,02 0,1 0,3 01 |3 15 | 240 | 360 | 640 | 14106 20819 | 404
1 0,2 0,3 05 01 |3 15 | 120 | 240 | 640 | 75627 37128 | 533
1.1* 0,2 0,5 0,7 01 |3 5 240 | 360 | 640 | 66247 71069 | 677
1.1.* 0,2 0,5 0,7 01 |3 15 | 240 | 360 | 640 | 148902 | 82270 | 1359

* PaaiSkinimas: tinklas yra nusidévéjes, gedimy intensyvumas siekia apie 50 %/1 km
¢ia L (angl. low) — Zemas;

M (angl. medium) — vidutinis;

H (angl. high) — aukstas.

Remiantis 3.10 lenteléje pateiktais rezultatais, patikimumas gali labai pageréti,
nuo 15 % iki 70 %, kai elektros tinklas yra kei¢iamas (pradiniu tinklu laikomas
spindulinis elektros tinklas). Vertinant skirtingas tinklo topologijas, skirtingas elektros
tinklo schemas, priklausomai nuo gedimy intensyvumo, pastebéta, jog patikimumas
gali buti atitinkamai 70 % mazesnis. Patikimumui jtakos turi: tinklo topologija,
gedimy intensyvumas ir atkiirimo laikas.

Vidutinis nutraukimy daznis yra jvertinamas pagal jvykusius elektros tiekimo
nutrikimus elektros grandinéje. SkaiCiavimai vertinami taikant Python programa.
Simuliacijos metai — 50 m. Remiantis 3.10 lenteléje pateiktais duomenimis, sudarytas
grafikas (zr. 3.25pav.). Skirtingy elektriniy schemy atkarimo laikas skiriasi,
priklausomai nuo atstumo, atjungty mazgy skaiciaus, kai tinklo dalyje jvyksta nors
vienas gedimas. Skai¢iavimuose vertinami ir gedimy persidengimai.
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3.25 pav. Gedimy intensyvumo tikimybinis pasiskirstymas skirtingose elektros
schemose

3.25 pav. pateiktos linijiniy tiesiy lygtys, kiekvienai kreivei pateikiama R?
reik§mé, kuri vadinama determinacijos koeficientu. I$ grafiko matyti, jog skirtinga
tinklo topologija reiskia skirtingas ry$iy struktiiras, kintamuma ir sgveikg tarp tinklo
elementy. Visose elektrinés schemose atjungimo laikas skiriasi dél tinklo strukttiros ir
jame jdiegty jrenginiy. Treciosios schemos gedimy tikimybé aiSkiai pasimato, kai
gedimy intensyvumas didesnis nei 1 = 0,5, kitu atveju per 50 simuliuojamy mety
gedimy skai¢ius labai mazas ir nesiekia 1 %/1 km.

Remiantis 3.10 lentelés ir 3.25 pav. duomenimis, trecioji elektros tinklo schema
yra daug geriau sumodeliuota nei 1-oji ir 2-oji. Vyraujant gedimams, schemos
galimybés perjungti maitinimg is kity elektros Saltiniy garantuoja patikimesnj elektros
energijos tiekima ir paties tinklo patikimuma. Jvertinus tinklo nusidévéjima, grafiko
auksciausios vertés parodo tinklo gedimy daznj, kai gedimai uztrunka 148902 min./
metus, o tai reiskia, kad 71 % per metus, tinklas neveikia.

Zaidimas, remiantis 3.9 lenteléje pateiktomis tinklo biisenomis, vykdomas tarp
dviejy zaidéjy, jy galimy pasirinkimy. Remiantis 2.1.5. poskyryje pateiktomis
formulémis, jvertinus elektros energijos visas laiko (atjungimo, perjungimo, atkiirimo)
kainas (zr. 3.11 lentele), skai¢iavimy rezultatai pateikiami 3.12—-3.14 lentelése.

3.11 lentelé. Atjungimy, perjungimy ir atkiirimo preliminarios kainos, Eur
Laikai Laikas, min. Preliminari kaina, Eur
t, 0,1; 60;120; 240 2
t 0,1; 30; 60; 120 6
t, 60; 120; 240; 360; 480; 640; 720 15
Jungtuvai <2 30

1 scenarijus. Remiantis 3.9 lenteléje pateiktomis zaidimo salygomis, kai tinklo
biisenos keiciasi, esant elektros tinklo jrenginiy pakeitimams, modernizavimui ar
elektros tinklo topologijos pakeitimams, vyksta zaidimas. Zaidimo scenarijy
pasiskirstymas ir rezultatai pateikti 3.12 leteléje.
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3.12 lentelé. Elektros energijos nutraukimo, atkiirimo laiko vertinimas taikant Zaidimy
teorijos metodo 1 scenarijy

Strategijuy lygiai Strategijos Easmnklmas Kainos pasiskirstymas, Eur.
L H L H
A L1 9,6 6 240 Eur 122,4 Eur
Hi 8 10,8 200 Eur 242,4 Eur

MiniMax = (10); MaxiMin = [8], stulpelio MiniMax # eilutés MaxiMin, Siame
zaidime néra susikirtimo (balno) tasko. Né viena veiksmy kryptis néra svarbesné uz
kitas. Naudojant zaidimy grafinj metoda, jeigu zZaid¢jas A pasirenka Li, tuomet
zaidéjas B gali laiméti pasirinkdamas 10,8 arba 6 (i§ galimy H pasirinkimy), tai
priklauso nuo B zaidéjo pasirinktos strategijos. Gaunamas grafikas, kurio Zemiausia V
verté rodo zaidimo verte (8,86) (zr. 3.26 pav.)

10

3.26 pav. Zaidimo strategijos verté taikant 1-3jj scenarijy

Remiantis ekonominiu jvertinimu, V = 210, todél tinkamiausias strategijos
pasirinkimas abiem Zaidéjam islieka, kai kainos pasirinkimas 200 Eur. Sioje
strategijoje vyrauja greitesnis atkiorimo laikas, reiSkiasi elektros tinkle keiGiami
jrenginiai, samdoma papildoma darbo jéga, kainai smarkiau nekintant. Tinklo
topologija iSlieka spindulinio tipo, taCiau kitas elektros tinklo zaidéjas garantuoja
greitesnj ir efektyvesnj elektros energijos atkiirima.

2 scenarijus. Analizuojant situacija i§ vieno Zaidéjo perspektyvos, atsiranda
galimybé siekti didesnio apriipinimo darbo jéga arba daugiau investuoti j EST,
diegiant naujas technologijas ar keiciant tinklo topologija. Tai gali leisti pagerinti
bendra zaidimo rezultatg ir pasiekti strateginius tikslus. Pavyzdziui, jei zaidimo metu
pastebima, kad tinklas yra perpildytas ar nepakankamas elektros galios apriipinimas,
gali biiti pravartu investuoti j technologijas, kurios padidinty tinklo talpuma arba
pagerinty energijos efektyvumag. Taip pat, atsizvelgiant | esamus ir prognozuojamus
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elektros poreikius, galima perplanuoti elektros tinklus, kad biity efektyviau panaudoti
turimi iStekliai. Vertinamos 2.25 ir 2.27 pav. pateiktos elektrinés schemos, jy
atjungimy, perjungimy ir remonto laikas, rezultatai pateikti 3.13 lenteléje.

3.13 lentelé. Elektros energijos nutraukimo, atkiirimo laiko vertinimas taikant Zaidimy
teorijos metodo 2 scenarijy

Jaidéjas IStr_at_egijq Strategijos pasirinkimas Kainos pasiskirstymas, Eur.
ygiai B
L H L H
A L1 9,6 4,92 240 Eur 120,12 Eur
Hi 8 16,8 200 Eur 134,52 Eur

MiniMax = (10), MaxiMin = [5]; stulpelis MiniMax # Eilutés MaxiMin. Né
viena veiksmy kryptis néra svarbesné uz kitas. Zaidimo verté V=8,53 (zr. 3.27 pav.).
Vertinant prastovy kainas ir remonto islaidas, rezultatai rodo, jog tinkamiausias
strategijos pasirinkimas yra, kai elektros tinklo dalies nutraukimo ir atkirimo kaina —
134,52 Eur. 2.27 pav. pateikta schema yra patikimesné, kai jvyksta elektros tinklo
nutrikimai, gedimai. Galimi tinklo linijy maitinimai i$ kity elektros energijos Saltiniy.
Tokio tipo tinklas bty ne tik efektyvus, siekiant uztikrinti vartotojy poreikius, bet ir
sumazinty kastus, kurie atsirasty dél netinkamos tinklo biiklés ar nuolatinio darbo
jégos reikalavimo.

16
“
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6 F6
A2

4 4

2 r2

3.27 pav. Zaidimo strategijos verté taikant 2-3 scenarijy

3 scenarijus. Siame scenarijuje naudojamos 2.26 ir 2.27 pav. pavaizduotos
elektrinés schemos. 2.27 pav. pateiktoje schemoje gedimy intensyvumo
pasiskirstymas tinkle yra labai mazas (zr. 3.9 lentele). Esant senam, nusidévéjusiam
elektros tinklui, Zinoma, kad gedimy intensyvumo lygis kyla, ta¢iau $io tinklo linijy
nutrikimai turéty daug mazesnj poveikj, palyginti su 2.25 pav. pateikta tinklo
topologija. Tokiame tinkle, norint vertinti atsijungimy skai¢iy, gedimy intensyvumas
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turi biiti daugiau kaip 50 % 1 elektros linijos kilometre. Zaidimo galimy scenarijy
pasiskirstymas pateiktas 3.14 lenteléje.

3.14 lentelé. Elektros energijos nutraukimo, atkiirimo laiko vertinimas taikant zaidimy
teorijos metodo 3 scenarijy

Zaidéjas IStr.‘“t.egij“ Strategijos pasirinkimas Kainos pasiskirstymas, Eur.
ygiai B
L H L H
A L1 6 4,802 122,4 Eur 120 Eur
Hi 10,8 16,8 242,4 Eur 134,52 Eur

Stulpelis MiniMax = Eiluté MaxiMin = 11. Todél tokiame Zaidime grafinis
metodas netaikomas. Optimalus sprendimas, remiantis ekonominiais skai¢iavimais,
biity 120 Eur (zr. 3.14 lentelg). Svarbu atkreipti démes;j | tai, kad perjungimo laikas
yra tiesiogiai susijes su tinklo veikimu ir atkfirimo laiku. Sumazinus bet kurj laika,
galima greiCiau atkurti elektros tiekimg po elektros energijos nutriikimo ar gedimo.

Strategijos optimalus pasirinkimas, nekeiéiant kainy dydzio, jvertinus elektros
energijos nutraukimy laika, atskleidzia, jog tinklo topologija ir struktiira turi didele
jtakg tinklo patikimumo rodikliams. Be to, didel¢ kainos dalj sudaro tiek vartotojy,
kurie patiria gedimus kitose linijose, tiek jy prastovos laikas, kuris turi ekonominj
poveikj ne tik vartotojams, bet ir valstybei.

Zaidimo scenarijai gali bati pasirenkami jvairiai, priklausomai nuo to, kokius
rezultatus norima gauti. Zaidimy metodu galima priimti tinkamus sprendimus, kurie
uztikrinty elektros energijos tiekimo uZtikrintuma ir patikimumg, kartu jvertinant
kastus, atsizvelgiant j nutraukimy, atkairimo ir perjungimo laika, kuris turi didelg jtaka
paveikti elektros energijos kainy lygiams. Viena i§ didziausiy taikant §j metoda
atsirandanciy problemy — tai, kad kiekvienas dalyvis turi apsvarstyti, kaip kiti dalyviai
veikia priimdami sprendimus. Zaidimy teorijos metodas labai naudingas siekiant
suprasti ir prognozuoti elektros vartotojy elgsenos modelius, atsizvelgiant j kainy
svyravimus ir kitus veiksnius; tiekéjams nustatyti optimalius kainy nustatymo ir
elektros energijos tiekimo planus, kad bty patenkinti zaidéjy abipusiai interesai.

3.5.  Skyriaus apibendrinimas

1. Sukurtas algoritmas leidzia jvertinti rezervinio maitinimo charakteristiky jtaka
elektros tinklo patikimumo vertéms. Nustatyta, kad patikimumo lygis suprastéja
esant vienam rezerviniam  Saltiniui. ISanalizavus EST, jvertinus
pazeidziamiausias tinklo zonas, kurios turi jtakos ir gedimo nepatyrusiems
vartotojams, nustatyta esama tinklo biiklé jvertinama patikimumo rodikliais.

2. Remiantis iSanalizuota ir iStirta moksline literatiira, teisine informacija,
kokybiniais ir kiekybiniais duomenimis, galima teigti, kad Lietuvos EST
gedimy skaiéius auga. Didéjanti tinklo apkrova ir elektros energijos poreikiai
reikalauja Lietuvos EST technologiniy, modernizavimo sprendimy. EST
vyraujantys gedimai apsunkina EES darba, o ateityje tai gali sukelti dideliy
ekonominiy nuostoliy. Siekiant patikimesnio ir saugesnio elektros energijos
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tiekimo, svarbu, kad buty uztikrintas: didesnis elektros energijos skirstymo
patikimumas; pagerinta elektros energijos tiekimo kokybé ir efektyvumas;
atnaujintos nusidévéjusios ir reikalavimy neatitinkancios elektros tinklo
irenginiy konstrukcinés dalys; jdiegtos iSmaniosios technologijos, atitinkancios
aplinkosaugos reikalavimus, vartotojy poreikius.

Sukurtas EST patikimumo vertinimo algoritmas, kuris buvo pritaikytas realiam
10kV Lietuvos elektros skirstomajam tinklui.  Nustatytos tinklo
pazeidziamiausios zonos, kurioms atlikus tinklo topologijos pakeitimus arba
tinklo modernizavima, tinklo patikimumo rodikliai pakito. Atjungimy daznis
sumazejo nuo 8,35 karto / m. iki 3,42 karto / m., kai OL buvo pakeista kabeline.
Nepatiektos energijos kiekio sumazinimui jtakos turéjo linijos jungtuvo
jrengimas skyriklio vietoje (sumazéjo nuo 3070 KWh / m. iki 2010 kWh / m.).
Vidutinés atjungimy trukmés verté nuo 3,2 val. pakito iki 2,67 val., kai OL linija
keiciama kabeline, atsizvelgiant j atskiras tinklo zonas. Patikimumo rodikliy
veréiy geréjimui taip pat turéjo jtakos skyrikliy su televaldymu jrengimas.
Reikia atsizvelgti j tinklo optimizavimg atnaujinant nusidévéjusias EST dalis ir
irenginius bei jdiegiant skaitmenines automatines technologijas. Bitina jvertinti
modernizavimo tikslinguma ir atsizvelgti j vartotojy perspektyva. Naudojant
optimizavimo skai¢iavimus, galima nustatyti tinklo dalis, kuriose verta keisti
jrenginius naujais arba keisti elektros tinklo topologija, atsizvelgiant ]
kintancius patikimumo rodiklius.

Gauti rezultatai rodo, kad esama tinklo dalis turi biiti technologiSkai atnaujinta,
siekiant sumazinti elektros energijos nuostolius ir uztikrinti efektyvy elektros
energijos tiekima. Sioje sistemoje STO ir vartotojy bendradarbiavimas gali
padidinti abipuse nauda ir kartu gerinti tinklo patikimuma. Zaidimy teorija gali
padéti optimizuoti elektros vartotojy ir STO pasirinkimus, o bendradarbiaujant
galima siekti ambicingesniy tiksly ir geresniy rezultaty, uztikrinanciy tinklo
patikimuma.

EST modernizavimas ir nuolatinis tobulinimas leidzia grei¢iau pasalinti
gedimus, kartu sumazinti elektros energijos nutraukimy trukmes ir nepatiektos
elektros energijos kiekj, patirtas nepatiektos galios iSlaidas. [vertinant tinklo
topologijos keitimo, modernizavimo efektyvuma, tinklo patikimumo rodikliy
verciy pageréjimus, biitina priimti optimalius sprendimus, kurie pagerinty tinklo
biiseng ir jo patikimuma. Esant elektros energijos nutrikimams, tinklo
vartotojai patirs mazesnius nuostolius, elektra gali bati tiekiama ne viena
kryptimi, palaikomas elektros gamybos balansas, greitai ir efektyviai lokalizuoti
ir izoliuoti gedimai, padidintas tinklo patikimumas ir stabilumas bei
ekonomiskumas.



ISVADOS

1. Sudaryta elektros skirstomojo tinklo patikimumo vertinimo metodika,
apimanti tinklo patikimuma vertinancius kriterijus, leidzia jvertinti ir
identifikuoti elektros tinklo baisena, tiekimo patikimumg ir tikétinai
nepatiektos elektros energijos kiekj kiekvienam elektros energijos
vartotojui. Siekiant padidinti tinklo patikimuma ir norint gauti optimaly
sprendinj, reikia jvertinti elektros skirstomojo tinklo konkrecias topologijy
zonas ir jy techninius iSpildymus, o elektros tinklo modifikavimo
tikslingumas grindziamas atsizvelgiant j technine ir ekonoming jtaka
elektros tiekimo patikimumui.

2. Algoritmas, pagristas Monte Karlo ir maksimalaus srauto metodais, kurie
nereikalauja detaliy duomeny apie elektros tinkla, supaprastina elektros
tiekimo patikimumo ir energijos prieinamumo vartotojams rodikliy
nustatymg. Naudojant §j algoritmg ir elektros skirstomojo tinklo techninius
duomenis, jo elementy apibendrintus patikimumo bei pralaidumo rodiklius
ir vartotojy elektros energijos poreikj, keiciant tinklo topologija ir atliekant
tinklo modernizavima, patikimumo rodikliy vertes galima pagerinti iki
87 %.

3. Algoritmas, skirtas optimaliems sprendimams priimti dél elektros tinklo
modifikavimo tikslingumo, naudojant zaidimy teorija, leidzia jvertinti
ivairiy veiksniy svarba, atsizvelgiant j elektros vartotojo poreikj turéti
pakankamg elektros energijos kiekj ir jo tiekimo patikimuma. Elektros
skirstomojo tinklo sprendimy priémimas modifikuoti elektros tinklg
patikimuma padidinty iki 70 %.

4. Pritaikius sukurtg patikimumo vertinimo metodika nagrinéjamam 10 kV
elektros skirstomajam tinklui, nustatyta, kad: 1 km oro linijos pakeitimas
kabeline leidZia sumazinti tikéting vartotojy atjungimo intensyvuma iki
14 %, o nepatiektos energijos kiekj per metus — iki 3,2 %; didziausias
elektros energijos tiekimo patikimumas gaunamas kompleksiskai
optimizuojant tinklo topologija, keiciant oro linijas kabelinémis ir jrengiant
iSmaniuosius oro linijy jungtuvus. Tikétina atjungimo trukmé gali biiti
sumazinama iki 1,5 val., nepatiektos energijos kiekis sumazéty iki 51 % per
metus, o komutacijy trukmé — 0,9 val.
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PRIEDAI

1 priedas. ES 3aliy elektros energijos trumpy ir ilgy nutraukimy vertinimas

Trumpieji Trumpieji Trumpieji Trumpieji Trumpieji lgi
Salis nutr.auk.i[na.i, nutrau_kimai nutraul.(imai nutraukimai nutraukimai nutraukim.ai

NeapibréZusios T<3min T <3 min 1sec<T < 1sec<T T = 3 min
Salys 3 min < 3min

Austrija + +

Belgija +

Bulgarija +

Kroatija +

Kipras

Cekija +

Danija

Estija + +

Suomija + +

Pranciizija +

Vokietija + +

Graikija + +

Vengrija +

Airija +

Italija +

Latvija + + +

Lietuva + + +

Liuksemburgas +

Malta

Nyderlandai +

Norvegija +

Lenkija + +

Portugalija + +

Slovakija + +

Slovénija + +

Rumunija +

Ispanija + +

Svedija +

Sveicarija +

Saltinis: sudarytas autorés, remiantis Europos energetikos reguliavimo tarybos ataskaita,
2016.
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2 priedas. IEEE 1366-2003 patikimumo rodikliy analizé

Rodiklio paskirtis

RodiKlis ir jo reik§mé

Paaiskinimai

iai

kli

trukmeés rodi

1mo

.

trauk

ju nu

toto

io var

i

Ilgala

SAIFI - (angl. System average interruption frequency

index) sistemos nutraukimy vidutinio daznumo rodiklis
rodiklis.

Jis nurodo, kaip daznai vidutinis klientas patiria ilgalaikj elektros energijos
pertraukimg i§ anksto numatytu laikotarpiu (IEEE Standard 1366, 2012) Sis
rodiklis taikomas perdavimo ir skirstymo tinkluose.

Skaic¢iavimo formulé

z

Vartotojykuriems nutrauktas el.en.persiuntimas,skaicius _ Y N;

Visi vartotojai,prijungti prie elektros tinklo Nt

CI .. Lo
= [Nutraukimy skaicius, vartotojui/ m.]
T

SAIDI - (angl. System average interruption duration
index) sistemos vidutinés nutraukimy trukmeés rodiklis.

Rodiklis nusako viduting nutraukimy trukme¢ minutémis vienam vartotojui,
elektros tinkle. Remiantis IEEE (IEEE Standard 1366, 2012) standartais, $is
rodiklis yra apibréziamas kaip visy nutraukimy skaicius vartotojams, kuriems
buvo nutraukta elektros energija. Sis rodiklis yra naudojamas kaip nasumo
rodiklis, kuris naudojamas perjungimo strategijoms (Chee-Wooi Ten, Yachen
Tang, 2018). Rodiklis skai¢iuojamas jvertinant metinius rodiklius. Rodiklis
naudojamas tiek perdavimo, tiek skirstomajame elektros tinkle.

Skai¢iavimo formulé

Vartotojykuriems nutrauktas el.en.persiuntimas,

_ XriNi _ LUiN;

b skaitiusx Nutraukimo trukmé (min)

Vartotojy skaicius

CMI1 . ..
N T TN, _N—T[mln. vartotojui / m.]

CAIDI — vartotojy vidutinis nutraukimo trukmés
rodiklis.

CAIDI rodiklis yra labai panasus j SAIFI rodiklj. Skirtumas yra tik tas, jog
SAIFI rodiklio maziausia galima verté yra nulis, o CAIDI rodiklio maziausia
galima verté — vienas.

Skaic¢iavimo formulé

Y vartotojams nutrauktos el. en. trukmé

_ XriN; _ SAIDI

IS viso elektros nutraukima patyrusiy vartot.skaicius - Y N;

= SAIFI [val.]

CAIFI — (angl. Customer Average Interruption
Frequency Index) vartotojy vidutinis elektros tickimo
nutraukimo daznio rodiklis.
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Rodiklio paskirtis

RodiKlis ir jo reik§mé I Paaiskinimai

Skaic¢iavimo formulé

Visy vartotojy ,patyrusiy nutraukimus, skaicius _ Y N;

Maitinimo netekusiy vartotojy skaicius CN

CTAIDI — (angl. Customer Total Average Interruption
Duration Index) visy klienty vidutinés nutraukimo
trukmés rodiklis.

Pazymima — skai¢iuojant CTAIDI kiekvienas vartotojas turi biiti skai¢iuojamas
tik viena karta, neatsizvelgiant j pertraukimy skaiciy per ataskaitinj laikotarpj.

Skaidiavimo formulé

> El.en.nutraukimo trukmé _XnN;  CMI
Vartotojai, kurie patyré 1 ar daugiau nutraukimy  CN ~ CN
CEMI, — vartotojy, patyrusiy elektros tiekimo PaZymima — $is rodiklis dazniausiai naudojamas skai¢iavimy serijoje su n, kuris
nutraukimus, rodiklis. padidinamas nuo vienos didziausios vertés prieaugio — Kita verte.

Skaidiavimo formulé

Vartotojai, kurie patiria bent n nutraukimy _ CNgsn)

Bendras aptarnauty vartotojy skaicius Ny

CEMSMI,, — (angl. Customer Experiencing Multiple
Sustained and Momentary Interruptions) vartotojai,
patyre ilgalaikius ir momentinius nutraukimus.

Skai¢iavimo formulé

Apkrovos
ir energijos
suvartojimo

rodikliai

Momentiniai ir ilgalaikiai nutraukimai ~ CNT(sp)
Bendras aptarnaujamy vartotojy skai¢ius Ny
ASAI — (angl. Average Service Availability Index)
vidutinis elektros tiekimo patikimumo rodiklis Pazymima — 8760 val. ne keliamaisiais metais, 8784 val. keliamaisiais metais.
(tikimybinis).

Skai¢iavimo formulé

Np - (Val./metus) - Xy N; 8760 - 2692 — (trukmé - vartotojy sk.) 8760 N; — (U; - N;.)
Ny - (Val./ metus) - 8760 - 2692 - 8760 Y N;
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Rodiklio paskirtis

RodiKlis ir jo reik§mé Paaiskinimai

ASIFI — (angl. Average System Interruption Frequency
Index) vidutinis sistemos nutraukimy daznio rodiklis.

Skaidiavimo formulé

Prijungtos el. en.netekusiy vartotojy _ »L;

Tiekiama galia Ly

ASIDI — (angl. Average System Interruption Duration
Index) vidutinis sistemos nutraukimy trukmés rodiklis.

Skaidiavimo formulé

xril;
Ly

AIT — (angl. Average Interruption Time) vidutinis
nutraukimo laikas, kuris parodo viduting nutraukimy
trukme per ataskaitinj laikotarpj.

Skaidiavimo formulé

Nepersiystos elektros energijos kiekis (MWh)
persiystos elektros energijos kiekis (MWh) per ataskaitinj laikotarpij (dieny skailius (min.))

ASUI — (angl. Average Service Unavailability Index)
vidutinis paslaugy netiekimo rodiklis (Dugan,
McGranaghan, 1996).

Skaic¢iavimo formulé

Nepatiektos elektros energijos kiekis valandomis
=1-—ASAl

Vartotojy el. en. valandinis pareikalavimas

ACCI — (angl. Average Customer Curtailment Index) Sis rodiklis yra naudojamas stebéti nepaticktos energijos pasikeitimams tarp
vidutinis klienty apribojimo rodiklis. kalendoriniy mety.
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Rodiklio paskirtis

RodiKlis ir jo reik§mé I Paaiskinimai

Skaic¢iavimo formulé

Bendras energijos kiekis, kuris nebuvo tiekiamas Y Lyiq; " 7;

Bendras vartotojy skaicius, kuris buvo paveiktas CN

AENS — (angl. Average Energy Not Supplied) — vidutiné netiekta
energija (Sekhar, 2016).

Skaidiavimo formulé

Trumpalaikiai elektros nutraukimai

ZUily [kWh/m., vartotojai]

XN;
MAIFI — (angl. Momentary average interruption Rodiklis yra orientuotas j trumpalaikiy nutraukimy daznj. Sis rodiklis yra labai
frequency index) — vidutinis elektros energijos panasus kaip ir SAIFI, bet jis labiau traktuoja kaip vidutinj momentinio elektros
persiuntimo trumpy nutraukimy daznumo rodiklis nutraukimo daznj. MAIFI yra naudojamas trumpiems elektros energijos
(IEEE Std 1366, 2001). nutraukimams.

Skaidiavimo formulé

Vartot., kuriems el. en. persiuntimas nutrauktas dél
Z trumpo nutraukimo, skaicius _ Y IM; - Ny
Visy aptarnaujamy vartotojy skaicius Ny

MAIFIe - (angl. Momentary Event Average Interruption Frequency
Index) trumpalaikis vidutinis trumpy nutraukimy daznio rodiklis
(Ferreira, Bretas, 2010).

Skai¢iavimo formulé

Vartotojy, patyrusiy nutraukimus, skait¢ius Y, IMg - Np;

Visy aptarnaujamy vartotojy skaicius Ny

Sis rodiklis néra priimtas jokiuose reikalavimuose. Gohen (2008) teigia, kad tai
paties pasitilyti nauji rodikliai, kurie yra pateikiami, atsizvelgus j kai kuriy
standartiniy rodikliy apribojimus. Naujy patikimumo rodikliy pagrindiniai
tikslai: labai paprasta suprasti; iSvengiama zinomy problemy, kurios atsiranda
taikant standartinius rodiklius; suderinami su vartotojy patenkinimo lygiu;
naudojami planuojant; valdant veikla; naudinga reguliavimo ataskaitoms;
tinkamas reguliuojant pagrindinius veiklos rezultatus.

MAIFET, — (angl. Momentary Average Interruption
Frequency Exceeding Threshold ) vidutinis
trumpalaikis nutraukimo jvykis, vir§ijantis norma
(Gohen, 2008).
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Rodiklio paskirtis

RodiKlis ir jo reik§mé I Paaiskinimai

Skaic¢iavimo formulé

trumpalaikis vidutinis nutraukimy daznis,

Lvartotojai virsijantis vidutine nutraukimy trukme X

[daznis | metus]

Visy aptarnaujamy vartotojy skaicius

LOLP — (angl. Loss of Load Probability) Tikétinos

> . .
© apkrovos netekimas (Husain, Saleh, 2019).
% © LOLE — (angl. Loss of Load Expectation) laukiamos
apkrovos praradimas (Husain, Saleh 2019).
Patikimumas yra energijos kokybés poaibis, yra daug patikimumo sprendimy,
SARFI, - (angl. System Average RMS Variation kgrlf velk}a arba kgzkalp kltglp pavelkla klta's galios lfokyl?es srms.~ ‘
: RO . Vir§jtampiy sukelti sunkumai priklauso nuo jy trukmés, taip pat, kaip ir SARFIx
Frequency Index) sistemos vidutinis RMS svyravimy s N . s . s .
o — rodiklis. Sis rodiklis negali suteikti pakankamai informacijos ir biiti naudojamas
daznio rodiklis. L -
visais atvejais.
= Skaiciavimo formulé
g Vartotojai, kurie patyré daugkartinius el. en. nutraukimus x%
E Vartotoju skaicius
3 SIARFIx — (angl. System Instantaneous Average RMS
i Variation Frequency Index) sistemos vidutinis
% momentinis RMS nukrypimo daznio rodiklis.
<
4 Skai¢iavimo formulé
5‘ Vartotojai, kurie patyré daugkartinius el. en. nutraukimus x%(0,5 — 30 s)

Vartotojy skaicius

SMARFIx — (angl. System Momentary Average RMS
Variation Frequency Index) sistemos vidutinis
momentinis RMS svyravimy daznio rodiklis.

Skai¢iavimo formulé
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Vartotojai, kurie patyré daugkartinius el. en.nutraukimus x%(30 — 3 s)

Vartotojy skaicius

STARFIx — (angl. System Temporary Average RMS
Variation Frequency Index) sistemos laikinas vidutinis
RMS svyravimy daznio rodiklis

Skaic¢iavimo formulé

Vartotojai, kurie patyré daugkartinius el. en. nutraukimus x%(3 — 60 s)

Vartotojy skaicius

EENS — (angl. Expexted Energy not Supplied) —
nepatiektas elektros energijos kiekis (Stojkov, ir kt.,
2004).

Skaic¢iavimo formulé

Y U,L; [kWh/m.]

ENS - (angl. Average Energy not Supplied) vidutinis
nepatiektos elektros energijos Kiekis

Skaidiavimo formulé

Z Lyjai- i

END - (angl. Energy not delivered) nepatiektos elektros
energijos kiekis.

Skaic¢iavimo formulé

Nepatiektos elektros energijos kiekis

2 Nutraukimo metu nepatiekta elektros energija (MW) - Nutraukimo trukmeé (val.)

PaaisSkinimai:

¢ia Cl — (angl. Customer Interruption) vartotojai, kuriems nutrauktas elektros energijos tiekimas;

N; — vartotojy skai¢ius mazge i;

Ny — i§ viso vartotojy, priskiriamy mazge, kuriame buvo tiekta elektros energija;

CMI — (angl. Customer minutes of Interruption) vartotojui nutrauktos elektros energijos trukmé (minutémis);
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CN — bendras paveiktas vartotojy, per ataskaitinj laikotarpj patyrusiy n ar daugiau ilgalaikiy ir trumpalaikiy nutraukimy, skaicius;
U; — vartotojy skai¢ius apkrovos mazge i;

L; — vidutiné apkrovos paklausa, apkrovos mazge i;

Lyigi — vidutiné galia, prijungta prie tiekiamos galios mazgo i.
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3 priedas. Gedimy skaicius EST jrenginiuose 2012-2018 m., vnt.

Jtampa, kV KL gedimy skaicius OL gedimy skaicius PAS gedimy skai¢ius | Viso gedimy
0,4 8781 75601 12462 96844
10 5049 7096 8956 21101
35 2 7 12 21

I§ viso 2018 m. 2743 10195 1445 14383
I3 viso 2017 m. 2603 9963 1577 14143
I3 viso 2016 m. 1852 9121 1444 12417
I3 viso 2015 m. 1602 9815 1301 12718
I3 viso 2014 m. 1593 11832 1608 15033
I3 viso 2013 m. 2181 14677 5816 22674
I§ viso 2012 m. 1258 17101 8239 22674

Saltinis: Valstybiné energetikos reguliavimo taryba. Vilnius, 2019, 32 p.

136




4 priedas. VKEKK 2016-2019 m. ataskaitose pateikty duomeny paly

inimai

2016 mety ataskaita

2018 mety ataskaita

2019 mety ataskaita

Vartotojui  elektros  energijos  vidutiné
nutraukimo trukmé neturéty biiti ilgesné nei
52,12 min./ metus

Vartotojui elektros energijos vidutiné

nutraukimo
ilgesné nei

trukmé

neturéty  buti

52,12 min. / metus

Vartotojui  elektros
vidutiné  nutraukimo
neturéty buti ilgesné nei
52,12 min. / metus

energijos
trukmé

Vartotojui tenkantis vidutinis nutraukimy
skai¢ius neturi buti didesnis nei 0,93
karto/metus (isskyrus nutraukimu dél ,,Force
majeure” ir iSorinio poveikio priezasciy tik
ilgiems ir neplanuotiems nutraukimams).

0,72 karto / metus

0,72 karto / metus

SAIDI faktinis 47,49 min./ vart. 42,00 min./ vart. AB  ,Energijos  skirstymo
Vidutiné  neplanuoty  elektros | 4,27 min. 1,52 min. operatorius“  teiké ~ VERT
energijos persiuntimo klaidinga informacijg, dél to
skirstomajame  elektros tinkle buvo nustatyti neteisingi
nutraukimy trukmé dél nenustatyty elektros energijos persiuntimo
priezas¢iy patikimumo ir paslaugy kokybés
Dél  operatoriui  priskiriamos | 43,66 min. 40,48 min. rodikliai (SAIFI, SAIDI)
atsakomybés

SAIDI SAIFI SAIDI SAIFI
V] iSorinis poveikis 18,2015 0,2209 24,98 0,336
VI,,Force majeure “ 78,1385 0,2956 6,25 0,04
Nenustatytos 1,811 0,045 1,37 0,029
Priskiriama operatoriaus | 35,4963 0,4654 34,03 0,555
atsakomybei
Faktinis SAIDI rodiklis 37,9598 0,5104 35,40 0,584
SAIDI rodiklio minimalus rodiklis 52,12 0,72 52,12 0,72
SAIFI faktinis rodiklis 0,62 karto / vart. 0,68 karto / vart.
Dél nenustatyty priezaséiy 0,06 karto / vart. 0,03 karto / vart.
D¢l operatoriui priskiriamy | 0,56 karto / vart. 0,65 karto / vart.
priezaséiy
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5 priedas. Elektros tinklo duomenys

Apkrovos mazgai Vartotojai, vnt. | Apkrova Vidutiné apkrova vienam
mazguose vartotojui, kW
3 83 250 4
4 63 250 4
5 6 25 4
8 10 40 4
9 20 60 4
11 40 160 4
13 63 250 4
14 10 40 4
15 16 63 4
16 40 160 4
17 25 100 4
18 25 100 4
19 10 40 4
21 40 160 4
23 25 100 4
25 16 63 4
27 40 160 4
28 100 400 4
29 63 250 4
31 25 100 4
32 16 63 4
33 40 160 4
34 25 100 4
36 16 63 4
38 63 250 4
40 32 160 4
42 40 160 4
43 40 160 4
45 21 63 4
46 16 63 4
48 53 160 4
49 40 160 4
50 53 160 4
53 21 63 4
54 83 250 4
56 13 40 4
57 21 63 4
59 10 40 4
60 10 40 4
62 15 60 4
63 10 40 4
64 16 63 4
66 25 100 4
68 25 100 4
69 63 250 4

138



6 priedas. ES Saliy SAIDI (min. / vartotojui) rodiklio planuoty ir neplanuoty nutraukimy vertinimas

Salis SAIDI Metai

2002 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 [ 2015 | 2016
Lietuva — 134,05 | 12570 | 80,75 | 7477 | 7403 | 16090 | 15793 | 179,23 | 21276 | 217,45 | 194,18 | 173,04
Estija E 84,93 86,84 65,76 69,32 73,75
Latvija % .’:\ 237 261 254 219 236 265 280 256 206 156
Lenkija £ g 121 14905 | 14031 | 12070 | 15305 | 147,32 | 139,12 | 119,40 | 9586 80,17
Rumunija 2< 38600 | 3230 | 324 333 246 270 230 211 184
Norvegija =& 40,95 37,64 43,05 44,05 41,15
Svedija § a 1693 | 1887 | 1817 | 1666 | 18.80
Danija 8 537 4,94 474 470 505 4,65 2.4
Portugalija | ~ ¢ 52,21 62,39 49,16 39,16 | 1870 | 7.1 2,07 20 157 2,05 168 1,46 259 2,44 1,99
Lietuva 14621 | 16459 | 24561 | 156,73 | 182,60 | 260,74 | 30257 | 288,10 | 15393 | 144,04 | 10653 | 172,92
Estija =27 170,86 | 37848 | 117,06 | 16842 | 14848
Latvija 8 g 269 236 424 1073 708 371 341 210 144 130
Lenkija &5 - 410 44064 | 37835 | 386,18 | 32576 | 26319 | 28182 | 20541 | 26746 | 19183
Rumunija =R E 491,00 | 480,00 | 371,00 | 371,00
Norvegija 2 § g 6581 | 14377 | 11807 | 12877 87,68
Svedija Sz 2 8818 | 15194 | 8373 | 11815 | 7562
Danija Z i B 15,05 17,04 14,75 15,86 11,59 15,86 15,14
Portugalija = 467,98 40618 | 217,79 | 19873 | 24319 | 13600 | 162,67 | 28003 | 27604 | 131,43 | 94,15 | 25880 | 9475 75,03 75,74
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7 priedas. Patikimumo rodikliy naudojimas skirtingose ES Salyse ilgiems elektros

energijos nutraukimams

Salis

Rodikliai
skirstomajam
elektros tinklui

Rodikliai
perdavimo
elektros
tinklui

Bendriniai
rodikliai,
naudojami:
skirstomajam ir
perdavimo
elektros tinklams

Teikiama reik§mé
skaiiavimams
atlikti

Austrija

SAIDI,  SAIFI,
ASIDI,  ASIFI,
CAIDI,  (CML,
ENS)

Transformatorinés
ir vartotojy skaicius

Belgija

SAIDI

AIT

Vartotojy skaiéius

Bulgarija

SAIDI, SAIFI

Vartotojy skaiéius

Kroatija

SAIDI, SAIFI

Kipras

SAIDI, SAIFI,
priezastis, jtampa,
procentiniai
rodikliai,

praradimo
priezastys, paveikti
vartotojai, gedimai
pagal tipa, gedimo
vieta, gedimai
pastotéje/ tiektuve,
vidutiné  tiekimo
atk@irimo  trukmé,
laiko intervalas,
tiekimo atkiirimas

MVA

Paveiktos galios

Cekija

SAIDI, SAIFI,
CAIDI  (trukmés
suma, padalinta i$
pertraukimy
skaiciaus)

ENS, AID

Danija

SAIDI, SAIFI

Vertina pagal
nutraukimo  tipa,
elektros tinklo kilo
metraza, vartotojy
skaiiy.

Estija

SAIDI, SAIFI,
kasmetiniai  laiko
nutraukimai,  kai
nebuvo tiekiama
elektros energijos
kiekvienam
praradusiam
elektros  energija
vartotojui

Vartotojy skaicius

Suomija

1-70kV: T-SAIDI,
T- SAIFI
<1kV: nutraukimy
skaiius

Kasmetinis
nutraukimy
laikas (110
kV)

110kV, 220
kV, 400 kV:
nutraukimy

Pagal metines
energijos sagnaudas
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Salis Rodikliai Rodikliai Bendriniai Teikiama reik§mé
skirstomajam perdavimo rodikliai, skait¢iavimams
elektros tinklui elektros naudojami: atlikti
tinklui skirstomajam ir
perdavimo
elektros tinklams
trukmé ir
nutraukimy
skaicius.

Prancizija SAIFI, SAIDI, SAIDI VD~
nepatenkinty vartotojy skaicius
tiekimo kokybe SAIDI (A]) — kiek
vartotojy buvo paveikta
procentinis dydis. apkrovos mazgy
Priklauso nuo:
planuotas/
neplanuotas
nutraukimas;
jtampos lygis;
ivykio reikSmé
(i8skirtinis jvykis ar
ne)

Vokietija SAIDI (Z]), ASIDI Z] —  vartotojy
(V]), SAIFI skaitius

VI — nominalios
paveiktos galios

Graikija SAIDI, SAIFI Vartotojy skaiCius

Vengrija IEEE std. 1366- | AIT; ENS/ES Vartotojy skai¢ius
2003, SAIDI, | (Outage rate)

SAIFI, CAIDI (tiek
planuoty, tiek
neplanuoty
pertraukimy),
ENS/ES

Airija Laikas, kai nebuvo Skirstomajame
tiekiama  elektros elektros tinkle: Cls,
energija CMLs, pateikia
vartotojams vienetiniy  klienty

pagrindu.
Perdavimo tinkle —
galios

Italija SAIDI, SAIFI, | ENS, ENW, Skirstomajame
vartotojy skaicius, | AIT, SAIFI elektros tinkle —
kuriems buvo vartotojy skaicius,
nutraukta elektros kurie buvo
energija  daugiau paveikti.
nei 8 valandas Perdavimo elektros

tinklas — skai¢ius
rodikliy, kurie
priskiriami
perdavimo
vartotojams
Latvija SAIDI,SAIFI, Vartotojy skai¢ius
CAIDI, ENS
Lietuva SAIDI, SAIFI ENS, AIT Vartotojy skaiéius
Liuksemburgas SAIDI, SAIFI Vartotojy skai¢ius
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Salis Rodikliai Rodikliai Bendriniai Teikiama reik§mé
skirstomajam perdavimo rodikliai, skait¢iavimams
elektros tinklui elektros naudojami: atlikti
tinklui skirstomajam ir
perdavimo
elektros tinklams

Malta SAIDI, SAIFI, Nutraukimams
kiekvienam priskiriami
pertrukiui, bet nutraukty
neklasifikuojami ar transformatoriy
ilgi  ar  trumpi (kVA) galia.
pertrukimai.

Nyderlandai SAIDI, SAIFI, | Vartotojy skai¢ius

CAIDI
Norvegija Atsizvelgiant i | Vartotojy skaicius.
galutinius ENS suma, suminé
vartotojus  (pagal | galia, kuri buvo
jtampy lygius). | nepatiekta
SAIDI, SAIFI,
CAIDI, CTAIDI,
CAIFI, nutraukta
galia dél elektros
energijos
nutraukimo ir jo
priezasties.
Energija, kuri
nebuvo tiekiama
ENS

Lenkija IEEE std. 1366- | ENS, AIT. Vartotojy skai¢ius
2003 SAIDI, | IEEE std.

SAIFI. 1366-2003
SAIDI, SAIFI
Portugalija END, AIT, SAIDI, | ENS, AIT, SAIFI, SAIDI
SAIFI SAIFI, svertiniai tiekimo,
SAIDI, SARI skirstymo mazgai
Vartotojy skaiciaus
END - instaliuotai
galiai
ENS  (perdavimo
tinklui)

Slovakija N220  (vidutinés TSO -
neplanuoty transformatoriy
pertraukimy skaiCius
skaiius, susijes su
vienu
transformatoriumi,
itampos lygyje)

Slovénija SAIDI, SAIFI, | SAIDI, SAIFI Vartotojy skaiciaus
CAIDI, CAIFI (implicitiski:

ENS, AIT,
AIF, AID)

Ispanija TIEPI, NIEPI. Paveikta galia

Procentiné¢  dalis

TIEPI ir 80 proc.
NIEPI
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Salis

Rodikliai
skirstomajam
elektros tinklui

Rodikliai
perdavimo
elektros
tinklui

Bendriniai
rodikliai,
naudojami:
skirstomajam ir
perdavimo
elektros tinklams

Teikiama reik§meé
skai¢iavimams
atlikti

zonuojamajame
lygyje arba
individualiame

lygyje

Svedija

Priklausomai nuo
vartotojy lygio,
kuriems buvo
nutrauktas elektros
energijos tiekimas.
NIS — perduodama
informacija.
Perduota elektros
energija, kokia
ivykdyta zala;
ASIDI, ASIFI,
SAIDI, SAIFI,
CEMI; patikrintas
intervalas,  kuris
atspindi geriausiai
ir blogiausiai
aptarnautus
klientus;  klienty,
kurie patiria
skirtinga ~ meting
pertraukimo
trukme, skaicius.

Vartotojy skaicius

Sveicarija

SAIDI, SAIFI

SAIDI,
SAIFI, ENS

Vartotojy skaicius

Saltinis: sudaryta autorés remiantis 6 CEER elektros energijos ir dujy tiekimo kokybés
lyginamosios analizés ataskaita, 2016.
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8 priedas. Lietuvos elektros skirstomojo tinklo duomenys

Tipas (KL — - . . .
Eil. nr. Mazgas Ni | Mazgas Nj Kabelint lgnija, oL | inijos/kabeli | Pralaidumas, | Ijungtas (1)/
_oro linija) o ilgis, m kVA iSjungtas (0)
1 1 2 Saltinis - 99999 1
2 1 87 Saltinis - 99999 1
3 1 152 Saltinis - 99999 1
4 1 168 Saltinis - 99999 1
5 1 220 Saltinis - 99999 1
6 1 223 Saltinis - 99999 1
7 1 228 Saltinis - 99999 1
8 1 264 Saltinis - 99999 1
9 1 269 Saltinis - 99999 1
10 1 285 Saltinis - 99999 1
11 1 295 Saltinis - 99999 1
12 2 3 Jungtuvas - 99999 1
13 3 4 Skyriklis - 99999 1
14 4 5 KL Al 120 mm2 3110 5369 1
15 5 6 Skyriklis - 99999 1
16 6 7 OL AS 50 mm2 1683 3637 1
17 7 8 OL AS 35 mm2 1561 3092 1
18 8 9 Skyriklis - 99999 1
19 9 10 Skyriklis - 99999 1
20 10 12 OL AS 70 mm2 542 4590 1
21 10 19 OL AS 35 mm2 2404 3092 1
22 11 24 OL AS 50 mm2 2381 3637 1
23 12 13 Skyriklis - 99999 1
24 13 14 OL AS 50 mm2 3330 3637 1
25 14 15 Skyriklis - 99999 1
26 14 17 Skyriklis - 99999 1
27 15 16 KL Al 50 mm2 900 2858 1
28 17 18 KL Al 70 mm2 160 3637 1
29 19 11 Skyriklis - 99999 1
30 19 20 Skyriklis - 99999 1
31 19 22 Skyriklis - 99999 1
32 20 21 KL Al 120 mm2 500 5369 1
33 22 23 KL Al 50 mm2 3600 2858 1
34 24 25 Skyriklis - 99999 1
35 24 27 Skyriklis - 99999 1
36 24 32 Skyriklis - 99999 1
37 24 34 Skyriklis - 99999 1
38 24 36 OL AS 50 mm2 1019 3637 1
39 24 37 Skyriklis - 99999 1
40 25 26 KL Al 70 mm2 635 3637 1
41 27 28 KL Al 50 mm2 215 2858 1
42 28 29 Skyriklis - 99999 1
43 29 30 Skyriklis - 99999 1
44 30 31 KL Al 70 mm2 780 3637 1
45 32 33 KL Al 50 mm2 42 2858 1
46 34 35 KL Al 70 mm2 123 3637 1
47 36 296 Skyriklis - 99999 1
48 37 38 KL Al 50 mm2 1464 2858 1
49 39 40 Skyriklis - 99999 1
50 39 50 OL AS 50 mm2 857 3637 1
51 39 297 Skyriklis - 99999 1
52 40 41 OL AS 50 mm2 6853 3637 1
53 41 42 Skyriklis - 99999 1
54 41 44 Skyriklis - 99999 1
55 41 46 OL AS 50 mm2 1523 3637 1
56 41 47 OL AS 35 mm2 447 3092 1
57 42 43 OL AS 35 mm2 1538 3092 1
58 44 45 OL AS 50 mm2 2233 3637 1
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Tipas (KL —

. . . PR Linijos/kabeli | Pralaidumas, | Ijungtas (1)/
Eil. nr Mazgas Ni Mazgas Nj kah_el(l)l:z l|l|lr111|JJ:’)0L o ilgis, m KVA iSjungtas (0)
59 46 171 ISjungtas skyriklis - 99999 0
60 47 48 Skyriklis - 99999 1
61 48 49 OL AS 50 mm2 100 3637 1
62 50 51 Skyriklis - 99999 1
63 50 53 OL AS 35 mm2 3242 3092 1
64 50 128 I§jungtas skyriklis - 99999 0
65 51 52 KL Al 70 mm2 275 3637 1
66 53 54 Skyriklis - 99999 1
67 54 55 Skyriklis - 99999 1
68 55 56 OL AS 35 mm2 870 3092 1
69 56 57 Skyriklis - 99999 1
70 57 58 OL AS 50 mm2 100 3637 1
71 58 59 Skyriklis - 99999 1
72 59 61 I§jungtas skyriklis - 99999 0
73 60 55 OL AS 50 mm2 2217 3637 1
74 61 62 OL AS 50 mm2 611 3637 1
75 62 63 OL AS 50 mm2 2413 3637 1
76 62 65 Skyriklis - 99999 1
77 62 67 Skyriklis - 99999 1
78 62 70 OL AS 70 mm2 2065 4590 1
79 63 64 Skyriklis - 99999 1
80 64 69 OL AS 35 mm2 1233 3092 1
81 65 66 KL Al 50 mm2 600 2858 1
82 67 68 KL Al 50 mm2 77 2858 1
83 69 229 I§jungtas skyriklis - 99999 0
84 70 71 Skyriklis - 99999 1
85 71 72 Skyriklis - 99999 1
86 72 73 OL AS 50 mm2 3063 3637 1
87 73 74 Skyriklis - 99999 1
88 73 126 Skyriklis - 99999 1
89 74 75 OL AS 35 mm2 4069 3092 1
90 74 120 OL AS 35 mm2 160 3092 1
91 75 76 OL AS 25 mm2 2142 2460 1
92 75 7 Skyriklis - 99999 1
93 77 92 OL AS 70 mm2 649 4590 1
94 77 94 OL AS 50 mm2 1150 3637 1
95 78 79 Skyriklis - 99999 1
96 78 100 Skyriklis - 99999 1
97 79 80 Skyriklis - 99999 1
98 80 81 OL AS 50 mm2 3256 3637 1
99 80 90 Skyriklis - 99999 1
100 81 82 Skyriklis - 99999 1
101 82 83 Skyriklis - 99999 1
102 83 84 OL AS 50 mm2 1940 3637 1
103 84 85 OL AS 50 mm2 4564 3637 1
104 84 88 Skyriklis - 99999 1
105 85 86 Skyriklis - 99999 1
106 86 87 Jungtuvas - 99999 1
107 88 89 KL Al 50 mm2 445 2858 1
108 90 91 KL Al 50 mm2 27 2858 1
109 92 93 Skyriklis - 99999 1
110 93 78 OL AS 70 mm2 2229 4590 1
111 94 95 Skyriklis - 99999 1
112 94 98 Skyriklis - 99999 1
113 95 96 KL Al 120 mm2 1258 5369 1
114 96 97 Skyriklis - 99999 1
115 97 60 I§jungtas skyriklis - 99999 0
116 98 99 OL AS 50 mm2 2095 3637 1
117 100 101 OL AS 35 mm2 3691 3092 1
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Tipas (KL —

. . . PR Linijos/kabeli | Pralaidumas, | Ijungtas (1)/
Eil. nr. Mazgas Ni Mazgas Nj kah_el(l)l:z l|l|lr111|JJ:’)0L o ilgis, m KVA iSjungtas (0)
118 101 102 Skyriklis - 99999 1
119 101 103 Skyriklis - 99999 1
120 101 106 OL AS 35 mm2 423 3092 1
121 102 104 KL Al 50 mm2 792 2858 1
122 103 105 KL Al 50 mm2 740 2858 1
123 106 107 Skyriklis - 99999 1
124 107 108 KL Al 50 mm2 665 2858 1
125 108 109 Skyriklis - 99999 1
126 108 110 Skyriklis - 99999 1
127 109 112 KL Al 50 mm2 520 2858 1
128 110 111 KL Al 50 mm2 45 2858 1
129 112 113 Skyriklis - 99999 1
130 113 114 Skyriklis - 99999 1
131 114 115 KL Al 50 mm2 1900 2858 1
132 115 116 Skyriklis - 99999 1
133 115 117 Skyriklis - 99999 1
134 116 119 KL Al 70 mm2 1600 3637 1
135 117 118 KL Al 50 mm2 533 2858 1
136 120 121 Skyriklis - 99999 1
137 121 122 KL Al 70 mm2 1725 3637 1
138 122 123 Skyriklis - 99999 1
139 123 124 Skyriklis - 99999 1
140 124 125 KL Al 70 mm2 315 3637 1
141 126 127 KL Al 50 mm2 1430 2858 1
142 128 129 OL AS 35 mm2 60 3092 1
143 128 130 OL AS 50 mm2 5470 3637 1
144 130 131 Skyriklis - 99999 1
145 131 132 OL AS 35 mm2 1363 3092 1
146 132 133 OL AS 70 mm2 633 4590 1
147 132 157 OL AS 35 mm2 6600 3092 1
148 132 159 Skyriklis - 99999 1
149 132 161 Skyriklis - 99999 1
150 132 163 Skyriklis - 99999 1
151 133 134 Skyriklis - 99999 1
152 134 135 Skyriklis - 99999 1
153 135 136 OL AS 50 mm2 742 3637 1
154 136 137 Skyriklis - 99999 1
155 137 138 Skyriklis - 99999 1
156 138 139 OL AS 50 mm2 1110 3637 1
157 139 140 Skyriklis - 99999 1
158 140 141 Skyriklis - 99999 1
159 141 142 OL AS 50 mm2 3331 3637 1
160 142 143 Skyriklis - 99999 1
161 142 145 Skyriklis - 99999 1
162 143 144 KL Al 50 mm2 402 2858 1
163 145 146 OL AS 50 mm2 142 3637 1
164 145 147 OL AS 70 mm2 1193 4590 1
165 146 148 Skyriklis - 99999 1
166 147 84 I8jungtas skyriklis - 99999 0
167 148 149 OL AS 50 mm2 2856 3637 1
168 149 150 OL AS 50 mm2 1280 3637 1
169 149 153 Skyriklis - 99999 1
170 150 151 I§jungtas skyriklis - 99999 0
171 151 152 Jungtuvas - 99999 1
172 153 154 Skyriklis - 99999 1
173 153 156 OL AS 50 mm2 3778 3637 1
174 154 155 KL Al 120 mm2 100 5369 1
175 157 158 Skyriklis - 99999 1
176 158 165 OL AS 35 mm2 2717 3092 1
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Tipas (KL —

. . . PR Linijos/kabeli | Pralaidumas, | Ijungtas (1)/
Eil. nr. Mazgas Ni Mazgas Nj kah_el(l)l:z lllll:I]J:,)OL o ilgis, m KVA iSjungtas (0)
177 159 160 KL Al 120 mm2 1790 5369 1
178 161 162 OL AS 35 mm2 1642 3092 1
179 163 164 OL AS 16 mm2 3179 1923 1
180 165 166 OL AS 70 mm2 4537 4590 1
181 165 169 Skyriklis - 99999 1
182 165 224 ISjungtas skyriklis - 99999 0
183 166 167 Skyriklis - 99999 1
184 167 168 Jungtuvas - 99999 1
185 169 170 OL AS 25 mm2 795 2460 1
186 171 172 Skyriklis - 99999 1
187 172 173 Skyriklis - 99999 1
188 173 174 OL AS 35 mm2 6596 3092 1
189 173 175 Skyriklis - 99999 1
190 174 177 OL AS 50 mm2 1850 3637 1
191 174 203 Skyriklis - 99999 1
192 175 176 KL Al 50 mm2 50 2858 1
193 177 178 Skyriklis - 99999 1
194 178 179 Jungtuvas - 99999 1
195 179 180 Skyriklis - 99999 1
196 180 181 Skyriklis - 99999 1
197 180 194 OL AS 50 mm2 793 3637 1
198 181 182 OL AS 50 mm2 4439 3637 1
199 182 183 Skyriklis - 99999 1
200 183 184 OL AS 50 mm2 3632 3637 1
201 183 191 OL AS 35 mm2 1063 3092 1
202 184 185 Skyriklis - 99999 1
203 185 186 OL AS 50 mm2 3904 3637 1
204 185 189 Skyriklis - 99999 1
205 186 187 Skyriklis - 99999 1
206 187 188 KL Al 70 mm2 960 3637 1
207 189 190 KL Al 50 mm2 760 2858 1
208 191 192 Skyriklis - 99999 1
209 192 193 OL AS 35 mm2 3417 3092 1
210 194 195 Skyriklis - 99999 1
211 195 196 OL AS 50 mm2 5326 3637 1
212 196 197 Skyriklis - 99999 1
213 196 199 Skyriklis - 99999 1
214 196 201 Skyriklis - 99999 1
215 196 225 OL AS 50 mm2 107 3637 1
216 197 198 OL AS 35 mm2 3270 3092 1
217 199 200 KL Al 50 mm2 1961 2858 1
218 201 202 OL AS 25 mm2 1154 2460 1
219 203 204 OL AS 50 mm2 3350 3637 1
220 204 205 Skyriklis - 99999 1
221 204 209 OL AS 35 mm2 3466 3092 1
222 205 206 OL AS 35 mm2 1511 3092 1
223 206 207 Skyriklis - 99999 1
224 207 208 KL Al 50 mm2 1095 2858 1
225 209 210 I§jungtas skyriklis - 99999 0
226 209 221 OL AS 50 mm2 1270 3637 1
227 210 211 OL AS 35 mm2 3118 3092 1
228 210 216 OL AS 50 mm2 2728 3637 1
229 211 212 Skyriklis - 99999 1
230 211 214 Skyriklis - 99999 1
231 212 213 OL AS 50 mm2 500 3637 1
232 214 215 KL Al 50 mm2 1260 2858 1
233 216 217 Skyriklis - 99999 1
234 216 219 Skyriklis - 99999 1
235 217 218 KL Al 50 mm2 730 2858 1
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Tipas (KL —

. . . PR Linijos/kabeli | Pralaidumas, | Ijungtas (1)/
Eil. nr. Mazgas Ni Mazgas Nj kah_el(l)l:z lllll:I]J:,)OL o ilgis, m KVA iSjungtas (0)
236 219 220 Jungtuvas - 99999 1
237 221 222 Skyriklis - 99999 1
238 222 223 Jungtuvas - 99999 1
239 224 204 OL AS 50 mm2 2867 3637 1
240 225 239 Skyriklis - 99999 1
241 226 227 Skyriklis - 99999 1
242 227 228 Jungtuvas - 99999 1
243 229 230 Skyriklis - 99999 1
244 230 231 Skyriklis - 99999 1
245 231 232 OL AS 50 mm2 306 3637 1
246 232 233 Skyriklis - 99999 1
247 233 234 OL AS 50 mm2 2558 3637 1
248 234 235 Skyriklis - 99999 1
249 234 237 Skyriklis - 99999 1
250 235 236 KL Al 50 mm2 657 2858 1
251 237 238 OL AS 50 mm2 1414 3637 1
252 238 240 Skyriklis - 99999 1
253 239 226 OL AS 50 mm2 3776 3637 1
254 240 241 Skyriklis - 99999 1
255 240 243 Skyriklis - 99999 1
256 241 242 KL Al 120 mm2 295 5369 1
257 243 244 KL Al 120 mm2 162 5369 1
258 244 245 Skyriklis - 99999 1
259 245 246 Skyriklis - 99999 1
260 246 247 KL Al 95 mm2 113 4503 1
261 247 248 Skyriklis - 99999 1
262 248 249 Skyriklis - 99999 1
263 249 250 KL Al 120 mm2 224 5369 1
264 250 251 Skyriklis - 99999 1
265 251 252 Skyriklis - 99999 1
266 251 265 I§jungtas skyriklis - 99999 0
267 252 253 KL Al 120 mm2 302 5369 1
268 253 254 Skyriklis - 99999 1
269 254 255 Skyriklis - 99999 1
270 255 256 KL Al 95 mm2 612 4503 1
271 256 257 Skyriklis - 99999 1
272 257 258 Skyriklis - 99999 1
273 257 270 I§jungtas skyriklis - 99999 0
274 258 259 KL Al 120 mm2 172 5369 1
275 259 260 Skyriklis - 99999 1
276 260 261 Skyriklis - 99999 1
277 261 262 KL Al 120 mm2 29 5369 1
278 262 263 Skyriklis - 99999 1
279 263 264 Jungtuvas - 99999 1
280 265 266 Skyriklis - 99999 1
281 266 267 KL Al 120 mm2 1750 5369 1
282 267 268 Skyriklis - 99999 1
283 268 269 Jungtuvas - 99999 1
284 270 271 KL Al 95 mm2 344 4503 1
285 271 272 Skyriklis - 99999 1
286 272 273 Skyriklis - 99999 1
287 273 274 KL Al 70 mm2 650 3637 1
288 274 275 Skyriklis - 99999 1
289 275 276 Skyriklis - 99999 1
290 276 277 KL Al 120 mm2 1160 5369 1
291 277 278 Skyriklis - 99999 1
292 278 279 Skyriklis - 99999 1
293 278 286 Skyriklis - 99999 1
294 278 291 I§jungtas skyriklis - 99999 0
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Tipas (KL —

. . . PR Linijos/kabeli | Pralaidumas, | Ijungtas (1)/
Eil. nr. Mazgas Ni Mazgas Nj kah_el(l)l:z l|l|lr111|JJ:’)0L o ilgis, m KVA iSjungtas (0)

295 279 280 KL Al 70 mm2 442 3637 1

296 280 281 Skyriklis - 99999 1

297 281 282 Skyriklis - 99999 1

298 282 283 KL Al 120 mm2 20 5369 1

299 283 284 Skyriklis - 99999 1

300 284 285 Jungtuvas - 99999 1

301 286 287 KL Al 120 mm2 345 5369 1

302 287 288 Skyriklis - 99999 1

303 288 289 Skyriklis - 99999 1

304 289 290 KL Al 120 mm2 370 5369 1

305 290 291 ISjungtas skyriklis - 99999 0

306 291 292 Skyriklis - 99999 1

307 292 293 KL Al 185 mm2 549 7448 1

308 293 294 Skyriklis - 99999 1

309 294 295 Jungtuvas - 99999 1

310 296 297 Jungtuvas - 99999 1
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9 priedas. Lietuvos EST apkrovos mazgy parametrai

Transform Transform Transform Transform
Mazgonr. | . atorlq“ Mazgonr. | . aton“.. Mazgonr. | . atorlq“ Mazgo nr. | . atoru;"
irengtoji jrengtoji irengtoji irengtoji
galia, kVA galia, kVA galia, KVA galia, kKVA

7 565 71 250 137 63 203 73
9 160 73 100 140 400 204 153
11 65 75 476 141 100 206 85
14 203 78 40 142 200 208 40
16 160 79 60 144 160 210 320
18 100 80 200 148 63 211 886
21 160 82 160 149 85 213 63
23 100 84 140 150 40 215 40
24 126 89 63 155 40 218 250
26 160 91 160 156 95 224 40
29 400 92 40 160 40 225 60
29 400 93 40 162 50 230 160
31 250 97 40 164 70 234 483
33 100 99 226 165 146 236 160
35 160 101 176 170 25 239 128
38 260 104 63 172 100 240 160
41 454 105 40 174 205 242 250
43 80 106 100 176 160 245 630
45 10 111 100 177 25 248 160
49 250 113 25 182 140 254 400
52 160 118 63 184 540 257 250
54 160 119 100 185 63 260 400
56 160 120 63 186 90 265 630
58 40 123 40 188 63 272 160
59 250 125 100 190 63 275 400
60 126 127 40 193 175 278 630
61 250 128 60 194 100 281 160
62 576 130 375 196 100 288 320
64 375 131 55 198 110

66 25 132 200 200 40

68 100 134 250 202 25
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