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SANTRAUKA
Siame darbe apzvelgiama skirstomojo elektros tinklo patikimumo rodikliai bei jy nauda
elektros tinklo patikimumui jvertinti. Pasirinktas darbo objektas — Lietuvos regiony skirstomasis
elektros tinklas. Darbe atlikta gedimy, nutraukimy apzvalga, vir§jtampiy jtaka skirstomajam
elektros tinklui, iSnagrinéti Lietuvoje naudojami patikimumo rodikliai bei jy atliekamos
funkcijos, patikimumo reguliavimo budai. Atliktas patikimumo rodikliy efektyvumo jvertinimas

bei ekonominiai skai¢iavimai.
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SUMMARY
The thesis provides an overview of the reliability indices of electricity distribution network
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TERMINOLOGIJA

ACCI (angl. Average Customer Curtailment Index) vidutinis klienty apribojimo rodiklis

AEP — aprupinimas elektra patikimumas

AIT - (angl. Average Interruption Time) vidutinis nutraukimo laikas

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

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

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

CAIDI — (angl. Customer Average Interruption Duration Index) vartotojy vidutinis nutraukimo
trukmés rodiklis

CAIFI — (angl. Customer Average Interruption Frequency Index) — vartotojy vidutinis elektros
tieckimo nutraukimo datnio rodiklis

CEER - (angl. Council of European Energy Regulators) Europos energetikos reguliuotojy taryba
CEMIn — (angl. Customer Experiencing Multiple Interruptions) vartotojas, kuris yra patyres bent
kelis trumpalaikius nutraukimus, rodiklis

CEMSMIn — (angl. Customer Experiencing Multiple Sustained and Momentary Interruptions) -
vartotojai, patyre trumpalaikius ir ilgalaikius nutraukimus

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

EETNT — Elektros energijos tieckimo ir naudojimo taisyklés

EIIT - Elektros jrengiiy jrengimo taisyklés

END - (angl. Energy not delivered) nepatiekta elektros energija

ENS — (angl. Average Energy Not Supplied) nepatiektos elektros energijos vidurkis

KL — kabeliy linija

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

MAIFET (angl. Momentary Average Interruption Events Exceeding) vidutinis trumpalaikis
nutraukimo jvykis, vir§ijantis nustatytaja riba.

MAIFETx - (angl. Momentary Average Interruption Frequency Exceeding Threshold)
trumpalaikis vidutinis nutraukimy datnis, vir$ijantis nustatytg ribg

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

MAIFIE - (angl. Momentary Event Average Interruption Frequency Index) trumpalaikis
vidutinis trumpy nutraukimy datnio rodiklis
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OL - oro linija

SAIDET - (angl. System Average Interruption Duration Exceeding Threshold) sistemos vidutiné
nutraukimy trukmé, vir§ijanti ribing vertg.

SAIDETx — (angl. System Average Interruption Duration Exceeding Threshold) vidutiné
sistemos nutraukimo trukmé, virSijanti nustatyta ribg

SAIDI — (angl. System Average Interruption Duration Index) sistemos vidutinés nutraukimy
trukmés rodiklis

SAIFETx — (angl. System Average Interruption Frequency Exceeding Threshold) vidutiné
sistemos nutraukimo datnis, virSijantis nustatytg riba

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

SARFIx — (angl. System Average RMS Variation Frequency Index) sistemos vidutinis RMS
svyravimy datnio rodiklis

SIARFIx — (angl. System Instantaneous Average RMS Variation Frequency Index) sistemos
vidutinis momentinis RMS nukrypimo datnio rodiklis

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

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

VKEKK - Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija
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IVADAS

Temos aktualumas. Elektros energijos vartotojai tampa vis labiau priklauso nuo patikimo
ir pastovaus elektros energijos tiekimo. Elektros energijos vartojimo mastas, priklausantis nuo
daugelio veiksniy, yra vienas pagrindiniy valstybés ekonominio ir socialinio i$sivystymo
rodikliy. Elektros energijos tiekimo patikimuma lemia elektros jrenginiy darbas ir elektros
perdavimo linijy buklé. Pastaryjy veikimo patikimumas priklauso nuo izoliacijos bikleés,
tarnavimo laiko, iSoriniy veiksniy, gedimy skaiciaus ir t.t..

Didziausios avarijos elektros sistemoje jvyksta, kai elektros gamybos ar perdavimo

galimybés néra pakankamos patenkinti to meto sumine elektros paklausa. Zvelgiant j tai i$ kitos
pusés, nei elektros paklausa, nei generatoriy ar perdavimo tinkly galimybés negali buti tiksliai
prognozuojamos. Elektriniy, tiek elektros tinkly darbg gali sutrikdyti nenuspéjami jvykiai t.y.
zaibai, jrenginiy gedimai, ir pan., todél atsijungus elektros generatoriui ar elektros linijai
generavimo ar perdavimo galia gali staigiai ir neprognozuotai sumazéti.

Norint jvertinti sistemos patikimumg, dazniausiai reikia nustatyti, kaip daznai ir kuriam
laikui vartotojas gali netekti elektros energijos bei kokia tokio jvykio tikimybé. Zinant, kad
energetikos sistema yra sudétingas junginys, kurio, dazniausiai, patikimumg lemia atskiry
sistemos daliy tarpusavio techniniai ir ekonominiai rySiai. Patikimumo rodikliy dydziai nustato,
kokia galia turi bati jrengta sistemoje ir kaip §i turi buti eksploatuojama, kad darbas bty
patikimas.

Problema. Patikimumo problema Lietuvai tikrai yra labai aktuali, kaip nurodyta
Nacionalinéje energetikos strategijoje, didzioji tinkly jrenginiy dalis yra 25 — 30 mety amziaus ir
jai pakeisti yra reikalingos didelés 1éSos, nors $iuo metu ir didelé dalis jrenginiy jau yra kei¢iami
naujais.

Elektros energijos tiekimo sutrikimai, yra viena i§ didziausiy Siandieniniy problemy.
Atsijungimai, elektros tinklo pertrukiai, gali padaryti didele zala elektros energijos vartotojams,
gaminamai produkcijai, ar net klienty jrangai. Todél esamy generuojan¢iy galingumy, pastociy ir
kity jrenginiy gerinimas, reguliariai tikrinant, prizitrint ir laiku keiciant susidévéjusius elementus
tinkamais, gali padéti iSvengti neplanuoty atsijungimy.

Net po elektros energijos avarijos elektrinéms generuojant pakanka galinguma, jtampa ir
srove kai kuriose elektros linijose gali tapti neleistina. Tuo atveju elektros linijas turi atjungti Siai
funkcijai skirtj jrenginiai, Sie trukdziai gali pazeisti elektros sistemos stabilumg. Norint iSvengti,
Sty padariniy elektros sistemos projektuojamos ir jy darbas planuojamas taip, kad bet kada
atsijungus bet kuriam vienam (ar daugiau) svarbiausiems elektros sistemos elementams, sistema
neprarasty gyvybingumo ir galéty toliau efektyviai dirbti.

Tinkamas reagavimas | sistemos trukdzius ir greitas sistemos atstatymas gali batj labai

svarbus minimizuojant sistemos avarijos zalg vartotojui/klientui. Patikimumg lemia elektros
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sistemos galimybé i§vengti elektros tiekimo nutraukimo, jai to nepavyksta iSvengti stengiamasi
po sutrikimy testi elektros energijos tiekima vartotojams taip, kad jie nepajausty tinklo gedimo
pasekmiy.

Darbo tikslas — isanalizuoti skirstomyjy elektros tinkly patikimumo rodiklius bei juos
jtakojancius veiksnius. Atlikti patikimumo rodikliy ekonominio jvertinimo skai¢iavimus.

Darbo uzdaviniai:

1. I8analizuoti skirstomojo elektros tinklo gedimus ir pagrindinius veiksnius jtakojancius elektros
tinklo patikimuma,;

2. Apzvelgti patikimumo rodiklius, rodikliy taikyma Lietuvos skirstomiesiems elektros tinklams;
3. Atlikti planiniy ir neplaniniy atsijungimy ekonominiy kasty jvertinima.

Darbo objektas. Lietuvos elektros skirstomasis tinklas, Lietuvos regionai.

Tyrimo metodas. Mokslinés literatiiros analizé. Praktiniai tyrimai atlickami naudojant
pirminiy ir antriniy duomeny lyginamosios, statistiniy duomeny tekstinés, grafinés analizés
metodus. Atliekant tyrimus naudojami lietuviy ir uzsienio autoriy moksliniai darbai, statistiné
informacija.

Darbo struktoira. Magistro baigiamasis darbas susideda 1§ jvado, keturiy skyriy ir

pagrindiniy iSvady, literatiiros saraSo. Darbg sudaro 53 puslapiai, 29 paveikslai ir 13 lenteliy.
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1. GEDIMAI SKIRSTOMAJAME ELEKTROS TINKLE

Elektros energetikos sistema tai elektros jrenginiy, skirty elektrai gaminti, perduoti ir
skirstyti visuma. Pagaminta elektra per skirstomuosius ir komutavimo jrenginius patenka |
aukstosios jtampos elektros tinklg ir paskirstoma visoje Salyje.

Remiantis literattra [1] skirstomieji elektros tinklai tai visuma elektriniy tinkly taip pat
vartotojy, susijusiu su nepertraukiama elektros gamyba, perdavimu, paskirstymu ir naudojimu.
Elektros tinkly pagrindinis uzdavinys — patikimai ir ekonomiskai apriipinti vartotojus kokybiska
elektros energija.

Tiek profesiniame, tiek priva¢iame gyvenime zmogus tampa vis labiau priklausomas nuo
elektronikos prietaisy. Duomeny tinklai jmonése, pagalbiniai jrenginiai ligoninése Kurie yra
gyvybiSkai svarbis ir reikalauja ypatingos apsaugos ,,jautriems” duomeny archyvams tokiems
jrenginiams reikia saugiai funkcionuojané¢iy perdavimo tinkly. Siandien didelé¢ problema yra
vir§jtampiai, kuriy atsiradimo priezastis yra tolimos zaibo iskrovos arba netvarkinga, pasenusi

elektros instaliacija, tinkle veikiantys galingi elektros prietaisai.

1.1 VirSjtampiai

Remiantis literatiira [2] atmosferos iSlydis, yra jvardijamas kaip vienas i§ pavojingiausiy
reiskiniy elektros jrenginiams bei jy izoliacijai. Objekty pazeidimy intensyvumas priklauso nuo
perkiinijos trukmés, t.y. nuo Zzaibavimo valandy skaifiaus per metus. ,Lietuvos energijos*
duomenimis yra nustatyta, jog jvairiuose Lietuvos rajonuose zaibuoja vidutiniskai nuo 24 iki 50

valandy per metus. Lietuvos teritorijos suskirstymas pagal perkiinijos trukme pavaizduotas pav.
1.
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1 pav. Lietuvos teritorijos suskirstymas pagal perktinijos trukme [1]
Zaibas — yra vienas i§ pavojingiausiy ir pagrindiniy atsijungimy sukéléjy, vidutinés
jtampos skirstomajame tinkle. Zaibai sukelia neigiamus padarinius: elektros linijose sukelia
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vir§jtampius, sugadina instaliacija, sukelia jvairius elektros tiekimo trikdzius. Lietuvoje kasmet
dél zaiby patiriami tikstanéiai eury nuostoliy. Zaibas pataikes j objekta §iam padaro tiesiogine
arba netiesioging jtaka [3]. Zaibavimo metu tick elektros perdavimo, tiek rysiy oro linijose
susidaro vir§jtampiai.

Vir§jtampiu vadinamas bet koks jtampos padidéjimas vir§ auksciausios leistinosios tinklo
jtampos. Susiformave vir§jtampiai elektros tinkle gali iki keliy karty virSyti aukSciausia leistingja
jtampg ir elektros jrenginiy izoliacijg veikti jvairy laiko tarpg. Poveikio trukmé elektros jrenginiy
izoliacijai labai priklauso nuo virSjtampius sukélusiy trikdziy pobidzio. Vir§jtampiai
atsirandantys elektros grandinése yra skirstomi j tris tipus t.y. vidinius, atmosferinius ir statinius.

¢ Vidiniai vir§jtampiai, dar vadinami komutaciniais, atsiranda jjungiant ir i§jungiant didelés
galios elektros vartotojus, ypa¢ induktyvinio ar talpinio pobiidzio.

e Atmosferiniai — atsiranda kai zaibo i§lydis pataiko j maitinamg elektros tinklg arba Salia jo.

e Statiniai — kyla susikaupus skirtingiems elektros krviams, elektrostatiniy iSkrovy metu.

Siuolaikiniai elektros vartotojai turi daugybe naudojamy elektroniniy prietaisy kurie yra
jautrus net menkiausiems virSjtampiams (kompiuteriai, televizijos ir radijo imtuvai, vaizdo
aparatiira, matavimo prietaisai, diagnostikos aparatiira, valdymo ir apsaugos sistemos).
Trumpalaikiy vir§jtampiy nuostoliai pasireiSkia ne tik nuostoliais, bet ir sugadintais
elektroniniais prietaisais, daznai sunaikinama jrenginyje buvusi svarbi informacija.

Virsjtampiai elektros tinkle, susiformave dél jvairiy iSoriniy ir vidiniy trikdziy, gali vir§yti
pastotése esanciy elektros jrenginiy gamintojy garantuotas bandomasias jtampas. lzoliacijos
lygis ir ribotuvai reikalingi atlaikyti virSjtampius, zvelgiant j tai kompleksiSkai, izoliacijos bei
vir§jtampiy lygis turi didele jtaka elektros perdavimo sistemos kainai ir patikimumui.

Leidziami virSjtampiy lygiai, kuriems izoliacija gali biiti atspari, net pasikartojant keliems

pereinamojo vyksmo periodams, jvairiy jtampy elektros tinkluose pateikiami 1. lenteléje.

1. lentelé Leistini vir§jtampiy lygiai

Nominalioji jtampa, kV Kiek karty vir§jtampis gali buti didesnis
nei nominalioji jtampa
10 4
35 3,5
110 3
220 3
330 2,7
500 2,5
750 2,1

Veikiant jvairiems vir§jtampiams bei drégmei mazéja elektros jrenginiy izoliacijos

elektrinis atsparumas. Veikiant apkrovai, elektros jrenginiy izoliacijoje kaupiasi drégmé.
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Drégmés kiekis izoliacijoje priklauso nuo elektros jrenginio konstrukcijos ir eksploatavimo
salygy. Daliniy iSlydziy lygis priklauso nuo veikiancios jtampos dydzio ir lemia izoliacijos

naudojimo trukme.

1.1.1 Linijy ir pasto¢iy apsaugos priemonés bei charakteristikos nuo virsjtampiy
Elektros jrenginiy apsaugai nuo vir§jtampiy priemonés gali biiti skirstomos pagal veikimo

principa tai yra j tolygiai ribojancias vir§jtampiy lygj ir SuoliSkai.

Remiantis literattira [1] visy jtampy skirstomuosiuose tinkluose apsaugai nuo vir§jtampiy
placiai naudojami ribotuvai. Vir§jtampiy ribotuvy darbo rezimas yra paprastas, normalaus darbo
rezimo metu per ribotuvg sroveé praktiSkai neteka, tik atsiradus elektros tinkle vir§jtampiams
srove did¢ja tolygiai. Ribotuvai vir§jtampius pazemina net apie 20-35% ir tuo paciy, padidina
apsaugos efektyvuma.

Parenkant vir§jtampiy ribotuvus, pagal laukiamy maksimaliy vir§jtampiy parametrus,
svarby nustatyti kokios bus pagrindinés, virSjtampiy  ribotuvo veikimo patikimuma
garantuojancios, charakteristikos. Vir§jtampiy ribotuvai turi biiti parinkti ir iSdéstyti taip, kad
garantuoty patikimg pastotés jrenginiy apsauga bei jy veikimg. Svarbiausia vir§jtampio techniné
savybé yra ilgalaike leistinoji veikimo jtampa. Tikslesnj vir§jtampiy ribotuvo charakteristikos
parinkimg lemia daugelis veiksniy, tai buty jungimo virSjtamiy lygis, rezonansiniy vir§jtampiy
trukmé, virSjtampiy jrengimo Vvieta skirstykloje bei elektros tinkle. Nustatant vir§jtampiy
ribotuvy darbo salygas ir parenkant jy vietas biitina atlikti reikiamus pereinamyjy procesy
sukelty zaibo iSlydzio bei jvairiy komutacijy metu skaiiavimus ir jy analiz¢. Parenkant
vir§jtampiy ribotuvy parametrus virjtampiy lygio ir ribotuvo sroviniai parametrai nustatomi
modeliuojant jvairius rezimus.

Kabeliy ir kity elektros jrenginiy vidinés izoliacijos atsparumo mazéjimg lemia daliniy
i8lydziy intensyvumas, kuris priklauso nuo elektros jrenginj veikianciy virSjtampiy lygio,
elektros jrenginiy izoliacijos jSilimo temperatiiros bei drégmés. Tai veiksniai j kuriuos bitina
atsizvelgti norint uztikrinti auks$tosios jtampos jrenginio kokybe ir patikimg darbg sistemoje.

Didele jtaka elektros jrenginiy izoliacijos darbui turi darbo salygos, vir§jtampiy daznis,
perkrovos ir pan. Tlgameté elektros jrenginiy darbo ir atsiradusiy defekty, taip pat gedimy analizé
gali duoti tik apibendrintas vidutines patikimumo charakteristikas. Elektros sistemoje visi
elektros jrenginiai, neatsizvelgiant j jy darbo salygas yra bandomi nustatytomis bandomosiomis
jtampomis ir nustatytu periodiSkumu.

Apibendrinant apsaugos sistemy su ribotuvais efektyvuma, kurj lemia linijy apsaugos nuo
zaibo efektyvumas, tinklo elektromagnetinés savybés, ribotuvy tinkle iSdéstymas, ribotuvy
kokybé bei jy apsauginés charakteristikos.
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1.2 Nutraukimy vertinimas
Remiantis [1] Valstybés kainy ir Energetikos kontrolés komisijos nutarime elektros

energijos nutraukimas apibréziamas kaip — planuoty arba neplanuoty elektros energijos
persiuntimo nutraukimas.

Planuotas nutraukimas jvardijamas kaip nutraukimas, apie kurj vartotojas buvo
informuotas teisés aktuose arba sutartyje nustatytu laiku ar badu. O neplanuotas nutraukimas —
apie kurj vartotojas nebuvo informuotas arba buvo informuotas véliau nei teiseés aktuose ar
sutartyje nustatytu laiku, iSskyrus atvejus, kai tai buvo padaryta siekiant uztikrinti visuomenés
interesus [1].

Nutriikus elektros energijos tiekimui, kiekvieno nutraukimo atveju turi bati nustatoma
nutraukimo priezastis. Patikimumo standartai yra reikalingi elektros sistemy planavimui ir
remiasi jvairiomis taisyklémis ir praktiniais duomenimis. Planuojant elektros sistemos darba,
patikimumas gali biiti apibendrintas trimis rodikliais:

1) apkrovos praradimo tikimybe;

2) sistemos gyvybingumu;

3) nustatyto galios rezervo uztikrinimu.

Toliau nagrin¢jamiems patikimumo rodikliams, pagrindiniai iSeities duomenys jvardijami
nutraukimai, tiksliau — jy pozymiai. Siekiama nutraukimus matuoti ir registruoti pagal vienodus
pozymius [4]. Nutraukimy pozymiai yra skirstomi pagal:
tipg (planuotas, neplanuotas);
trukme (ilgas, > 3 min, trumpas < 3 min, pereinamasis, < 1 s);
objekta (vartotojas, transformatorius);
jtampa (zema, vidutiné, auksta).

Norint uztikrinti patikimg elektros sistemos darba, riekia kiekvieno nutraukimo atvejj
registruoti, kaip nurodyta Valstybés kainy ir Energetikos kontrolés komisijos nutarime [1]:

1. nurodyti tinklo, kuriame jvyko nutraukimas, itampa;
. nutraukimo vieta;
. nutraukimo nustatymo biidas ( automatinis/rankinis);
. nutraukimo priezastis;

. nutraukimo pradzios ir pabaigos laikas ir data;

. nutraukimo trukmeé;

2
3
4
5
6. elektros energijos persiuntimo atstatymo pozymis (pilnas/dalinis);
7
8. nutraukimo tipas (planuotas/neplanuotas);

9

. vartotojy skaicius, kuriy elektros jrenginiai buvo atjungti, kai nustatyta I, I ar III apriipinimo

elektra patikimumo kategorija ir jie yra mieste;
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10. vartotojy skaicius, kuriy elektros jrenginiai buvo atjungti, kai nustatyta I, I ar III apripinimo

elektra patikimumo kategorija ir jie yra ne mieste.

Svarbiausiu nutraukimu yra laikomas ilgas ir neplanuotas nutraukimas. Ilgy neplanuoty

nutraukimy reguliavimo sistema atskirose $alyse pateikiama 2 lenteléje pagal 6 pozymius.

2. lentelé Ilgy neplanuoty nutraukimy reguliavimo sistemos pozymiai Europos Sgjungos Salyse

[4]
) Taisykles kﬁgﬁi‘g\{;ﬁ; Nenugalimos Nenutraukim Ekonominio
Salis nutraukimams jégos Auditai 1 skatinimo
registruoti pavgal . apibrézimas normatyval schema
priezastis

Belgija - + + - + -
Cekija + + + - + -
Italija + + + + + +
Lietuva - + + - + -
Portugalija + + + + + +
Latvija - - - - - -
Vengrija + + + + + +

Pagal duomenis, matome, kad reguliavimo sistemos atskirose Salyse yra nevienodos, ir

geriausiai nustatytos yra Italijoje, Vengrijoje, Portugalijoje (haudojami visi sistemos 6

pozymiali), blogiausiai — Latvijoje (sistema néra sutvarkyta).
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Patikimumo rodikliy iSeities duomenys yra nutraukimai, tiksliau — jy poZzymiai. Europoje

siekiama nutraukimus matuoti ir registruoti pagal vienodus pozymius [4] pateikiama.

OPERATORIAUS
ATSAKOMYBE

ISIMTINIS
IVYKIS

SKIRSTOMIEJI

PERDAVIMO

ZEMA

VIDUTINE

AUKSTA

NUTRAUKIMO

POZYMIAI

Pagal Pagal
prieZasti tipa
Pagal
trukme
Pagal
tinkla
D'a o3 Pagal
itampa objekta

PLANUOTAS

NEPLANUOTAS

ILGAS = 3min

TRUMPAS <3min

PEREINANIASIS <]

VARTOTOJAS

TRANSFOEMATORIUS

KONTRAKTINE
GALIA

2 pav. Vartotojo apriipinimo elektra nutraukimo pozymiai
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Planiniai ir neplaniniai elektros energijos nutraukimai vartotojams. Salys yra
reitinguojamos pagal 5 mety viduting metiniy nutraukimy laikag nuo 2009m. iki jskaitant

2013m.[5] pateikiamos 3 pav.

Danija 2013
Sveicarija 2013 mn 2
Vokietija 2013 e =9
Olandija 2013 el ]
Austrija 2013 e—— ]
Jungtiné karalysté 20] Jn——
Prancuzija 2013 ee—
Ispanija 201] e——— e ]
Svedija 2013
Suomija 2013 D H=
Norvegija 20—
Ttalija 2013 i
Airija 2013 i
Portugalija 2013 [ & |
'3 Lo e a2 0 =]
Vengrija 2013 -
Cekija 2013 -
Graikija 2013 —— =
Lietuva 2013 [l
Estija 2013 =
Lenkija 2013 — ]
ey ] I:.
Kroatija 2013 P i
Latvija 2013

Rumunija 2013¥

(1] 100 200 300 400 500 600 min

3 pav. Planiniai ir neplaniniai elektros energijos nutraukimai vartotojams, vidutiné
nutraukimo trukmé per 2009m. iki jskaitant 2013m. [5]
Remiantis 3 paveikslélio duomenimis, matome, kad Rumunijoje planiniai ir neplaniniai
elektros energijos nutraukimai vartotojams yra patys didziausi, tuo tarpu Danijoje, Vokietijoje,

Olandijoje pasizymi — maziausiu nutraukimy vidurkiu. Lictuva tarp $iy $aliy yra 19 i$ 25.

1.3 Skirstomojo elektros tinklo gedimy analizé
Gedimy daznis, pagal statistinius duomenis Lietuvoje, skirstomas pagal ilguosius (ilgiau

nei 3 minutes) ir trumpuosius nutraukimus, kuriuos sukelia: véjas ir audros (30%), zaibai (7%),
shiegas ir ledas (6%), kitos priezastys, susijusios su gamtos padariniais (3%), gyviinai (4%). Tuo
tarpu i§ AB ,,ESO®“ gautais Lietuvos regiony duomenimis ir remiantis [6] Saltiniu, Lictuvoje
priskiriami pagrindiniai veiksniai, dél kuriy jvyksta gedimai:

e Ve¢jas ir audros;

e Zaibavimas ir jo sukelti vir§jtampiai;

e sniegas ir ledas;

* gyvinai;

e kiti gamtos reiskiniai;
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e techniniai gedimai;

e mechaniniai gedimai;

e nezinomos kilmés gedimai.

Remiantis [1] Saltinio nutarimu, Lietuvos skirstomiesiems tinklams priskiriamos §ios

pazeidimy priezastys:

o Force majeure” (nenugalima jéga): stichiniai gamtos reiskiniai (potvyniai, perktinijos,

apsalas, audros, ir pan.), gaisrai, sistemos prieSavarinés automatikos poveikis, klimato

poky¢iai, dél kuriy buvo virSyti leistinieji techniniai normatyvai;

e [Sorinio poveikio priezastys: pazeidimai, kurie jvyko dél vartotojy kaltés, sutrikimai,

avarijos, gedimai kito operatoriaus tinkluose, dél kuriy padarytas pazeidimas;

e Operatoriaus klaidos.

Remiantis literatira [7] duomenimis, didziausig, jtakg elektros skirstomojo tinklo,

atsijungimams turi:

e netvarkingas tinklo suprojektavimas;

e nusidévejimas;

e jrengimas;

¢ netinkamos operacinés salygos;

e oro sglygos;

e iSoriniai aplinkos trikdziai.

Atsijungimy priezastys Lietuvoje pateikiamos 3 lenteléje.

3 Lentelé. Atsijungimy priezastys Lietuvoje

Atsijungimy priezastis

Ivykiy skai¢ius Lietuvoje

Atstatymo laikas, %

per 2016 m., % Greitas ) Sg .

uztrukimais
Zaibas 25 30 23
V¢jas ir audros 37 15 27
Ledas ir sniegas 15 6 17
Gyviinai 8 14 11
Kitos, nezinomi 7 10 10
Mechaniniai gedimai 5 21 7
Zmogiskasis faktorius 3 4 5
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Remiantis [6] $altinio duomenimis, yra padaryti skai¢iavimai linijjoms, kabeliams, kurie

yra labiausiai pazeidziami tam tikry, gedimus sukelianCiy, veiksniy. (zZr. 4 lentel¢).

4. lentelé Ilgi elektros energijos nutraukimai (gedimy skai¢ius/100 km/ metus)

Gedimai Neizoliuotas laidas | l1zoliuotas laidas | Oro kabelis | Pozeminis kabelis
Gamtos reisSkiniai 3,86 0,31 0,09 0,08
V¢jas ir audros 2,72 0,23 0,09 0,01
Sniegas ir ledas 0,38 0,07 0,07 0,00
Zaibas 0,21 0,03 0,06 0,05
Kiti oro poveikiai 0,20 0,01 0,03 0,03
Gyvinai 0,12 0,01 0,00 0,33
Techniniai 0,44 0,04 0,11 0,3
Mechaniniai 0,32 0,03 0,09 0,35
Klaidos 0,12 0,03 0,01 0,11
Kiti sukélimai 0,61 0,04 0,02 0,36
Visuomeninis
netinkamas elgesys 0,22 0,01 0,01 0.21
NezZinomi 0,46 0,03 0,04 0,13

Pagal 4 lenteléje pateiktus duomenis, galima teigti, kad maziausiai elektros energijos

nutraukimy yra kur naudojamas oro kabelis. Tokj patikimumg lemia laidy, atramy, izoliatoriy

kokybe¢ bei specifinés jy savybés. Darbo sglygos: ilgis, zaibo vir$jtampiai, apled¢jimas, aplinkos

uzterStumas, amziaus resursas (vidutinis OL amziaus resursas yra ~30 mety).

5. lentelé Lietuvoje jvykusiy gedimy skai¢ius oro linijose (gedimy sk./ 100 km/ metus)

Gedimy sukéléjai Miskas Kelio vietovés Atvira vieta
V¢éjas ir audros 3,3 1,65 -
Sniegas ir ledas 1,8-4,1 0,4-0,95 0,4-0,98
Tiesioginiai vir§jtampiai 0,1-0,2 0,1-0,2 1,6-3,2
Gyviinai 0,16 0,16 0,16
Techninés 0,2-0,54 0,1-0,58 0,2
Kita 0,3-0,74 0,2-0,94 0,3
Kartu 5,86-9,04 2,61-4,48 2,66-4,84
Vidurkis 7,45 3,54 3,75

IS duomeny (Zr. 5 lentelé [7]) matome,

vietovése.

kad daugiausia avarijy, gedimy jvyksta misko
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PriezasCiy pasiskirstymas ziemg yra apie 60 proc. atjungimy dél véjy ir apledéjimy, vasarg

apie 90 proc. — dél zaiby. Atliktos analizés metu [9] OL gauti tokie (zr. 6 lentel¢) vidutiniai

metiniai rodikliai:

6. lentelé Lietuvoje gedimy skaicius oro linijose

Gedimai

Ivykiy skaiCius per metus, %0

Pasaliniai veiksniai 34
V¢jas ir apledéjimas 18
Eksploatacijos defektali 9
Montazo defektai 5
Konstrukcijos defektai 3
Kitos prieZastis 3
Nenumatytos priezastis 28

Siekiant kokybisko ir ekonomisko bei patikimo elektros jrenginiy darbo, labai svarbu yra

stebéti tinklg, jo eksploatavimo, tarnavimo laikg, numatant galimus gedimus bei siekiant jy

iSvengimo.
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2. GEDIMAI 0,4 - 10 KV ELEKTROS SKIRSTOMAJAME TINKLE

D¢l nepakankamo transformatoriy pastociy, skirstomyjy punkty bei transformatoriniy
automatizavimo dispecerinés darbuotojai neturi galimybés visy komutaciniy aparaty valdyti i$
dispeceriniy centry. DidZioji dalis perjungimy vykdomi operatyvinei brigadai nuvykus j objekta.
Siuose objektuose, kuriuose valdymo sistema néra jdiegta, tinkla valdantis dispeceris apie
gedimus ir atsijungimus elektros tinkluose dazniausiai suzino i§ vartotojy, kuomet jiems

nutriksta elektros energijos tickimas. Lietuvos regiony gedimy kiekis pateikiamas 7 lenteléje.

7 lentelé. Gedimy Kiekis 0,4 — 10 kV elektros tinkle

TR 9873
0,4 kV KL 2245
10 kv KL 837
0,4kV OL 19292
10 kv OL 2531

7%

‘ 28%
7%
2%

= TR m=0,4kVKL 10kVKL m=0,4kvOL =10kVOL

56%

4 pav. Lietuvos skirstomojo tinklo gedimy kiekis 0,4 — 10 kV elektros tinkle

Kaip matome i§ 4 pav. duomeny daugiausiai gedimy skirstomajame elektros tinkle 2015-
2016m. laikotarpyje buvo 0,4 kV oro linijose, transformatorinése, po lygiai gedimy 0,4 kV
kabelinése linijose ir 10 kV oro linijose, maziausiai buvo uzfiksuota gedimy 10kV kabelinése
linijose.

6-10/0,4 kV transformatorinés 2015m.-2016m. bendras alyvos i§ transformatoriniy
vagysCiy skaiCius sumazéjo lyginant su 2013-2014 m., taciau didelis galios transformatoriy
gedimy skai€ius susidaro dél pasaliniy asmeny poveikio tai biitent ir biity dél minétos alyvos i§
galios transformatoriy vagys€iy. Transformatoriy gedimy kiekis pagal regionus pateiktas 5

paveikslelyje.
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Panevézio skyrius
skyrius

m 2015 m2016

5 pav. Transformatoriniy gedimy kiekis pagal regionus 2015-2016m.

AB ,,ESO* skirstomieji tinklai 2014 m. dél alyvos i$ transformatoriniy vagysciy patyré 179
tikst. EUR nuostoliy 2013 m. — 211 takst. EUR. Pavogta 2014 m. — 79 tonos alyvos, sugadinta
80 galios transformatoriy. Vienas i§ buidy sumazinti vagyséiy kiekj galéty biiti apsauginiy
priemoniy jrengimas. DidZioji dalis gedimy 6 - 10/0,4 kV transformatorinése jvyksta seno tipo
komplektinése transformatorinése, kurios turi buti jau kei¢iamos j naujas, modulines arba

stulpines transformatorines. 6 paveikslélyje matome gedimy kieki 100vnt. transformatoriy pagal

regiony pasiskirstyma.
40 34 37
33
35 3 29
30 26
25 22 22 24 5
20 1 15 16 18
15
10
5
0
Kauno regionas Kauno regionas Klaipédos Panevézio Panevéiio  Siauliy regionas Vilniaus
Alytaus skyrius  Kauno skyrius regionas regionas regionas Utenos regionas
Panevézio skyrius
skyrius

m 2015 m2016

6 pav. Gedimy kiekis 100 vnt. transformatoriniy pagal regionus 2015-2016 m.

IS 6 paveikslélio duomeny matome, kad i§ 100 vnt. transformatoriy 2015-2016m.
gedimai pasiskirste panasiai.
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Siuo metu yra jvairiy tipy, didziu bei specifikacijy transformatoriniy pastoéiy. Kadangi
transformatorinés pastotes dirba ne idealiomis salygomis t.y. karstis, saltis, audros, lietus, dulkés
ir t.t. dél Siy priezasCiy elektros pastotes turi tendencija gesti. Sekanciuose paveiksléliuose
apzvelgsime, bitent dél kokiu dazniausiai elektros jrenginiy gedimy sutrinka elektros energijos

tiekimas vartotojams.

3500

3000 2725 2796 2916
2409
2500
1892

2000 1575
1500 1171 1091
1000 452
. l 369

. H =

TR KT minsko KT Siauliy MT ST

m 2015 m2016

7 pav. Gedimy kiekis pagal transformatorinés tipg 2015-2016m.
I3 pateikty 7 paveikslélio duomeny matome, kad daugiausiai gedimy jvyksta KT Siauliy
tipo transformatoriné pastotése, maziausia gedimy nustatoma modulinéje transformatoringje.
Dazniausiai gendanciy elektros skirstomyjy tinkly jrenginiai bei jy komponentai pagal

transformatorinés pastotes tipg apzvelgiami sekanciuose paveiksléliuose.

Ribotuvas | 1
Jungtuvas B 10
Izoliatorius 1 27
ISkroviklis | 2
Galios transformatorius W 12
Galios skyriklis W 13
Automatinis jungiklis N 42
10 kV Saugiklis NN 386
0,4 kV Saugiklis | —— 713

0 100 200 300 400 500 600 700 800
8 pav. Gedimai stacionariuosiuose transformatorinése 2016 pagal jrenginius
IS 8 paveikslélio duomeny, galime teigti, kad stacionariuosiuose transformatorinése
daugiausiai gedimy jvyksta dél 0,4 kV ir 10 kV saugikliy gedimy, kitas daugiausiai elektros
trikdziy sukeliantis jrenginys biity automatiniai elektros jungikliai, maziausiai gedimy jvyksta

dél ribotuwvy, iSkrovikliy kaltés.
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Skyriklis | 3
Ribotuvas | 1
Jungtuvas 1
Izoliatorius I 87
ISkroviklis W 26
Galios transformatorius W 27
Automatinis jungiklis I 173
10 kV Saugiklis NG 442
0,4 kV Saugiklis I — 1790

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
9 pav. Gedimai KT Siauliy tipo transformatorinése 2016m. pagal jrenginius
I35 9 paveikslélio duomeny, matoma, kad KT Siauliy tipo transformatorinése daugiausiai
gedimy jvyksta taip pat, dél 0,4-10 kV saugikliy gedimy, maziausiai jvyksta dél ribotuvy,
jungtuvy ir skyriklio gedimy.

Izoliatorius [l 60
I$kroviklis | 6
Galios transformatorius | 32
Automatinis jungiklis [ IENEREEEE 081
10 kv saugiklis [ NRNEEEEEEE /00
0,4 kv saugiklis | NNEE 233

0 200 400 600 800 1000 1200

10 pav. Gedimai KT Minsko tipo transformatorinése 2016m. pagal jrenginius
Remiantis 10 paveikslélio duomenimis, matome, kad KT Minsko tipo transformatorinése
daugiausiai gedimy jvyksta, dél automatiniy jungikliy ir 10 kV saugikliy gedimy, maziausiai

vyksta del elektros iSkrovikliy.
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Ribotuvas | 2
Jungtuvas | 1
Izoliatorius | 1
Galios transformatorius | 2
Galios skyriklis 1 2
Automatinis jungiklis Il 14
10 kV Saugiklis M 17
0,4 kV Saugiklis | — 275

0 50 100 150 200 250 300

11 pav. Gedimai modulinése transformatorinése 2016m. pagal jrenginius
Remiantis 11 paveikslélio duomenimis, matome, kad modulinése transformatorinése

daugiausiai gedimy jvyksta, dél 0,4 kV saugikliy gedimy.

Ribotuvas 3
18
ISkroviklis | 4
m 37
Automatinis jungiklis — =————— 394

0,4 kV Saugiklis 2015

0 500 1000 1500 2000 2500

12 pav. Gedimai stulpinése transformatorinése 2016m. pagal jrenginius
Remiantis 12 paveikslélio duomenimis, matome, kad modulinése transformatorinése

daugiausiai gedimy jvyksta, dél 0,4 kV saugikliy ir automatiniy jungikliy gedimy.

Skyriklis 1 23
Ribotuvas | 13
Izoliatorius M 283
ISkroviklis B 69
Galios transformatorius M 133
Galios skyriklis | 23
Automatinis jungiklis GG 1645
10 kV Saugiklis NG 1275
0,4 kV Saugiklis I 5083

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

13 pav. Gedimy kiekis transformatorinése 2016m. pagal jrenginius
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Apzvelgiant 13 paveikslélio duomenimis, daroma iSvada, kad dazniausias gedimas
transformatorinéje pastotése jvyksta, de¢l 0,4-10 kV saugikliy ir automatiniy jungikliy gedimy,
maziausiai gedimy yra fiksuojama ribotuve.

0,4 — 10 kV Kabeliniy linijy gedimai. Elektros tinklai turi uztikrinti patikimg elektros
vartotojy maitinima, jvertinant vartotojams reikalingg galig. Tai padaryti galima turint tvarkinga

ir gerai subalansuota skirstomajj elektros tinkla, bei kokybiskas ir patikimas perdavimo linijas.

7o 63 6.9 6.7 61 6.8 6.6
: 5.9 : 5.9 g 61 6.059
g‘g >0 >3 4.7
4.0 o BV
3.0
2.0
1.0
0.0
Kauno regionas Kauno regionas Klaipédos PanevézZio Panevézio  Siauliy regionas Vilniaus
Alytaus skyrius  Kauno skyrius regionas regionas regionas Utenos regionas
Panevézio skyrius
skyrius

2014 m2015 m2016

14 pav. 10kV kabeliniy linijy gedimy kiekis 100 km pagal regionus 2014-2016m.
Remiantis 14 paveikslélio duomenimis matome, kad daugiausiai 10 kV kabeliniy linijy
gedimy jvyksta Kauno ir Klaipédos regionuose, maziausiai kabeliy gedimy 100 km
uzfiksuojama PanevéZio regione.

Dazniausiai gendanciy 10 kV kabeliniy linijy vietos apzvelgiamos 15 paveikslélyje.

Nenustatyta - neapzitréta | 5
Nenustatyta - apzitréta | 2
KL - Pasaliniy asmeny ir organizacijy poveikis IS 143
KL - Gedimas movoje I 126
KL - Gedimas KL . 534
KL - Blogas kontaktas 1
KIT - Perklnijos poveikis | 4
KIT-Kiti I 5
KIT - Gedimas vartotojy jrenginiuose MW 15

KIT - Gedimas PED jrenginiuose | 2
0 100 200 300 400 500 600
15 pav. Gedimy kiekis 10 kV kabeliy linijoje pagal pozymj 2016m.
Apzvelgiant 15 paveikslélio duomenimis, matome, kad dazniausi gedimai 10 kV

kabelinéje linijoje jvyksta kabelyje arba movoje.
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16 pav. 0,4 kV kabeliniy linijy gedimy kiekis pagal regionus 2014-2016
Remiantis 16 paveikslélio duomenimis matome, kad daugiausiai 0,4 kV kabeliniy linijy
gedimy jvyksta Vilniaus regione, o maziausiai kabeliy gedimy nustatoma Panevézio regione.
Pagal Siuos duomenis negalime teigti, kad Vilniuje lyginant su kitais regionais yra blogiausia
situacija eksploatuojant 0,4kV kabelines linijas, todél, kad Vilniaus rajone yra didesnis 0,4 kV

kabeliniy linijy ilgis nei prie§ tai minétame Panevézyje.

TR - Pasaliniy asmeny poveikis
TR - Gyviny, pauksciy poveikis |
TR - Automato gedimas 1
Nenustatyta - neapZilréta m  ———— 143
Nenustatyta - apzZilréta T —————————————————— 370
KL - Pasaliniy asmeny ir organizacijy poveikis - ———ssss— 203
KL - Kirtiklio/Saugikliy-Kirtiklio gedimas mmm 27
KL - Gedimas movoje mmm 33
KL - Gedimas KS/KAS (JAS) m——— ))/
KL - Gedimas KL S s 360
KL - Blogas kontaktas m—— 77
KL - Automato gedimas KS/KAS (JAS) e 535
KIT - Vagyste 1 2
KIT - Perklnijos poveikis mm 23
KIT - Kiti ~ ———— 69
KIT - Gedimas vartotojy jrenginiuose IEEEEEE—————— ]G5
KIT - Defekty salinimas 1 2
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17 pav. Gedimy kiekis 0,4 kV kabeliy linijoje pagal poZymj 2016m.
Apzvelgiant 17 paveikslélio duomenimis, galime teigti, kad vienas 1§ daZniausi
pasitaikan¢iy gedimy 0,4 kV kabelinéje linijoje jvyksta dél automato gedimo ir pasaliniy

asmeny ar organizacijy poveikio.
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m2015 m2016

18 pav. 10 kV Oro linijy gedimy kiekis pagal regionus 2014-2016m.
Isanalizavus 18 paveikslélj matome, kad daugiausiai gedimy 10 kV oro linijose, nustatoma
Panevézio ir Kauno regionuose. Matome, kad Vilniuje ar Kaune lyginant 2015 ir 2016m. gedimu

skaicius oro linijose zenkliai augo.

OL - UZkrito Saka  mess— 157
OL - Pasaliniy asmeny poveikis — m— 131
OL-OLS gedimas m—— 116
OL - Nutrlko laidas ~ n——— )66
OL - Medis ne apsaugos zonoje e 0/ 3
OL - Medis apsaugos zonoje  =emmm 120
OL - Laisvi, susipyne laidai m 15
OL - jauge krimai, Sakos mmmm 59
OL - Izoliatoriy gedimas =~ n——————— 244
OL - Gyviny, pauksciy poveikis — m—— 149
OL - Blogas kontaktas, oksidacija, rySelis  mm—— 98
OL - Atvado gedimas 1
OL - Atramos gedimas 1 5
OL - AK] veikimas 1 7
Nenustatyta - neapzZilréta mmmm 66
Nenustatyta - apzilréta mmm 54
KIT - Vagysté 1
KIT - Perklnijos poveikis mmmm 66
KIT-Kiti m 17
KIT - Gedimas vartotojy jrenginiuose m 12
KIT - Gedimas PED jrenginiuose | 3
KIT - Defekty Salinimas 1 4
GedimasOL | 2
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19 pav. Gedimy kiekis 10 kV oro linijoje pagal poZymj 2016m.
Apzvelgus 19 paveikslélio duomenis daroma iSvada, kad daugiausiai gedimy 10 kV oro

linijose, nustatoma dél medZziy kurie néra apsaugos zonose.
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20 pav. 0,4 kV Oro linijy gedimy kiekis pagal regionus 2015-2016m.
Remiantis 20 paveikslélio duomenimis matome, kad 0,4 kV oro linijose gedimai po visus

regionus pasiskirsté vienodai.

OL - Uzkrito Saka = essss—— ]338
OL-SD/SZ gedimas m 53
OL - Pasaliniy asmeny poveikis I —————— 1009
OL - OLS gedimas 1
OL - Nutriliko laidas S ]3]7
OL - Medis ne apsaugos zonoje I 2 706
OL - Medis apsaugos zonoje I 415
OL - Laisvi, susipyne laidai e ———— 352
OL - jauge kriimai, Sakos TS 545
OL - Izoliatoriy gedimas ~HEEEE———— 669
OL - Gyviny, pauks¢iy poveikis e 0518
OL - Gedimas KAS (jAS) mmmm 186
OL - Blogas kontaktas, oksidacija, rySelis e 044 ]
OL - Automato gedimas IS 1832
OL- Atvado gedimas mEEEEEE————— (35
OL - Atramos gedimas 1 26
Nenustatyta - neapZilréta ITE—————— 58
Nenustatyta - apZilréta I 1042
KIT - Vartotojo atjungimas/prijungimas 4
KIT - Vagyste 2
KIT - Perkinijos poveikis i 297
KIT-Kiti == 120
KIT - Gedimas vartotojy jrenginiuose  mmm——m 338
KIT - Defekty Salinimas 1 11
GedimasOL | 7
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21 pav. Gedimy kiekis 0,4 kV oro linijose pagal pozymj 2016m.
Apzvelgus 21 paveikslélio duomenis daroma isvada, kad daugiausiai gedimy 0,4 KV oro
linijose, nustatoma dél medziy kurie néra apsaugos zonose, gyvuny poveikio, oksidacijos ar
blogo kontakto.
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Isanalizavus gedimy statistikos duomenis (zr. 4-21 pav.) daroma iSvada, kad daugiausiai
skirstomojo elektros tinklo gedimy jvyksta dél stichiniy avarijy, tokiu kaip audros, didelis véjas,
snigas ir t.t. dél pries tai i§vardinty reiSkiniy dazniausiai ir sutrinka elektros energijos tiekimas.

Remiantis gedimy statistikos duomenimis matome, kad i§ transformatoriniy pastociy
labiausiai nepatikimos yra bitent stulpinés ir KT Siauliy tipo transformatorinés pastotes,
priesingai nei stulbinése ir KT Siauliy tipo transformatorinése gedimu daug maziau uzfiksuojama
modulinéje transformatorinéje. Siekiant kokybisko, bei ekonomisko skirstomojo tinklo, svarbu
stebéti tinkla, jo parametrus, tarnavimo laikg, numatyti galimus gedimus ir siekti jy i§vengimo

Norint turéti patikimag skirstomyjy elektros tinkly darbo kokybe, energijos paskirstymo
patikimumg, tai galima pasiekti tik nuosekliai stebint tinklo pokyc¢ius, fiksuojant jvykius, ir

numatomas galimybes iSvengti gedimy bei kuo grei¢iau reaguoti | gedimy Salinimg.
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3. SKIRSTOMOJO ELEKTROS TINKLO PATIKIMUMO IVERTINIMAS

Patikimumas laikomas kaip kompleksiné savybé, tai savybé kuri priklausoma nuo objekto
paskirties ir eksploatacijos salygy. Patikimumas — objekto savybé tam tikrg laikg atlikti savo
funkcijas ir iSlaikyti nustatyty eksploataciniy rodikliy leidziamas vertes, atitinkancias tam tikrus
naudojimo rezultatus ir techninio aptarnavimo, taisymo, laikymo ir gabenimo sglygas [8].

Siomis dienomis energijos yra vartojama vis daugiau, o ir elektros energetikos sistemos
struktlira darosi vis sudétingesné, vartotojai reikalauja vis didesnio elektros energijos tiekimo
patikimumo. Siuo metu svarbiausi elektros vartotojai yra auksty technologijy jmonés, kurioms
elektrg nutraukti galima ne ilgiau kaip dvi ar tris valandas per metus.

Vartotojai pagal elektros apriipinimo patikimumo lygj skirstomi j Sias kategorijas [9]:

1 kategorija — vartotojai, dél kuriy nutrikus elektros tiekimui, kyla grésmé Zmoniy
gyvybei, kai yra patiriama dideliy materialiniy nuostoliy, arba sutrinka sudétingi technologiniai
procesai.

2 kategorija — vartotojai, dél kuriy, nutrikus elektros tiekimui, patiriama produkcijos
gamybos nuostoliy, susidaro masinés darbuotojy mechanizmy ir transporto prastovos.

3 kategorija — visi kiti elektros vartotojai.

Elektros tinklas turi buti toks, kad:

1 kategorijos elektros vartotojai biity aprupinti elektra i§ dviejy atskiry nepriklausomy
Saltiniy, ir elektros tiekimas jiems gali buti nutraukiamas tik rezervinio maitinimo automatinio
jjungimo laiku;

2 kategorijos elektros vartotojus apriipinti elektra rekomenduojama i$ dviejy Saltiniy;

3 kategorijos vartotojams leidzia tiekti elektrg i§ vieno Saltinio, jeigu yra galimybé per 24
valandas atlikti pazeisty tinklo elementy remontg arba juos pakeisti naujais [8].

TrecCios kategorijos vartotojams apriipinimas elektros energija turi buti atkurtas per 24
valandas (iSskyrus atvejus, kai objektyviai reikalingas ilgesnis laikas gedimui, sutrikimui ar
avarijai pasalinti, ar atlickamas remontas).

Antros apriipinimo elektra patikimumo kategorijos elektros energija paprastai turi biiti ne
ilgesnis nei 6 valandos, jeigu sutartis nenustato kitokio laikotarpio.

Pirmajai kategorijai elektros energija turi buti atstatyta ne per ilgesnj laika kaip 2,5

valandos.
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3.1 Patikimumo rodikliai
Patikimumo rodikliai skirstomi j dvi grupes: tinklo vidutinio vartotojo rodiklius ir atskiro

vartotojo rodiklius.

Tinklo vidutinio vartotojo rodikliai yra statistiniai rodikliai, budingi kiekvienam tinklo

vartotojui ar visam skirstomajam tinklui. Jie neparodo atskiro konkretaus vartotojo apripinimo
bukles.

Europos sajungos Salys pasirinko tinklo vidutinio vartotojo rodikliy sistema, kurios

pagrinda i3 5 rodikliy sudaro amerikietiski patikimumo rodikliai. Siy rodikliy sarasas pateiktas 8

lenteléje.

8 lentelé. ES salyse labiausiai paplite tinklo vidutinio vartotojo patikimumo rodikliai

Eil. Rodiklio Pavadinimas Alternatyvus
Nr. | sutrumpinimas Lietuviskas Angliskas pavadinimas
Sistemos vidutinés nutraukimy System nu tral\lll?iﬁ;t?iloinutés
trukmés rodiklis. Parodo, kiek Average er metus Customer
1. SAIDI vidutiniSkai laiko per ataskaitinj Interruption pM' tes Lost
lail<0t‘arp1'elektrqs energija nebuyo Duration cusl?gnsjr p%sr y%ilrr
persiunciama vienam vartotojui. Index (CMLs)
Sistemos nutraukimy vidutinio System VgrtotOJo -
daznumo rodiklis. Parodo, kiek Average nutraul:1m1ésk?1c1us
2. SAIFI vidutiniskai karty per ataskaitinj | Interruption pelr tme “St. Hstomer
laikotarpj elektros energija nebuvo Freauency 18;;3;?():?\2??;;
persiun¢iama vienam vartotojui. Index
year (CIs)
Vidutinis  elektros  energijos
persiuntimo trumpy nutraukimy Momentary
daznumo rodiklis. Parodo, kiek Average
3. MAIFI vidutiniskai karty per ataskaitinj Interruption
laikotarpj energijos persiuntimas Freauency
buvo nutrauktas dél trumpo Index
nutraukimo.
Nepersiystos elektros energijos
kiekis. Parodo dél nutraukimy Energy
4, ENS perdavimo tinklu nepersiystos Not EN[;;CE:% not
energijos kiekj per ataskaitinj Supplied
laikotarpj.
Vidutinis  nutraukimo  laikas. Average
5. AIT Parodo viduting nutraukimy Interruption
trukme per ataskaitinj laikotarpi. Time

Pagrindiniai elektros tinkly patikimumo rodikliai yra elektros tinklo gedimy, dél kuriy

nutriiksta elektros tiekimas vartotojui, daznis fas, viduting trukmeé Tasig ir tikimybé Qs. Sie rodikliai

yra atitinkamy atsitiktiniy dydziy vidurkiai arba kiti jy pasiskirstymo funkcijas apibiidinantys

parametrai.
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Pagrindiniai rodikliai apibiidina elektros tinklo funkcionavimg ir reakcija i jy elementy
gedimus. Dazniausiai papildomi rodikliai padeda nustatyti avarijos didj. Minéti rodikliai
apskai¢iuojami tam tikram laikotarpiui, pavyzdziui, metams.

Patikimumo rodiklius galima suskirstyti j Sias kategorijas [8]:
e Tikimybinius;
e Dazninius;
¢ Vidutinés trukmés;
e Numatomuosius.
SAIFI (angl. system average interruption frequency index) - sistemos vidutinis elektros

tiekimo nutraukimo daznio rodiklis (nutraukimy vienam vartotojui skaicius):

visy elektros nutraukimy skaitius _ Y. fiN;,

SAIFI =

(3.1)

visy vartotojy skaitius >N; '
Cia: fi - i-0jo mazgo maitinimo nutraukimy skaicius,
Ni - I-0jo mazgo vartotojy skai¢ius.
CAIFI (angl. customer average interruption index) - vartotojy vidutinis elektros tiekimo
nutraukimo daznio rodiklis (nutraukimy skai¢ius vienam maitinimo netekusiam vartotojui):

visy elektros nutraukimy skaicius _ XfiNi .

CAIFI =

(3.2)

maitinimo netekusiy vartotojy skaicius o S Ngvi |
Cia:  Navi - i-0jo mazgo, atjungto avarijos metu, vartotojy skai¢ius.
SAIDI (angl.system averange interruption index) - sistemos vidutinés nutraukimo trukmés

rodiklis (nutraukimy vidutiné trukmé vienam vartotojui):

visy elektrosnutraukimy trukmiy suma _ Y Tq;N;

SAIDI = : (3.3)

visy vartoto jy skaitius Y N;
Cia  Tai -I-tojo mazgo vartotojy atjungimo trukmeé.

Indeksai kaip SAIDI, SAIFI ir kiti duoda platy sistemos patikimumo matavima. | Siuos
indeksus jeina vidutinis avarijy daznis, A (tikétinas skaiCius avarijy/metus); tikétinas prastovos
laikas, r(h); kasmetinis negalimumas, U(h/m) ir tikétinas energijos nebuvimas, E
(kWh/prastova arba kWh/metus), tai sulaiko energijos sistemos apkrovy paklausa, kurios negali
biiti pristatytos toms apkrovoms. Sie galimi duomenys gali biiti pritaikyti istoriniams duomenims
arba unikaliy faktoriy studijavimui tam tikroje vietovéje, kaip oro efektai, sendinantys
infrastruktiirg arba duomenys tinkamai jvertinantys komponento gyvavimo laika.

CAIDI (angl. customer average interruption duration index) - vartotojy
vidutinis  nutraukimo  trukmés  rodiklis  (nutraukimy = vidutiné  trukmé = vienam

atjungtam vartotojui, t. y. vienam nutraukimui):

visy elektros nutraukimu suma > TN, .
visy elektros nutraukimy skaicius Z fN, ’

CAIDI = (3.4)
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ASAI (ASAI) (ASUI) (angl. Average service availbility (unavailbity) index) — vidutinis

patikimumo (nepatikimumo) elektros tiekimo rodiklis (tikimyb¢):

var totojy darbo be elektros nutraukimytrukme
var totojy darbo visus metus trukme

D> N;-8760-> T N,

D> N, -8760

ASAI =
(3.5)

Anksciau paminéti rodikliai ((3.1)-(3.5)) formulés daugiausiai atspindi elektros tiekimo

vartotojams skirstomaisiais tinklais patikimuma.

Perdavimo tinklo patikimumas papildomai apibiidinamas neperduotos elektros
energijos kiekiu AW, ir vidutiniu neperduotu elektros energijos kiekiu vienam vartotojui AW,

(pastotei, gamyklai ir pan.):
AW, = ZAivid fiTains (3.6)

aw, = 2P fila 3.7)

SN

Cia Aivid — I-0jo mazgo vidutiné apkrova. Dazniausiai naudojami SAIFI, SAIDI, ASAI, ir AWs

rodikliai.

3.2 Linijy patikimumas
Skirstomojo elektros tinklo oro linijy patikimuma lemia laidy, atramy, izoliatoriy kokybé

bei specifinés savybés bei darbo salygos: ilgis, Zaibo sukelti vir§jtampiai, apledéjimas, aplinkos
veiksniai, medZiy griuvimas ir t.t..

Didzioji dalis Lietuvos skirstomojo tinklo jrenginiy ir linijy yra eksploatuojami kelis ar net
daugiau desimtmeciy. Linijos izoliacijos funkcionavimo iki sugedimo laiko yra atsitiktinis ir
priklausomas nuo izoliacijos elektrinio atsparumo, atsitiktinio charakterio, nuo aplinkos faktoriy
(aplinkos temperattros, slégio, drégmés, radiacijos, mechaniniy trikdziy ir pan.) jtakos bei
vir§jtampiy atsitiktiniy dydziy. Linijos funkcionavimo laikas nuo jrengimo arba eilinio remonto
iki gedimo, po kurio tekty papildomai linija remontuoti, pasiskirsto eksponentiniu statistiniu

désniu kurio skirsnio funkcija turi iSraiska:

Fr(®) = 1 exp (%) (38
¢ia: T ir T - atsitiktinis ir vidutinis funkcionavimo laikas:

T - nepriklausomas funkcijos argumentas (pavyzdziui, vieneri metai).
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Patikimumo dydis p yra tikimybé jvykio, kad faktinis funkcionavimo laikas bus didesnis
uz nustatytg (sutartg) dydj t:
p=1-g=(T>t)=1-F=(t); (3.9)
¢ia: q - raide pazymétas nepatikimumo dydis.
Linijos izoliacija gali paveikti arba visiSkai sugadinti atsitiktinai elektros tinkle atsirade
vidiniai ar zaibo i§lydzio vir§jtampiai. Sio jvykio, reikalaujandio maziausiai tik remonto,
tikimybe¢ galima jvertinti vir§jtampiy ir izoliacijos elektrinio atsparumo skirsniy koreliacija:

= fr;n;:((\‘,l)) f, (WFy(wduy; (3.10)

¢ia: fv ir Fy - virSjtampiy skirsnio tankis ir izoliacijos elektrinio atsparumo tokiai
vir§jtampiy riisiai skirsnio funkcija;

g- izoliacijos nepatikimumas esant tokiems vir§jtampiams, arba tikimybé atsitiktinio jvykio
(V>U) , kad vir§jtampis yra amplitude didesnis uz elektrinio atsparumo ribag;

min(V) ir max(V) - maziausia ir didziausia galimy vir§jtampiy tinkle reikSmé.

Nepatikimumas yra Fy ir Fy funkcijy sandaugos produktas (V ir U koreliacija), s=fvFu
kreive apribotas plotas.

22 pav. Virsjtampiy skirsnio tankis (fv), izoliacijos elektrinio atsparumo
skirsnio funkcija (Fu) ir jy sandauga (s ) [8]

Norint jvertinti, kaip pakinta izoliacijos patikimumas pasikeitus aplinkos salygoms ar
vir§itampiy lygiui, reikia nustatyti ne tik izoliacijos elektrinio atsparumo pasikeitima, bet ir
vir§jtampiy reik§miy iSsibarstyma.

Oro linijy intensyvumui taip pat turi eksploatacijos trukmé. Remiantis [8] Saltinio pateikta
informacija, oro linijy gedimy intensyvumo priklausomybé nuo eksploatacijos trukmés apraso
Veibulo skirstinys:

AL = 2,0(0,08)%E7 1, (3.11)
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Cia: Ayo- stacionarioji gedimy intensyvumo verté, apskaiciuota desimciai OL eksploatacijos
mety;
aL- pasiskirstymo formos parametras.

Oro linijy gedimy intensyvumo AL priklausomybés nuo eksploatacijos trukmés, statistikos
analizé parodé, kad pirmiausiai deSimt mety eksploatacijos mety AL mazéja, o véliau
stabilizuojasi.

Vidutinés (6 KV ir 10kV) jtampos oro linijoje pazeidziamos daug dazniau. Kabeliniy linijy
patikimumui didele jtaka turi kabeliy paklojimo budas.

Siuo metu plad¢iausiai naudojamos kabelinés linijos 10 kV jtampos tinkluose. Kabelinés

linijos genda reciau, bet joms pataisyti reikia daug daugiau laiko.

3.3 Pastociy patikimumo jvertinimas
Patikimumo charakteristikoms apskaiCiuoti paprastai taikomi analitiniai metodai, pagrijsti

loginiy patikimumy schemy analize.
Apskai€iuojant pasto€iy ir su jomis susiety elektros tinkly patikimumo rodiklius, biitina

atsizvelgti ] schemos perjungimy po elementy gedimo procesg [8].

GEDIMAS ), PERJUNGIMAS UP
N > P Hal R

!

REMONTAS [z

23 pav. Trijy perjungimo biiseny modelis
Sis modelis gali bati normalaus darbo N, perjungimo P ir remonto R biiseny. Vidutiné

perjungimy trukme apskaic¢iuojama:

T, = 1/uy; (3.12)
Vidutiné avarinio remonto trukmé apskai¢iuojama:
To = 1/ky; (3.13)
Biiseny tikimybeés:
P, = AT,Py; Pr = ATgPy; Py = [1 + A(Tg + Tp] ™, (3.14)

¢ia: A — jungtuvo gedimy intensyvumas.

Sugedus jungtuvui, kuris turéjo atjungti trumpaji jungima sukélusig grandine, reikia
iSjungti dar ir Salia esancius jungtuvus.

Patikimumas nustatomas remiantis Siais dydziais [8]:

e Pagrindinés jrangos pazeidimy vidutinio skai¢iaus suma -Ay
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e Vidutiniu vartotojy (apkrovos) atjungimy dazniu — favid;

¢ Vidutine vartotojy maitinimo atkiirimo trukme - Tavid;

e Vidutine tranzito atkurimo trukme -Tvid ;

e Avarinés prastovos tikimybe arba santykine planinio maitinimo nutraukimo trukme -

Cav-

ApskaiCiuojant pastociy patikimumo rodiklius, reikia nagrinéti gana sudétingas, nuolat
besikeiCian¢ias sistemas, susidedancias i§ didelio skaiCiaus jungtuvy, skyrikliy, Syny ir
generatoriy, bei elektros linijy. Skai¢iavimo metu reikia numatyti normalaus darbo, planiniy ir

avariniy remonty blisenas, operatyviyjy perjungimy jtakg avarijy likvidavimo trukmei [8].

3.4 Patikimumo reguliavimo biidai
Europoje, daugumoje Saliy, elektros energijos kainos reguliuojamos virSutiniy kainos riby

metodu. Sis metodas, skatina tinkly operatorius mazinti skirstymo i§laidas. Ta¢iau $iame metode
slypi pavojus — S$is metodas sukuria klaidingg paskatg mazinti Sias iSlaidas aprapinimo
patikimumo sgskaita. Tod¢l yra pavojus, jog operatorius sumazins démesj skirstomyjy tinkly
infrastrukttrai ir patikimumas sumazés dél nepakankamy investiciniy ir eksploataciniy islaidy
skirstomiesiems tinklams.

Pagrindinis reguliavimo tikslas — neleisti, kad tinkly operatorius sumazinty démesj
skirstomyjy elektros tinkly infrastruktiiros plétrai ir priezitirai ir dél viso to blogétu elektros
patikimumas.

Energijos kodo tinklapio [10] duomenimis nuo 2010 m. sausio mén. 1 d. Lietuvoje pradéjo
veikti laisva elektros energijos rinka. AB , ESO*“ [10] iSskiria pagrindinius elektros rinkos
liberalizavimo tikslus:

e  Sudaryti vartotojams galimybe laisvai pasirinkti elektros energijos tiekéjg bei pagal
individualius poreikius uzsitikrinti elektros energijos tickima uz skaidrig, lengvai ir aiSkiai
palyginama kaing.

e Sukurti efektyvumg skatinanc¢ig konkurencing aplinka tarp elektros energijos
gamintojy, importuotojy ir tiekéjy.

Elektros rinkos liberalizavimas neturéty pabloginti elektros sistemos ir tinkly darbo
patikimumo bei vartotojo apriipinimo elektra patikimumo. 2010 susiformavus laisvai elektros
rinkai, pradéjo veikti elektros energijos birza, valdloma UAB ,BaltPool“, kurioje elektros
energija perkama ir parduodama pagal Skandinavijos elektros birzos ,,NordPool“ modelj.
Elektros energijos rinkos liberalizavimu siekiama sukurti efektyviai veikiancig ir konkurencinga
Baltijos Saliy elektros rinka, sudarancig salygas vartotojams pasirinkti maZziausig kaing ir

geriausias paslaugas teikian¢ius nepriklausomus elektros energijos tiekéjus [12].
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Atsizvelgiant | nustatytus minimalius elektros energijos tiekimo patikimumo ir paslaugy

kokybés rodiklius, taikomi ne tik baudos, bet ir skatinimo koeficientai, siekiant investicijy

panaudojimo kokybés reikalavimams uztikrinti [13].
Skirstomuosiuose elektros tinkluose galima isskirti keturis pagrindinius apriipinimo elektra

patikimumo reguliavimo budus (zr. 24 pav.):

Patikimumo reguliavimas
skirstomuosiuose tinkluose

Nr. 1 .
Gretinamoiji neplanuotu Nr4d
nutraulimy analizé Platuot nutraulkim

stebéjimas ir planavimas

Nr.2 MNr3
Tinklo vidutinio Atskiro vartotojo
vartotojo neplanuoty neplanuoty nutraukimu
Inunaulqu fOIMAaviTas normavimas
|
Taikant operatorin Metaikant skatinimo Kompensacijos Kompensacijos
skatinimo schema schemos limokamos automatizkai pagal reikalavima

24 pav. Europos Sgjungoje taikomi reguliuotojy patikimumo biidai

Reguliavimo bidai:

1) Paprastas patikimumo biiklés steb&jimo budas, kuris nenumato jokiy jpareigojimy
operatoriams, bet verCia juos kiekybiSkai jvertinti patikimumo bukle ir paskelbti patikimumo
rodiklius visuomenei. Sis biidas veiksmingas tuo, kad paskelbti rodikliai sugretinami:

e pameciui ir paaiSkéja bendra patikimumo tendencija;
e sugretinami su kity operatoriy rodikliais (Salyje ir tarp Saliy).

2) Sio biido esmé: operatoriui nustatomi tinklo vidutinio vartotojo nutraukimy normatyvai,
dazniausiai SAIDI ir SAIFI tipo. Normatyvy vykdymas gali biiti:

e tik stebimas, taciau operatorius gali biuiti teisiskai jvertintas kaip dirbantis

nekokybiskai, jeigu pazeidzia normatyvus;
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e susietas su ekonominio skatinimo schema, kuri vadinama paskaty ir nuobaudy

schema. Pagal tokia schema operatoriui didinamas ar mazinamas pelno dydis.

3) Operatoriui nustatomi atskiro vartotojo nutraukimy normatyvai, dazniausiai nutraukimy
trukmés ir skaiciai. Pazeides normatyva, operatorius iSmoka vartotojui kompensacija.
4) Apima 1-3 budy pozymius. Daugumoje saliy taikomi 2 arba 3 reguliavimo budai i§ 4

pateikty.
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4. PATIKIMUMO RODIKLIU EKONOMINIO J[VERTINIMO SKAICIAVIMAS

Elektros tinkly sistemos operatorius siekia uztikrinti elektros energetikos sistemos patikima
darba, naudojimasi tinklais ir vartotojy aptarnavimo kokybe. Visa tai uztikrindamas siekia didinti
efektyvuma ir pelng, bei mazinti sgnaudas. Taciau nei§vengiami yra elektros tinkly gedimai,
trumpi jungimai. [vykusj gedimg siekiama kuo skubiau pasalinti, kad elektros vartotojai nelikty
be elektros. Tam diegiamos naujos technologijos, nuolat tobulinama veikla. Elektros tiekimo
nutraukimai biina planuoti ir neplanuoti. Planuotas nutraukimas - apie kurj vartotojas buvo
informuotas teisés aktuose ar sutartyje nustatytu laiku. Neplanuotas nutraukimas - apie kurj
vartotojas nebuvo informuotas arba informuotas véliau nei teisés aktuose ar sutartyje nustatytu
laiku. Sioje ekonominio jvertinimo dalyje apskai¢iuojama: vidutinis gedimy skaiéius, prastovos
laikas, nepateiktos elektros energijos ir galios iSlaidos. Sios dalies tikslas — atlikti planiniy ir
neplaniniy atsijungimy ekonominiy kasty jvertinimg. Duomenys gauti i§ AB ,ESO“ ir yra

taikomi Lietuvos skirstomajame elektros tinkle.

Sios analizés metu bus lyginami keli variantai: kai yra jrengiami skyrikliai tam tikrose
skirstomojo elektros tinklo zonose, kiek yra sutaupoma; antrasis variantas — kai jrengiamas
nuotolinio sekcionavimo jrenginys.

Priimama, jog gedimy daznis yra pastovus jvykis visoje elektros linijoje. Taip pat yra
priimama, kad gedimo metu, klientai patiria elektros energijos nutraukimus iki remonto laiko
pabaigos arba kitais atvejais iki perjungimo nuo kito maitinimo $altinio. Apskai¢iavimai turi buti
atliekami naudojant vidutines apkrovas tam tikrose zonose. Priimamos elektros skirstomojo

tinklo vidutinés apkrovos paskirstytose zonose:

9. lentelé Elektros skirstomojo tinklo apkrovos pagal zonas

Sritis/zona P, kW
1 160
2 200
3 100
4 60
5 100

Skaiciavimy metu siekiama jgyvendinti §iuos uzdavinius:

e Apskaiciuoti vidutinj gedimy skaiciy elektros skirstomajame tinkle;

e Apskaiciuoti vidutini metinj gedimy prastovos laika skirstomajame elektros tinkle;

e ApskaiCiuoti ir jvertinti nepatiektos elektros energijos ir galios iSlaidas, kurios jvyko dél

gedimy elektros skirstomajame tinkle.
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5 km

,é_,

4 km

2 km

TR

h

—{ ’— Skyriklis iSjungtas

+ Skyriklis jjungtas 8 km

25 pav. Elektros skirstomasis tinklo modelis

Duomenys skai¢iavimams:
Ilgalaikiy nutraukimy daznis 0,05 1/km/metus;
Perjungimo laikas t1=1 h;
Atstatymo laikas t2=3 h;
Planiniai atjungimai 0,05 1/km/metus, trukmé t3=1 h;
Nutraukimy kaina 0,5 €/kW ir 2,5€/kWh;
Planiniy atjungimy kaina 1€/kWh;
Elektros skirstomojo tinklo modelio linijy ilgis sudaro 34 km.
Vidutinis atsijungimy skaicius, jvykes dél gedimy, yra apskai¢iuojamas pagal formulg:
A=A+2+ A+ A =i Ay (4.2)
Cia: A;- gedimy daznis mazge i;

| — nustatytas mazgas, kuriame jvyko prastovos dél gedimy, duotajame taske j.

1
0,05—+X2— x 34km = 1.4 1/metus; 4.2)
metus
Kasmetiné vidutiniy atjungimy trukmé, jvykus gedimams, skirtingose elektros skirstomojo

tinklo zonose, apskai¢iuojama pagal formule:

Uj = Zier(Aj *t5); (4.3)

¢ia: Uj — numatytas vidutinis atsijungimy laikas;
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tij — atjungimy laikas, duotame taske j, jvykus i gedimui.

| 5 km

A
.
Li

| - N 3
“ |4 km
F
5 km I 2 km
IR T NI 1> |€—Nr. 2
5 km | |
; __\i'.ﬁ : | |
—i r— Skyriklis iSjungtas
——— Skyriklis ijungtas % ko

< NT. 2

26 pav. Elektros skirstomojo tinklo modelis, zony suskirstymas

Skaiciavimai pateikiami sekandiai:

1 1
1. 0.05—— « 5km * 3h + 0.05—22— % 29km = 1h =2,20h
metus metus

2. 0.05*14*3 +0.05*%20*1=3,10h;
0.05*19*3 + 0.05*15*1=3,60h;
0.05*24*3 + 0.05*10*1=4,10h;

A

0.05*5*3 + 0.05*29*1=2,20h;
Matoma, kad 4-oje zonoje jvyke gedimai bus atstatomi ilgiausiai.
Atsijungimy iSlaidos, kurios atsirado dél jvykusiy gedimy, elektros skirstomajame tinkle,
apskai¢iuojami pagal sekanciai pateikta formule:
G = Tier A * {a;(ti) + b;(t;)) * tij} * Py; (4.4)
¢ia: Cj — nutrauktos galios kaina Pj 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, duotame mazge j, jvykus tam tikram i gedimui.

Skaic¢iavimai pateikiami sekanciai:
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1

1. 0.05— 58— 5km + 160kW + (0.5——+ 25—+ 3h) + % * 29km * 160kW
(05— + == 1h = 1016 €/metus;

2. 0.05% 14km * 200kW + (0.5 + 2.5 * 3h) 4+ 0.05 * 20km * 200kW * (0.5 + 2.5 x 1h =
1720 €/metus;

3. 0.05% 19km * 100kW + (0.5 + 2.5 * 3h) + 0.05 * 15km * 100kW = (0.5 + 2.5« 1h =
985 €/metus;

4. 0.05% 24km + 60kW + (0.5 4+ 2.5 % 3h) + 0.05 * 10km * 60kW * (0.5 + 2.5 1h =
666 €/metus;

5. 0.05% 5km = 100kW + (0.5 + 2.5 % 3h) + 0.05 * 29km = 100kW * (0.5 + 2.5 x 1h =
635 €/metus;

IS viso: 5022€/metus.

Remiantis gautais rezultatais — matome, kad antroje zonoje atsijungimy islaidos yra
didziausios, $ios islaidos priklauso ir nuo esamos galios tinkle.

Sekantis skaicCiavimai yra atlikti, kai atsijungimai jvyksta A arba B vietose. Pirmasis
nagrinéjamas variantas yra tuomet, kai atsijungimas jvyksta A vietoje.
Skyriklis A vietoje

Nagrinéjame variante jtakg atsijungimy kainai turi tik 2 zona (zr. 26 pav.).

2A
I 5 km | 5 km
| Nr. 3 | Nr.4
|4 km
5 km 2 km
TR p— —
<=Nr. 1-= |<—Nr. 2
2B — 1B
1 Skm | |
; M 5 = | |
—{ I— Skyriklis i1Sjungtas |
——|— Skyriklis jjungtas 8 km

INr. 2

27 pav. Elektros skirstomasis tinklas, A ir B viety atsijungimy tyrimas

Ilgalaikiai atsijungimai

Be skyriklio:
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2: 1720 €/metus.

Skyriklis jrengiamas A vietoje:

2A: 0,05*14*100*(0,5+2,5*3)+0,05*20*100*(0,5+2,5*1)=860 €/metus;
2B: 0,05*10*100*(0,5+2,5*3)+0,05*%24*100*(0,5+2,5*1)=760 €/metus;
IS viso: 1620€/metus.

Planiniai atjungimai

Be skyriklio:

€ 1k =140 €/metus;
KWh

0.05 —
2: —km 4 14km % 200 *
us

met

Skyriklis A vietoje:

1

2A: 0.05 —Em— x 14km * 100kW * —— % 1h = 70 €/metus
metus kWh
1
2B: 0.05 —2— « 10km * 100kW % —  1h = 50 €/metus
metus kWh

IS viso: 120 €/metus.

Sutaupoma:

Ilgalaikiai gedimai: 1720-1620= 100 €/metus;
Planiniai atsijungimai: 70 — 50 = 20 €/metus;

Suma: 60 €/metus.

Apskai¢iavus duomenis galima teigti, kad jrengus skyriklj A vietoje, tai buity nuostolingas
sprendimas, todél, kad skyriklio jrengimas Sioje vietoje kainuoty daug brangiau, nei jo
atsiperkamoji laiko verté. Sis pasirinktas variantas néra tinkamas investicijoms j tinklo
patikimumo didinima.

Skyriklis B vietoje
SkaiGiuojamas antrasis variantas: kai skyriklis bus B vietoje. Siuo atveju 2, 3 ,4 zonos turés

jtakos atsijungimy kainai. Veikiamos zonos parodytos 27 paveiksle.
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1A

I 5 km | 5 km
| ] .1 | T |
|4 km
F i—&
5 km 2 km
TRI _ —
<Nr. 1-> |«<—Nr2
28 — —B8
1 5 km
" —NT. 5
; ——
—{ I— Skyriklis iSjungtas |
——— Skyriklis ijungtas 8 km

28 pav. Elektros skirstomasis tinklas, kai skyriklis jungiamas B vietoje

Ilgalaikiai nutraukimai:

Be skyriklio:

2: 1720 €/ metus;

3: 985 €/metus;

4: 666 €/metus;

IS viso: 3371 €/metus.

Skyriklis B vietoje:

2A: 0.05% 6 * 100 + (0.5 + 2.5 * 3h) + 0.05 * 28 * 100 * (0.5 + 2.5 * 1h = 660 €/metus;
2B: 0.05% 8 * 100 + (0.5 + 2.5 * 3h) 4+ 0.05 % 26 * 100 * (0.5 + 2.5 * 1h = 710 €/metus;
3: 0,05*%11*100*(0,5+2,5*3)+0,05*23*100*(0,5+2,5*1)= 785 €/metus;
4:0,05*16*60*(0,5+2,5*3)+0,05*18*60*(0,5+2,5*1)= 546 €/metus;

I8 viso: 2701 €/metus.

Planuoti atjungimai

Be skyriklio:

2: 140 €/metus;

1
km
metus

3: 0,05—4— « 19km * 100kW = % « 1h = 95 €/metus;
1
4: 0,052 — « 24km * 60kW * 2 1h=72 €/metus;
metus kWh

IS viso: 307 €/metus.
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Skyriklis prijungtas B vietoje:

2A: 0, 05 G * 6km * 100kW * o = = 30 €/metus;

2B: 0, 05 o * 11km = 100kW * = = 55 €/metus;

3:0, 05 o * 11km = 100kW * o 55 €/metus;

4:0, 05 o * 16km * 60kW * e = 48 €/metus;

I8 viso: 188 €/metus.

Sutaupymas:

Ilgalaikiai nutraukimai: 3371 — 2701 = 670 €/metus;
Planiniai nutraukimai: 307 — 188 = 119 €/metus;

IS viso: 489 €/metus.

Siuo atveju sutaupymas, jdiegiant skyriklj vietoje ,,B

yra naudingas, todél, kad biity

sutaupoma finansiskai. Taip pat skyriklis Sioje vietoje yra sitilomas ir dél atsiperkamumo. Todél

§iuo atveju pasirenkamas antrasis variantas, kai skyriklis yra jmontuojamas j B (zr. 28 pav.)

vieta.

Taip pat apskai¢iuojami kastali, jeigu Siame tinkle bus jdiegiamas nuotolinis sekcionavimo

jrenginys.

74

29 pav. Elektros skirstomasis tinklas su nuotoliniu maitinimo rezervu

Analizuojamas nuotolinio sekcionavimo jrenginio pastatymas A, B ir C zonose,

pasirinktinai, jvertinus kastus.

10. lentelé. Skai¢iavimy duomenys

Linijos zona Ilgis, km Galia, KW
A 7 160
B 14 260
C 13 200
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Gedimy datnis — 0,05 1/km/ metus;
Nepatiektos galios ir elektros energijos islaidos: 0,5€/kW+2,5€/kWh

11. lentelé. Kai maitinimo rezervo punktas yra A zonoje:

Zona Gedimo jtaka, val. Sutaupoma, €/metus
A - -
B 2-0,7=1.3 (0.05*13)*260*1.3*%2.5=549,25
C 1.3 (0.05*13)*200*1,3*2.5=422,5

12. lentelé. Kai maitinimo rezervo punktas yra B zonoje:

Zona Gedimo jtaka, val. Sutaupoma, €/metus
A 2-1,4=0.6 (0.05*6)*160*0.6*2.5=72
B - -
C 0.6 (0.05*6)*200*0.6*2.5=90

13. lentelé. Kai maitinimo rezervo punktas yra C zonoje:

Zona Gedimo jtaka, val. Sutaupoma, €/metus
A 2-1,3=0.7 (0.05*7)*160*0.7*2.5=98
B 0,7 (0.05*7)*200*0.7*2.5=122,5
C - -

I8 viso sutaupoma: 1354,25 €/metus.

Taigi, daroma prielaida, kad jrengti nuotolinio sekcionavimo jrenginius visose zonose —
padidinamas elektros paskirstymo patikimumo lygis, taip pat sumazés elektros nutraukimo
iSlaidos ir kiekvienais metais bus sutaupoma beveik po 1350 eury. Didele jtaka turi sutrumpéjes
tinklo atstatymo, jvykus gedimui, j normaly sistemos rezima, laikas. Kai elektros tinklas yra su
nuotolinio sekcionavimo jrenginiu, taisymo laikas ir prastovy sagnaudos mazéja.

Sis bandymas buvo atliktas su mazo modelio skirstomuoju elektros tinklu, o sutaupymo
kaina yra zenkli. Tad galima teigti, kad investicijos i tinkla, bei sistemos kokybés gerinimg —
iSlaikant pagrindinius prioritetus tai biitent UuZtikrinant nepertraukiamg elektros tiekima
vartotojams, siekiant, kad iSlaidos atitikty kokybe.

Taigi, apibendrinant visus variantus galima teigti, kad elektros tinklo sistemy
modernizavimas ir nuolatinis tobulinimas leidzia greiCiau atstatyti elektros sistema j normaly
darbo rezimg po avarinio sistemos sutrikdymo, o tai sumazina elektros energijos nutraukimo

trukme ir nepatiektos elektros energijos galios iSlaidas.
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ISVADOS

1. ISanalizuoti pagrindiniai skirstomojo elektros tinklo veiksniai, jtakojantys elektros
tiekimo patikimuma: zaibai (25%), véjas ir audros ( 37%), ledas ir sniegas (15%), gyviinai (8%),
mechaniniai (5%). I$siaiskinta, kad pavojingiausiais gedimais ir didZiausig jtaka elektros tinklo

patikimumui turi vir§jtampiy sukelti elektros tieckimo nutraukimai.

2. Apzvelgus 0,4-10 kV Lietuvos skirstomojo elektros tinklo gedimus galime teigti, kad
dazniausiai maz¢jancius patikimumo rodiklius nulemiantys gedimai jvyksta 0,4 kV oro linijose
(56%) arba stacionariosiose transformatorinése (28%). Kitas elektros tinklo patikimuma
jtakojantis veiksnys, jrenginio gedimas, iSanalizavus pateiktus duomenis, darome iSvada, kad
daugiausiai skirstomojo elektros tinklo sutrikimy sukeliantis jrenginys 0,4-10 kV saugiklis, dél
kuriy kaltés 2016m. skirstomojo elektros tinklo darbas buvo sutrikes net 6358 kartus.

3. Atliktas ekonominis planiniy ir neplaniniy nutraukimy jvertinimas. [vertinus gautus
rezultatus matome, kad esant tinklui be skyrikliy sistemos atstatymui j normaly darbo rezima
reikéty 3678 €/metus, o jdiegus skyriklius ,,A ir B“ taSkuose — 2889 €/metus. Atsizvelgiant ]
dvejy skirtingy tinkly konfigtiracijoms atliktus ekonominius skaiciavimus, galime teigti, kad

sistema su jrengtais skyrikliais biity ekonomiskesné ir kasmet sutaupyty 789€.

4. Apskaic¢iavus nuotolinio sekcionavimo tinkle jdiegto atsiperkamuma, galime teigti, kad
kasmet planuoty ir neplanuoty atsijungimy islaidos sumazéty 1354,2 €. Atlikus ekonominius
skaiCiavimus jsitikinta, jog skirstomojo elektros tinklo struktiiros optimizavimas ir nuotoliniy
biidu valdomy komutaciniy aparaty jrengimas leisty sumazinti nepatiektos elektros energijos ir
galios Kiekius, sutrumpinty elektros energijos atstatymo laikg, kartu padidinant tinklo

patikimuma.
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