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Santrauka

Siame magistro baigiamajame darbe tiriamas i§maniosios elektros energijos apskaitos duomeny
panaudojimas matavimo paklaidy, neteiséto elektros energijos vartojimo atvejams nustatyti.
Vertinamas variantas, kuomet surinkti elektros energijos vartojimo duomenys bei parametrai yra
priskiriami atitinkamo tinklo schemai, modeliavimo programoje. Po simuliacijos yra atliekami
skai¢iavimai, kuriais fiksuojamas skirtumas tarp apskaityty ir apskaiCiuoty elektros energijos
skaitikliy matavimo duomeny.

Tyrimui atlikti buvo sudaryta Zemos jtampos skirstomojo tinklo schema su jvairaus dydzio
vartotojais, kontroline apskaita linijos pradzioje bei iSmaniosiomis elektros energijos apskaitomis
kiekvieno vartotojo taske. Buvo atlickami siilomo metodo matavimo paklaidy nustatymo jvertinimai,
lyginant su faktiniais duomenimis. Vertinti skirtingi galimi matavimo paklaidy atvejai: vienos, trijy
faziy srovés matavimo paklaidos, keli skaitikliai tinkle su matavimo paklaidomis, jtampos matavimo
paklaidos. Ivertintas ir nustatomos paklaidos neapibréztumas dé¢l skirtingo laidininky jSilimo
skirstomajame tinkle.

Po tyrimo nustatyta, kad vertintas paklaidy nustatymo modelis, su maza paklaida, gali nustatyti
skaitiklio matavimo paklaidos dydj ir vietg tinkle. Ivertinus galimg skirtingg laidininky iSilima,
matavimo paklaidos neapibréZtumas didé¢ja neZymiai.
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Summary

This master’s thesis examines the use of smart electricity metering data to detect measurement errors
and cases of unauthorized electricity consumption. The study evaluates a scenario in which collected
electricity consumption data and parameters are assigned to the corresponding network diagram in a
simulation program. After the simulation is completed, calculations are performed to determine the
difference between the recorded and simulated electricity meter readings and the electrical parameters
of the grid.

To conduct the study, a low-voltage distribution network diagram was created, featuring consumers
of various sizes, a control meter at the beginning of the line, and smart electricity meters at each
consumer’s points of connection. Assessments of measurement errors for the proposed method were
performed by comparing the results with actual data. Cases evaluated, where network contains:
single-phase or three-phase current measurement errors in a single meter, multiple meters with
measurement errors, and voltage measurement errors. The uncertainty of the errors is also evaluated
by taking into account the varying temperature of conductors in the distribution network.

The study found that the error detection model can determine the magnitude and location of meter
measurement errors in the network with a small margin of error. When accounting for potential
variations in conductor heating, the uncertainty of measurement errors increases, but only slightly.
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Ivadas

Siuo metu Lietuvoje spardiai diegiami iSmanieji elektros energijos skaitikliai. Sie skaitikliai
nuotoliniu biidu perduoda jvairius tinklo ir vartojimo duomenis, kurie gali efektyvinti esamo elektros
tinklo veikimg. Dabar jy jau jdiegta daugiau kaip 1,1 milijono [1].

Siuolaikinés energetikos sistemos transformacija, grindziama skaitmeninimu ir paZangiy
technologijy integracija, vienu metu sprendzia esamas, ir kuria naujas problemas esamai energetikos
infrastruktirai. Sparciai diegiamos atsinaujinancios elektros energijos $altiniy elektrinés paskirsto
generacijg po visg vartojimo infrastruktiira, prieSingai nei pries tai buvusios nutolusios nuo vartotojy
elektrinés. Vienas Sios transformacijos komponenty — iSmanieji elektros energijos skaitikliai
skirstomajame tinkle. Sie prietaisai didele raiska fiksuoja elektros energijos vartojimo, tinklo
parametry duomenis, uztikrina skaidresnj apskaitos procesg bei sudaro galimybes efektyvesniam
elektros energijos tiekimo valdymui.

ISmaniyjy skaitikliy apskaitomi duomenys tampa itin reikSmingi elektros energijos tiekéjams.
Remiantis §Siais duomenimis, galima kurti tikslesnes elektros energijos vartojimo prognozes, kurios
yra biitinos planuojant elektros energijos tiekima, taip pat siekiant iSvengti neatitikimy tarp
prognozuoto ir faktinio vartojimo. Toks tikslumas yra esminis norint iSvengti disbalanso rinkoje ir su
tuo susijusiy baudy, kurios gali turéti neigiamg finansinj poveikj nepriklausomiems tiek&jams. Todél
iSmanieji skaitikliai tampa ne tik technologiniu sprendimu, bet ir strateginiu jrankiu, padedanciu
uztikrinti sistemos stabilumg, patikimumg ir ekonomiskumg. Prie disbalanso prisideda neteiséti
elektros energijos vartotojai, skaitikliai su matavimo paklaidomis. Tai sukelia ne tik finansinius
nuostolius vartotojams, bet taip pat gali iSkraipyti perteikiamy duomeny statistika, kuri yra labai
svarbi sudarant prognozes. 2020 metais Lietuvoje nustatyti 109 elektros energijos vagysciy atvejai
[2]. Skai¢iuojama, kad pasaulyje kasmet patiriami 96 milijardai JAV doleriy nuostoliy dél elektros
energijos vagys¢iy [3]. Siame magistro darbe bus siekiama sudaryti matematinj modelj, kuris
remdamasis iSmaniyjy elektros energijos skaitikliy duomenimis nustatyty galimus neteiséto elektros
energijos vartojimo ar matavimo paklaidy atvejus.

Darbo tikslas — sudaryti ir iStirti matematin] model; neteisétam elektros energijos vartojimui ir
matavimo paklaidoms nustatyti.

Darbo uZdaviniai:

1. nustatyti elektros energijos skaitikliy matavimo paklaidy priezastis ir maksimalias leistinas vertes;
2. apzvelgti matavimo paklaidy jtaka tinklams, jy nustatymo budus;

3. sudaryti tiriamojo tinklo schema, parengti matematinj model; ir paklaidy nustatymo algoritma;
4. jpvertinti sudaryto matematinio modelio paklaida.
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1. Literatiiros apZvalga

Elektros energetikos infrastruktiira yra jvairialypé ir susideda i§ labai daug elementy, kurie bendrai
sudaro energetikos sistemg. Daugiausiai §i sistema susideda i§ generacijos, perdavimo ir vartojimo
bloky. Viena i§ esminiy §ios sistemos daliy — elektros energijos suvartojimo apskaita. Elektros
energijos skaitiklis — prietaisas naudojamas galutiniy vartotojy suvartotai elektros energijai
matuoti [4]. Naudodamiesi jais vartotojai gali atsiskaityti uz suvartota elektros energija. Siais laikais,
jie jgauna didesn¢ prasme judant efektyvesnio tinklo link — renka svarbius tinklo duomenis. Jais
remiantis galima tiksliau prognozuoti elektros energijos poreikj, numatyti esamus arba galimus
gedimus, nustatyti nesgziningo vartojimo atvejus.

1.1.1. Elektromechaniniai elektros energijos skaitikliai

Indukecinio tipo elektromechaniniai elektros skaitikliai daugiau kaip Simtmetj buvo vienas pagrindiniy
jrenginiy, naudoty elektros energijos apskaitai [3]. Nors Siais laikais sparCiai pereinama prie
iSmaniyjy skaitikliy, elektromechaniniy dar galima rasti ne viename elektros iikyje Lietuvoje. Siy
elektros energijos skaitikliy veikimo budas paremtas elektromagnetinés indukcijos principu, kada
elektros energija paver¢iama mechanine, sukancia apskaitos diska [5].

B= ﬂsluu Is

Knm:ph:aiaﬁ ii.l_:_'.'.. Apskaitos
E__ __B Mechanizmas
[T Velenslis

L ]
r
-

Sumtinis
Magnetas

Itampa

Stabdymo magnetas
T
—CC

Mueseklaus junzimo magnetas
1 pav. Elektromechaninio elektros energijos skaitiklio konstrukciné schema [6]

Konstrukcija susideda i§ aliuminio disko, sumontuoto ant velené¢lio tarp dviejy elektromagnety [6].
Disko sukimosi greitis yra tiesiogiai proporcingas elektros energijos vartojimui.

Tokio tipo elektros energijos skaitikliai susideda 1§ keturiy pagrindiniy daliy [4]:

1. varomosios — magneto sukuriamas srautas yra tiesiogiai proporcingas srovei, o Sunto magneto —
jtampai. Dél indukcijos abu srautai atsilieka 90°. Dél jy sgveikos diske susidaro siikurinés sroves,
kurios sukuria jéga, proporcingg momentinei jtampai, srovei ir faziy kampui tarp jy;

2. judanciosios — sudarytas i§ pavary mechanizmo ir veleno, ant kurio sumontuotas aliuminis diskas;

3. stabdymo — nuolatinis magnetas, vadinamas stabdomuoju, kuris balansuoja aliuminj diskg ir jj
sustabdo kuomet neteka elektros energija;
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4. apskaitos — velenas, sujungtas per jvairius krumpliaracius perteikia suvartotg elektros energijos
kieki.

Esminis $iy skaitikliy trilkumas — sglyginai paprasta atlikti nelegalias modifikacijas, siekiant
nesgziningai vartoti elektros energija.

Elektromechaniniy skaitikliy tikslumas

Elektromechaniniams elektros energijos skaitikliams taikomi tarptautiniai tikslumo standartai, tokie
kaip IEC 62053-11: Elektromechaniniai aktyviosios galios energijos skaitikliai. Jame nustatoma, kad
tokio tipo jrenginiai turi atitikti 0,5, 1, arba 2 tikslumo klases. Kas atitinka £0,5 %, +1 %, arba £2 %
galimg paklaida nuo realaus matuojamo dydzio [7]. Sie skaitikliai eksploatavimo pradzioje yra
tikslis, bet po tam tikro laiko jy tikslumas gali sumazéti.

Pagrindiniai faktoriai, lemiantys tikslumo sumaz¢jima:

1. nusidévéjimas — didziausig jtaka tikslumui darantis faktorius, dél kurio didéja mechaninis
judanciy daliy pasiprieSinimas ir apskaitomas mazesnis elektros energijos kiekis;

2. disko slinkimas — esant perteklinei jtampai ritése ar likutiniams magnetiniams laukams, galima

energijos vartojimo fiksacija net nesant apkrovai;

temperattiros pokyciai — sudedamyjy daliy varzos ar magnety stiprio pokyc¢io sukelti netikslumai;

itampos ir daznio svyravimai;

iSoriniai magnetiniai laukai;

vibracijos;

netiesinés apkrovos ir harmonikos;

X NN R W

perkrovos — pastovi perkrova gali pakeisti ri¢iy varzg dél nenominalios temperatiiros,
1Smagnetizuoti stabdymo magneta;
9. galios faktorius — gali sukelti neZymias tikslumo paklaidas.

Tokio tipo skaitikliai yra paprasti, pakankamai atsparts aplinkos veiksniams, gan tikslis ir gali atitikti
keliamus tikslumo standartus. Taciau reikia paminéti, kad po tam tikro laiko, dé¢l nusidéveéjimo
tikslumas maze¢ja, salyginai lengva paveikti apskaitos mechanizma, skai¢iuoja tik suvartota energija.
Duomenims nuraSyti reikalingas Zmogaus darbas, galimos nuskaitymo klaidos, o dé¢l moderniy
prietaisy elektros tinkluose sukeliamy harmoniky gali sumazéti tikslumas.

1.1.2. Elektroniniai skaitikliai

Elektroniniai elektros energijos skaitikliai yra pranaSesni uz kitus prie§ tai paminétus skaitiklius,
renkami duomenys neapsiriboja sumine elektros energijos verte, bet ir nuskaito kitus tinklo
parametrus. [prastai atpazjstami i§ skystyjy kristaly (angl. Liquid Crystal Display) ar Sviesos diody
(angl. Light Emitting Diode) ekrany. Pasizymi didesniu ir ilgiau iSliekan¢iu nuskaitomy duomeny
tikslumu. Esminis skirtumas — saugomi ne tik suvartotos elektros energijos duomenys. Tokio tipo
skaitikliai yra svarbi Siuolaikinés energetikos sistemos dalis.
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2 pav. Ryty skirstomyjy tinkly elektros energijos skaitiklis Lietuvoje

Sie skaitikliai daZniausiai dar yra su jau nebeegzistuojanéiy jmoniy logotipais: RST — ryty
skirstomyjy tinkly, VST — vakary skirstomyjy tinkly.

Elektroniniai skaitikliai jau yra lengvai integruojami j pazangia apskaitos infrastruktiirg (angl. AMI —
Advanced Metering Infrastructure), kurie gali komunikuoti su skirstymo ar perdavimo operatoriais
perduodant uzfiksuotus duomenis [3].
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3 pav. Analoginio skaitiklio schema [4]

Analoginiai elektros energijos skaitikliai vartojimg verc¢ia ] atitinkama daznj ar pulsus, kurie yra
sumuojami ir atvaizduojami ekrane. Itampos ir srovés matavimams naudojami jtampos dalikliai ir
sroves transformatoriai [4]. Energijos suvartojimas apskai¢iuojamas integruojant gauty signaly daznj
per tam tikrg nustatyta laiko perioda [4].
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Skaitmeniniai elektroniniai elektros energijos skaitikliai uztikrina dar didesnj nuskaitomy duomeny
tikslumg. Turi lokalig atmintj surinktiems duomenims saugoti, tipiSkai uztenkancios iki 2 mety
istoriniams parametrams talpinti [8]. Tokio tipo skaitikliai neturi judanciy daliy, tad yra atsparts
iSoriniams mechaniniams trikdziams bei neturi daliy, kurios galéty po tam tikro laiko nusidévéti.

olglils € Sistemos

»_ valdiklis [¢— 4 kvadranty
tampos F—»| metrologijos
Atmintis jutikﬁai ]_L procesorius
L IR *———— f A 2 T
| Srovés [
RS-485 14— —i-| jutikliai |-
1 1
! X
: Kontakty !
? 9 9 ®Q 0 © ? blokas ? Q 0 ©
. T
1 ]
I 1

4 pav. Skaitmeninio elektros energijos skaitiklio supaprastinta diagrama [4]

Iprastai tokio tipo skaitikliai susideda i§ vietinés tik nuskaitomos atminties (angl. electrically erasable
programmable read-only memory), komunikaciniy, srovés ir jtampos apskaitos bloky. Visa §i
informacija apskaitoma ir apdorojama vidiniame procesoriuje. Duomenys atvaizduojami ekrane.

Elektroniniy skaitikliy esminiai pranasumai:

1. tikslesni — galima tikslumo klas¢ 0,2, lyginant su elektromechaniniy 0,5;

2. patikimesni — neturi mechaniniy, judan¢iy daliy. Maziau priklausomi nuo aplinkos jtakos,
atsparesni drégmei ir iSorinéms vibracijoms. [lgesnis galimas eksploatavimo periodas;

3. atsparesni — geresnis atsparumas prie§ elektromagnetinius ir kitus iSorinius ty€inius veiksnius.

1.1.3. ISmanieji elektros energijos skaitikliai

Siuo metu Lietuvoje sparéiai diegiami / kei¢iami esami skaitikliai i§maniaisiais elektros energijos
skaitikliais. Siuo metu, skirstymo tinkle, sumontuota daugiau kaip 1 milijonas tokiy jrenginiy [1].

Lietuvoje dazniausiai naudojami Sagemcom gamintojo vienfaziai XS211 ir trifaziai T211, T310
skaitikliai [9]. Pasak energijos skirstymo operatoriy, Sie jrenginiai vartotojams turéty biiti patrauklis
del keliy priezasciy [1]:

— lengva vartojimo duomeny analiz¢;

— tikslios mokéjimo sumos ir duomenys perteikti saskaitose;

— nuotolinis rodmeny nuskaitymas;

— operatyvesnis gedimy identifikavimas ir Salinimas.

Tarp §iy priezascCiy, vartotojams kaip papildoma galimg nauda biity galima vertinti P1 s3saja, kurios
privalumai aptarti 1.1.4 skyriuje.
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Pagal ESO, $ie skaitikliai pranasesni ir automatizuotoje apskaitoje [10]:

. palaikomas 15 minu¢iy duomeny fiksavimas;
. fiksuojami elektros energijos kokybés rodikliai;

1
2
3. galimas tarify plany keitimas nuotoliu;
4,
5
6

apskaitoma ir elektros energijos gamyba (dvikryptis skaitiklis);

. apskaito reaktyviajg galia;
. 18maniojo skaitiklio jrengimas — nemokamas.

Kadangi tokio tipo skaitikliai turi rySio sgsajg su skirstomuoju tinklu, praneSimai apie galimus
gedimus anksciau ir operatyviau pasiekia tinklo operatoriy.

Pagrindiniai fiksuojami tinklo parametrai:

— aktyvioji galia (kW);
— reaktyvioji galia (kVar);
— galios faktorius.

5 pav. Sagemcom iSmaniojo elektros skaitiklio modelis, naudojamas Lietuvoje [11]

Pirmoje lenteléje pateikiamos vieno i§ Lietuvoje naudojamy iSmaniyjy elektros energijos skaitikliy
specifikacijos.
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1 lentelé. Sagemcom T211 iSmanaus elektros energijos skaitiklio specifikacijos [12]

Nominali jtampa (Jtampos diapazonas) 3x230/400 V
Nominalus daznis (Jtampos diapazonas) 50 Hz
Minimali srové 0,25 A
Atskaitos sroveé SA
Maksimali srové 100 A
Pastovumas 1000 imp/kWh
Tikslumo tipas (MPE) CL.B

Aplinka

Klimato [-40°C : +70°C]
Mechanine M2
Elektromagnetiné E2

Sujungimo budas (-ai) 3P4W

Skirtas montuoti viduje

Siy skaitikliy reikalaujamas matavimo tikslumas grindziami standartais, pavyzdziui, IEEE 1459-
2010. Juose apibréziami galios matavimai jvairiomis sglygomis, jskaitant sinusinius, nesinusinius,
subalansuotus ir nesubalansuotus scenarijus, taip uztikrinant Siuolaikiniy elektroniniy skaitikliy ir
galios analizatoriy tikslumg ir nuosekluma [13].

ISmaniyjy skaitikliy savybé tiksliai matuoti galios koeficienta ir reaktyviaja galig turi didele
ekonoming ir eksploatacing reikSme tinklo efektyvinimo sferoje. D¢l zemo galios faktoriaus tiesiogiai
Svaistoma energija, gali padidéti vartotojy sanaudos, juridiniams klientams reaktyvioji elektros
energija — apmokestinta. Tokie skaitikliai leidzia atlikti tikslius Siy parametry matavimus, todél
galima imtis tikslingy intervenciniy priemoniy, pavyzdZiui, strategiSkai prijungti galios koeficiento
korekcijos kondensatorius, kurie pagerina energijos vartojimo efektyvuma, sumaZina sistemos
nuostolius ir atlaisvina vertingus tinklo pajégumus. Si galimybé teikia tiesioging nauda didinant
efektyvuma ir sumazina infrastruktiiros apkrova, padeda optimizuoti savo elektros energijos
vartojima.

1.1.4. P1 sasaja

6 pav. P1 prievadas iSmanaus elektros energijos skaitiklio duomenims nuskaityti
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P1 prievadas yra standartizuota rySio sgsaja, naudojama daugelyje iSmaniyjy elektros energijos
skaitikliy Europos Salyse, pagaminty pagal Olandijos iSmaniyjy skaitikliy reikalavimus (angl. Dutch
Smart Meter Requirements). Sis prievadas, jprastai RJ12 jungtis, yra i§samus namy energijos
suvartojimo duomeny $altinis, per kurj gali biiti nuskaitomi duomenys tiesiai i$ skaitiklio. [Smanieji
skaitikliai iSmatuotus elektros tinklo parametrus perduoda per P1 prievada standartizuotu formatu,
vartotojo nustatyta greitaveika. Prijunge suderinamg P1 skaitytuva arba energijos valdymo sistema,
vartotojai gali stebéti iSsamius statistinius duomenis, vartojimo tendencijas bei automatizuoti
taupymo procediiras, pavyzdZziui, optimizuoti elektromobiliy jkrovimg arba energijos kaupima pagal
dinamiska kainodarg, arba saulés energijos priecinamumg. Rinkoje siiilomas ir dinaminés galios
valdiklis elektromobiliy stoteléms, jungiamas per §ia sasaja. Si informacija gali biti labai naudinga
vartotojams, siekiantiems kelti savo namy tikio elektros energijos efektyvuma, susimazinti elektros
energijos sgnaudas.

1.1.5. Paklaidos

Paklaida — skirtumas tarp realios ir iSmatuotos vertés. Beveik visi matavimo prietaisai turi paklaidas,
esminis dalykas — kokia paklaida gali bati priimtina, jvertinant galimus nuostolius kilusius dé¢l jos ar
prietaiso tikslumo klasés. Elektros energijos apskaitai naudojami skaitikliai turi atitikti keliamus
reikalavimus — atitinkama tikslumo klasg. Tai yra pagrindiné specifikacija, kuri nusako skaitiklio
galimg paklaidg numatytomis saglygomis [14]. Skaitiklio paklaida apskai¢iuojama pagal formule (1)
ir pateikiama procentine iSraiska [14]:

Eaps - Efakt )

5= 100; (1)

E
fakt
Cia Eqps — skaitiklio apskaityta aktyviné elektros energija; Eurn — faktiné suvartota aktyvine elektros
energija.

Elektroniniams kintamosios srovés elektros skaitikliams, apskaitantiems aktyviaja elektros energija,
taikomas EN 50470-3 standartas [15]. Pagal §j standarta, skaitikliai yra skirstomi ] tris klases: A, B ir
C. Matuojamy verciy paklaidos negali vir§yti procentiniy verciy, pateikty 2 lenteléje.

2 lentelé. Maksimalios leistinos elektros energijos skaitikliy srovés matavimo paklaidos [14]

Darbiné temperatiira

59C iki 30 °C -10 °C iki 5 °C arba -25 °C iki -10 °C arba | -40 °C iki -25 °C arba
Srovés verté 30 °C iki 40 °C 40 °C iki 55 °C 55 °C iki 70 °C

Skaitiklio klasés indeksas

A B C A B C A B C A B C

Vienos fazés skaitiklis, trifazis skaitiklis simetrine apkrova
Lnin<I<TIg 3,50 | 2,00 1,00 | 5,00 | 2,50 1,30 | 7,00 | 3,50 1,70 | 9,00 | 4,00 | 2,00
Lo < T < Inax 3,50 |2,00 |0,70 |4,50 | 2,50 1,00 | 7,00 | 3,50 1,30 | 9,00 | 4,00 1,50

Trifazis skaitiklis vienfaze apkrova su balansuota jtampa atvaduose

Ie<I<Imax |4,00 |250 |1,00 |[500 |3,00 |1,30 |7,00 |4,00 |1,70 |9,00 |4,50 |2,00
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Pagal 1 lentele, iSmaniyjy elektros energijos skaitikliy maksimalios leistinos paklaidos klas¢ — B. I$
2 lentelés, tai atitinka 2,5 % maksimalig paklaida. IS to paties standarto maksimali jtampos matavimo
paklaida — 1 %.

1.2. Veiksniai nuo kuriy priklauso elektros tinklo parametrai

Elektros energijos perdavimo ir skirstymo infrastruktiiros parametrai yra pastoviai kintantys nuo
aibés jvairiy faktoriy: oro sglygy, vartojimo ir kt. Visi elektros energijos tinklo parametrai yra vienaip
ar kitaip susije. Tiekiamos elektros energijos kokybé¢ ir stabilumas yra nuolat stebimi. Pagrindiniai
parametrai: jtampa, srove, aktyvioji, reaktyvioji ir pilnutinés galios.

Pagrindiniai veiksniai, darantys jtaka elektros tinklo parametrams:

— apkrovos pokyciai — kintant apkrovai, kinta jtampa, srové ir daznis. Esant didesnei apkrovai
nei generacijai, jtampa ir tinklo daznis krenta, didesnés generacijos atveju jtampa ir tinklo
daznis kyla. Siuos parametrus svarbu pastoviai reguliuoti ir i§laikyti balansa, stabiluma;

— perdavimo nuostoliai — vieni i§ pagrindiniy nuostoliy, susidarantys dél tinkly varzos ir elektros
tinkluose naudojamy jrangos galios nuostoliy. Naudojantis programine jranga, esant
apibréztomis salygomis Sios vertés gali biti atitinkamai jvertintos;

— reaktyviosios galios valdymas — uZtikrina jtampos lygio reguliavimg tinkle. | tinkla
generuojant §ig galig jtampa kyla, ja vartojant — mazéja. Kinta tinklo galios faktorius, jtampa,
uztikrinamas jtampos lygis standartiniuose diapazonuose;

— jtampos reguliavimas — jtampa gali biiti reguliuojama ne tik reguliuojant reaktyviaja galia.
Tinkle tai atlieka transformatoriai ir autotransformatoriai;

— oro salygos — priklausomai nuo aplinkos temperatiiros, kinta laidininky varza, elektros tinklo
jrangos efektyvumas. Priklausomai nuo pokycio, elektros tinklo pralaidumas didéja, o
nuostoliai maz¢ja. Elektros jrenginiuose kylant temperatiirai gali mazéti jy efektyvumas,
lemiantis apkrovos padidéjima.

Visi Sie veiksniai désningai kinta, priklausomai nuo vienas kito. Jy kitimg galima fiksuoti jvairiose
programinése jrangose, dazniausiai taikant Newton-o-Raphson-o metoda.

1.3. Tipiniai neteisétos elektros energijos vartojimo metodai ir ju paZabojimo biidai

Neteisetas elektros energijos vartojimas yra priskiriamas netechniniams nuostoliams (angl. non-
technical losses) ir yra didelé problema daranti didele ekonoming Zalg visame pasaulyje. Pasaulyje
skai¢iuojama, kad kasmet patiriami 96 milijardai JAV doleriy nuostoliy [3]. Tai stabdo investicijas ]
esama elektros energetikos infrastruktiira, gali sukelti pavojy Zzmogaus gyvybei bei turtui. Jprasti
vagysc¢iy nustatymo metodai dazniausiai reikalauja daug darbo ir laiko, taciau jie néra efektyvis.

Diegiant iSmaniuosius elektros energijos skaitiklius su paZangia apskaitos infrastruktiira, NTN
nustatymo procesas transformuojasi: fiziniai patikrinimai, reikalaujantys ZmogiSkyjy resursy, virsta
analitiniais, nes naudojamasi surinktais duomenimis. Tokie skaitikliai renka didelés raiSkos
duomenis: elektros energijos suvartojimo, jtampos, sroves, galios faktoriaus. Registruojami jvairiis
Ivykiai, gedimai ar kt.

Tinkluose nuostoliai yra skirtumas tarp patiektos ir apskaitytos elektros energijos [16]. Nuostoliai
susideda i$ jau aptarty NTN ir techniniy nuostoliy (angl. technical losses), kurie susidaro perdavimo
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tinkle, ir iSsiskiria Siluma transformatoriuose ir kituose elektros energetikos infrastruktiiros
jrenginiuose.

Enyost = Epat - Eap = Ery + Enri; (2)
¢ia En0s — tinklo nuostoliai; £, — pateikta elektros energija; E,, — apskaityta elektros energija.

NTN gali atsirasti dél jvairiy priezasCiy: skaitikliy paklaidos, prijungimo klaidos, neteiséto elektros
energijos vartojimo, skaitikliy gedimo. Neteiséto elektros energijos vartojimo nuostoliai gausiausiai
paplite besivystanciose Salyse ir jie gali sudaryti iki 73 procenty pagamintos elektros energijos [17].
Esminis dalykas — ne visi NTN yra sukelti neteiséto elektros energijos vartojimo.

Tinkluose, kuriuose idiegti iSmanieji elektros energijos skaitikliai, vagystéms naudojamos fizinés
atakos. Taciau gali biiti ir kibernetinés atakos, kurios paveikty duomeny perdavimg ar perduotus
duomenis duombazése.

ISmaniuosius elektros energijos skaitiklius veikiantys veiksniai [16]:

— magnetinio lauko trikdZiai: Salia apskaitos jrenginio pastatomas stiprus magnetas, kurio
sukuriamas laukas tiesiogiai veikia iSmanaus skaitiklio apskaitomus duomenis. Esant
pakankamai stipriam laukiui, apskaita gali visiSkai sustoti;

— krypties apkeitimas: sukei¢iama laidininky kryptis, esant vienkrypc¢iam elektros energijos
skaitikliui galimos nulinés arba neigiamos apskaitos vertés;

— Suntavimas: galimi du variantai — pilnas ir dalinis. Dalinio atveju, tarp skaitiklio jé&jimo ir
18¢jimo laidininky yra patalpinamas papildomas laidininkas per vidurj, kuriuo teka dalis
elektros energijos srauto ir apskaitomas mazesnis sunaudotas elektros energijos kiekis. Pilno
Suntavimo metu, skaitiklis pilnai apeinamas ir nebenuskaitomi jokie duomenys. Galimas ir
sroveés transformatoriy antrinés grandinés Suntavimas;

— tiesioginis prisijungimas prie linijos: galimai sunkiausiai aptinkamas vagystés buidas, kuomet
yra tiesiogiai prisijungiama prie elektros linijos, neturint oficialaus jvado.

Energijos suvartojimas (Wh)

Vidutiné fazés srové (A): Visy 3 faziy

AMI lygio duomenys

3 faziy skaitikliai | (duomeny rinkimo | Vidutiné nsutralés srove (A)

lygmenyje)
Vidutiné fazés ftampa (V): Visy 3 faziy

Galios koeficientas (be matavimo vienety): Visy 3 faziy

Srovés transformatoriaus
apajimo jvykis

Atidaryto dangtelio jvykis Itampos dingime jvykis

ISorinio magneto jvykis

Momentiniai Srovés transf toriaus

3 faziy skaitikliai skaitiklio atjungimo [vykls tampos disbalansas
ivykiai
Srovés disbalansas [Feminimo apkrovimas
Maias galios koeficientas Meutralés trikdEiai

7 pav. ISmaniyjy elektros energijos skaitikliy fiksuojami duomenys ir jvykiai [18]
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1.4. Duomeny analize grjsti paklaidy ir vagys¢iy aptikimo metodai

Yra daug literatiiros, tyrin¢jancios iSmaniyjy elektros energijos skaitikliy duomenis paklaidy ir
neteiséto elektros energijos vartojimo nustatymui. Duomeny analize grjsti metodai naudoja masininio
mokymosi ir gilaus mokymosi metodus. Jais naudojantis apdorojami dideli sudétingy duomeny
kiekiai $iam tikslui siekti.

Tokiais analizés metodais siekiama uzfiksuoti netipinius veikimo rezimus — anomalijas. [prastai tai
apima nepastovumy, iSskirtinumy ar nukrypimy nuo prie§ tai nustatyty vartojimo tendencijy
fiksavimu [19]. Dirbtinio intelekto anomalijy aptikimo modeliai yra tikslesni nustatant netipinius
vartojimo reiSkinius, lyginant su tradiciniais statistiniais modeliais [20].

1.4.1. Gilaus mokymosi modeliai paklaidy nustatymui

Gilaus mokymosi modeliai yra tinkami laiko eilu¢iy duomeny i$ iSmaniyjy energijos skaitikliy
apdorojimui, efektyviai galintys nustatyti skaitikliy paklaidas.

Ilgos trumpalaikés atminties tinklas (angl. LSTM — Long-Short term memory) pasiZymi aukstu
efektyvumu apdorojant nuoseklius duomenis. Sie tinklai naudojami nuspéti galimg elektros energijos
vartojima, naudojantis istoriniais surinktais duomenimis [21]. Sis metodas gali nustatyti skaitiklius,
kuriy duomenys yra netiksliis. Tai uztikrina keitimg tik jrenginiy su fiksuota paklaida, prailginant
iprastai veikianciy skaitikliy eksploatavimo laikotarpj [21]. Tokio tipo tinklo naudojimas paklaidy
nustatymui gali siekti 82 % tiksluma [21].

Konvoliuciniy neuroniniy tinkly (angl. CNN — Convolutional Neural Networks) naudojimas yra
placiai paplitgs klasifikavimo uzduotyse. Naudojantis S$iais tinklais, iSmanieji skaitikliai,
pasizymintys paklaidomis, yra atitinkamai klasifikuojami transformuojant laiko eilu¢iy duomenis,
kurie yra jvedami ;] CNN [22]. Taip pat naudojami autoenkoderiai. Naudojantis §iuo modeliu,
anomalijos yra nustatomos lyginant jprastinio vartojimo tendencijas [19].

1.4.2. Gilaus mokymosi modeliai vagys¢iy nustatymui

Vagys¢iy nustatymui mokslingje literatiroje vyrauja MLP (angl. Multi-Layer Perceptron), GRU
(angl. Gated Recurrent Units) bei hibridiniy CNN architektiry tinklai skaitikliy duomeny
apdorojimui.

Apzvelgtos MLP ir GRU tinkly hibridinés sistemos. Sie tinklai sujungiami, kad tikslingiau jvertinti
energijos vartojimo pasiskirstymo [23]. Tokio tipo sistemos susideda i§ keliy lygiy: duomeny
apdorojimas (tritkstamy verciy, per stipriai iSsiskirian¢iy verc¢iy tvarkymas), duomeny balansavimas
k-vidurkinimo metodais, GRU ir MLP modeliy pritaikymas [23].

Hibridiniai CNN pagrindo modeliai taikomi ne tik jprasty anomalijy nustatymui, yra tikslingai
taikomi vagysciy atvejy nustatymui: duomeny klastojimui bei kibernetinéms atakoms [24].
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2. Metodologiné dalis

Tiriamasis objektas — 0,4 kV skirstomojo tinklo linija su vartotojais. Ji susideda 1§ iSorinés sistemos,
10/0,4 kV transformatorinés, trijy trifaziy ir vieno vienfazio vartotojo. Visi apskaitos prietaisai yra
iSmaniis, fiksuojantys elektrinius parametrus aukstu diskretizavimo dazniu. Transformatorinéje, uz
transformatoriaus, Zemos jtampos pusé¢je yra kontrolinis elektros energijos apskaitos prietaisas (toliau
KEEA), kuris yra metrologiskai tikslus ir jo duomenys yra naudojami kaip kontroliniai. Toliau
kiekvienas atskiras vartotojas turi iSmany elektros energijos skaitiklj, arba iSmanig elektros energijos
apskaitg (toliau IEEA). Remiantis KEEA ir IEEA duomenimis atliekamas tyrimas dél paklaidy ir jy
viety nustatymo.

1 3F 2 3F 3 3F
Vartotojos Vartotojos Vortotojos
[EEA] [EEA] [EEA)
4 1F
Vartoto jos
KEEA L *® ® IEEA
TR

10/0,4kV
8 pav. Tiriamojo tinklo principiné schema

Sistema sudaryta iS:
— transformatorinés, kurioje yra vienas 10/0,4 kV trikampis-Zvaigzdé transformatorius su
jZeminta neutrale;
— 7 oro linijy;
— 3 trifaziy vartotojy;
— 1 vienfazio vartotojo.

Tinklo linijy parametrai pateikiami 3 lentel¢je.

3 lentelé. Tiriamojo tinklo linijy parametrai

Linija Tipas Laidininkas Marké Skerspjivis, mm? Itampa, V | Ilgis, m
L1 OL Aliuminis A 35 400 200

L1 1 OL Aliuminis A 25 400 100

L2 OL Aliuminis A 35 400 50

L2 1 OL Aliuminis A 25 400 50

L3 OL Aliuminis A 35 400 70

L3 1 OL Aliuminis A 25 400 40

L4 OL Aliuminis A 25 400 50

Toliau 4 ir 5 lentelése yra pateikiami parinkty laidininky techniniai parametrai bei vartotojy
maksimalios galimos apkrovos.
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4 lentelé. 0,4-35 kV neizoliuoti aliuminiai laidai (A) [25]

Leistinoii ilealaike

Skerspjiivis, mm? Aktyvioji varza +20°C, O/km e ‘1n011 Hgatatke Leistinoji TJ srové, kA
sroveé ore, A

25 1,18 136 2,5

35 0,85 170 34

5 lentelé. Vartotojy maksimalios galimos apkrovos

Vartotojas Maksimali apkrova, kKVA
1 trifazis vartotojas 50

2 trifazis vartotojas 30

3 trifazis vartotojas 9

4 vienfazis vartotojas 3

Tyrimui atlikti yra priimamos §ios prielaidos:
— KEEA yra tiksli ir metrologiskai patikrinta;
— visy vartotojy tinkle vartojimas apskaitomas iSmaniaisiais skaitikliais;
— tiriamas zemos jtampos 0,4 kV tinklas;
— visy laidininky temperatiira yra 20°C;
— zemés varza 100 Q-m;
— modeliuojama apkrova yra pastovi.

2.1. Programiné jranga

Elektros energetikos sistemy modeliavimas yra atliekamas skirtingy simuliacijy tipo programuy:
elektromagnetiniy pereinamyjy procesy (angl. EMT — electromagnetic transient) ir kvadratinio
vidurkio (angl. RMS — root mean squared) [26].

RMS modeliavimas yra skirtas galios srauty ir tinklo parametry pastovios biisenos skai¢iavimui.
Vertinamas bendras sistemos pokytis, naudojamos efektinés vertés [26]. Taikomos modeliuojant
didelio masto tinklus, siekiant apskai€iuoti galios srauty pasiskirstyma, sroves ir jtampos mazguose
parametrus, trumpyjy jungimy sroves, tinklo atsistatymag po trumpojo jungimo.

EMT yra skirtas tinklo pokyCiams vertinti jvykus komutacijai, Zaibo iSkrovai ar kitiems gedimams.
Modeliuojami jy galimi sukelti jtampos ar sroves Suoliai, Svytavimas tinkluose [26]. Visi Sie jvykiai
gali turéti padariniy jrangos ilgaamziSkumui ar veikimui, galintys sumaZinti sistemos stabiluma.
Fiksuojamos momentinés vertés.

Simuliacijoms atlikti pasirinktas EMT programinis paketas X7AP, kartu su paprograméms XPLT ir
XTLC. Sia programine jranga gali biiti atliekami galios srauty skaiGiavimai ir elektros parametry
tyrimai didesniu tikslumu, nes sistema gali biiti vertinama nestabilaus, asimetrinés apkrovos rezimais.
Sis paketas yra Japony sukurta elektros energijos sistemy analizés modeliavimo programa. Japonijoje
placiai naudojama atlickamiems tinklo skai¢iavimams, pati programiné jranga yra nemokama ir
lengvai prieinama. XPLT dalis naudojama gauty rezultaty grafiniam atvaizdavimui, X7LC tinkly
linijy parametry matricy apskaiciavimui, tikslesniems linijy nuostoliy rezultatams gauti.
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2.2. Modeliavimo metodai

Iprastai, elektromagnetiniy pereinamyjy procesy simuliacijose naudojamos dvi pagrindinés
modeliavimo technikos: pastoviy ir nuo daznio priklausomy parametry. Siomis technikomis galima
atlikti simuliacijas, kuriy pagrindinis vertinamas objektas yra perdavimo linijos. Abu metodai gali
biti taikomi naudojant EMT tipo programing jrangg. Esminiai skirtumai tarp jy — dazniné
priklausomybé. Saltiniuose néra bendro numatyto modeliavimo grupavimo ar hierarchijos, tarp juy
vertinami metodai daznai skiriasi, kaip ir jy klasifikavimas ar tipai. Vieno i§ Saltiniy modeliy
1Sskaidymas pateikiamas 9 pav.

Modeliavimo
metodai

Paskirstytieji

n-sekcijy parametrai

Pastovaus daZnio DaZnigkai
Bergeron modelis priklausomas

Modaline sritis Fazine sritis
Dadniskai priieusomas DaEniskal priddaraomas
{modaliniz) madelis (faziniz modelz

Kylantis fikslumas

9 pav. Vieno i$ Saltiniy modeliy grupavimas [27]

Kadangi nagrinétuose Saltiniuose nepastebéta vieno bendro metody klasifikavimo ar specifinés
struktiiros modeliavimo technikose, Siame darbe buvo vertinami trys galimi modeliavimo metodai:
— m-sekcijos;
— pastoviy parametry;
— daZninés priklausomybés.

n-sekcijos linijy modeliavimo budas, kuomet linija yra apytiksliai apraSoma mn-ekvivalente schema.
Iprastai yra naudojamas vidutiniy linijy (iki 250 kilometry) parametry skai¢iavimui [28]. Tinkamas
oro perdavimo ir skirstomosioms, kabelinéms linijoms. Linijy parametrai trifaz¢je sistemoje aprasomi
varzos, induktyvumo ir talpumo matricomis [28]. Kadangi §is modelis yra grupuotas apytikslis
trumpy linijy modelis, labai komplikuota nustatyti bangy propagavima [29]. Geriausia modeliuoti
prie stabilaus, nekintancio tinklo daznio, tuomet gaunami rezultatai yra tikslis.

Pastoviy parametry linijy simuliacijai yra naudojami fiksuoti parametrai prie skirtingy galimy dazniy.
Pats skai¢iavimas yra gristas Bergeronfs-o metodu ir Wedepohlfs-o modaline teorija. Siuo metodu
nejmanoma jvertinti parametry, kurie priklauso nuo daznio, susidare dél laidininky pavirSiaus efekto
ar zemes jtakos.
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Nuo daznio priklausomi modeliai tiksliai apskaiciuoja linijy parametrus, priklausancius nuo
daznio [29]. Linijy parametrai néra grupuoti, o paskirstyti per visg vertinamos linijos ilgj, prieSingai
nei m-sekcijy metodu. Tai jgyvendinama atliekant jvesty linijy parametry skai¢iavimus prie aibés
skirtingy galimy daznio ver¢iy. D¢l didesniy skai¢iavimo kiekiy Sio tipo modeliai reikalauja daugiau
kompiuteriniy resursy simuliacijoms atlikti, bet iSgaunamas didesnis tikslumas placiame dazniy
diapazone [29]. Iprastai, siekiant vertinti pereinamuosius procesus ar kitus tinklo banginius veiksnius
simuliacijoms naudojamas biitent §is modeliavimo biidas ar jo atSaka.

2.3. Matematinis modelis

Modeliavimui pasirinkta aptarta EMT modeliavimo programa su jos paprogramémis X7A4P. [vertinus
skirtingas modeliavimo technikas, buvo pasirinktas m-sekcijy modeliavimo biidas, kuriame yra
vertinamos trumpos linjjos (iki 80 km) [28]. Banginiai reiskiniai tiriami nebus, simuliacijos
atlieckamos modeliuojant pastoviu tinklo dazniu. Sis modeliavimo biidas atitinka tyrimui reikalingus
reikalavimus, i$laiko tiksly linijy parametry bei nuostoliy jvertinima.

Kadangi vertinamos linijos yra elektriSkai trumpos, bangy propagacijos atsilikimai yra nykstamai
mazi. Taip pat banginiai reiskiniai linijose néra aktualis, todél Sis linijy modeliavimas pilnai atitinka
tyrimo poreikius.

I > A
" fYY\_\/\/\/\

\ /77 /77 Y

10 pav. n-sekcijy linijos modelio atstojamoji schema

Siuo metodu skai¢iavimai atlieckami pagal formule [30]:

Y
Ulz(uz-§+12)-z+uz; 3)
¢ia U; — jtampa linijos pradzioje; U> — jtampa linijos gale; /> — srove linijos gale; Z — pilnuting iSilginé
varza; Y — Suntuotas laidis, atitinkantis linijos talpuma.

IS formulés iSreiSkiama /7, srove linijos pradzioje [30]:

Y Y
L=Us-=+U, =+ 1. 4
1 55 + U; > + 13 “)
Linijy parametry tiksliam skai¢iavimui modelyje yra sudaromos matricos, kadangi modeliuojama
trifazé¢ sistema. Jos yra trys: varZos, induktyvumo ir talpos [28]. Pagal literatiirg, skaic¢iuojant
skirstomyjy elektros tinkly rezimus, jprastai, talpinés sroves yra nepaisomos [31]. Ta¢iau naudojama
programiné jranga X7LC pagal laidininky parametrus ir i$sidéstyma erdvéje sudaro visy trijy
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parametry matricas. Vertinamos skirstomojo tinklo oro linijos laidininky i$sidéstymas erdvéje
pateikiamas 11 pav.

S

—

400

J—

= O

11 pav. Oro linijos laidininky iSdéstymas erdvéje

Apskaiciuota vienos i§ linijy suiminés iSilginés kompleksinés varzos matrica X7LC programine
iranga pateikiama 6 lenteléje.

6 lentelé. Linijos suming iSilginé kompleksiné varzos matrica

Suminé iSilginé kompleksiné varza, (/m

Laidininkas A B C
Realioji dalis

A 0,00100 0,00015 0,00016
B 0,00015 0,00100 0,00016
C 0,00016 0,00016 0,00102

Menamoji dalis

A 0,00066 0,00035 0,00030
B 0,00035 0,00067 0,00031
C 0,00030 0,00031 0,00064
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Remiantis priimtomis prielaidomis bei pasirinktais modeliavimo sprendimais programing€je jrangoje
XTAP sudarytas matematinis modelis pagal principing tinklo schemg pavaizduotas 12 pav.
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12 pav. Sudarytas tiriamojo tinklo matematinis modelis

Modelis sudarytas i§ iSorinio tinklo maitinimo Saltinio, transformatoriaus, kontrolinés apskaitos,
linijy modeliuojamy n-sekcijos metodu bei apskaitos daliy. Papildomai naudojami linijy apskaitos
blokai nuostoliy fiksavimui. Linijy ilgiai bei parametrai pateikti 4 ir 5 lentelése 2 skyriuje.

Apskaitos blokas yra sudarytas i§ varzos, srovés ir jtampos matavimo daliy, jtampos daliklio bei
daugikliy bloky kiekvienai atskirai fazei. Varza uztikrina, kad modelyje veikty Suntavimas, kuris
naudojamas srovés matavimo paklaidos jvedimui. Ampermetras bei voltmetras naudojami sroves ir
jtampos fiksavimui, momentiniai matavimai perskaiiuojami j efektines vertes. Daugiklio bloke
apskaiCiuojama galia. [tampos daliklis naudojamas jtampos matavimo paklaidos jvedimui. Trifazis
IEEA blokas pavaizduotas 13 pav.
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13 pav. IEEA sudarytas blokas matematiniame modelyje

Kaip numatyta prielaidose, tyrimui bus naudojamas pastovios apkrovos modelis. Tam sukurtas
atskiras blokas, kuris palaikyty pastovig apkrova. Jis sudarytas i§ jtampos matavimo dalies, valdomo
induktyvumo ir varzos. Priklausomai nuo matuojamos jtampos, apskaiiuojama srové prie jvestos
pilnutinés galios. Pagal apskaiCiuotg srove ir nustatyta aktyvig ir reaktyvia galias apskai¢iuojamos
varzos ir induktyvumo vertés. Papildomai yra sudaryta aktyviosios apkrovos valdymo dalis,
naudojantis histerezés bloku, kad biity pasiekiama nustatyta jtampa. Sios dalies panaudojimas
aptariamas placiau 2.4 skyriuje.
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14 pav. Tiriamojo modelio pastovios apkrovos bloko A fazés dalis

Taip pat modelyje yra naudojamas valdomo Suntavimo blokas. Taip yra jvedama srovés matavimo
paklaida. Priklausomai nuo Sunto varzos yra kei¢iama srovés matavimo paklaida.
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2.4. Paklaidy nustatymo algoritmas

Matavimo paklaidy dydziui ir skaitiklio, turinCio paklaida, nustatymui, remiamasi pagrindiniais
tinklo parametrais: srove ir jtampa bei galia matavimo taskuose. Tikslas — fiksuoti skirtumg tarp
apskaityty ir atliktos tinklo dalies simuliacijos apskai¢iuoty duomeny. Tyrimo metu, siekiama
iSsiaiskinti ar naudojantis jais galima nustatyti matavimo paklaidg ir jos vieta. Pirmasis indikatorius,
kuris lemia tolimesn;j tinklo tyrimg — kontrolinés ir apskaitos sroviy disbalansas arba didesni nei
iprastai linijy nuostoliai. Siame darbe sitilomas matavimo paklaidy nustatymo algoritmas pateikiamas
15 pav.

PradzZia

h 4

Skaitikliy duomeny
surinkimas

Ar fiksuotas sroviy
disbalansas

Ar fiksuoti didesni
liniju nuostoliai

Taip
A
Pradiniai apskaitos Pradiniai apskaitos
duomenys duomenys
h J ¥
» Simuliacija Simuliacija
h J h J
Apskaity procentiniy Apskaity procentiniy
pokyciu skaiiavimas pokyéiu skaitiavimas

h 4

DidZiausios apskaitos
pokycio itampos

- sulyginimo simuliacija
ltampos sulyginimo
simuliacijos duomenys

A

h J
Simuliacijos ir fampos
sulyginimo simuliacijos
procentiniu poky&iy
palyginimas

Ar fiksuotas =1%
pokytis
kitoje apskaitoje

Taip

Paklaidos
apskaitiavimas

 J
Pabaiga -+

15 pav. Paklaidy nustatymo tinkle algoritmas

Paklaidy nustatymo algoritmo Zingsniy platesnis apraSymas:
— skaitikliy duomeny surinkimas — skaitikliy fiksuojamy parametry: srovés, itampos, laiko,
galios (aktyvios, reaktyvios), galios faktoriaus duomeny surinkimas;

29



— sroviy disbalanso fiksavimas — surinkty tinklo apskaitos duomeny sroviy palyginimas su
kontroline, ar néra disbalanso;

— didesniy linijy nuostoliy fiksavimas — jeigu fiksuojami didesni linijy nuostoliy nei jprastai, be
srovés disbalanso, ieSkoma galima jtampos paklaida;

— atliekama tinklo simuliacija pagal skaitikliy apskaitytas galias;

— apskaity procentiniy poky¢iy apskaiciavimas atliekamas tarp pradiniy apskaitos bei atliktos
simuliacijos duomeny;

— 1S apskaity procentiniy pokycCiy apskai¢iavimo duomeny iSrenkamas skaitiklis, kuriame
nustatytas didZiausias skirtumas. Nustatytoje apskaitos vietoje, priklausomai keliose fazése
yra skirtumas, matematiniame modelyje yra jgalinamas jtampos sulyginimo blokas ir
atlickama papildoma simuliacija. Si simuliacija yra reikalinga paklaidos dydZio nustatymui;

— fiksuojamas pirminés atliktos pagal apskaitytas galias ir jtampos sulyginimo simuliacijy
procentinis pokytis. Jeigu dar bent vienoje i§ kity apskaity matavimo tasky yra fiksuojama
paklaida, toliau atliekami Zingsniai pagal numatyta algoritma;

— jeigu matavimy skirtumas néra uzfiksuotas, kitoje apskaitoje atlieckamas paskutinis
zingsnis — paklaidos apskai¢iavimas.

Sis algoritmas gali biiti taikomas kuomet yra srovés ar jtampos matavimo paklaida. Esant jtampos
matavimo paklaidai $is algoritmas sustoja ties apskaity procentiniy skirtumy skai¢iavimu, o tolimesni
Zingsniai yra neatliekami. Tai placiau apzvelgta jtampos paklaidos tyrimo dalyje.

Algoritme nurodytas jtampos sulyginimo simuliacijos zingsnis yra esminis srovés matavimo
paklaidos vertés nustatymui. Naudojamasi pastovios apkrovos bloke sudaryta apkrovos valdymo
dalimi, kuri apra$yta 28 puslapyje. Sios dalies veikimas yra paremtas jtampos priklausomybe nuo
galios srauto. Esant srovés matavimo paklaidai, jtampa neatitiks pagal apskaityta galios srauta.
Iprastai, jeigu apskaitytas vartojimas yra mazesnis, uzfiksuota jtampa matavimo taSke bus mazesne,
nei turéty biiti prie fiksuoto galios srauto. Todél pagal apskaitytus duomenis atlikus tinklo
skai¢iavimus bei procentiniy poky¢iy fiksavimo Zingsnius vykdoma jtampos sulyginimo skai¢iavimo
dalis. Galimai paklaida turin¢io skaitiklio vietoje yra nustatoma skaitiklio fiksuota jtampa. Sio
zingsnio tinklo skaiiavimuose $i jtampa yra nustatoma histerezes bloke. Ji pasiekiama valdant varZos
dydj. Nusistovéjus apkrovai, yra fiksuojamos srovés, jtampos ir galios matavimy vertés. Priimama,
kad pagal jtampa rasta srovés verté yra artima faktinei ir skai¢iuojama paklaida nuo apskaitytos
vertes.

Tiriamojoje dalyje bus vertinami Sie variantai:

— vienos fazés srovés matavimo paklaida;
o galios faktorius cos ¢ = I;
o galios faktorius cos ¢ = 0,9;

— trijy faziy srovés matavimo paklaida;

— Jtampos matavimo paklaida;

— sroveés ir jtampos matavimo paklaida;

— keliy IEEA tinkle matavimo paklaida.
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3. Tiriamoji dalis

Tyrimai atliekami, kuomet tinklas yra apkrautas maksimaliai, linijy nuostoliai didziausi. Visi
vartotojai vartoja maksimaly elektros energijos kiekj prie galios faktoriaus cos ¢ = I. Pirmiausiai
pasinaudojant sukurtu modeliu apskai¢iuojami pradiniai faktiniai tinklo parametrai, kurie bus
naudojami modelio tikslumo jvertinimui. UZfiksuoti apskaity duomenys pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Pradiniai apskaity duomenys be paklaidy

LA U,V S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 137,95 | 118,89 | 120,85 | 242,40 | 242,53 | 242,54 | 33438,06 | 28832,86 | 29311,17
IEEA1 62,06 |59,79 |60,72 |20947 | 217,44 | 214,11 | 13000,02 | 13000,03 | 13000,02
IEEA2 4745 | 4554 | 4631 | 210,74 | 219,61 | 215,93 | 10000,02 | 10000,03 | 10000,02
IEEA3 1422 | 13,56 | 13,82 |211,03 | 221,18 | 217,01 | 3000,02 |3000,03 | 3000,02
IEEA4 1422 | - - 211,03 | - - 3000,02 | - -
Skirtumas 0,00 [000 [000 |- - - 443797 | 2832,77 | 3311,11

Srovés disbalanso pradiniuose duomenyse néra. Tyrimai skirtingais scenarijais bus atliekami pagal
numatytg matavimo paklaidy nustatymo algoritmg 2.4 skyriuje. Visi atvejai yra tiriami pagal
susimuliuotus skaitikliy duomenis. Faktiniai duomenys naudojami tik modelio tikslumo jvertinimui.
Modelio jvertinimui naudojami sukurti pirminiai duomenys, nes bus vertinami keli skirtingi galimi
paklaidy atvejai. Kiekvienam i§ tiriamy atvejy surinkti realius duomenis yra sunku ir stipriai
apsunkina modeliavimg bei paklaidos nustatyma, kuomet salygos yra kintancios.

3.1. Vienos fazés srovés matavimo paklaida

Siame skyriuje bus tiriami atvejai, kuomet vienas i$ skaitikliy tinkle turi srovés matavimo paklaida
vienoje 1§ faziy. Kaip pavyzdys pateikiamas atvejis, kuomet srovés matavimo paklaida yra 50 %, d¢l
kurios vienos fazés apskaitoma elektros energija yra dvigubai mazesné.

3.1.1. Galios faktorius cos ¢ =1
Pradiniai skaitikliy apskaityti duomenys, su jvesta paklaida yra pateikiami 8 lentel¢je.

8 lentelé. Pradiniai vienos fazés srovés matavimo paklaidos atvejo IEEA apskaityti duomenys cos ¢ = 1

LA U,V S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 137,95 | 118,89 | 120,85 | 242,40 | 242,53 | 242,54 | 33438,06 | 28832,86 | 29311,17
IEEAL 62,06 59,79 60,72 209,47 | 217,44 | 214,11 | 13000,02 | 13000,03 | 13000,02
IEEA2 47,45 45,54 46,31 210,74 | 219,61 | 215,93 | 10000,02 | 10000,03 | 10000,02
IEEA3 7,11 13,56 13,82 211,03 | 221,18 | 217,01 | 1500,01 | 3000,03 | 3000,02
IEEA4 14,22 - - 211,03 | - - 3000,02 | - -
Skirtumas 7,11 0,00 0,00 - - - 5937,98 | 2832,77 | 3311,11
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Kadangi fiksuotas srovés disbalansas A faz¢je, atliekama simuliacija pagal apskaitytas galias, jos
ivedamos i sudaryto matematinio modelio apkrovos pastovios apkrovos blokus. Atliktos simuliacijos

rezultatai pateikiami 9 lenteléje

9 lentelé. Vienos fazés srovés paklaidos simuliuoto tinklo parametrai pagal priskirtas apskaitytas galias

cos p =1

LA UV S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 129,49 | 119,37 | 120,68 | 242,44 | 242,51 | 242,51 | 31394,38 | 28947,67 | 29265,16
IEEAI 61,50 60,00 | 60,64 | 211,37 | 216,66 | 214,38 | 13000,02 | 13000,03 | 13000,02
IEEA2 46,95 45,73 46,24 | 212,99 | 218,69 | 216,26 | 10000,02 | 10000,03 | 10000,02
IEEA3 7,00 13,64 13,79 | 214,16 | 219,96 | 217,48 | 1500,02 | 3000,03 | 3000,02
IEEA4 14,03 - - 213,78 | - - 3000,02 | - -
Skirtumas 0,00 0,00 0,00 - - - 3894,30 | 2947,58 | 3265,10

Toliau atlickamas procentinio pokyc¢io skaifiavimas, siekiant iSryskinti kuriuose taskuose yra
didziausias neatitikimas tarp apskaityty ir simuliuoty tinklo duomeny.

10 lentelé. Vienos fazés srovés paklaidos procentinis pokytis tarp apskaityty ir simuliuoty tinklo duomeny
cos p =1

LA UV S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 6,53% -0,40% | 0,15% | -0,02% | 0,01% | 0,01% | 6,51% -0,40% 0,16%
IEEA1 0,90% -0,36% | 0,13% | -0,90% | 0,36% | -0,13% | 0,00% 0,00% 0,00%
IEEA2 1,07% -0,42% | 0,15% | -1,06% | 0,42% | -0,15% | 0,00% 0,00% 0,00%
IEEA3 1,48% -0,55% | 0,22% | -1,46% | 0,55% | -0,22% | 0,00% 0,00% 0,00%
IEEA4 1,30% - - -1,29% | - - 0,00% - -

Pagal procentiniy pokyc¢iy rezultatus kiekviename taSke biity galima daryti prielaida, jog paklaida yra
IEEA3 apskaitos taske A fazgje, nes fiksuotas didZiausias skirtumas nuo apskaitos duomeny. Bet dél
to, kad tinklo parametrai yra vienas nuo kito priklausomi, pastebimas pokytis ir kity apskaity
taskuose. IS §iy duomeny néra aisSku, kiek yra skaitikliy su paklaida ir kokia ji. Pagal pirming prielaida,
jog paklaida yra IEEA3 A fazéje, yra atliekama jtampy sulyginimo simuliacija. Siuo atveju
matematiniame modelyje yra nustatoma 211,03 V jtampos reikSmé, kuri turéty biti pasiekta 3
vartotojo A fazéje.

11 lentelé. Vienos fazés srovés paklaidos jtampy sulyginimo simuliacijos rezultatai cos ¢ = 1

LA U,V S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 137,90 118,89 | 120,86 | 242,40 | 242,53 | 242,54 | 3342792 | 28833,19 | 29311,72
IEEA1 62,05 59,79 60,72 209,48 | 217,44 | 214,11 | 12999,06 | 12999,78 | 13000,44
IEEA2 47,45 45,54 46,31 210,74 | 219,60 | 215,94 | 999897 9999,89 10000,38
IEEA3 14,19 13,56 13,82 211,04 | 221,17 | 217,01 | 2994,73 3000,04 3000,15
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LA U,V S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
IEEA4 14,21 - - 211,03 | - - 2999,56 | - -
Skirtumas 0,00 0,00 0,00 - - - 4435,61 | 2833,49 | 3310,76

Pasiekta jtampos verté — 211,04 V. Toliau atlieckamas dar vienas procentiniy pokyciy skai¢iavimas
pagal pradinius apskaitos duomenis, rezultatai pateikiami 12 lentel¢je.

12 lentelé. Vienos fazés srovés paklaidos procentinis pokytis tarp apskaityty ir jtampos sulyginimo
simuliacijos duomeny cos ¢ = 1

LA U,V S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 0,03% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,03% 0,00% 0,00%
IEEA1 0,01% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,01% 0,00% 0,00%
IEEA2 0,01% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,01% 0,00% 0,00%
IEEA3 -49.91% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | -49,91% | 0,00% 0,00%
IEEA4 0,02% - - 0,00% - - 0,02% - -

Atlikus jtampos sulyginimo simuliacijg, apskai¢iavus procentinj pokytj pastebima, kad paklaida
fiksuota tik IEEA3 A fazgje, kurios dydis 49,91 %. Palyginus su faktine paklaida, tai tik 0,09
procentinio punkto paklaida. Kadangi néra kity tasky, kuriuose pokytis biitu didesnis nei 1 procentas,
daugiau simuliacijy neatlickama. Zinoma, modelyje yra nejvertinti galimi laidininky temperatiiry
skirtumai, kurie §ig paklaidg iskreipty. Tai bus jvertinta 3.6 skyriuje.

Toliau, remiantis tuo pa¢iu numatytu algoritmu atliekami skai¢iavimai prie skirtingy paklaidos lygiy,
siekiant nustatyti maziausig galimg nustatyti paklaidg. Pagal 2 lentele 1.1.5 skyriuje, 1S standarty
maksimali leistina srovés matavimo paklaida yra 2,5 %. Tod¢l pasirinkta pradéti skai¢iavimus nuo
Sios vertes.

13 lentelé. Vienos fazés srovés paklaidos skirtingy paklaidy atvejy matematinio modelio tikslumo analizé

cos ¢ =1

Paklaida ;:i:l:::; nustatyta Paklaida nuo faktinés, p.p. ::li(lll::ilz, o x(l)::il:ioa
2,5% 2,33% 0,1748

3,0% 2,83% 0,1739

4,0% 3,83% 0,1722

5,0% 4,83% 0,1704 0,1551 0,1790%
10,0% 9,84% 0,1614

20,0% 19,86% 0,1435

50,0% 49,91% 0,0897

Nustatyta, kad vertinant tinklg kuomet vienas 1§ skaitikliy vienoje fazéje matuoja srove klaidingai,
galima nustatyti paklaidos vieta ir jos dydi su vidutine 0,1551 procentinio punkto paklaida,
nevertinant skirtingy laidininky Silimy ir varzy. Faktiné srovés nustatymo paklaida 0,1790 %.
TeoriSkai maziausia paklaida, kurig su esamu matematiniu modeliu galima nustatyti jvertinus
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maksimalig leisting paklaidg be temperatiiriniy skirtumy — 2,6790 %. Viduting nustatymo paklaida
nuo faktinés buity galima sumazinti matematiniame modelyje patobulinus jtampos valdymo dalj, kad

su mazesne paklaida biity pasiekiama uzduota jtampa.

3.1.2. Galios faktorius cos ¢ = 0,9

Siekiant i$siaiskinti, ar sukurtas matematinis modelis ir metodika yra pritaikoma ne tik esant aktyvinei
apkrovai, atlikti skai¢iavimai tinkle cos ¢ = 0,9. Nustatyta induktyvioji apkrova, kas jprastai biina
skirstomuosiuose tinkluose. Skai¢iavimai atlickami prie 50 % paklaidos. Kadangi keiciasi galios
faktorius, tinkle keiciasi pradiniai faktiniai tinklo parametrai. Jie pateikiami 14 lentel¢je.

14 lentelé. Pradiniai apskaity duomenys be paklaidy cos ¢ = 0,9

LA U,V S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 139,57 | 119,88 | 121,54 | 242,40 | 242,50 | 242,56 | 33831,17 | 29071,23 | 29480,37
IEEA1 62,75 | 6028 | 61,08 |207,16 |21566 |212,83 | 12998,17 | 12999,95 | 12998,89
IEEA2 48,02 | 4592 | 46,57 |20823 | 217,76 | 214,70 |9998.61 | 10000,10 | 9999,12
IEEA3 14,40 | 13,68 | 13,89 |20834 |21932 | 21593 |2999,58 |3000,09 | 2999,71
IEEA4 1441 | - - 208,22 | - - 2999,58 | - -
Skirtumas 0,00 0,00 0,00 - - - 483523 | 3071,09 | 3482,65

Pastebima, kad pradiniai faktiniai apskaitos duomenys skiriasi nuo pirminiy, kuomet apkrova tik
aktyvioji, toliau vykdomas visas tas pats paklaidos nustatymo algoritmas.

15 lentelé. Vienos fazés srovés paklaidos procentinis pokytis tarp apskaityty ir simuliuoty tinklo duomeny

cos p = 0,9

LA UV S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 6,73% -0,39% | 0,03% | -0,02% | 0,00% | 0,01% | 6,72% -0,39% 0,04%
IEEA1 1,06% -0,35% | 0,02% | -1,05% | 0,35% | -0,02% | 0,00% 0,00% 0,00%
IEEA2 1,26% -0,40% | 0,03% | -1,25% | 0,41% | -0,03% | 0,00% 0,00% 0,00%
IEEA3 1,77% -0,53% | 0,04% | -1,73% | 0,54% | -0,04% | 0,01% 0,00% 0,00%
IEEA4 1,55% - - -1,53% | - - 0,00% - -

Atlikus pirming simuliacijg ir apskai€iavus procentinius pokycius kiekviename taske, pastebimas
panaSus pasiskirstymas kaip ir cos ¢ = 1. I8 $iy duomeny biity galima daryti prielaidg kur yra paklaida,

bet toliau atliekama jtampos sulyginimo simuliacija.

16 lentelé. Vienos fazés srovés paklaidos procentinis pokytis tarp apskaityty ir jtampos sulyginimo

simuliacijos duomeny cos ¢ = 0,9

LA U, vV S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 0,03% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,03% 0,00% 0,00%
IEEA1 0,01% 0,00% | 0,00% | -0,01% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00%
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LA U,V S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
IEEA2 0,01% 0,00% | 0,00% | -0,01% | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00%
IEEA3 -49,87% | 0,00% | 0,00% | -0,01% | 0,00% | 0,00% | -49,87% | 0,00% 0,00%
IEEA4 0,01% - - -0,01% | - - 0,00% - -

Po jtampos sulyginimo simuliacijos taip pat jmanoma nustatyti paklaidos vieta ir dydj, esant kitokiam
galios faktoriui tinkle. Nuo pilnai aktyvinés apkrovos tyrimo simuliacijos nustatytos paklaidos
apskaiciuotas 0,04 procentinio punkto skirtumas. Todé¢l galima teigti, kad matematinis modelis veikia
prie jvairiy galios faktoriy su nedideliu skirtumu paklaidos nustatyme. Siuo atveju nustatyta paklaida
0,13 procentinio punkto mazesné nei faktiné. Tolimesni skaiciavimai atlickami esant aktyviajai tinklo

apkrovai.

3.2. Trijy faziy srovés matavimo paklaida

Sio tyrimo metu buvo vertinamas modelio tikslumas aptikti paklaidas esant trijy faziy srovés
matavimo paklaidai viename apskaitos taske. Kaip pavyzdys naudojamas 50 % paklaidos atvejis.

17 lentelé. Trijy faziy srovés paklaidos procentinis pokytis tarp apskaityty ir simuliuoty tinklo duomeny

LA UV S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 33,72% | 37,54% | 37,96% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 33,71% 37,55% 37,97%
IEEA1 4,95% 4,04% | 4,46% | -4,72% | -3,89% | -4,27% | 0,00% 0,00% 0,00%
IEEA2 3,11% 243% | 2,74% | -3,02% | -2,37% | -2,67% | 0,00% 0,00% 0,00%
IEEA3 3,11% 2,39% | 2,71% | -3,01% | -2,34% | -2,64% | 0,00% 0,00% 0,00%
IEEA4 1,30% - - -1,29% | - - 0,00% - -

DidZiausi poky¢iai tarp apskaitos ir simuliacijos duomeny fiksuoti IEEA1 visose fazése. Kaip ir prie$
tai tirtuose atvejuose, pastebimas tolygus procentinio pokycio pasiskirstymas visame tinkle dél kurio

negalima nustatyti kiek yra skaitikliy su matavimo paklaida tinkle.

18 lentelé. Trijy faziy srovés paklaidos procentinis pokytis tarp apskaityty ir jtampos sulyginimo

simuliacijos duomeny

LA UV S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA -0,10% -0,45% | 0,03% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | -0,10% -0,45% 0,03%
IEEA1 -50,24% | -50,42%| -49,95%| 0,10% | 0,10% | -0,07% | -50,19% | -50,38% | -49,98%
IEEA2 0,20% -0,05% | -0,05% | 0,04% | 0,07% | -0,05% | 0,24% 0,02% -0,09%
IEEA3 0,20% -0,05% | -0,05% | 0,04% | 0,07% | -0,05% | 0,24% 0,02% -0,09%
IEEA4 0,02% - - 0,00% | - - 0,02% - -

Po jtampos sulyginimo simuliacijos pastebima paklaida iSlieka tik IEEA1 skaitiklio matavimuose,
kituose apskaitos tasSkuose pokytis nevirsija 1 %, tolimesni skai¢iavimai néra atliekami.
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19 lentelé. Trijy faziy srovés paklaidos skirtingy paklaidy atvejy matematinio modelio tikslumo analizé

Paklaida [\):illla::zz nustatyta Paklaida nuo faktinés, p.p. :;i;l::::’ D 1::;::::;03
2,5% 2,90% 0,3976

3,0% 3,40% 0,3955

4,0% 4,39% 0,3915

5,0% 5,39% 0,3874 0,3527 0,4766%
10,0% 10,37% 0,3670

20,0% 20,33% 0,3262%

50,0% 50,20% 0,2039%

Atlikus skirtingy paklaidy nustatymo skai¢iavimus nustatyta, kad esant trifazei srovés matavimo
paklaidai vidutiné procentiné paklaida yra didesné nei vienos fazés srovés matavimo paklaida.
Paklaidos nustatymo modelis, prieSingai negu vienos fazés paklaidos atveju aptiko didesng paklaida
nei faktiné, vidutine 0,3527 procentinio punkto verte. Faktiné nustatymo paklaida irgi didesné nei
vienos fazés srovés paklaidos atveju — 0,4766 %. Didesnj paklaidos nustatyma gali lemti jtampos
sulyginimo simuliacijos netikslumas, kuomet nepasiekiama faktiné jtampa, o tik jai artima.

3.3. Keliy skaitikliy matavimo paklaida tinkle

Papildomai buvo atlickamas matematinio modelio tikslumo jvertinimas, kuomet tinkle yra keli
skaitikliai su matavimo paklaidomis, siekiant nustatyti galimus pokyc¢ius lyginant su kitais tirtais
atvejais. Abiejuose apskaitos taSkuose yra nustatomos vienodos paklaidos. Pavyzdinis skai¢iavimas
irgi pateikiamas prie 50 % srovés matavimo paklaidos.

20 lentelé. Keliy skaitikliy paklaidos procentinis pokytis tarp apskaityty ir simuliuoty tinklo duomeny

LA U, v S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 45,53% | -2,18% | 0,88% | -0,09% | 0,04% | 0,05% | 45,40% | -2,14% | 0,93%
IEEA1 6,50% | -2,45% | 1,03% | -6,11% | 2,51% | -1,02% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
IEEA2 4,67% | -1,88% | 0,72% | -4,47% | 1,92% | -0,71% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
IEEA3 506% | -1,99% | 0,78% | -4,82% | 2,03% | -0,77% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
IEEA4 489% | - - 4,66% | - - 0,00% | - -

Kaip ir pries§ tai buvusiame skyriuje, didZiausios procentinés paklaidos tarp simuliacijos ir apskaitos
duomeny fiksuojamos IEEA1 matavimo vietose. ISlieka ta pati tendencija, kad procentiniy pokyciy
pasiskirstymas iSlieka tolygus, faze¢je, kurioje fiksuotas srovés disbalansas. Vien tik i§ $iy duomeny
nepavykty nustatyti kiek apskaity turi paklaidas.

21 lentelé. Dviejy skaitikliy paklaidos procentinis pokytis tarp apskaityty ir jtampos sulyginimo simuliacijos

duomeny (1)

LA U, v S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 6,67% | -041% | 0,15% | -0,02% | 0,01% | 0,01% | 6,65% | -041% | 0,16%
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LA U,V S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
IEEA1 -49,41% | -0,37% | 0,13% | -0,92% | 0,37% | -0,13% | -49,88% | 0,00% 0,00%
IEEA2 1,09% -0,42% | 0,16% | -1,08% | 0,43% | -0,16% | 0,00% 0,00% 0,00%
IEEA3 1,50% -0,56% | 0,22% | -1,48% | 0,56% | -0,22% | 0,00% 0,00% 0,00%
IEEA4 1,32% - - -1,30% | - - 0,00% - -

Atlikus jtampos sulyginimo simuliacijg bei apskai¢iavus procentines paklaidas iSrySkéja gan didelis
neatitikimas IEEAT taSke, bet ir kituose taskuose vis dar fiksuojamas didesnis nei 1 % pokytis tarp
apskaitos ir jtampos sulyginimo simuliacijos duomeny. Prilyginus apskai¢iuotus duomenis kaip

pradinius, atliekami tie patys matavimo paklaidy nustatymo algoritmo Zingsniai.

22 lentelé. Dviejy skaitikliy paklaidos procentinis pokytis tarp apskaityty ir jtampos sulyginimo simuliacijos

duomeny (2)

LA Uv S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 0,09% -0,01% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,09% -0,01% 0,00%
IEEA1 -49,87% | -0,01% | 0,00% | -0,02% | 0,01% | 0,00% | -49,88% | 0,00% 0,00%
IEEA2 0,02% -0,01% | 0,00% | -0,01% | 0,01% | 0,00% | 0,01% 0,00% 0,00%
IEEA3 -50,17% | -0,01% | 0,00% | -0,01% | 0,00% | 0,00% | -50,18% | 0,00% 0,00%
IEEA4 0,02% - - -0,01% | - - 0,01% - -

Po papildomos jtampos sulyginimo simuliacijos pastebéta, kad paklaida yra ir IEEA3 taske,
procentiniai poky¢iai kituose taSkuose nevirSija 1 %, galima teigti, kad atrasti visi klaidingai

matuojantys prietaisai.

23 lentelé. Dviejy skaitikliy skirtingy paklaidy atvejy matematinio modelio tikslumo analizé IEEA 1

Paklaida ;:i:l:::; nustatyta Paklaida nuo faktinés, p.p. [\)::l(lll::il:, o x(;::il::a
2,5% 2,24% 0,2614

3,0% 2,74% 0,2601

4,0% 3,74% 0,2574

5,0% 4,75% 0,2547 0,2319 0,2674%
10,0% 9,76% 0,2413

20,0% 19,79% 0,2145

50,0% 49,87% 0,1341

24 lentelé. Dviejy skaitikliy skirtingy paklaidy atvejy matematinio modelio tikslumo analizé IEEA3

Paklaida :;i:l:::: nustatyta Paklaida nuo faktinés, p.p. :;i;l:;gz, s g::l)((li:il:ioa
2,5% 2,84% 0,3352

3,0% 3,33% 0,3335 0,2974 0,3450%
4,0% 4,33% 0,3300
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Paklaida [‘):illl:::ll: nustatyta Paklaida nuo faktinés, p.p. [‘)];:l(lll:ii:llz, D, 1::;:::;03
5,0% 5,33% 0,3266
10,0% 10,31% 0,3094
20,0% 20,28% 0,2750
50,0% 50,17% 0,1719

Pagal 23 ir 24 lenteles, nustatytos didesnés procentiniy punkty paklaidos nuo faktiniy paklaidy, nei
prie§ tai tirtuose atvejuose. IEEA1 vidutiné paklaida 0,2319 procentinio punkto, o IEEA3
0,2974 procentinio punkto. Faktinés nustatymo paklaidos 0,2674 % ir 0,3450 %. Galima daryti
prielaida, jog tinkle did¢jant skaitikliy kiekiui su matavimo paklaidomis, sitilomu metodu jy paklaidos
nustatymo tikslumas mazg¢ja.

3.4. Jtampos matavimo paklaida

Net ir nefiksavus sroviy disbalanso tinkle, gali buti apskaitomas mazesnis suvartotas elektros
energijos kiekis nei faktiskai. Tai gali jvykti, kuomet skaitiklis klaidingai matuoja jtampg. Tai buty
galima pastebéti, kuomet fiksuojami didesni linijy nuostoliai nei jprastai.

25 lentelé. Jtampos matavimo paklaidy nustatymo tikslumas

. Vidutiné nustatyta . .. Vidutiné Nustatyta
t .p.
Paklaida paklaida Paklaida nuo faktinés, p.p SR paklaida
1,0% 1,03% 0,0259 0,0261%
2,0% 2,05% 0,0512 0,0523%
3,0% 3,08% 0,0760 0,0784%
0,0874
4,0% 4,10% 0,1002 0,1045%
5,0% 5,12% 0,1239 0,1306%
6,0% 6,15% 0,1470 0,1567%

Atlikus skai¢iavimus, nustatyta, kad esant vien jtampos paklaidai, modelis ja nustato vidutiniSkai
zema 0,0874 procentinio punkto paklaida nuo realios, nevertinant galimy paklaidy dél laidininky
skirtingy jSilimo temperatiiry. PrieSingai nei srovés paklaidy nustatymy atvejais, nustatymo paklaida
didé¢ja esant didesnei faktinei paklaidai. Nustatyta faktiné modelio vidutiné paklaida — 0,0914 %.

3.5. Srovés ir jtampos matavimo paklaida
Siame skyriuje vertinamas atvejis, kuomet skaitiklis tinkle klaidingai matuoja ir srove, ir jtampa.

26 lentelé. Srovés ir jtampos matavimo paklaidy procentinis pokytis tarp apskaityty ir simuliuoty tinklo
duomeny

LA U,V S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 0,22% 7,15% | 0,37% | 0,01% | 0,02% | 0,01% | 0,23% 7,13% 0,36%
IEEA1 0,18% 0,82% | 0,33% | 0,18% | 0,82% | 0,33% | 0,00% 0,00% 0,00%
IEEA2 0,22% 0,97% | 0,38% | 0,22% | 0,97% | 0,38% | 0,00% 0,00% 0,00%
IEEA3 0,31% 7,54% | 0,51% | 0,31% | 7,54% | 0,51% | 0,00% 0,00% 0,00%
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LA U,V S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
IEEA4 1,30% - - 1,30% | - - 0,00% - -

Pagal procentinio pokycio skaiciavimo rezultatus, sulyginancius apskaity ir simuliacijos duomeny
skirtumus pastebimas didziausias pokytis IEEA3 B fazéje. Atliekama jtampos sulyginimo
simuliacija, rezultatai pateikiami 27 lentel¢je.

27 lentelé. Srovés ir jtampos matavimo paklaidy procentinis pokytis tarp apskaityty ir jtampos sulyginimo
simuliacijos duomeny

LA U,v S, VA
Skaitiklis

A B C A B C A B C
KEEA 0,87% | 26,06% | 1,57% |0,04% |0,07% |0,03% |092% | 2599% | 1,54%
IEEAIL 0,73% | 3,71% | 1,40% | 0,73% |3,72% | 1,40% |0,00% | 0,01% | 0,00%
IEEA2 0,88% | 439% | 1,62% | 0,88% |4,40% | 1,62% |0,00% | 0,01% | 0,00%
IEEA3 1,24% | 147,50% | 2,15% | 1,24% | 0,02% | 2,16% | 0,00% 147,51% | 0,01%
IEEA4 0,02% | - - 0,00% | - - 0,02% | - -

IS apskaiCiuoty rezultaty galima teigti, kad tokiu atveju sitiloma jtampos sulyginimo simuliacija yra
naudinga skirtumo iSrySkinimo tikslais, bet paklaidy nustatymo atveju — ne. Pagal 27 lentelés
duomenis, priimant prielaida, jog didziausig procentinj pokyti turinCiuose taskuose yra paklaida

galima nustatyti skaitiklj turintj matavimo paklaida. [vairQis atvejai yra jvertinti 28 lenteléje.

28 lentelé. Srovés ir jtampos skirtingy matavimo paklaidy atvejy matematinio modelio tikslumo analizé

Srovés matavimo Itampos matavimo Srovés procentinis Jtampos procentinis
paklaida paklaida pokytis pokytis

2,50% 1,00% 1,10% 1,10%

3,00% 2,00% 2,15% 2,15%

4,00% 3,00% 3,23% 3,23%

5,00% 4,00% 4,31% 4,31%

10,00% 5,00% 5,50% 5,50%

20,00% 6,00% 6,83% 6,83%

50,00% 6,00% 7,54% 7,54%

Tyrimo metu nustatyta, kad esamu matematiniu modeliu nustatyti paklaidy dydzio, esant vienos
apskaitos sroves ir jtampos matavimo paklaidai toje pacioje fazé¢je nejmanoma. Pagal apskaiciuota
procentin] pokytj tarp pirminiy apskaitos duomeny ir simuliacijos pagal apskaitytas galias galima
nustatyti, kuris skaitiklis turi matavimo paklaidg. Did¢jant matavimy paklaidai, fiksuojamas didesnis
sroves ir jtampos pokytis tarp apskaitos ir simuliacijos duomeny.

3.6. Temperatiiros paklaidos jvertinimas

Svarbus kintamasis, kuris nejvertintas prie§ tai buvusiose simuliacijose — skirtingas laidininky
18ilimas. Kintat laidininko temperattrai — kinta jo varza. D¢l varZos pokycio kinta jtampos ir sroveés
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vertés esant pastovios apkrovos modeliui. Tod¢l skirtingg galimg laidininky jSilimg yra svarbu
jvertinti, siekiant nustatyti maziausig galimg modelio paklaida.

Laidininky galimi skirtingi jSilimai bus vertinami pagal CIGRE metodika. Skai¢iavimy tikslas —
atrasti galimg temperatiiry variacija tinkle ir ta paklaida jterpti j visy pries tai buvusiy skai¢iavimy
rezultatus.

Vertinama stacionari laidininko temperattiros biisena. Laidininko temperatiirai rasti bus naudojamasi
Silumos balanso lygtimi [32]:

P, + Py + Ps + P, = P. + P, + B,; )

¢ia Py — Dziaulio Silimas; Py — magnetinis Silimas; Ps — saulés Silimas; P; — koronavimo Silimas;
P.—konvekcinis vésinimas; P-— spinduliuotés vésinimas; P, — garavimo vésinimas.

Pagal pateikta metodika, jprastai magnetinis Silimas ir garavimo vésinimas oro linijy skai¢iavimuose
néra vertinami. Pasirinkta jy nevertinti ir §iy skai¢iavimy metu.

Dziaulio laidininko $ilimas apskai¢iuojamas pagal [32]:
P] =% Racll + a(Ty, — 20)]; (6)

¢ia I — laidininku tekanti srové; R, — laidininko kintamos srovés varza prie 20°C; a — temperatiirinis
varzos koeficientas; 7, — vidutiné laidininko temperatiira.

Vertinama ir saulés spinduliuotés jtaka laidininko temperatiirai, pagal formule [32]:
PS' = aSSD; (7)
¢ia as — laidininko pavirSiaus absorbcija; S — saulés apSvieta; D — iSorinis laidininko diametras.

Kadangi lauko salygomis jprastai yra priverstiné konvekcija (oro judéjimo greitis didesnis nei nulis),
vertinamas ir Reinolds-o skaicius [32]:

VD
o= PP, ®)

Vr

¢ia pr — santykinis oro tankis; V' — vejo greitis; D — iSorinis laidininko diametras; vy — kinematiné
klampa.

Santykinio oro tankio priklausomybé, nuo aukscio virs jiiros lygio [32]:

pr =exp(—=1,16-107*y); )
¢ia y — aukstis virs$ jiiros lygio.

Konvekcijos sukeltas laidininko auSinimas apskai¢iuojamas [32]:

Pc = mAs(Ts — Ty)Nu; (10)
¢ia Ay — oro Siluminis laidumas; 7's — laidininko pavirSiaus temperatiira; 7, — aplinkos temperatiira;

Nu — Nusselt-o skaiCius;
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Skaiciavimams reikalingas ir Nusselt-o skaiCius, jis apskai¢iuojamas pagal pasirenkamas konstantas
1§ skaiciavimo Saltiniy lenteliy, formulé [32]:

Nu = B;(Re)™; (11)
¢ia B, n — konstantos, priklausomos nuo Reinolds-o skaiciaus bei pavirSiaus Siurkstumo.

Taip pat jvertinamas ir laidininko spinduliavimo dedamosios vésinimasis [32]:

B. = nDeag[(Ts + 273)* — (T, + 273)H)]; (12)

¢ia D — laidininko iSorinis skersmuo; ¢ — spinduliavimo geba; ap — Stefan-o-Boltzmann-o konstanta;
Ts — laidininko pavirSiaus temperattira; 7, — aplinkos temperatiira.

Pagal iSdéstyta metodika atlieckami iteraciniai skaiCiavimai iki kol yra patenkinama (5) lygybé.
Iteraciniuose skai¢iavimuose yra kei¢iama laidininko pavirS$iaus temperatiiros verté. Priimama, kad
laidininko pavirSiaus temperatiira yra lygi vidutinei laidininko temperatiirai (7s = Tuy).

Lenteléje yra pateikiami parametrai, naudojami iteraciniuose skai¢iavimuose. Skai¢iavimo tikslas —
atrasti kiekvienos linijos temperatiros pokyti, vertinant, kad ne visos linijos dalys gali buti
apipu¢iamos to pacio véjo greiGiu. Siuo skaiiavimu bus apskai¢iuojamas temperatiiros pokytis tarp
5 m/s ir 1 m/s véjo apiputimo.

29 lentelé. Laidininky skirtingo jSilimo skaiciavimo parametrai

Parametras Verté
Aplinkos temperatiira T,, °C 10

Al temperatiirinis varzos koeficientas 0,004
Laidininko pavirSiaus absorbcija 0,5
Saulés ap$vieta S, W/m? 125,81
Véjo greitis, m/s Sarbal
Aukstis virs juros lygio, m 0
Nusselt'o kontstanta, B 0,641
Nusselt'o kontstanta, n 0,471
Laidininko spinduliavimo geba 0,5

Ivertinus laidininko Silimo ir vésinimo faktorius ir apskaiiavus temperatiirinius skirtumus, jie
naudojami linijy varzy verciy perskai¢iavimui. Pagal nustatytas linijy temperatiiras, laidininky varzy
pokytis bus apskai¢iuojamas pagal [31]:

R; = Rac(1 + a(t — 20)); (13)

¢ia Ry — laidininko kintamos srovés varza prie 20°C; o — temperatiirinis varzos koeficientas;
¢ — vidutiné laidininko temperatiira.
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30 lentelé. Linijy varzy perskai¢iavimas pagal galimus temperatiirinius skirtumus

Laidininko Laidininko e
. _ _ _ Perskaiciuota
Liniia IA Varia, temperatura temperatura Temperatiiros [
] ’ Q/km prie V=5m/s, | prie V=Im/s, pokytis, °C ’
o Q/km
C °C

L1 118,89 0,85 16,12 22,99 6,87 0,87
L11 66,57 1,18 12,95 16,20 3,25 1,20
L2 65,88 0,85 11,99 14,16 2,17 0,86
L2 1 52,32 1,18 11,89 13,95 2,06 1,19
L3 13,56 0,85 10,29 10,59 0,30 0,85
L3 1 13,56 1,18 10,31 10,64 0,33 1,18

Su perskaiCiuotomis varzy vertémis atliktas naujas tinklo skaifiavimas ir palygintas su pries tai
buvusiomis vertémis. Pirminéje simuliacijoje buvo priimta prielaida, jog visi laidininkai yra 20 °C
temperatiiros. Sulyginus rezultatus, nustatytas didziausias srovés ir jtampos pokytis — 0,38 %.

Vertinant galimag paklaidy nustatymo tikslumg i$ kiekvieno tirto atvejo, iSrinktos didziausios
paklaidos. Tuomet prie jy buvo pridéta paklaida dél galimy laidininky temperatiry pokyc¢iy.
Rezultatai pateikiami 31 lenteléje.

31 lentelé. Atlikty tyrimy didZiausias neapibréztumo lygis jvertinus laidininky jSilima.

Skyrius | Maksimali fiksuota paklaida Paklaida dél skirtingy temperatiiry | Maksimali paklaida
3.1 0,1790% 0,5590%
3.2 0,4766% 0,8566%
0,3800%
33 0,3450% 0,7250%
34 0,1567% 0,5367%

Skirtingas laidininky jSilimas turi jtakos tinklo parametrams ir tai turi biiti jvertinta. Matavimo
paklaidy nustatymo skai¢iavimuose bty galima taikyti iteracinius skaiciavimus laidininky
temperatiiroms jvertinti. Tiriamu atveju, kuomet linijomis tekancios srovés ir véjo apipiitimas yra
skirtingi, fiksuotas maksimalus parametry skirtumas — 0,38 %. Jvertinus galimg paklaidag dél
temperatirinio skirtumo, apskaiCiuotos tirty atvejy maksimalios paklaidos. Sroveés paklaidos
nustatymo atveju, maksimali modelio paklaida kilo iki 0,8566 %, jtampos — 0,5367 %. Pagal
vertinamy skaitikliy tikslumo klases, maksimali leistina srovés matavimo paklaida 2,5 %, itampos
1 %. Sudé¢jus Sias paklaidas, numatytomis sglygomis, matematinis modelis gali nustatyti maziausig
3,3566 % srovés paklaidg bei 1,5367 % jtampos paklaida.
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ISvados

. Nustatyta, kad elektros energijos skaitikliy paklaidos gali susidaryti dé¢l eksploatavimo amziaus
bei iSoriniy ir neteiséty veiksniy, skirty nesaziningai vartoti elektros energija. ISoriniai faktoriai,
galintys paveikti apskaitomy duomeny tiksluma: magnetino lauko trikdziai, krypties sukeitimas,
Suntavimas, tiesioginis prisijungimas prie linijos. Tirty skaitikliy maksimalios leistinos paklaidos
yra: sroves — 2,5 %, itampos — 1 %.

Elektros energijos apskaitos matavimo paklaidos neigiamai veikia saziningus elektros energijos
vartotojus finansiskai. Paklaidy pazabojimui yra naudojamasi iSmaniyjy skaitikliy integruotomis
apsaugoms: magnetinio lauko trikdziy aptikimo sistema, apsauginio dangtelio atidarymo apsauga.
Literattiroje labiausiai paplite duomeny analize pagrjsti dirbtinio intelekto ar maSininio mokymosi
prognozavimo modeliai matavimo paklaidy nustatymui.

Tinklo matematinis modelis sudarytas programine jranga X74P. Modeliu galima sudaryti ir
analizuoti skaitikliy matavimo duomenis ir nustatyti esamas paklaidas. Atlikus analize, pasirinkta
linjjas simuliuoti m-sekcijy metodu, dél elektriskai trumpy linijy numatytame tinkle. Priimtos
pirminés salygos ir prielaidos: KEEA yra tiksli, visiems vartotojams jrengtas IEEA, laidininky
temperatiira 20 °C, zemés varza 100 Q-m, apkrova pastovi. Paklaidy nustatymo algoritmas
paremtas skaitikliy duomeny ir pagal juos sudarytos tinklo simuliacijos skaitikliy duomeny
lyginimu.

. Atlikus skirtingy atvejy analize nustatyta didziausia modelio paklaida — 0,4766 %, kuomet vienas
skaitiklis turi visy trijy faziy srovés matavimo paklaida. Visy tirty srovés matavimo paklaidy
atvejy didziausiy neatitikimy vidutinis paklaidos nustatymo tikslumas — 0,3335 %. Jtampos
matavimo paklaida nustatoma maziausiu 0,1567 % tikslumu.

Ivertinus netolygy laidininky jSilimg tinkle, nustatyta papildoma galima paklaida apsibréZtomis
salygomis — 0,38 %. MaZiausios paklaidos, galimos nustatyti sudaryto modelio, vertinant
blogiausig atvejj — srovés 3,3566 %, jtampos 1,5367 %. Vertés gautos jvertinus galimg paklaidg
del skirtingo laidininko jSilimo ir maksimaliy leistiny matavimo paklaidy skaitikliams pagal jy
klase.
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