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Santrauka

Siame magistro baigiamajame darbe tiriamos elektros tinklo gedimy identifikavimo galimybés, naudojant
iSmaniyjy elektros energijos skaitikliy (SMART) duomenis. Didé¢jant elektros tinkly apkrovoms,
decentralizuotos generacijos mastui ir iSmaniyjy skaitikliy diegimui, ankstyvas tinklo sutrikimy
identifikavimas tampa vis aktualesnis siekiant uZztikrinti patikimg elektros energijos tiekima ir sumazinti
trikdziy poveikj vartotojams.

Tyrimo metu analizuoti realiis iSmaniyjy skaitikliy duomenys, apimantys 92 861 matavimg i$ 103 skirtingy
skaitikliy. Analizuotas laikotarpis — 2025 m. spalio 19-25 d. Tyrime naudoti faziniy jtampy ir faziniy sroviy
duomenys, leidZiantys vertinti elektros tinklo darbo rezima, apkrovy pasiskirstymg ir galimus anomalinius
nukrypimus.

Gedimy identifikavimui buvo sukurta duomeny analizés metodika, apjungianti faziniy dydziy disbalanso
analizg, neprizitirimo mokymosi algoritma ,,Isolation Forest™ bei etaloninio panasumo analiz¢. Validacijai
naudoti trys i§ anksto identifikuoti probleminiai skaitikliai, kuriy duomenys panaudoti probleminio darbo
rezimo etalonui formuoti. Toliau bendrame duomeny rinkinyje ieSkoti skaitikliai, pasiZzymintys panaSiais
poZymiais.

Tyrimo rezultatai parodé, kad taikyta metodika leidZia efektyviai identifikuoti anomalijas bei potencialiai
probleminius skaitiklius net ir naudojant ribota parametry rinkinj. Nustatyta, kad anomalijos bendrame
duomeny rinkinyje pasiskirsto tarp tarpusavyje nesusijusiy skaitikliy kaip individualtis darbo rezimo
nukrypimai, o Zinomy probleminiy skaitikliy analizé patvirtino metodo tinkamuma realiy gediminiy rezimy
identifikavimui.

Gauti rezultatai rodo, kad SMART skaitikliy duomenys gali biiti naudojami ne tik elektros energijos apskaitai,
bet ir paZangiai elektros tinklo diagnostikai bei ankstyvajam gedimy nustatymui.
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Summary

This master’s thesis investigates the possibilities of identifying faults in electrical distribution networks using
smart electricity meter (SMART) data. With increasing electrical grid loading, the growth of decentralized
generation, and the large-scale deployment of smart metering infrastructure, early fault detection has become
increasingly important for ensuring reliable electricity supply and reducing the impact of disturbances on
consumers.

The study is based on real smart meter measurement data comprising 92,861 measurements collected from
103 different meters during the period from 19 to 25 October 2025. The analysis focused on phase voltage
and phase current measurements, which provide direct insight into grid operating conditions, load distribution,
and potential abnormal behavior.

A fault identification methodology was developed by combining phase imbalance analysis, the unsupervised
machine learning algorithm Isolation Forest, and a reference-based similarity analysis approach. Three
previously identified problematic smart meters were used as validation cases to form a reference profile
representing a faulty operating condition. The remaining meters were then evaluated for similarity to this
reference profile.

The results demonstrated that the proposed methodology can effectively identify anomalies and potentially
problematic meters even when only a limited set of parameters is available. While anomalies in the overall
dataset were distributed among unrelated individual meters, the analysis of the known problematic cases
confirmed the suitability of the approach for identifying real fault-related operating patterns.

The findings show that smart meter data can be used not only for energy metering purposes but also for
advanced power network diagnostics and early fault detection.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ESO — Energijos skirstymo operatorius
Terminai:

ISmanusis energijos skaitiklis — Jrenginys kaupiantis ir perduodantis informacija apie elektros parametry
kokybe bei suvartojima.

Impedansas — tai bendrinis elektros grandinés elementy pasiprieSinimo kintamajai srovei matas, apimantis
tick aktyvine (varzg), tick reaktyvine (induktyvuma ir talpuma) grandinés sudedamajg dalj.



Ivadas

Elektros tinklai yra viena svarbiausiy modernios visuomenés infrastruktiiros daliy, uZztikrinanti stabily
energijos tiekimg ir namy tikiams, ir verslui ir pramonei. Didé¢jant elektros vartojimui ir sudétingéjant elektros
tinkly strukttirai, vis labiau aktual¢ja pazangiy technologijy integracija, leidzianti efektyviai valdyti energijos
srautus, optimizuoti iSteklius ir greitai identifikuoti tinklo sutrikimus.

Pastaraisiais metais iSmaniosios technologijos vis labiau jsigali elektros energijos apskaitos ir tinklo valdymo
srityse. SMART (angl. self-monitoring analysis and reporting technology) skaitikliai — tai inovatyviis
prietaisai, kurie ne tik tiksliai nuskaito elektros suvartojimg, bet ir renka duomenis apie jvairius tinklo
parametrus, tokius kaip jtampos svyravimai, srovés pokyciai, elektros tiekimo pertriikiai ar net neteisétas
energijos naudojimas. Sie duomenys gali biiti automatiskai perduodami centralizuotoms sistemoms analizei,
leidziant operatoriams greitai reaguoti j tinklo sutrikimus ir optimizuoti tinklo valdyma.

Lietuvoje SMART skaitikliai diegiami vis spar¢iau — nuo 2022 m. iki 2024 m. AB ,,Energijos skirstymo
operatorius“ (ESO) idiegé daugiau nei 1 min. Siy prietaisy, o jy naudojimas tapo neatsiejama elektros tinklo
modernizavimo dalimi. Naujos kartos skaitikliai leidZia ne tik palengvinti energijos apskaita vartotojams, bet
ir suteikia galimybe automatizuotai aptikti tinklo gedimus, taupyti specialisty laikg bei didinti energijos
tiekimo patikimuma.

Siame magistro darbe nagrinéjama, kaip SMART skaitikliy duomenys gali biiti panaudoti gedimy
diagnostikai ir prevencijai elektros tinkluose. Aptariama jy techniné sandara, veikimo principai bei privalumai
gedimy nustatymo procese. Taip pat analizuojamos ateities perspektyvos bei i$Stukiai, susije su Siy
technologijy tobulinimu ir diegimu platesniu mastu.

Be to, vis dazniau kalbama apie kibernetinio saugumo svarba, kai duomenys i§ SMART skaitikliy yra
perduodami per atvirus rysio kanalus. UZtikrinti duomeny integraluma ir sauguma tampa vienu i$ svarbiausiy
uzdaviniy elektros energijos skirstymo jmonéms. Dél to vystomi papildomi Sifravimo ir autentifikacijos
sprendimai, kurie integruojami  skaitikliy programine jrangg bei valdymo sistemas.

Kitas reikSmingas aspektas — didziyjy duomeny (big data) analiz¢, kuri leidZia realiuoju laiku stebéti vartotojy
Iprocius, prognozuoti apkrovas ir gedimy rizika. Tai sudaro salygas kurti pazangias tinklo valdymo sistemas
(angl. smart grid), kuriose automatizuotas atsakas j gedimus tampa kasdienybe.

Darbo uzdaviniai:
1. Atlikti literatiiros, darbo tema, apzvalgg ir analizg;
2. Surinkti fizinio eksperimento duomenis;
3. Sukurti anomalijy identifikavimo metodika ir modelj;
4. Istirti pasitlyta model; panaudojant skaitinius modeliavimo metodus ir fizinio eksperimento
duomenis;
5. Apibendrinti gautus rezultatus ir suformuoti iSvadas.
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1. ISmaniojo energijos skaitiklio sandara, duomeny perdavimas, naudojama programiné jranga
duomenims apdoroti

1.1. ISmaniojo energijos skaitiklio sandara

Pries pradedant analizuoti iSmaniyjy (SMART) elektros energijos skaitikliy renkamus ir perduodamus
duomenis, biitina jvertinti jy viding sandarg bei pagrindinius techninius parametrus. Toks supratimas leidzia
tiksliau interpretuoti matavimo rezultatus ir jvertinti juy patikimuma elektros tinklo analizés kontekste. Siame
darbe nagrinéjamas trifazis ,,Sagemcom* iSmanusis skaitiklis, kuris plac¢iai taikomas Lietuvos skirstomajame
elektros tinkle. Skaitiklio konstrukcijos ir veikimo principy analizé atlikta remiantis gamintojo pateikta
technine dokumentacija.

Paveiksle (1 pav.) pateiktas skaitiklio gabaritinis brézinys, leidziantis jvertinti jo fizinius matmenis ir
montavimo ypatumus. Tuo tarpu 1-3 prieduose pateikiamos svarbiausios techninés charakteristikos bei
standartai, kuriuos §is skaitiklis atitinka. Sie standartai uztikrina matavimy tiksluma, patikimumg ir
suderinamuma su elektros tinklo infrastruktura.

Analizuojamas SMART skaitiklis geba matuoti ir registruoti jvairius elektros tinklo parametrus, jskaitant
fazines srovés ir jtampos reikSmes, aktyviaja, reaktyvigja ir pilnuting galig bei galios koeficientg. Be
pagrindiniy elektros dydziy, skaitiklis taip pat gali fiksuoti papildomus rodiklius, kurie leidzia identifikuoti
galimus tinklo veikimo sutrikimus, apkrovos netolygumus ar neteiséto elektros energijos vartojimo atvejus.
Tokios funkcijos yra ypac svarbios atliekant pazangig elektros tinklo stebéseng ir analizg.
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1 pav. Trifazio iSmaniojo skaitiklio brézinys (visos vertés milimetrais)
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Remiantis ,,Sagemcom* techniniu aprasymu, skaitiklis tinklo parametrus apskai¢iuoja taikydamas tam
skirtas formules, kurios pateikiamos 5—-10 prieduose.

1.2. ISmaniojo energijos skaitiklio duomeny perdavimas

Sagemcom iSmanieji energijos skaitikliai, naudojami Lietuvoje, duomenis perduoda per mobilyjj rysj
(GSM/4G LTE) arba PLC (angl. power line communication) technologijg. Jie siuncia vartojimo informacijg
operatoriui per saugy ir Sifruota rysj, leidziant] nuotoliniu biidu nuskaityti rodmenis, aptikti gedimus ir
optimizuoti tinklo valdyma. Kai kurie modeliai palaiko DLMS/COSEM protokola, uztikrinantj standartizuotg
duomeny mainy formata.

1.3. Programiné jranga naudojama duomeny apdorojimui

Duomenims apdoroti placiai naudojamos tokios sistemos kaip ,,Meter Data Management System® (MDMS),
kurios uztikrina surinkty duomeny validavima, agregavima ir analiz¢. Lietuvoje ESO integravo ,,Siemens
EnergyIP* platforma, kuri leidzia realiuoju laiku analizuoti milijony skaitikliy siun¢iamus duomenis.
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2. Energijos parametry kokybés stebésena naudojant iSmaniuosius skaitiklius
2.1. Gedimy identifikavimas naudojant realaus laiko (angl. real-time) parametrus

ISmaniyjy energijos skaitikliy diegimas leidzia ne tik automatizuoti energijos apskaitg, bet ir suteikia galimybe
realiuoju laiku stebéti elektros tinklo parametrus, tokius kaip jtampa, srove, aktyvioji ir reaktyvioji galia bei
galios koeficientas. Sie duomenys tampa ypaé svarbis, kai siekiama laiku identifikuoti tinklo gedimus ir
sumazinti jy poveikj vartotojams.

Gedimy analiz¢ remiasi konkreCiy parametry pokyciy stebésena. Vienas pagrindiniy indikatoriniy parametry
yra momentiniai jtampos kritimai (angl. voltage sags), kurie daznai pasireisSkia staiga sumazéjus jtampai iki
40-60 % vardinés vertés per trumpa laika. Tokie pokyciai gali rodyti reikSmingg elektros sistemos sutrikimg.

Be to, galios koeficiento poky¢iai taip pat suteikia vertingos informacijos. Staigus galios koeficiento
sumazéjimas gali rodyti padidéjusig reaktyviagja apkrova, o ilgalaikiai svyravimai — galimus jZeminimo
sistemos pazeidimus, transformatoriy pazeidimus ar perkrovas ir pan.[3]

Gedimams nustatyti galima taikyti papildomas analitines metodikas, pavyzdziui, koreliacing analize, kuri
leidzia vertinti duomeny priklausomybe tarp keliy gretimy skaitikliy. Jei keliuose skaitikliuose vienu metu
stebimi panasiis parametry pokyciai, galima tiksliau lokalizuoti galimg gedimo vietg. Taip pat taikomi
statistiniai anomalijy aptikimo algoritmai, kurie automatiskai identifikuoja nukrypimus nuo normalaus tinko
rezimo.

Svarbu paminéti, kad iSmaniyjy skaitikliy teikiami realaus laiko duomenys suteikia galimybg¢ elektros
skirstymo operatoriams ne tik grei¢iau aptikti gedimus, bet ir prognozuoti galimus trikdzius bei i§ anksto imtis
prevenciniy veiksmy. Tai labai pagerina tinklo patikimuma, sumazina gedimy Salinimo laika ir didina elektros
tiekimo sauguma vartotojams.

2.2. Gedimo vietos nustatymas naudojant jtampos ir srovés parametrus

Siuolaikiniai i¥manieji energijos skaitikliai atlicka svarby vaidmenj ne tik energijos vartojimo apskaitoje, bet
ir tinklo buklés stebésenos bei gedimy identifikavimo procesuose. Remiantis tyrimais, iSmanieji skaitikliai,
nuolat registruojantys tokius parametrus kaip jtampa, srove ir galios koeficientas, leidzia identifikuoti jvairias
nestandartines elektros tinklo biisenas, tokias kaip netinkamo jZzeminimo gedimai, apkrovy disbalansas ar
tinklo komponenty degradacija [15], [16]. Staiglis srovés poky¢iai, ilgalaikiai jtampos nuokrypiai bei galios
koeficiento maz¢jimas gali biiti reik§mingi indikatoriai, signalizuojantys apie potencialius tinklo sutrikimus.
Be to, iSmanieji skaitikliai suteikia galimybe fiksuoti ir analizuoti mazo daznio jvykius, kurie daznai lieka
nepastebeti tradicinése matavimo sistemose, taciau gali turéti ilgalaikj neigiama poveikj tinklo stabilumui
[17].

2.3. ISmaniyjy skaitikliy galimybés identifikuojant tinklo gedimus pagal impedanso pokyti

ISmanieji energijos skaitikliai tampa vis svarbesniu parametry moderniose elektros energetikos sistemose,
ypac dél jy geb¢jimo nuotoliniu biidu registruoti detalius parametrus. Nors tradiciniai iSmanieji skaitikliai
dazniausiai skirti energijos apskaitai ir momentiniy parametry stebésenai, naujos kartos iSmanieji skaitikliai,
turintys didesnj matavimo tiksluma bei galimybg registruoti fazinius parametrus, gali biiti naudojami ir tinklo
sutrikimy, ypa¢ impedanso pokyc¢iy, identifikavimui. Literatiroje pabréZiama, kad impedanso analize yra
vienas i$ pagrindiniy budy gedimy vietai ir pobtidziui nustatyti [11, 12].
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2.3.1. Atviros fazés (nutrukusios linijos)

Vienas i$ dazniausiy tinklo gedimy — atviros fazés sutrikimas, kuris gali biiti sukeltas mechaniniy pazeidimy
(pvz., v¢jo, ledo apkrovos, medziy kritimo) arba netinkamo jungimo ir kontaktiniy mazgy gedimy. Tokiu
atveju iSmanusis skaitiklis gali registruoti §iuos poZymius:

— staigy impedanso padidéjimag nutriikusioje faz¢je.

— galimus jtampos Suolius kitose fazése dél apkrovos persiskirstymo.

Tyrimai rodo, kad impedanso pokyc¢iai nutriikus vienai fazei gali biiti aiSkiai matomi net naudojant vidutinés
raiSkos matavimo jrenginius, jei yra nuolat sekami jtampos ir srovés vektoriniai dydziai [11].

2.3.2. Zemés nuotékiai ir aukStos varZos gedimai

Aukstos varzos zemés gedimai ir nuotékiai daznai yra sunkiai detektuojami naudojant tradicines apsaugos
sistemas, nes jy metu sroves pokytis biina minimalus. Taciau tokie gedimai pasizymi palaipsniui maz¢jancia
impedanso verte, kurig galima stebéti iSmaniaisiais skaitikliais, turiniais auk$ta matavimo tikslumg ir
galinciais registruoti fazés kampo pokycius.

Anot literatiiros, impedanso pokyc€iy analize, paremta ilgalaikiu duomeny steb&jimu, leidzia aptikti Siuos
auksStos varzos gedimus anksti [12, 13]. Tai ypa¢ aktualu Zemos jtampos tinkluose, kur klasikiniai
diferencialiniai relés sprendimai daznai yra nepakankamai jautris.

2.3.3. Laikini arba pertraukiami kontaktai

Kontakty pazeidimai, atsirandantys dél mechaniniy vibracijy, korozijos ar Siluminiy deformacijy, gali sukelti
laikinus ar pertraukiamus rysio praradimus tinkle. Tokie gedimai daznai pasireiskia:

— periodiniais impedanso Suoliais.

— nestabiliais jtampos ir srovés dydziais.

— trumpalaikiais jtampos kritimais ar svyravimais.

Remiantis naujausiais tyrimais, ilgalaiké iSmaniyjy skaitikliy duomeny analiz¢ leidZia identifikuoti tokio tipo
sutrikimus net esant maziems parametry pokyciams, kurie nepatenka j tradiciniy apsaugos sistemy detekcijos
ribas [13].

2.3.4. Jtampos mirgéjimas (angl. flicker) ir apkrovos svyravimai

Jtampos mirgéjimas daZnai kyla dé¢l dideliy apkrovy (pvz., varikliy, suvirinimo aparaty) paleidimo. Nors Sie
reiSkiniai néra tiesioginis varZos pokytis, taciau jie sukelia laikinus impedanso pokycius tinkle dél staiga
besikeiciancios apkrovos.
ISmanieji skaitikliai gali uzfiksuoti:

— laikinus impedanso svyravimus.

— Jtampos kritimus ar mirgejima, ypac jei skaitikliai turi pakankama laiko rezoliucija.

Tyrimuose nurodoma, kad impedanso svyravimy stebésena gali buti papildomas indikatorius pramoninése
zonose, kuriose daznai veikia dinaminés apkrovos [14].
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2.4. Literaturos apZvalga apie SMART skaitikliy duomeny taikyma gedimy aptikimui

Pastaraisiais metais iSmaniyjy energijos skaitikliy duomeny analizé tapo svarbia elektros tinklo valdymo ir
diagnostikos sritimi. Daugelis tyrimy pabrézia, kad Sie prietaisai ne tik tiksliai apskaito energijos vartojima,
bet ir suteikia vertingg informacijg apie tinklo biikle realiuoju laiku.

Mandal ir bendraautoriai [1] pasiilé realaus laiko gedimy identifikavimo metoda, pagrista duomenimis i$
SMART skaitikliy. Tyrime pabréziama, kad Sie duomenys leidzia pastebéti momentinius jtampos ir srovés
pokycius, kurie signalizuoja apie galimus tinklo pazeidimus. Panasig kryptj palaiko ir Ghosh bei Das [4], savo
darbe parodg, kaip sinchronizuoti skaitikliy ir fiksuoty jutikliy duomenys gali padéti nustatyti tikslig gedimo
vietg tinklo topologijoje.

Hasan et al. [2] atliko plataus masto apzvalgg apie iSmaniosios apskaitos infrastruktiirg, pabrézdami jos
potencialg ne tik vartojimo kontrolei, bet ir proaktyviai tinklo diagnostikai. Darbe iSskirtos pagrindinés
problemos, tokios kaip duomeny saugumas, perdavimo patikimumas ir duomeny kiekio apdorojimo issikiai.
Sie aspektai tampa dar aktualesni, kai duomenys naudojami automatizuotam gedimy atpaZzinimui.

Wang ir bendraautoriai [3] aptaré SMART skaitikliy duomeny analitikg pla¢iame kontekste — nuo energijos
vartojimo prognozés iki sisteminiy sutrikimy aptikimo. Jie iSskyré keleta duomeny apdorojimo metody, tokiy
kaip anomalijy aptikimas, koreliaciné analiz¢, klasifikatoriai ir klasterizacija, kurie pritaikomi tinklo pobtidziy
anomalijy ir trikdziy analizei.

Naujausi tyrimai vis dazniau taiko pazangius dirbtinio intelekto algoritmus. Pavyzdziui, Yilmaz et al. [§]
pasitlé dvikrypti LSTM autoenkoderi, skirtg iSmaniyjy skaitikliy duomeny anomalijy aptikimui, pasiekusj
auksta tiksluma aptinkant netipinius tinklo veikimo scenarijus. Lakiéevi¢ et al. [6] pasitilé naudoti skaitmeninj
dvynj, kuris imituoja tinklo biikle remiantis skaitikliy duomenimis ir leidzia identifikuoti nukrypimus nuo
iprasto veikimo modelio.
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3. Tyrimo rezultatai
3.1. Duomeny analizés metodika ir eiga

Tyrimo metu buvo naudojami realiis iSmaniyjy elektros energijos skaitikliy duomenys, surinkti per duomeny
valdymo sistemg (MDMS) ir eksportuoti | ,,Microsoft Excel* aplinkg tolimesnei analizei. Nors MDMS
sistemoje gali biiti prieinami jvairiis elektros parametrai, tokie kaip aktyvioji ir reaktyvioji galia ar galios
koeficientas, Siame tyrime pagrindinis démesys buvo skiriamas jtampos ir srovés matavimams, nes biitent Sie
dydziai tiesiogiai atspindi elektros tinklo biiseng. Vizualizacijos, sukurtos naudojant ,,Python* programavimo
kalba, leido iSskirti laikotarpius ir atvejus, kuriuose buvo fiksuojamos nestandartinés arba anomalinés
reikSmés. Analizés metu duomenys buvo filtruojami pagal data, pasirinktus parametrus ir konkrecius
skaitiklius, siekiant detaliau jvertinti jy elgseng.

Duomeny rinkinys buvo pateiktas ,,Excel* formato faile ir suskirstytas j du atskirus, taciau struktariskai
vienodus lapus: viename pateiktos faziy sroveés, kitame — faziy jtampos reikSmes. Kiekvienas jrasas apémeé
skaitiklio identifikatoriy (meter serial number), matavimo data, laikg bei atitinkamas faziy reikSmes. Srovés
duomenyse buvo pateikiamos trijy faziy srovés (L1, L2 ir L3), o itampos duomenyse — analogiskos faziy
itampos reikSmés. Bendras analizuoty duomeny kiekis sieké apie 92 861 matavimg ir apémé 103 skirtingus
skaitiklius. Pradiniame etape Sie du duomeny rinkiniai buvo sujungti i vieng bendrg struktiirg pagal skaitiklio
numerj, datg ir laika, taip uztikrinant, kad kiekvienam laiko momentui biity galima vienu metu vertinti tiek
sroves, tiek jtampos parametrus.

Kadangi elektros skirstymo tinkle vienu metu veikia tiek vienfaziai, tiek trifaziai vartotojai, svarbi analizés
dalis buvo skaitikliy klasifikavimas pagal jy tipa. Skaitiklis buvo laikomas trifaziu tuo atveju, jei duomenyse
buvo pateikiamos visy trijy faziy reikSmés, o jei registruojama tik viena faze arba kitos fazés turéjo tuscias ar
nulines reik§mes, toks skaitiklis buvo priskiriamas vienfaziams vartotojams. Sis skirstymas leido taikyti
skirtingus analizés metodus: trifaziams vartotojams vertinti faziy tarpusavio santykiai ir disbalansas, o
vienfaziams — jtampos bei srovés pokyciai laike.

Trifaziams skaitikliams buvo apskaiciuoti faziy disbalanso rodikliai, leidZiantys jvertinti tinklo simetrisSkuma.
Jtampos disbalansas buvo nustatomas kaip santykis tarp didZiausios ir maZiausios faziy jtampos skirtumo bei
vidutinés jtampos, o analogiSku principu apskaiiuotas ir srovés disbalansas. Padid¢jusios $iy rodikliy
reikSmeés gali rodyti netolygy apkrovy pasiskirstymga tarp faziy, galimas neutralés laidininko problemas ar
bendrg tinklo asimetrijg. Tokia analizé leidZia identifikuoti potencialias silpngsias tinklo vietas dar iki
atsirandant aiSkiems gedimams.

Papildomai buvo atlikta apkrovos charakteristiky analizé, remiantis srovés reik§miy kitimu laike. Si analizé
leido nustatyti vartotojy apkrovos dinamika, identifikuoti didZiausios apkrovos laikotarpius bei jvertinti
vartojimo rezimy pastovumg. Taip pat buvo i1Sskirti skaitikliai, kuriuose srovés svyravimai buvo nejprastai
dideli arba nepastoviis, kas gali biiti susij¢ su specifiniais vartotojy jrenginiais ar galimais tinklo sutrikimais.

v —

metodas leidzia analizuoti daugiamates duomeny struktiras ir iSskirti matavimus, kurie reikSmingai skiriasi
nuo bendro duomeny pasiskirstymo. Modelyje buvo naudojamos tiek tiesioginés matavimo reikSmes (fazes
jtampos ir sroves), tiek 1§ jy iSvesti rodikliai (jtampos ir srovés disbalansas). Kiekvienam duomeny taskui
algoritmas priskyré klasifikacijg, nurodanciag normaly arba anomalinj rezima, taip sudarant galimybe
identifikuoti nestandartinius tinklo darbo atvejus.

vt —

principas grindziamas tuo, kad anomaliis duomeny taskai yra lengviau izoliuojami nei normallis. Algoritmas
generuoja atsitiktiniy sprendimy medziy rinkinj, kuriuose duomenys skaidomi atsitiktiniais pozymiais ir
ribomis.

Isolation Forest algoritmo anomalijos balo skai¢iavimai atliekami pagal (1) formule:
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_E(h(x))
s(x,n) =2 <m ;(1)

Cia: s(x,n) -anomalijos balas;
E(h(x)) - vidutinis kelio ilgis iki objekto sprendimy medyje;
¢(n)- normalizavimo koeficientas;
n — duomeny imties dydis.

Kuo maziau skaidymy reikia tam tikram duomeny taskui izoliuoti, tuo didesné tikimybé¢, kad jis yra anomalija.
Taip kiekvienam taskui apskaiciuojamas anomalijos jvertis, leidziantis klasifikuoti jj kaip normaly arba
nestandartinj.

Siekiant geriau interpretuoti gautus rezultatus, buvo taikyta grafiné duomeny analizé. Sudaryti jtampos ir
sroves kitimo laiko grafikai, disbalanso pasiskirstymo histogramos bei anomalijy pasiskirstymo tarp skaitikliy
diagramos. Tokia vizualizacija padeda aiSkiau identifikuoti tendencijas, i$skirti probleminius laikotarpius ir
nustatyti galimus tinklo sutrikimus.

ApraSyta metodika leidzia praktiskai pritaikyti iSmaniyjy skaitikliy duomenis gedimy identifikavimui elektros
tinkle. Skaitikliai, kuriuose stebimas padidé¢jes faziy disbalansas, nestabillis jtampos ar srovés pokyciai bei
didesnis anomalijy skaicius, gali buti laikomi potencialiais probleminiy tinklo viety indikatoriais. Tokie
atvejai gali biiti toliau tiriami detaliau, siekiant nustatyti konkrecias sutrikimy priezastis ir imtis atitinkamy
tinklo eksploatavimo ar modernizavimo priemoniy.

Duomeny surinkimas

l

Duomenu valymas ir
parucsimas

!

Skaitikliu klasifikacija
(Vienfazis ar trifazis)

PoZymiy skaitiavimas
U_imb, I_imb,
statistikos

|

|tampos kokybés
analizé

|

Anomaliju aptikimas
{Isolation forest)

|

Rezultaty
apibendrinimas

J

Rezultaty
vizualizacijos

l

I8vados ir
interpretacijas

2 pav. Tyrimo metodikos blokiné schema
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3.2. Aptiktos anomalijos ir juy interpretacija

Analizés metu identifikuoti keli tipiniai gedimy poZymiai:
— jtampos kritimas ar Suolis daugiau nei 10 % vardinés vertés
— didelis srovés standartinis nuokrypis.
— padidéjusi momentiné srové vienoje fazéje (galimas neteisingas prijungimas)

Pradiniam tyrimui buvo pasirinkta linija, kurioje yra trys vartotojai — trys trifaziai skaitikliai.
Bendradarbiaujant su ESO, hipotezés apgynimui, buvo pasirinkta linija kurioje jau buvo iSaiSkintas gedimo
tipas — neteisingas prijungimas/susidevéjes neutralés kontaktas. Visi trys vartotojai linijoje neturi generacijos
Saltiniy ir jy leistina vartoti galia - 7kW.

Tyrime buvo naudojami iSmaniyjy energijos skaitikliy registruojami fazinés jtampos ir fazinés srovés
duomenys. Sie parametrai yra pirminiai elektros tinklo matavimo dydziai, i§ kuriy apskai¢iuojami kiti elektros
parametrai, tokie kaip aktyvioji ir reaktyvioji galia bei energija. Kadangi elektros tinklo gedimai pirmiausia
pasireiSkia jtampos ir srovés pokyciais, $iy parametry analizé leidzia efektyviai identifikuoti tinklo anomalijas
ir galimus gedimus.

Analizés metu buvo pastebéta, jog visi trys vartotojai buvo jtakoti vartotojo, pas kurj buvo nustatytas defektas.
Anomalijy vertinimo metu, buvo padaryta iSvada, jog tiksliausia galimybé¢ nustatyti tikslia gedimo vietg yra
vertinant jtampos kry¢iy ir piky kiekj. Nors ir tarp 1-0jo vartotojo ir 2-0jo vartotojo kryciy bei piky kiekiai
buvo panasiis, buvo remiamasi j grafinj jtampos pasiskirstyma ir srovés pikus bei standartinj nuokrypi.

K3

O—{ Vartotgas 1)
O—{ Vartoos 7
O—{ Vartotoas 3

3 pav. Supaprastinta analizuoto elektros tinklo schema
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ISanalizuoty skaitikliy jtampos parametrai pateikiami lentel¢je apacioje (matavimy kiekis 4237)

1 lentelé. Analizuoty skaitikliy jtampos parametrai (min, max, vir§jtampiai ir kritimai)

SAG1030100050194

Min Max Kry¢iai
Fazé ~) ~) Pikai >253V <207V
L1 0 25454 |1 53
L2 0 26193 | 6 4
L3 0 24576 | 0 21
SAG1030100131268

Min Max Kryciai
Fazé V) V) Pikai >253V <207V
L1 0 25145 |0 5
L2 0 255.03 |2 4
L3 0 244.46 | 0 5
SAG1030100131360

Min Max Kry¢iai
Fazé V) V) Pikai >253V <207V
L1 113.27 [ 25097 |0 24
L2 106.38 | 25537 |2 56
L3 118.62 | 259.51 |6 6




ISanalizuoty skaitikliy srovés parametrai pateikiami lentel¢je apacioje: (matavimy kiekis 4237)

2 lentelé. Analizuoty skaitikliy srovés parametrai (min, max, standartinis nuokrypis)

SAG1030100050194

Min Max
Fazé (A) (A) Standartinis nuokrypis
L1 0 15.066 | 2.407
L2 0 6.024 0.346
L3 0 6.946 0.641
SAG1030100131268

Min Max
Fazé (A (A Standartinis nuokrypis
L1 0 9.392 0.514
L2 0 9.542 1.976
L3 0 11.405 | 3.105
SAG1030100131360

Min Max
Fazé (A (A Standartinis nuokrypis
L1 0.19 16.293 | 1.802
L2 0.4 17.496 | 3.303
L3 0.026 17502 | 1.3

Toliau analizés metu buvo apdorojami vartotojy ménesio sroves ir jtampos profiliai ir sukuriami grafikai,
pagal, kuriuos galima matyti jtampos bei srovés pokycius laike:

Siuose grafikuose galima matyti vartotojo (pirmas linijoje nuo galios transformatoriaus), pas kurj, buvo
aptiktas neteisingas prijungimas/susidevéjes neutralés kontaktas jtampos bei srovés pokycius laike

SAG1030100131360 - [tampos profilis (L1-L3)
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4 pav. Pirmojo vartotojo jtampos pokyciai laike
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SAG1030100131360 - Sroveés profilis (L1-L3)

—
— 12

— 13
15.0

1

LA

Srové (A}
-
o
P

~
w

5.0 4

2.5

I
i aibid

bt Ll bt il v LT | bl bl | ol
0.04

,

2026-08-17 2026-08-21 2026-08-25
Data

o I ]

2026-08-01 2026-08-05 2026-08-09 2026-08-13 2026-08-29 2026-09-01

5 pav. Pirmojo vartotojo srovés poky¢iai laike

Sis vartotojas buvo antrasis linijoje (uz SAG1030100131360 vartotojo), ir grafikuose galima matyti jo
itampos ir srovés pokycius laike:

SAG1030100050194 - [tampos profilis (L1-L3)

L___ (| e e R
250
2004 7T - - T i T - T Lt I A -t
E 150
o
(=3
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£
100
501 — 11
— L2
— L3
=== 253 Vriba
04 === 207 Vriba
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Data

6 pav. Antrojo vartotojo jtampos pokyciai laike
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SAGL030100050194 - Sroves profilis (L1-L3)

—
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7 pav. Antrojo vartotojo srovés poky¢iai laike

Sis vartotojas buvo linijos gale, grafikuose galima matyti jo jtampos ir srovés poky¢ius laike:

Srové (A)

SAG1030100131268 - [tampos profilis (L1-L3)
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8 pav. Treciojo vartotojo jtampos pokyciai laike
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9 pav. Treciojo vartotojo srovés pokyciai laike
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4. Rezultaty analizé

Tyrime buvo analizuojami iSmaniyjy elektros energijos skaitikliy duomenys, apimantys apie 92 861 matavima
ir 103 skirtingi skaitikliai. Analizuojamas duomeny rinkinys sudarytas i§ faziniy jtampos ir srovés reikSmiy,
registruoty skirtingais laiko momentais. Atlikta pirminé duomeny analizé parod¢, kad tiriamasis rinkinys
apima tiek vienfazius, tiek trifazius vartotojus, todél analizés metu buvo taikomi skirtingi metodai,
atsizvelgiant j skaitiklio tipa. Trifaziams vartotojams papildomai vertintas faziy disbalansas, o vienfaziams —
itampos ir srovés stabilumas laiko atzvilgiu. Tyrime analizuojami duomenys apima laikotarpi nuo 2025 m.
spalio 19 d. iki 2025 m. spalio 25 d. Matavimai registruoti reguliariais laiko intervalais, tod¢l sudaro
nuoseklias laiko eilutes, leidzianc¢ias analizuoti elektros tinklo darbo dinamikg.

Anomalijy identifikavimui buvo taikytas masSininio mokymosi metodas — Isolation Forest algoritmas.
Analizés rezultatai parode¢, kad anomalijos néra tolygiai pasiskirsc€iusios tarp visy skaitikliy. Nustatyta, jog
didzioji dalis skaitikliy pasizymi nedideliu anomalijy skai¢iumi, tuo tarpu nedidelé skaitikliy grupé iSsiskiria
zymiai didesniu anomalijy kiekiu. Tai leidZia daryti iSvada, kad tinklo sutrikimai ar nestandartiniai darbo
rezimai yra lokaliis, o ne sisteminiai visame tinkle. Tokie skaitikliai gali biiti laikomi prioritetiniais tolesnei
analizei, nes jie tikétina susij¢ su kontakty degradacija, netolygiu apkrovimu ar galimais tinklo defektais.

Normaliausia darbo rezima atitinkancio skaitiklio analizé parodé, kad elektros tinklo veikimas gali biiti
laikomas normaliu, kai jtampos reik§més iSlieka artimos nominalioms, srovés apkrova paskirstyta tarp keliy
faziq, 0 disbalanso rodikliai yra nedideli Sis pavyzdys patvirtina kad anomalijq aptikimo metodas leidiia ne

naudojami kaip atskaitos taskas tollmesnel analizei.
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10 pav. Normaly veikimo rezimg atitinkancio skaitiklio jtampos grafikas
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11 pav. Normaly veikimo rezima atitinkancio skaitiklio srovés grafikas
4.1. Itampos disbalanso analizé

Itampos disbalansas yra vienas i§ esminiy elektros energijos kokybés rodikliy, apibiidinanciy trifazio elektros
tinklo simetriSkumg. Pagal EN 50160 standarta Zemosios jtampos tinkluose jtampos disbalansas, iSreikstas
neigiamos ir teigiamos sekos jtampos komponenty santykiu, neturi vir§yti 2 %, 95 % vertinamo laikotarpio.
Siame darbe disbalanso vertinimui taikytas supaprastintas rodiklis, apskai¢iuojamas pagal faziniy jtampy
maksimaliy ir minimaliy reikSmiy santykj su jy vidurkiu, todeél jis néra tiesiogiai ekvivalentiSkas
standartizuotam apibrézimui. Vis délto 2 % riba buvo naudojama kaip orientacinis kriterijus padidéjusio
disbalanso identifikavimui. Padidéjes jtampos disbalansas gali lemti neigiamas technines pasekmes, tokias
kaip padidéje elektros nuostoliai, asimetrinis apkrovos pasiskirstymas, elektros jrenginiy perkaitimas bei
sumazejes jy darbo efektyvumas, todél Sio parametro analizé yra svarbi vertinant elektros tinklo bukle ir
patikimuma. Zemiau pateikiama naudota jtampos disbalanso vertinimo formulé:

Itampos disbalanso skai¢iavimai atlieckami pagal (2) formule:
U_imb = (U_.max — U_min) / U_avg; (2)
Cia : Upax — didZiausia faziné jtampa;

Unin - maziausia faziné jtampa;

Uuvg - vidutiné faziné jtampa.
Faziniy jtampy ir sroviy disbalansas Siame tyrime buvo apskaiiuotas taikant santykin] metoda, pagrista
maksimalios ir minimalios faziniy reikSmiy skirtumu, normalizuotu pagal viduting faziniy dydziy reikSme.
Toks metodas leidzia kiekybiskai jvertinti faziniy dydziy asimetrijg, atspindinCig elektros tinklo darbo
netolygumus.

Klasikinis faziniy jtampy disbalanso vertinimas paprastai grindziamas simetriniy komponenty teorija, kai
disbalansas iSreiSkiamas neigiamos sekos ir teigiamos sekos komponenty santykiu. Taciau $io tyrimo metu
naudotuose duomenyse nebuvo pateikta faziniy kampy informacija, todél simetriniy komponenty metodas
negaléjo biiti taikomas. D¢l Sios priezasties buvo pasirinktas supaprastintas santykinis disbalanso skai¢iavimo
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metodas. Sis metodas yra ypa¢ tinkamas didelés apimties duomeny analizei, nes nereikalauja faziniy kampy
informacijos ir leidzia greitai jvertinti faziniy dydziy skirtumus naudojant tik jtampos reikSmes.

Taikytas metodas leidzia efektyviai identifikuoti faziniy jtampy ir sroviy skirtumus tarp atskiry faziy ir yra
ypa¢ tinkamas analizuojant didelés apimties iSmaniyjy elektros energijos skaitikliy duomenis. Nors S§is
metodas nepateikia pilnos informacijos apie elektros sistemos simetriSkuma, jis leidzia patikimai nustatyti
reik§mingus nukrypimus nuo normalaus darbo rezimo.

Tokiu biidu apskaiCiuoti faziniy dydziy disbalanso rodikliai buvo naudojami tiek anomalijy aptikimo
algoritme, tiek tolesnéje rezultaty analizéje, leidziant jvertinti galimus elektros tinklo darbo sutrikimus ir
identifikuoti potencialiai probleminius skaitiklius.

|tampos disbalanso pasiskirstymas
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12 pav. Faziniy jtampy disbalanso pasiskirstymas
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4.2. Srovés disbalanso analizé

Srovés disbalanso analizé parodé didesnj reikSmiy iSsibarstymg nei jtampos disbalanso atveju, kas yra
tikétinas rezultatas realiame elektros tinkle. Nustatyta, kad kai kuriuose skaitikliuose viena faz¢ yra Zymiai
labiau apkrauta nei kitos, o kai kuriais atvejais srovés disbalansas yra reikSmingas. Tokie rezultatai gali rodyti
vienfazés apkrovos dominavimg trifaziame tinkle, netinkamg apkrovy paskirstyma tarp faziy bei potencialias
tinklo optimizavimo galimybes.

Faziniy sroviy disbalanso skai¢iavimas atlickamas pagal (3) formule:

Imax—Iav
Laisy = (252222  100; (3

avg
Cia: Inax— didZiausia faziné sroveé;
lavg — Fazinés srovés vidurkis.

Analizuojant anomalijy ir disbalanso rodikliy tarpusavio ry$j nustatyta, kad skaitikliai, kuriuose aptiktas
didesnis anomalijy skaicius, dazniausiai pasiZymi ir padidéjusiu faziniy jtampy arba sroviy disbalansu. Tai
leidzia teigti, kad anomalijos daZnai yra susijusios su faziniy dydziy disbalansu, tod¢l disbalanso rodikliai gali
biiti naudojami kaip ankstyvieji tinklo sutrikimy indikatoriai. Remiantis anomalijy skai¢iumi ir disbalanso
rodikliais buvo sudarytas skaitikliy reitingas pagal tikéting problemos lygj. Skaitikliai, pasiZymintys
didziausiu anomalijy skai¢iumi ir disbalansu, identifikuoti kaip potencialios problemingés tinklo vietos, kurios
gali biti susijusios su prastais elektros kontaktais, neteisingu prijungimu ar lokaliais tinklo sutrikimais.

|tampa - SAG1030100361998
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13 pav. Faziniy jtampy matavimy pasiskirstymas laiko atzvilgiu
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Anomalijos - SAG1030100361998
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14 pav. Anomaliy matavimy pasiskirstymas

Laiko eiluciy analiz¢ parode, kad anomalijos pasireiSkia tam tikrais laikotarpiais ir néra atsitiktinés. Tai leidzia
daryti iS§vada, kad jos yra susijusios su apkrovos pokyciais, vartotojy veiklos rezimais ar tinklo darbo
svyravimais. Tokia analizé yra ypac svarbi siekiant nustatyti dinaminius tinklo sutrikimus ir jy pasireiskimo
salygas.

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad net naudojant ribota duomeny rinkinj, sudaryta tik 1§
jtampos ir srovés matavimy, galima efektyviai identifikuoti anomalijas, jvertinti tinklo simetriSkumg ir
nustatyti problemines vietas elektros tinkle. Taikytas metodas leidzia automatizuoti tinklo analizg, sumazinti
rankinés diagnostikos poreikj ir pagerinti tinklo stebéseng. Gauti rezultatai patvirtina, kad didzioji dalis tinklo
veikia normaliu reZimu, taciau egzistuoja lokaliis netolygaus veikimo atvejai, o anomalijos néra atsitiktinés —
jos koncentruojasi tam tikruose skaitiklivose. Taip pat nustatyta, kad faziniy dydziy disbalansas yra
reikSmingas rodiklis identifikuojant tinklo problemas, o Isolation Forest algoritmas efektyviai aptinka
nestandartinius tinklo darbo reZimus. Be to, tyrimas parodé, kad net ir neturint aktyviosios ar reaktyviosios
galios duomeny galima atlikti patikimg elektros tinklo analizg.

Papildomai modelio veikimo jvertinimui teoriniu lygmeniu gali biti taikoma ROC (Receiver Operating
Characteristic) analizé, kuri leidzia jvertinti klasifikavimo modelio gebéjima atskirti normaly ir anomalinj
rezimus. ROC kreivé parodo priklausomybe tarp teigiamy aptikimy tikimybés (True Positive Rate) ir
klaidingy aptikimy tikimybés (False Positive Rate), o jos integralinis rodiklis AUC (Area Under Curve)
metodas ir nebuvo prieinami pazyméti duomenys apie realius gedimus, pilnas ROC analizés pritaikymas
nebuvo galimas. Nepaisant to, ROC analize¢ iSlieka svarbi teoriné priemoné ir gali biiti taikoma ateities
tyrimuose, turint papildomus pazymétus duomenis.

Atliekant anomalijy analizg buvo iSskirtas skaitiklis, kurio identifikatoriaus pabaiga yra ,,250%, pasizymeéjes
reik§mingu nukrypimu nuo bendro duomeny pasiskirstymo. Detalesné §io skaitiklio duomeny analizé parode,
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kad visose trijose fazése buvo registruojamos jtampos reikSmes, taciau srové buvo fiksuojama tik vienoje
fazéje, o kitose dviejose fazése ji iSliko lygi nuliui.

Toks rezultaty derinys rodo, kad trifazé jtampa iki skaitiklio yra prieinama, taciau apkrova faktiskai
naudojama tik vienoje fazéje. Si situacija gali baiti paaiskinama keliais buidais: vartotojas gali eksploatuoti
trifazj jvada vienfaziu rezimu, gali biiti netolygiai paskirstyta apkrova tarp faziy arba galimi srovés matavimo
netikslumai atskirose fazése. Nors toks atvejis gali biiti interpretuojamas kaip nestandartinis tinklo veikimo
rezimas, jis nebiitinai rodo tiesioginj elektros tinklo gedima.

Svarbu pazyméti, kad Sis skaitiklis nebuvo pasalintas i§ analizés, nes jis atspindi realias tinklo eksploatacijos
salygas. Ta¢iau dél specifinio veikimo pobiidZio jo rezultatai buvo vertinami atskirai nuo kity skaitikliy. Sis
atvejis parodo, kad anomalijy aptikimo metodai identifikuoja ne tik gedimus, bet ir netipiSkus, taciau
techniSkai galimus tinklo darbo rezimus, tod¢él gauti rezultatai turi biiti interpretuojami atsizvelgiant ]
inzinerinj konteksta.

Tyrimo metu buvo svarstoma galimybé taikyti paZangesnius duomeny analizés metodus, tokius kaip
formavimas (angl. feature engineering), siekiant identifikuoti anomalijas ne pavieniy matavimy, o laiko
intervaly (,,Jangy*) pagrindu. Toks metodas leisty modeliuoti laiko eilu¢iy struktirg ir tiksliau aptikti
dinaminius elektros tinklo sutrikimus. Tac¢iau dél duomeny stokos, konkrec€iai — pazyméty (angl. labeled)
anomalijy trokumo, $io metodo pritaikymas Siame tyrime nebuvo jgyvendintas. Nepaisant to, $i kryptis
laikoma perspektyvia tolimesniems tyrimams, siekiant pagerinti anomalijy identifikavimo tikslumg ir
automatizavimo galimybes.

4.3. Priziirimo mokymosi algoritmo rezultaty analizé

Siekiant identifikuoti potencialiai probleminius skaitiklius elektros tinkle, buvo taikytas etaloninio panasumo
metodas, kurio metu trijy i§ anksto identifikuoty probleminiy skaitikliy duomeny pagrindu suformuotas
apibendrintas probleminio rezimo poZymiy profilis. Toliau kiekvienam bendro duomeny rinkinio skaitikliui
buvo apskaiiuotas panaSumas ] §j etalong, naudojant tiek Euklido atstumg, tiek kosinusinio panaSumo
metrikg. Euklido atstumas leidzia jvertinti absoliuty skirtumg tarp pozymiy reikSmiy, tuo tarpu kosinusinis
panasumas leidZia jvertinti poZymiy pasiskirstymo formos panaSuma nepriklausomai nuo jy mastelio.

Euklido atstumo skaiciavimas atliekamas pagal (4) formulg:

dCx,y) = XL (i — y)% (4)
Cia: x — etaloninio skaitiklio pozymiy vektorius;
v - analizuojamo skaitiklio poZymiy vektorius;
n - pozymiy skaicius.

Kosinusinio atstumo skai¢iavimas atlieckamas pagal (5) formule:
deos(x,¥) = 1 —cos(6); (5)

Cia: x — etaloninio skaitiklio pozymiy vektorius;

y - analizuojamo skaitiklio poZymiy vektorius.
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Kosinusinio panasumo skai¢iavimas atliekamas pagal (6) formulg:

Y Xiyi
cos(8) = = ; (6)
,I 1il=1xi2'1,21i1=1yi2

Cia: cos () — kosinusinis panasumas;

x; — etaloninio skaitiklio i-toji pozZymio reikSmé;
y; - analizuojamo skaitiklio i-toji reikSmeé;
n — pozymiy skaicius.

Siy dvieju metody kombinacija leidzia tiksliau identifikuoti skaitiklius, kuriy elgsena yra artima
probleminiams atvejams, nes vertinamas tiek dydziy skirtumas, tiek jy tarpusavio santykis. Atlikus
skai¢iavimus buvo sudarytas skaitikliy saraSas, surikiuotas pagal panaSuma | probleminj etalong. Gauti
rezultatai rodo, kad maziausig atstuma iki etalono turintys skaitikliai pasizymi labai panaSiomis
charakteristikomis ] analizuotus probleminius atvejus. Pavyzdziui, skaitiklis SAG1030100513643 turi
maziausig atstuma (apie 23,30), todé¢l laikomas labiausiai tikétinu probleminio rezimo kandidatu.
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3 lentelé. Skaitikliy panaSumo j problemin] etalong rezultatai (Euklido atstumas ir kosinusinis panasumas)

Skaitiklis Atstumas|PanaSumas||U disbalansas|I disbalansas
SAG1030100513643/23.30 0.145 0.032 1.40
SAG1030100459509|23.54 0.122 0.028 1.38
SAG1030100363344(23.55 0.078 0.026 1.68
SAG1030100346342|/23.58 0.058 0.030 1.82
SAG1030100346335|/23.68 0.035 0.023 2.89
SAG1030100360733|123.71 0.029 0.021 1.05
SAG1030100278234(23.75 0.105 0.028 1.07
SAG1030100345803/23.77 0.006 0.026 1.22
SAG1030100348655|(23.78 0.005 0.028 1.57
SAG1030100544443|123.81 -0.028 0.022 —

Svarbu paminéti, kad visy 10 skaitikliy atstumo reikSmes yra gana artimos (intervale ~23.3-24.0), kas rodo,
kad bendrame duomeny rinkinyje néra itin ryskiai iSsiskirianc¢iy anomalijy, tac¢iau egzistuoja grupé skaitikliy,
kuriy elgsena yra artima probleminiam profiliui.

Papildomai buvo vertintas kosinusinis panasumas, kuris leidzia jvertinti ne absoliuty skirtumg tarp poZymiy,
bet jy pasiskirstymo formos panaSumg. Gauti rezultatai parodé, kad didziausig panasumg turi tie patys
skaitikliai, kurie pasizymi maziausiu Euklido atstumu. DidZiausia panaSumo reikSmeé (~0.145) taip pat
nustatyta skaitikliui SAG1030100513643, kas patvirtina Sio skaitiklio panaSuma | probleminius atvejus.
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Labiausiai i probleminius pana3us skaitiklis: SAG1l@39108513643

Labiausiai | probleminj etalona panasaus skaitiklio jtampa - SAG1030100513643
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15 pav. Labiausiai | problemin] etalong panaSaus skaitiklio jtampa

Svarbu paminéti, kad kosinusinio panasumo reikSmés néra labai didel¢s, todél galima teigti, kad nors tam tikri
skaitikliai yra panaSesni  probleminius nei kiti, jy elgsena néra identiska. Tai rodo, kad analizuojamas tinklas
didzigja dalimi veikia stabiliai, o nustatyti atvejai gali biiti interpretuojami kaip ribiniai arba ankstyvos stadijos
sutrikimai.

Analizuojant vir§jtampiy ir jtampos kritimy skai€iy nustatyta, kad tarp top kandidaty $iy reiskiniy praktiskai
nefiksuojama (reikSmés lygios nuliui). Tai rodo, kad identifikuoti skaitikliai néra susij¢ su aiSkiai iSreikStais
elektros kokybés pazeidimais, tokiais kaip norminiy riby vir§ijimas.
Todél galima daryti iSvada, kad modelis identifikuoja ne tik ekstremalius atvejus (pvz., vir§jtampius), bet ir
subtilius poZymiy derinius, tokius kaip:

— faziy disbalansas,

— sroveés pasiskirstymo netolygumas,

— padidéjes parametry kintamumas.

Papildomai iSanalizavus jtampos ir srovés disbalanso rodiklius nustatyta, kad top kandidaty jtampos
disbalanso reik§més svyruoja apie 2—3 %, kas artima norminéms riboms. Tai rodo, kad Sie skaitikliai gali
veikti artéjant prie ribinio rezimo.

Tuo tarpu srovés disbalanso reik§més kai kuriais atvejais yra Zymiai didesnés (pvz., virSijancios 1 ar net 2),
kas rodo reik§mingg faziy apkrovos netolyguma. Tokia situacija dazniausiai biidinga:

— vienfaziy apkrovy dominavimui,

— netinkamam apkrovy paskirstymui,

— galimiems prijungimo netikslumams.

Stulpeliné diagrama, vaizduojanti atstumg iki probleminio etalono, leidzia vizualiai identifikuoti labiausiai
probleminius skaitiklius. Siame grafike mazesné reikimé reiskia didesnj panasumag, todél pirmieji stulpeliai
atitinka prioritetinius skaitiklius tolesnei analizei.
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Top 10 skaitikliy pagal panasuma | probleminj etalona (mazesnis atstumas = problemiskesnis)

Atstumas iki etalono

Skaitiklio numeris

16 pav. Skaitikliy atstumas iki probleminio etalono

Kosinusinio panasumo grafikas papildo §ig informacija, nes leidzia jvertinti pozymiy struktiirinj panaSuma.

Nors abu metodai pateikia panasius rezultatus, jy kombinacija didina analizés patikimuma.

Top 10 skaitikliy pagal kosinusinj panasuma j probleminj etalong
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17 pav. Skaitikliy kosinusinis panaSumas j probleminj etalong

Kombinuotame grafike, kuriame pateikiamas panaSumas kartu su vir§jtampiy ir kritimy skai¢iumi, matyti,
kad identifikuoti skaitikliai neturi aiskiy ribiniy pazeidimy. Tai leidzia daryti iSvada, kad modelis identifikuoja

ne tik akivaizdzius gedimus, bet ir potencialiai probleminius darbo reZimus.
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Detaliai iSanalizavus labiausiai j probleminj etalong panaSy skaitikl] SAG1030100513643, matyti, kad
itampos reikSmes visose fazése iSlieka norminése ribose (tarp 207 V ir 253 V), taciau pasizymi tam tikru
svyravimu. Taip pat pastebimas faziniy dydziy skirtumas, kuris gali rodyti disbalansa.

Srovés grafike matomas netolygus faziy apkrovos pasiskirstymas, kas gali biiti vienas i$ pagrindiniy veiksniy,
lemianciy Sio skaitiklio panasumg j probleminius atvejus.

Labiausiai | probleminj etalong panasaus skaitiklio srové - SAG1030100513643
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18 pav. Labiausiai j problemin] etalong panasaus skaitiklio srové

Apibendrinant galima teigti, kad taikytas metodas leidZia efektyviai identifikuoti skaitiklius, kuriy veikimo
charakteristikos yra panasios j Zinomus probleminius atvejus. Nors ne visi identifikuoti skaitikliai pasizymi
aiSkiais elektros kokybés pazeidimais, jy elgsena rodo galimus ankstyvus tinklo sutrikimy poZymius.

Tokiu biidu sudarytas potencialiai probleminiy skaitikliy sgraSas gali biiti naudojamas:
— detalesnei analizei,
— tinklo diagnostikai,
— prevenciniams prieZitiros veiksmams planuoti.

4.4. Tyrimo statistikos

Siekiant apibendrinti analizuoto duomeny rinkinio struktiirg ir jvertinti tyrimo apimtj, buvo sudaryta
pagrindiniy skaitiniy rodikliy suvestin¢. Si statistika apibiidina ne viena konkregig elektros linija, o bendra
tirlamgj] iSmaniyjy skaitikliy duomeny rinkinj, kuriame pateikti skirtingy vartotojy matavimai. Todé¢l Sioje
dalyje pateikiami rodikliai naudojami ne tiesioginiam visy skaitikliy tarpusavio rySiui pagristi, o bendram
duomeny mastui, parametry sklaidai ir anomalijy pasiskirstymui jvertinti.
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4 lentelé. Tyrimo bendrosios statistikos

Rodiklis Reik§mé

Bendras matavimy skai¢ius 92 861

Matvimy daznio intervalas 15 minuciy

Skirtingy skaitikliy skaicius 103

Analizuotas laikotarpis 2025-10-19 —2025-10-25

Naudoti pagrindiniai parametrai Faziné jtampa ir faziné srove

Duomeny struktira Atskiri srovés ir jtampos duomeny lapai

Taikytas anomalijy aptikimo metodas||Isolation Forest

Vertinti papildomi rodikliai Itampos disbalansas, srovés disbalansas
Probleminiy etalony skaicius 3
PanaSumo vertinimo metrikos Euklido atstumas, kosinusinis panasumas

Si suvestiné parodo, kad tyrime naudotas pakankamai didelis matavimo duomeny kiekis, leidZiantis taikyti
automatizuotus duomeny analizés metodus. Kadangi skaitikliai néra vertinami kaip vienos bendros linijos
elementai, jy rezultatai interpretuojami kaip atskiry vartotojy arba skirtingy tinklo tasky matavimo duomenys.
Dél Sios priezasties anomalijy pasiskirstymas tarp skaitikliy néra naudojamas tiesioginiam gedimo plitimo
tarp visy skaitikliy pagrindimui, o taikomas siekiant iskirti tuos skaitiklius, kuriy matavimo duomenys
statistiSkai labiausiai skiriasi nuo bendro duomeny rinkinio.

Tokia analizé leidzia nustatyti ne konkrecia fizing visy skaitikliy tarpusavio priklausomybe, o potencialiai
probleminius arba netipinius matavimo profilius. Kitaip tariant, Isolation Forest algoritmas Siame etape
naudojamas kaip atrankos priemon¢, padedanti i§ didesnio skaitikliy kiekio i$skirti tuos atvejus, kuriems verta
skirti daugiau démesio. Vélesné inZineriné interpretacija turi buti atliekama kiekvienam skaitikliui
individualiai, jvertinant jo prijungimo vieta, vartotojo apkrovos pobiid] ir tinklo eksploatacijos salygas.

Atskiras atvejis yra trijy Zinomy probleminiy skaitikliy analizé. Sie skaitikliai buvo vertinami kaip konkretus
gedimo atvejis, susijgs su ta pacia analizuota tinklo atkarpa. Jy duomenys buvo naudojami kaip probleminio
veikimo etalonas, pagal kurj véliau buvo ieSkoma panaSiy matavimo profiliy bendrame duomeny rinkinyje.
Taciau panasumas | §j etalong nereiskia, kad kiti atrinkti skaitikliai yra fiziSkai susije su ta pacia linija ar tuo
paciu gedimu. Tai reiskia tik tai, kad jy jtampos, srovés ir disbalanso charakteristikos yra panasios j anks¢iau
nustatytg probleminj rezima.

Todeél gauti rezultatai interpretuojami kaip identifikuotos anomalijy pasireiSkimo vietos atskiruose
skaitikliuose, o ne kaip atsitiktiniy nukrypimy rinkinys. Taikytas metodas leido 18skirti konkrecius skaitiklius,
kuriy matavimo duomenyse fiksuojami sistemingi nukrypimai nuo normalaus darbo reZimo, pasireiSkiantys
padidéjusiu anomalijy skai¢iumi, didesniu faziniy dydziy disbalansu ar jtampos ir srovés poky¢iais.
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Svarbu paminéti, kad Sie skaitikliai néra vertinami kaip tarpusavyje susij¢ vienos tinklo atkarpos elementai,
taciau jy duomenys rodo analogisko pobidzio darbo rezimo nukrypimus. Tai leidzia teigti, kad taikytas
metodas yra tinkamas ne tik bendram anomalijy aptikimui, bet ir konkreciy probleminiy tasky identifikavimui
skirtingose tinklo vietose.

Tokiu budu analizé leidzia ne tik sumazinti duomeny kiekj tolimesniam vertinimui, bet ir tiesiogiai i$skirti
skaitiklius, kuriuose tikétina pasireiskia elektros tinklo veikimo sutrikimai arba nestandartiniai eksploatacijos

rezimai.
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ISvados

Atlikta literatiros analiz¢ parodé¢, kad iSmaniyjy elektros energijos skaitikliy duomenys gali biiti
efektyviai naudojami elektros tinklo gedimy identifikavimui, taikant tiek statistinius, tiek masininio
mokymosi metodus. Nustatyta, kad pagrindiniai gedimy indikatoriai yra jtampos ir srovés poky¢iai
bei jy tarpusavio santykiai.

Tyrimo metu surinkti ir apdoroti reallis iSmaniyjy skaitikliy duomenys, apimantys apie 92 861
matavima i§ 103 skirtingy skaitikliy. Duomenys buvo tinkamai paruosti analizei, sujungiant jtampos
ir srovés matavimus ] bendrg struktiirg bei suskirstant skaitiklius pagal tipa.

Forest™ bei papildoma etaloninio panaSumo analize, naudojant trijy Zinomy probleminiy skaitikliy
duomenis. Metodika leidzia identifikuoti tiek bendras anomalijas, tiek konkrecius probleminius darbo
reZimus.

Atlikta analizé parode, kad trijy tarpusavyje susijusiy skaitikliy duomenyse anomalijos ir faziniy
dydziy disbalansas pasireiskia nuosekliai, kas leidzia juos laikyti patikimu gediminio rezimo etalonu.
Tuo tarpu bendrame duomeny rinkinyje aptiktos anomalijos yra pasiskirs¢iusios tarp tarpusavyje
nesusijusiy skaitikliy, todél jos vertinamos kaip individualiis darbo rezimo nukrypimai, o ne kaip vieno
konkretaus tinklo elemento ar linijos gedimo pozymiai.

Remiantis gautais rezultatais nustatyta, kad taikytas metodas leidzia efektyviai identifikuoti
potencialiai probleminius skaitiklius, kuriy darbo rezimas yra panasus i Zinomus gediminius atvejus.
Tai patvirtina, kad iSmaniyjy skaitikliy duomenys gali biiti naudojami ne tik elektros energijos
apskaitai, bet ir pazangiai elektros tinklo diagnostikai bei ankstyvajam sutrikimy nustatymui.
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Priedai

1. priedas,. Techninés charakteristikos, I dalis

Reference Voltage

Type of network supported Three-phase four-wire
Three-phase electricity network 3x230/400V IEC 60038:1983
Bi-phase electricity network 2 x 230/400V IEC 60038:1983
Single-phase electricity network | 230V IEC 60038:1983
Mominal value 230V IEC 60038:1983
Minimum value 195.5V (15%)
Maximum value 264.5V (15%)
Reference Currents
Reference value Iref = 5A IEC 62053-21
Maximum current Imax = 100A EN 50470-3
Minimum current Imin = 250 mA
Starting current Istart = 20 mA
Accuracy
Active imported and exported 1% IEC 62053-21 Class 1
energy EN 50470-3 Class B
Reactive energy +/- 2% IEC 62053-23 Class 2
RTC Standalone IEC 62054-21

<= 15 s/month at 23°C

System resync

<= 7s/month at 23°C
Frequency
Nominal value 50 Hz
Operational frequency range 47 Hz to 53 Hz (+/- 6%) IEC 62052 -11

Maximum frequency range

42.5 Hz to 57.5 Hz (+/- 15%)

Self-consumption / Voltage circuits (Global consumption practically balanced

between the active phases)

Max, all interfaces fully loaded

Less than 6W / 10VA

Average, P1 on

Less than 2.5W / 5VA

Average, P1 off

Less than 2W / 4VA

Self-consumption / Current circuits (Per phase)

At Imax = 100A

Less than 5W / 5VA
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2. priedas, Techninés charakteristikos, II dalis

Operating reserve

If Un is set to 230 Vac, the meter is not affected by power cuts lasting less than 300 ms.

Weight 1.490 Kg
Dimension 287 4x180x84 mm Standard terminal cover
Mechanical requirements norm IEC 62052-11

Temperature Range

Mominal - 40°C to +70°C

Maximum operating range - 40°Cto + 70°C
Storage and transportation =40°Cto + 70°C
Humidity (non condensing)

Nominal <95 % at +40 °C
Maximum operating range £ 95% at +40 °C
Storage and transportation <95%at +40 °C

Meter protective class

IP class P54 IEC 60529
K02 EN 50102

Protective class Class Il

Indoor usage IEC 62052-11

Fire pratective class 5-VB EN 62368-1
UL94 standard / 60695-11-
20

Electromagnetic Environment IEC 62053-21

Electromagnetic Environment:
Radio meters:
This equipment generates radio frequency signals in the BOOMHz, 900MHz and 1800MHz bands.

To reduce radio frequency exposure, a minimum distance of 25 cm between the product and the people is rec-
ommended.

3. priedas, Techninés charakteristikos, IIT dalis

Immunity against Voltage dips and short interruptions

Electrostatic discharge

Radiated RF electromagnetic fields

Electrical fast transients / bursts

Conducted disturbances, induced by RF fields
Surges

Continuous magnetic fields of external origin
Power frequency magnetic fields of external origin
Oscillatory waves

Other Radio interference suppression
Certification MID, RED
Marking CE




4. priedas, Momentinés fazinés srovés skai¢iavimo formulés

laye = (VB - Uy - cos(ot + o)} /{Za)
Iy = {\/{7} Ugpy - cos(wt + <P{b})}/{Z{b}}

Iy = {\/{7} +Upgy - cos(wt + <P{c})}/{Z{c}}

i

priedas, Apgaulés srovés (vagystés atveju) skaic¢iavimo formulé

Iapgy = |Iv = Insia|

6. priedas, Momentinés aktyviosios galios skai¢iavimo formulé

P = Uy - liay - cos(@a3) + Uy - Ipy - c0s(@gy) + Uy - Iy - cos ()

>

priedas, Reaktyviosios galios skai¢iavimo formulé

Q = Ul sin(@) + Uy - Iy - sin(@py) + Ugey - Ity - sin(oyey)

e

priedas, Pilnutinés galios skai¢iavimo formulé

S = /{p{z}+ 02

9. priedas, Galios koeficiento skaic¢iavimo formulé

cos ¢ = {P}/{S}

10. priedas, Blokiné¢ schema

I_g - FI_|
Main 1 3 & 6 Load
P ] 1 P
N W
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