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Santrauka

Siame baigiamajame magistriniame darbe apZvelgtos nuotolinio elektros tinklo schemos
sekcionavimo jtaisy valdymo charakteristikos. ApZvelgti ir apraSyti elektros skirstomajame tinkle
galintys susidaryti trikdziai. Apzvelgti kokie pagrindiniai patikimumo rodikliai naudojami
skirstomajame elektros tinkle. Naudojant loginiy patikimumo lyg¢iy sudarymo metoda
apskai¢iuotos 10kV linijos i§ Radviliskio TP L-TR67 gedimo tikimybés ir atkiirimo laikai.
Apskaiciuoti patikimumo rodikliai kuomet vietoj OLJ naudojami OLS, bei sumontuojamas
papildomas OLJ. Apskaiciuotas OLJ atsiperkamumas.
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Summary

In this master's thesis, the control characteristics of remote network scheme sectioning devices are
reviewed. Possible disturbances in the electricity distribution network are reviewed and described.
An overview of the main reliability indicators used in the distribution network. Using the method of
logical reliability equations, the failure probabilities and recovery times of the 10 kV line from
Radviliskis TP L-TR67 were calculated. Reliability indicators were calculated when OLS was used
instead of OLJ, and additional OLJ was installed. OLJ payback was calculated.
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TR — murin¢ transformatorine

VERT — Valstybiné energetikos reguliavimo taryba

VJ — vakuuminis jungtuvas



Ivadas

Elektros skirstomuosiuose tinkluose kasdien jvyksta gedimai, kurie turi jtakos elektros energijos
persiuntimo kokybeés rodikliams SAIDI, SAIFL. Siuo atveju ypatingas démesys turéty bati skiriamas
10 kV skirstomiesiems elektros tinklams, nes juose ivykus gedimui atsijungia didelis skaicius
vartotojy. Elektros paslaugas teikian¢ioms jmonéms yra svarbu: klienty pasitenkinimo lygio
padidinimas, paslaugy patikimumo gerinimas ir kuo mazesnés su tuo susijusios islaidos [1]. Kaip
alternatyva gali biiti OL jrengiami automatinio valdymo sekcionavimo jrenginiai. Tinkamose
vietose sumontavus AVS] galima izoliuoti jvykusj gedima, taip nenutraukiant elektros tiekimo tose
vietose, kurios néra paveiktos gedimo ir dél to gali buiti pagerintas elektros skirstymo sistemos
patikimumas.

Prie$ diegiant naujas technologijas svarbu atkreipti démesj j uzsienio $alis, kur jau yra naudojamos
Sios technologijos. Svarbu jvertinti jy patikimuma, technines charakteristikas, ekonominius kastus,
daroma jtakg elektros skirstomiesiems tinklams bei tai, kokig nauda padeda pasiekti S$ios
technologijos.

Diegiamos automatizavimo sistemos padeda greiciau atstatyti elektros persiuntimg vartotojams po
jvykusio gedimo, sumazina masiniy vartotojy i§jungimo pavojy ir sumazina patiriamg zalg dél
energijos tiekimo nutraukimo ir tai savo ruoztu padidina energetinj saugumag elektros tinklo
stabilumo pozitriu. Greitesnis gedimy pasSalinimas leidzia sutrumpinti tinklo ,,prastovas®, sumazina
ESO nuostolius dél nepatiektos elektros energijos ir kompensacines iSmokas tinklo naudotojams

12].

Darbo tikslas — istirti skirstomojo elektros tinklo modernizavimo efektyvuma ir patikimuma
diegiant optimalaus nuotolinio valdymo iSmanigsias technologijas.

Darbo uzdaviniai:

iSanalizuoti nuotolinio elektros tinklo schemos sekcionavimo jtaisy valdymo charakteristikas;
apibendrinti trikdzius skirstomajame elektros tinkle;
iSanalizuoti skirstomojo elektros tinklo patikimumo rodiklius;

Sl A e

sudaryti skirstomojo elektros tinklo su nuotolinio valdymo sekcionavimo punktais patikimumo
modelj;
5. atlikti skirstomojo elektros tinklo schemos elementy patikimumo tyrima.
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1. Nuotolinio elektros tinklo schemos sekcionavimo jtaisy valdymo charakteristiky analizé

Siandien visame pasaulyje elektros energijos jmonés reikalauja vis sudétingesnés jrangos, kad
atitikty jy tinkly automatizavimo ir valdymo reikalavimus ir uztikrinty nuolatinj ir patikima elektros
energijos tiekimg vartotojams. Komutaciniuose jrenginiuose, sumontuotose ant oro linijy turi biti
integruota rySio galimybe, kuri leisty gauti duomenis ir valdyti jrenginius nuotoliniu biidu. Taip pat
tiiréty buti uztikrintas komutaciniy irenginiy ilgaamziskumas esant mazoms priezitros sgnaudoms

13].

Automatinis decentralizuotas skirstomojo tinklo valdymas nenormaliame rezime yra vienas i$
veiksmingy metody didinant tinklo struktiirinj patikimuma. Si technologija grindZiama tinklo
sekcionavimu nenormalaus incidento atveju. Automatinio valdymo sekcionavimo jrenginiy (AVS])
taikymas padidina skirstomojo tinklo struktiirinj patikimumg lokalizuojant maitinimo Saltinio
atjungimg gedimy atveju ir iSlaikant didelj vartotojy skaiciy, kuriems nebuvo nutriikkes elektros
perdavimas po gedimo. Poveikio dydis priklauso nuo elektros tinklo schemos ypatumy, klienty
skaiciaus, AVSI skai¢iaus bei jy irengimo vietos [4].

Nuotoliniu biidu valdomas tinklas pasizymi jame jdiegtais automatizavimo elementais, kurie sudaro
galimybe [5]:

— Per nuotolj realiu laiku stebéti tinklo elementy biiseng ir lokalizuoti gedimy vietas,

— Per nuotolj jjungti/iSjungti jrenginj, keisti jo parametrus ar rezimus,

— Uzprogramuoti atskirus elementus automatiskai atlikti perjungimus ir reaguoti j kitas
netipines situacijas.

Kurdama nuotoliniu biidu valdoma tinklg, ESO yra numaciusi diegti jvairius elektros tinklo
automatizavimo sprendimus. Cia pateikiamos numatomos pagrindinés priemones tinklo
modernizavimui. Elektros tinkle $ios priemonés yra:

— Per nuotolj dispecerio valdomos jrangos diegimas. Nuotolinio valdymo jrangg numatoma
diegti rekonstruojamose ir naujose 10/0,4 kV transformatorinése bei 10 kV
skirstomuosiuose punktuose. 10 kV oro linijose bus diegiami jungtuvai, skirti per nuotolj
jjungti/iSjungti energijos tiekimag gedimo atveju ir taip sumazinti gedimo paveikty klienty
skaiciy.

— Tinklo darbo stebésenos jrangos diegimas. Diegiami trumpojo jungimo indikatoriai su
signaly perdavimui j dispecerinio valdymo sistema, kurie padeda pagreitinti gedimo vietos
nustatyma. Transformatoriy pastotése numatoma diegti skaitmenine reling apsauga, kuri leis
ESO dispeceriams realiu laiku matyti tinklo parametrus (itampas, sroves, daznj) bei tiksliai
nustatyti gedimo vietg elektros tinkle.

— Save gydancio tinklo (gedimy metu veikiancio be dispecerio jsitraukimo) jrangos
diegimas. Planuojama diegti komutavimo aparatus pasirinktuose tinklo segmentuose, kurie
patys, be dispecerio jsikiSimo, nustatyty pazeista tinklo ruoza ir jj atjungty (izoliuoty). Taip
pat planuojama diegti automating galios ir jtampos reguliavimo jranga naujai
prijungiamiems AEI gamintojams [5].
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1.1. Oro linijos jungtuvas

OLJ yra grandinés i§jungiklis kartu su oro linijy apsaugos sistema ir suprojektuotas taip, kad jvykus
gedimui jis atjungty linijg. Tadiau, jeigu gedimas pasisalinty, jis vél ja jjungty. Jei gedimas vis dar
yra linijoje, tai tuomet OLJ po nustatyto skaiciaus veiksmy iSsijungia, taip izoliuodamas avaringa
ruoza, kuriame yra gedimas [6]. Sie jtaisai gali biti vienfaziai arba trifaziai, su vienos arba triju
faziy i§jungimo galimybe. Su iSmanaus tinklo koncepcijos atsiradimu ir noru pagerinti skirstomyjy
tinkly patikimuma, tokie prietaisai kaip OLJ igijo didele reikSme [7]. 1.1 pav. vaizduojamas OLJ
sumontuotas ant skirstomojo tinklo oro linijy. 1.2 pav. parodyta tipiné prietaiso veikimo seka.

1.1 pav. OLJ ant skirstomojo tinklo oro linijy [7]

susidres 10 cikly 10 sekundziy 13 sekundziy i 1SLJ
i okavimas
a2 @« z & 2 o a
100% 1K 5 - -
=R B S 2
s |3 3 < 3 =
: 3 ¥
AR A A 4
g
= /4 A A
7 ciklai
v v Jv v
0 -
q

0,3 — 2,0 sekundziy

Apytikslis laikas 25 sekundés
1.2 pav. Tipiné OLJ veikimo seka [7]

OLJ yra programuojami taip, kad veikty konkrec¢iu sekos atveju, kuris priklauso nuo OLJ tipo ir
skirstomojo tinklo koordinavimo reikalavimy. Jei skirstomajame tinkle staiga jvyksta gedimas,
tuomet OLJ nutraukia jj, paprastai OLJ biina uzprogramuotas i§ naujo jjungti pazeista fazeg per 10 —
12 cikly. Jei gedimas yra trumpalaikis, tai §i operacija paprastai pasalina gedima ir elektros tiekimas
linjjoje yra visiskai atkuriamas. Jei gedimas nepaSalinamas, tuomet OLJ atlieka antra operacija po
10 s ir jei $i operacija nesékminga, tuomet treCiasis bandymas atliekamas po 13 s. Po treciojo

12



bandymo OLJ jjungia blokavimo rezimg ir tada linija yra visam laikui i§jungiama, tuomet techninés
priezitros personalas iS§siun¢iamas j vieta tam, kad galéty pasalinti gedima [7].

OLJ veikimo laiko ir srovés kreivés paprastai apima tris kreives, viena jy suformuojama
greiiausiai, kitos dvi uzdelsiamos. Nauji OLJ itaisai turi mikroprocesorini valdyma, kuris padeda
operatoriui sudaryti bet kurig kreive, atitinkancig faziniy ir linijiniy gedimy koordinavimo
reikalavimus [6].

Sinchronizavimas su kitais apsaugos jtaisais yra reikSmingas siekiant uZztikrinti, kad kilus gedimui
biity atjungta minimali grandinés dalis tam, kad vartotojams nebtity nutraukiamas elektros tiekimas.
Paprastai laiko funkcija ir OLJ veikimo eiga yra parenkama prie§ eksploatuojant prietaisg [6].

OLJ irengiamas siekiant padidinti elektros skirstomojo tinklo patikimumag bei valdomumg. OLJ
diegiami tuose tinklo segmentuose, kuriuose vartotojy skaiCius didesnis nei 800. Jei vartotojy
skai¢ius mazesnis, bitina atlikti detalius skai¢iavimus bei nustatyti, ar tikslinga statyti oro linijos
jungtuvus pasirinktame tinklo segmente. OLJ atskiriamuose OL segmentuose turi biiti ne maziau
kaip 200 vartotojy [8].

2800 vartotoju

: OLJ1 OLJ2 OLJ3 oLJ4 OLJ5 !
e |-l O ] ] m— ] e
SP1 ; S ; SP2

1.3 pav. Diegiamy OLJ tinklo segmentai [8]

Save gydanciame elektros tinkle valdomas oro linijos jungtuvas diegiamas tuose tinklo
segmentuose, kuriuose suminis linijy ilgis didesnis nei 70 km ir vartotojy skaic¢ius didesnis nei 4000
bei maitinimas uztikrinamas i$ ne maziau kaip dviejy pastociy.

10kV elektros linijoje 1 OLJ jrengiamas tais atvejais, kuomet TP, kurioje jrengtas vienas galios
transformatorius, patikimumo uztikrinimui reikalingas rezervavimas i$ kitos TP [8].

O

I

1

| 5 i

! rengtas tik 1 galios
I

|

oL1 oL2

oLJ

|rengtas 1 arba daugiau

galios transformatoriy transformatorius

1.4 pav. OLJ naudojamas rezervavimui [8]

Taikant automatinio valdymo sekcionavimo jrenginius OLJ — Zymiai padidéja regioniniy tinkly
skirstomojo tinklo elektros energijos tiekimo patikimumas. OLJ i§déstymo optimizavimo
procediiros ir algoritmai siekiant padidinti tinklo struktiirinj patikimuma, kad biity sukurtas
skirstomasis tinklas, kuris prisitaiko prie apkrovos dydzio ir pobiidZio pokyc¢iy, uztikrina automatinj
tinklo konfigiiravima, jskaitant ir nelaimingus atsitikimus, optimizuoja galios centry paskirstymo
pajéguma ir yra pakankamai pigi tinklo modernizavimo alternatyva [4].
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OLJ jdiegimas yra naudingas dar ir tuo, kad, pvz., kai OLJ yra linijos viduryje ir jvyksta gedimas
prie§ OLJ, tai tuomet gedimas ieSkomas linijos pradzioje, o kai gedimas ivyksta uz OLJ, jis
atsijungia linijos dali, esancig uz jo, ir tada gedimas ieSkomas linijos gale. Abiem atvejais
sutrumpinamas gedimo paieskos laikas.

1.1.1. OLJ struktira ir funkcijos

OLJ jrengiamas su savy reikmiy jtampos transformatoriumi 10kV/0,23kV OLJ maitinimui ir
vir§jtampiy ribotuvais. Savy reikmiy jtampos transformatorius sumontuotas i§ maitinancios linijos
pusés tam, kad OLJ turéty maitinimg tuomet, kai jis yra atjungtas.

1.5 pav. Principiné OLJ montavimo schema [9]

Linijinis skyriklis

Vir§jtampiy ribotuvas

Savy reikmiy jtampos transformatorius

Komutacinio modulio prijungimas

Atramos jZeminimo kontiiras

Vir§jtampiy ribotuvy jZeminimo kontiiras

Valdymo spintos maitinimo kabelis

Komutacinio modulio ir valdymo spintos jzeminimo kontiiras
. Valdymo ir kontrolés kabelis

10 Savy reikmiy jtampos transformatoriaus jZeminimo konttiras
11. Komutacinis modulis su vakuuminiu jungtuvu

12. Valdymo spinta

o L S S
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Sekcionavimo jrenginys susideda i§ komutacinio modulio su vakuuminiu jungtuvu, sroveés ir
itampos Rogovskio davikliy, valdymo ir apsaugy terminalo, komutacinio modulio bei valdymo ir
apsaugy terminalo jungiamojo kabelio [9].

Vakuuminio jungtuvo mechanizmg valdo trys atskiros magnetinés pavaros, po vieng pavarg per
poliy. Sios magnetinés pavaros mechaniniu bidu blokuojamos, kad biity uztikrintas tinkamas trijy
faziy veikimas. [renginys biina uZfiksuojamas iSjungtoje padétyje magnetiniu fiksatoriumi.
Kiekvienoje magnetinéje pavaroje naudojama viena rité, kuri naudojama tiek i§jungimo, tiek ir
jjungimo operacijoms [3]. RAA apsaugoms ir matavimams yra naudojami VJ komutaciniame
modulyje jmontuoti Ragovskio srovés ir talpuminiai jtampos jutikliai, veikiantys placiame
matavimy diapazone [9]. Ragovskio rités naudojimas kartu su Siuolaikinés skirstymo sistemos
apsauginiais jtaisais sudaro pagrindine apsauga nuo iSaugusios srovés. Sie pirminés srovés jutikliai
atlieka labai tikslius matavimus. Ragovskio ritése atlickami sroviy matavimai jvykusio gedimo
metu gali sukelti + 2 % matavimo tikslumo paklaidg ir $i paklaida yra mazZesné lyginant su kitais
jungtuvuose ar OLJ naudojamais srovés matavimo prietaisais [10].

Sekcionavimo jrenginio nuotoliniam valdymui i§ DMS sistemos per VPN tinklg naudojamas GPRS
rySys. Duomeny mainams naudojami IEC 60870-5-101/104 protokolai.

Radijo rysSio jrangos nepertraukiamg darba uZztikrina sekcionavimo jrangos maitinimo Saltinis.
Duomenys tarp GPRS modemo ir sekcionavimo jrenginio valdymo modulio perduodami per RS232
sasaja [9].

1.1.2. OLJ valdymo spinta

Visos valdymo, relinés apsaugos ir automatikos funkcijos, valdymo ir indikacijos prietaisai,
paprasty ir avariniy ivykiy su iSmatuotais parametrais ir laiko Zyme fiksavimas, nepertraukiamo
operatyvinio valdymo modulis yra integruoti valdymo ir apsaugy terminale RC/TEL-01E.

Valdymo ir apsaugy terminalas atlieka sroveés, jtampos, galios ir daznio matavimus, skaifiuoja
jungtuvo resursa, turi integruotas sutrikimy ir jvykiy registratoriaus funkcijas. Valdymo ir apsaugy
terminale yra integruotos apsaugos: trijy pakopy kryptinés maksimalios srovés apsauga, apsauga
nuo jzem¢jimo su priklausoma arba nepriklausoma laiko charakteristika, minimalios jtampos
apsauga, 3 katy AK]J suveikus faziy MSA ir iZemeéjimo MSA.

Nepertraukiamg jrenginio maitinimg uztikrina apsaugy bei valdymo spintoje jmontuota
akumuliatoriy baterija. Kintamos srovés 230V maitinimas uztikrinamas panaudojant savy reikmiy
10kV/0,23kV sausa lauko tipo jtampos transformatoriy, montuojama toje pacioje atramoje ir
uztikrinant] akumuliatoriy baterijos uzkrovima, ry$iy ir RAA jrenginiy maitinimg. Yra numatytas
automatinis valdymo ir apsaugy terminalo iSsijungimas, kai akumuliatoriy baterija iSsikrauna
Zemiau leistino lygio.

Apsaugai nuo vandalizmo ir nesankcionuoto pri¢jimo prie jrangos numatyta valdymo ir apsaugos
sustiprintos konstrukcijos spinta su patikimu uzraktu, valdymo kabelis i§ spintos einantis |
komutacinj irenginj apsaugotas lanksc¢ia cinkuota plieno Zarna, numatytas slaptazodis pri¢jimui prie
valdymo ir apsaugy parametry nustatymo.

Valdymo ir apsaugy terminalo varstomos panelés priekyje irengtas keturiy eiluc¢iy LCD displéjus,
$viesos diodai ir valdymo mygtukai 1.6 pav. [9].
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1.6 pav. OLJ valdymo spinta [3]

OLJ valdymo spintos dalys [3]:

LCD displéjus

Kistukinis lizdas

Dury padéties mygtukas

Dury laikiklis

RTU tvirtinimo ploksté

Iéjimy / 18¢jimy modulis
Valdymo ir apsaugy terminalas
Akumuliatoriaus jungiklis

00N AW

. Antikondensacinis modulis
10. Baterija

11. Kistukinio lizdo maitinimas
12. DIN bégelis

1.1.3. Apsaugy koordinavimas

Pagrindiniai apsaugos elementai skirstymo sistemose yra jungtuvai, OLJ ir saugikliai. Jungtuvai yra
naudojami visos linijos apsaugai. Jungtuvas dedamas magistralinés linijos pradzioje ir naudojamas
kaip bendra atsarginé saugiklio ir OLJ apsauga, kai abu nesuveikia. OLJ naudojamas magistralinés
linjjos viduryje, kad apsaugoty jas nuo trumpalaikiy ar ilgalaikiy gedimy. Saugikliai montuojami
ant atSakiniy linijy ir yra skirti iy linijy apsaugai [11]. 1.7 pav. pavaizduotas paminéty apsaugos
jtaisy iSdéstymas spindulinio skirstomojo tinklo linijoje [12].

Transformatoriy
pastote
| el 2L Magistraliné linija
A ] S e
| L ~ o
Saugiklis | Saugiklis ¥ Saugiklis | Saugiklis
Y A4 Y
Atgakinés linijos Atgakinés linijos

1.7 pav. Apsaugos elementy iSdéstymas spindulinéje skirstomojo tinklo linijoje [12]
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Jungtuvuose ir OLJ paprastai yra sumontuotos relés su uzdelsto laiko charakteristikomis reaguojant
| padidéjusias sroves ir gali biiti iSreikstos Sia lygtimi [11]:

£(I) = TMS [MPA_ 1] +B; (1.1)

¢ia TMS —nustatyta laiko verté;
t — prietaiso suveikimo laikas;
I — gedimo srove;
M — I/I,, santykis (I, srove nuo kurios suveikia jrenginio rel¢);
A, B, P — konstantos.

Saugiklio uzdelsto laiko charakteristika jvykus trumpajam jungimui yra panasi | jungtuvo ir OLJ
charakteristikas. Nepaisant to, saugikliy charakteristikas galima apibiidinti atsizvelgiant i saugikliy
greitojo lydymosi (MM) ir 1étojo lydymosi (TC) salygas. Saugikliy lygtis [11]:

log(t) = alog(I) + b; (1.2)

¢ia  t—veikimo laikas;
I — gedimo srové;
a ir b — nustatytos saugikliy konstantos.

— - - +~ 2 - +—

1} \\ Maziausia Didziausia
\\ srove srove
K | I
Nk
\J\
.
|

Jungtuvo rezimas -+

/
oo oooos

Létas OLT
rezimas \-
IC
“ GreitasOLJ
rezimas

B - -

B

400 600 800 1000 1200 1400 1600

Srove, A

1.8 pav. Jungtuvo, OLJ ir saugiklio koordinavimas [13]

Apsauginiy prietaisy koordinavimas parodytas 1.8 pav. OLJ ir saugikliy koordinavimas apsaugos
sistemoje yra nustatytas siekiant apsaugoti saugikliy lydukus nuo perdegimo. Apsaugos proceso
seka yra tokia: jvykus gedimui atSakinéje linijoje OLJ pirmiausia veikia pagal greito suveikimo
kreive, kad pasalinty gedima, grandiné nutraukiama i$ anksto nustatytam laikotarpiui, o po to OLJ
automatiSkai vél jjungia granding. Jei gedimas paSalinamas (trumpalaikis gedimas), tuomet OLJ
laiko elektros grandine jjungta ir tinklas grjzta j normalias salygas, tadiau jei gedimas vis dar
egzistuoja (ilgalaikis gedimas), tuomet perdega saugiklio lydukas tam, kad paSalinty gedima. Jeigu
saugiklio lydukas neperdega (klaidingas veikimas), tuomet OLJ veikia pagal 1éto suveikimo kreive
kaip atsarginé apsauga tam, kad i$jungty linijos dali, kurioje yra ivykes gedimas [14]. Jeigu
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nesuveikia nei saugiklis nei OLJ, tuomet suveikia jungtuvas kaip bendra atsarginé apsauga [11].
Suderinimas tarp OLJ ir saugiklio galios tik tuo atveju, jei gedimo srové bus tarp maziausios ir
didziausios linijos gedimo srovés 1.8 pav. Taip yra todél, kad OLJ greitojo suveikimo
charakteristikos kreive yra Zemiau nei saugiklio greitojo lydymosi charakteristikos kreive (MM), o
OLJ Iéto suveikimo charakteristikos kreivé yra auks$Ciau nei saugiklio Iétojo lydymosi
charakteristikos kreive (TC) [15].

JAV yra jprasta, kad saugikliai yra naudojami atSakinése skirstomojo tinklo oro linijose. O
Suomijoje ir daugelyje kity Europos Saliy, saugikliai yra naudojami transformatorinése (Si praktika
ivairiose Salyse gali skirtis) [16].

1.2. Atkabiklis

Sis vienfazis autonominis jrenginys (nereikalingas papildomas maitinimas) yra valdomas
elektroniniu budu. Jis jrengtas nuosekliai su saugikliu (1.9 pav.), kad apsaugoty saugikli nuo
trumpalaikiy gedimy. [vykus trumpalaikiam gedimui atkabiklis aptinka, iSsijungia ir paSalina
gedimg tik per puse ciklo, tai yra jis i§jungia atSakine linijg prie§ sudegant saugikliui. Po to jis
automatiskai uzsidaro po nustatyto laiko [17].

70 25

n«'fraq:wwigwhh ~

—_—

> wmm»{}iif;
Nﬁﬁi I X/

\

71 30 1

1.9 pav. Atkabiklio principiné schema [18]

1. Atkabiklis

25. Saugiklio laikiklis su saugikliu arba lydZioji jungtis
30. RySio modulis

70. Magistraline linija

71. AtSaking linija

Jei gedimas biina trumpalaikis, tuomet tik atSakines linijos klientai patiria trumpalaikj elektros
nutraukima. Jei gedimas yra ilgalaikis, tai po pakartotinio atkabiklio jjungimo gedimo srove vel
teka ir tuomet saugiklis perdega, kad pasalinty gedima. Tuomet atkabiklio iSoriné svirtis nusileidzia
Zemyn ] horizontale padétj, tokiu biidu operatyviné brigada informuojama apie linijos atSakoje
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ivykusj gedima ir tai, kad linija uz atkabiklio yra be jtampos. Siuo atveju maitinimo netenka tik
klientai esantys atSakingje linijoje, kurioje jvyko gedimas [17].

1.10 pav. Atkabiklio konstrukcija, kai a) atkabiklis jjungtas; b) atkabiklis i§jungtas [18, 19]

Atkabiklis

[Soriné svirtis

Biisenos indikatorius

Linijos suspaudiklio komplektas
Linijos suspaudiklis

Izoliuojanti mova

. Jungiamasis kabelis

NN WD =

17. Apsauga nuo pauksciy

Atkabiklis biina jjungtas, kai jo iSorin¢ svirtis (2) yra virSutinéje padetyje, kaip parodyta (1.10 pav.
a). Tuomet biisenos indikatorius (3) $vie€ia raudonai. Kai norima vykdyti darbus uz atkabiklio, tai
tuomet jis iSjungiamas operatyvine lazda nulenkiant iSoring svirtj 1 horizontalig padéti (1.10 pav.
b).. Tuomet biisenos indikatorius Sviecia zaliai [18].

Siame prietaise yra sumontuota elektronika su atmintimi, kurioje yra jvykiy istorija, jskaitant
informacija apie gedimo charakteristikas. Prie atkabiklio gali biiti prijungtas trumpo nuotolio
belaidzio rySio modulis, kuris suteikia galimybe prisijungti prie atkabklio i§ kompiuterio. Tai
leidZia operatoriui perzitréti tiesioginius duomenis apie jrenginio biseng, jskaitant paskutinio
gedimo laika, tipa ir dydj. Ivykiy zurnalai i§ atkabikliy gali buiti atkurti ir iSanalizuoti tam, kad bty
galima nustatyti, kokios yra blogiausios atSakiniy linijy charakteristikos ir tai leidzia tinklo
operatoriui imtis ekonomiskai efektyviy veiksmy.

Naudojant trumpasias radijo bangas, atkabikliai prijungti prie skirtingy faziy gali bendrauti ir dirbti
kaip komanda, kad pagerinty tinklo veikima. Tam, kad biity i§vengta trifaziy jrenginiy pazeidimuy,
atkabiklyje gali biiti jjungtas trijy faziy blokavimas, pavyzdziui jvykus gedimui vienoje faz¢je.

Prie atkabiklio gali buiti prijungtas nuotolinio valdymo blokas, kuris leidZia jj integruoti | SCADA
sistema, per kurig galima prisijungti nuotoliniu biidu prie atkabiklio ir stebéti jo duomenis. Tai
apima ispé&jimus apie jvykusius gedimus ir tinklo patikimumo duomeny rinkima.
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Si technologija yra pakankamai pigi alternatyva ir yra greitai ir paprastai jdiegiama, taupant elektros
tinklams skirtg eksploatacijos biudzeta. Atsipirkimas gali biti pasiektas vos per metus, atsizvelgiant
j gedimy daznuma ir tinklo patikimuma [17].

10kV atkabiklis jrengiamas 10kV OL at$akoje, neturin¢ioje rysio su kita OL, atsizvelgiant j [8]:

atjungiamy vartotojy skaiciy visoje linijoje jvykus gedimui atSakoje;

— jvykusiy gedimy skaiciy per paskutinius metus;

— teritorijos, kurioje jrengta atSakin¢ linija, miskinguma;

— atkabikliai jrengiami linijy atSakose ir magistralése neturinciose rySio su kitomis linijomis;

— linijoje ar jos dalyje, kurioje jrengiamas atkabiklis turi biiti minimali apkrovos srove
uztikrinanti jrenginio funkcionalumg (angl. minimum line current for operation) I> 0,15 A..

Zyméjimai
‘ : . Linijos jungtuvas

O Normalus nutraukimas

I . Atkabiklis

TP /SP
O

Rysys su kita linija

1.11 pav. Atkabiklis 10 kV elektros skirstomajame tinkle [8]
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2. Trikdziy skirstomajame elektros tinkle apibendrinimas

Skirstymo sistema yra svarbi grandis tarp perdavimo sistemos ir klienty. Keletas publikacijy
nurodo, kad daugiau nei 80% visy trikdziy, turinéiy jtakos klientams, jvyksta skirstymo sistemoje.
Daugumos skirstomyjy tinkly schemos yra spindulinés, todél jos yra jautrios ivykusiems trikdziams.
Esant tokiai tinklo schemai, net vienas gedimas gali paveikti daugeli klienty. Tod¢l elektros
skirstymo sistemoje patiriamy trikdZiy sumazinimas yra svarbus uzdavinys [20].

Elektros sistemose gana daznai atsiranda gedimai arba nenormaliis darbo rezimai. Gedimai i$Saukia
zymy sroves padidéjima, kuris yra lydimas itampos sumazejimo. Padidéjusi srove isskiria didelj
kieki Silumos, kuri sukelia pavojinga elektros laidy ir aparaty jSilimg. Nenormaliy darbo rezimy
pasékoje gali buti atjungta jtampa. [tampos ir daznio kitimai gali pakenkti elektros imtuvams [21].

Gedimy atsiradimui daugiausia jtakos turi atmosferinés oro salygos. Véjas, smarkus lietus, drégme,
apledéjimas ir kt. Sie reiskiniai sutrikdo elektros sistemos stabiluma ir patikimuma [6].

Remiantis Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos informacija, per pastaruosius 30 mety Lietuvoje
buvo 190 stichiniy reiskiniy arba vidutiniskai 6-7 audros, stipraus véjo, krusos atvejai per metus.
Hidrometeorologai prognozuoja, kad keiCiantis klimatui Lietuvoje augs labai stipraus véjo,
smarkaus lietaus ir audros atvejy, kuriam esamas ESO elektros tinklas yra ypac neatsparus:
virstantys medziai, sniegas ir apledéjimas nutraukia laidus, o uZkritusios Sakos sukelia trumpus
jungimus [5].

2017 m. dél gedimy 74% migke esaniy 69% oro linijy
elektros tinkle buvo 10 kV linijy yra oro linijos, naudojamos 30 m. ir
atjungta daugiau nei del to tinklas daugiau (po naudingo
2,1 milijono kllentq paieidiiamas audrq metu tarnavimo |a|k0)

2.1 pav. Esama ESO skirstomojo tinklo situacija [5]

STO skirstomuosiuose tinkluose 2018 m. bendras oro linijy bei kabeliy linijy gedimy skaicius
didé¢jo dél gamtos reiskiniy bei kabelinio tinklo senéjimo, kurie didzigja dalimi turéjo jtakos
augimui.

2.1 lentelé. Gedimai 100 km linijy 2012-2018 m., vnt. [22]

Rodiklis 2012 m. | 2013 m. |2014m. |2015m. | 2016 m. |2017m. | 2018 m.

10 kV oro ir kabeliy linijos 4,2 42 2.9 2,4 2,6 3 32

Personalo klaidos taip pat lemia elektros gedimus. Zmogiska klaida gali kelti pavojy sistema
tvarkanc¢io personalo gyvybei. Tokiy problemy gali kilti dél netinkamo prietaiso esamos buklés
jvertinimo ar prastos priezitros [6].
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2.1. Gedimy intensyvumo modelis

Gedimy intensyvumas daznai klasifikuojamas pagal polinkj didéti, mazéti arba biiti pastoviam laiko
atzvilgiu. Daugumos elementy gedimy intensyvumas apibiidinamas dviem arba trimis kitimo
tendencijomis. Daugeliui techniniy jrenginiy biidinga intensyvumo kreive, parodyta 2.2 paveiksle.

Sioje kreivéje galima skirti tris periodus. Pirmajame (0 < t < t;) gedimy intensyvumas smarkiai
mazéja. Tai jsidirbimo periodas, kurio metu Salinami projektavimo, gamybos bei montavimo
defektai. Antrasis (t1 >t > t2) — normalios eksploatacijos periodas, kai vyrauja pastoviis gana mazo
intensyvumo gedimai. Treéiasis (t > t2) — sen¢jimo arba susidévéjimo periodas. Siuo metu gedimai
susij¢ su negriZztamaisiais fizikiniais ir cheminiais procesais izoliacijoje, mechaniniy mazgy
susidévejimu, metaliniy daliy korozija ir pan. Be to, gedimy srautai gali sustipréti ir pasidaryti
nestacionariis dél specifiniy darbo salygy. [23].
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2.2 pav. Tipiné gedimy intensyvumo kitimo kreive [24]
2.2. Skirstomojo tinklo gedimy klasifikavimas
2.2.1. Transformatoriniy ir skirstomyjuy punkty gedimai

Pagrindiné skirstomyjy punkty gedimy priezastis — jrenginiy ir jy izoliacijos senéjimas. 10 kV
skirstomuosiuose punktuose silpniausia vieta — 10 kV alyviniai jungtuvai ir jy pavaros, relinés
apsaugos ir automatikos gedimai bei gedimai antrinése grandinése [22].

Transformatorinése gedimai gali atsirasti dél: galios skyriklio (jzeminimo peilio ar jo elementy
gedimo, mechaninio pazeidimo, pavaros ar kontakty gedimo), kontakto nebuvimo, oksidacijos,
jungties gedimo, blogo gnybto, nesandarumy ar ne$varumy, pasaliniy daikty ant transformatorings,
pasaliniy asmeny poveikio, pazeisty ar iskilusiy izoliatoriy, paZeisty ar iskilusiy saugikliy, pazeisty
iSkrovikliy ar virSytampiy ribotuvy, RAA gedimy, transformatoriaus gedimo, medziagy pakitimo
dél amziaus, skyriklio ar jungtuvo gedimo, Syny gedimo, gyviiny ar pauks¢iy poveikio.

Pagal STO pateikta informacija didziaja dalj gedimy sudaré gedimai jvyke seno tipo Siauliy bei
Minsko transformatorinése, kurios yra nudévétos bei technologiSkai pasenusios. KT tipo
transformatoriniy gedimai sudaro 32 % visy transformatoriniy gedimy [22].

22



2.2 lentelé. Transformatoriy gedimai 100 transformatoriniy 2012-2018 m., vnt. [22]

Rodiklis 2012 m. |2013m. |2014m. |2015m. | 2016 m. |2017m. | 2018 m.

10 kV jtampos elektros irenginiai | 6,2 4.8 0,9 1,9 2.3 2,5 2,5

2.2.2. Oro linijy gedimai

OL gedimai gali atsirasti dél: nutrukusiy jung¢iy, jsvirusiy ar pertemty laidy, gnybty gedimo, blogo
kontakto, oksidacijos, rySelio gedimo, susipynusiy laidy, j laidus jaugusiy krimy ar medziy Saky,
nulauzty atramy ar paramsciy, pasSaliniy daikty ant OL laidy, pasaliniy daikty ant OLS/OLJ,
pasaliniy asmeny poveikio, nutraukty ar pazeisty OL laidy, ant OL laidy uzgriuvusiy medziy,
suskilusiy ar sutrupgjusiy izoliatoriy, pazeisty iSkrovikliy ar vir§itampiy ribotuvy, iStrupéjusiy,
avarinés buklés ar iZemejimo sroveés pazeisty atramy, gyviny ar pauks¢iy poveikio, ivores trikimo
nusimovusiy izoliatoriy, OLS nefunkcionavimo (peiliy, pavaros ar rankenos, izoliatoriy, Sleify,
iSkrovikliy ar kity elementy gedimo), uzkritusios Sakos, RAA gedimy, sulauzyty ar sulankstyty
traversy, perktinijos poveikio.

Senstant oro linijoms didé¢ja laidy, izoliatoriy ir atramy defekty skaiCius. Vidutinis OL amZiaus
resursas 30 mety [23]. 0,4 kV, 10 kV ir 35 kV oro linijy silpniausios vietos - miskingose vietovese
dél apsalo, véjy ir stichiniy reiskiniy virsdami medziai nutraukia laidus, nusidévéje izoliatoriai ir
traversos, susidévejusios sroviniy daliy jungtys [22].

2.2.3. Kabeliniy linijy gedimai

KL gedimai gali atsirasti del: iSkaitusio prijungimo kontakto, mechaninio pazeidimo montavimo
metu, izoliacijos paZzeidimo, pasaliniy asmeny padarytos zalos (nukasimo), medziagy pakitimo dél
amziaus, KL pazeidimo bandant. Daug KL gedimy atsiranda jungiamosiose ir galinése KL. movose,
kuriose gedimai gali susidaryti dél gamyklinio broko, mechaninio pazeidimo, montavimo broko,
pazeidimo bandant ar elektros islydziy [25].

Maitinimo kabeliai ir jy priedai eksploatacijos metu nuolat patiria elektrini, Siluminj, mechaninj ir
aplinkos poveikj. D¢l Siy veiksniy, prasto kabeliy sumontavimo ir nepriezitiros, daznais atvejais
pablogéja kabeliy izoliacinés savybes ar atsiranda defekty, del kuriy gali susidaryti gedimai KL.
Gedimus KL (pagal 2.2 pav.) galima suskirstyti i tris periodus: jsidirbimo periodas (0-5 metai);
normalios eksploatacijos periodas (5-25 metai); senéjimo arba susidévéjimo periodas (>25 metai).
Isidirbimo periodu gedimai paprastai atsiranda dél gamyklinio broko, defekty, susijusiy su prastu
sumontavimu ir pasaliniy asmeny padarytos zalos. Normalios eksploatacijos periodu gedimai
atsiranda rec¢iau, $iuo atveju jie gali atsirasti dél paSaliniy asmeny padarytos Zalos, medziagy
susidévejimo, aplinkos poveikio ir kity priezas¢iy. Bégant laikui KL dielektrinés savybés prastéja,
prasideda drégmés prasiskverbimas i izoliacija ir nuo to ji pradeda irti. Padidéjes gedimy skaicius
po ilgo KL eksploatavimo jvardijamas kaip sen¢jimo periodas, kurio sparta priklauso nuo daugelio
veiksniy, tokiy kaip itampos, Siluminio poveikio, prieziiiros, sistemos amziaus, kabeliy paklojimo
technologijos ir aplinkos [26].

Analizuojant gedimus kabeliy linijose nustatyta, kad didzioji dalis gedimy jvyko nusidévéjusiuose
10 kV jtampos kabeliuose su alyvine izoliacija [22].

23




2.3. Skirstomojo tinklo patikimumo reikalavimai

Elektros energijos persiuntimo patikimumas skirstomaisiais tinklais yra vertinamas dviem
rodikliais: SAIDI ir SAIFIL.

VERT nustatyti patikimumo rodikliai skirstomojo tinklo operatoriy jpareigoja uztikrinti, kad
techniné paslaugy kokybé biity geresne arba lygi minimaliems reikalavimams: vartotojui elektros
energijos vidutiné nutraukimo trukmeé neturéty biti ilgesné nei 52,12 min. Per metus ir vartotojui
tenkantis vidutinis nutraukimy skaicius neturéty biiti didesnis nei 0,72 karto per metus (i$skyrus
nutraukimus dél ,,Force majeure” (nenugalima jéga) ir iSorinio poveikio priezas¢iy) tik ilgiems ir
neplanuotiems nutraukimams [22].
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2.3 pav. Vidutiné neplanuoty elektros energijos persiuntimo skirstomajame tinkle nutraukimy trukmé
(SAIDI), min./vartotojui [22]

2018 m. faktinis SAIDI rodiklis sieké 42,00 min./vartotojui, t. y. nevir$ijo minimalaus lygmens, i$
ju vidutingé neplanuoty elektros energijos persiuntimo skirstomajame tinkle nutraukimy trukmeé del
nenustatyty priezas¢iy buvo 1,52 min., dél operatoriui priskiriamos atsakomybés — 40,48 min.
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2.4 pav. Vidutinis elektros energijos skirstomajame tinkle nutraukimy skaicius vartotojui (SAIFI),
kartai/vartotojui [22]

2018 m. faktinis SAIFI rodiklis sieké 0,68 karto/vartotojui, t. y. nevirSijo minimalaus lygmens
(VERT nustatytas minimalus rodiklio lygmuo — 0,72 karto/vartotojui), i§ jy vidutinis elektros
energijos skirstomajame tinkle nutraukimy skaicius vartotojui dél nenustatyty priezasciy sieké 0,03
karty/vartotojui, dél operatoriui priskiriamos atsakomybes — 0,65 karto/vartotojui [22].
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3. Skirstomojo elektros tinklo patikimumo rodikliy analizé

Ivairus rodikliai patikimumo teorijoje pradéti vartoti, pirmiausiai siekiant palengvinti patikimumo
skai¢iavimus ir prognozes, taip pat kad biity galima spresti taikomojo pobiidZio uzdavinius. Visus
rodiklius galima suskirstyti j Sias keturias kategorijas:

— tikimybinius, pavyzdziui: gedimo tikimybé, atkiirimo tikimybé, darbo parengties tikimybe,
apkrovos netekimo tikimybeé;

— dazninius, pavyzdziui: vidutinis gedimy skaiCius per laiko vieneta, elektros vartotojy
atjungimo daznis;

— vidutinés trukmés, pavyzdziui; vidutinis i8dirbis iki pirmo gedimo, vidutinis i$dirbis tarp
gedimy;

— numatomuosius, pavyzdziui: vidutinis dél avarijos elektros energetikos sistemoje
nepatiektos elektros energijos kiekis per laiko vieneta, numatomas metinis dieny, kuriomis
biina avarijy, skaicius [23].

3.1. Tinklo patikimumas ir stabilumas

Siuolaikine elektros skirstymo sistema yra sudétinga technin¢ sistema. Priimant sprendimus dél
tokios sistemos kontrolés svarbu jvertinti funkcine kokybe, jskaitant patikimuma ir stabiluma.

Skirstomojo elektros tinklo patikimumas — tai sistemos savybé bégant laikui iSlaikyti parametrus,
apibiidinancius sistemos geb¢jimg atlikti pagrinding funkcijg — perduoti reikiamo dydzio ir kokybés
elektros energija. Skirstomojo elektros tinklo stabilumas — tai sistemos savybé iSlaikyti normaly
darbo rezima, esant technologiniams sutrikimams (ypa¢ elektros tiekimo linijy ir elektros jrangos
gedimams).

Skirstomojo elektros tinklo patikimumas ir stabilumas yra svarbiis veiksniai, kurie pasireiskia tuo,
kad sugedus vienam ar net keliems elementams, nepazeistoje tinklo dalyje yra iSlaikomas energijos
srautas.

Projektavimo procese skirstomieji tinklai turi aiskia struktiira, kuri statybos metu uztikrina reikiama
patikimumag ir stabilumg. Taciau irangos sen¢jimas, naujy klienty prijungimas, nuolatinis apkrovos
augimas ir neiSvengiami pokyciai tinkle Siomis sglygomis blogina pradine struktiirg ir dél to
pablogina tinklo veikimo patikimuma [4].

Kadangi elektros energijos skirstymo sistema labiausiai itakoja elektros tiekimo nutraukima
vartotojui, del to Siandienos elektros energijos rinkoje didelis démesys skiriamas skirstymo sistemos
patikimumo gerinimui. Patikimumo didinimui visuomet reikalingos papildomos islaidos, todél
patikimumo gerinimo metodai turi buti priimti, atsizvelgiant j i$laidas, susijusias su procesu [27].
Palyginti su generavimo ir perdavimo sistemomis, skirstymo sistemy jrenginiai yra nebrangis.
Santykinai nedidelémis investicijomis galima gauti reik§minga tinklo patikimumo padidéjimg. D¢l
Sios priezasties sumontuojama vis daugiau apsaugos jtaisy ir vis daugiau investuojama j tinkly
patikimumo didinima [28].

Patikimumo jvertinimo tikslas yra gauti sistemos patikimumo charakteristikas po bet kokios jrangos
ar tinklo schemos pakeitimo, pavyzdziui, apskai¢iuojant patikimumo rodiklius. Yra keli rodikliai,
kuriuos galima naudoti skirstomojo tinklo patikimumui jvertinti. [vykus ilgalaikiam elektros
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energijos nutraukimui skirstomajame elektros tinkle rekomenduojama remtis -elektros ir
elektronikos inzinerijos standartu 1366, kuriame rekomenduojami tokie rodikliai kaip [20]:

— SAIDI (angl. system average interruption duration index) — sistemos ilgy elektros energijos
skirstymo nutraukimy vidutinés trukmes rodiklis (nutraukimy vidutiné¢ trukmé vienam
vartotojui per ataskaitinj laikotarpi.

— SAIFI (angl. system average interruption frequency index) — sistemos ilgy elektros energijos
skirstymo nutraukimy vidutinio daZznumo rodiklis (nutraukimy vienam vartotojui skaicius
per ataskaitinj laikotarpj).

— MAIFI (angl. momentary average interruption frequency index) — vidutinis elektros
energijos persiuntimo trumpy nutraukimy daznumo rodiklis.

— CAIDI (angl. customer average interruption duration index) — vartotojy vidutinis
nutraukimo trukmés rodiklis (nutraukimy vidutiné trukmé vienam atjungtam vartotojui
(vienam nutraukimui) per ataskaitinj laikotarpj) [21, 25].

Vis délto geriausiai zinomi skirstomojo tinklo patikimumo rodikliais yra SAIFI ir SAIDI.
Matematiskai jie gali bati isreiksti [20]:

visy elektros nutraukimy skaicius Y, faiN;

SAIFI = = ; 3.1
visy vartotojy skaicius YiN; G-D
¢ia  fy —1-0jo mazgo avariniy i§jungimy daznis,
N; — i-0jo mazgo vartotojy skaicius.
visy elektros nutraukimy trukmiy suma ; Ta; N;
sap] = 25y 4 4 _ ZiTaiN; (32)

visy vartotojy skaidius YN
¢ia T4 —1-0jo mazgo maitinimo atkiirimo trukme [23].
3.2. Vartotojy apriipinimo elektra patikimumo kategorijos

Vadovaujantis Lietuvos Respublikos energetikos ministro 2010 m. vasario 11 d. jsakymu Nr. 1-38
»Del elektros energijos tiekimo ir naudojimo taisykliy patvirtinimo* patvirtintomis Elektros
energijos tiekimo ir naudojimo taisykleémis, elektros energijos persiuntimo patikimumas ir
apriipinimo elektros energija atkiirimo trukme (toliau — patikimumo kategorija) iki operatoriaus ir
vartotojo elektros tinkly nuosavybeés ribos nustatomas vartotojo ir operatoriaus sudarytoje elektros
energijos persiuntimo paslaugos sutartyje. Siose taisyklése nustatomos trys patikimumo kategorijos:

— Trecia (III) patikimumo kategorija uztikrinama vartotojus apriipinant elektros energija i$
vieno elektros energijos Saltinio viena elektros linija. Nutrikus elektros energijos
persiuntimui, apriipinimas elektros energija ties operatoriaus ir vartotojo elektros tinkly
nuosavybes riba turi biiti atkurtas ne veliau kaip per 24 valandas.

— Antra (II) patikimumo kategorija uztikrinama vartotojus apriipinant elektros energija i§
dviejy elektros energijos Saltiniy atskiromis elektros linijjomis. Nutrtikus elektros energijos
persiuntimui, apripinimas elektros energija ties operatoriaus ir vartotojo elektros tinkly
nuosavybeés riba turi biti atkurtas nors i§ vieno elektros energijos Saltinio ne veliau kaip per
2,5 valandas.

— Pirma (I) elektros energijos patikimumo kategorija uZztikrinama vartotojus apripinant
elektros energija i§ dviejy arba daugiau nepriklausomy elektros energijos Saltiniy atskiromis
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elektros linijomis ir apriipinimas elektros energija gali biiti nutrauktas laikui, kiek to reikia
automatiniam perjungimui nuo vieno nepriklausomo elektros energijos $altinio prie kito arba
pakartotiniam elektros energijos $altinio jjungimui [22].

Pirmai kategorijai priskiriami vartotojai, dél kuriy, nutriikus elektros tiekimui, kyla grésmé Zmoniy
gyvybei, patiriama dideliy materialiniy nuostoliy, sutrinka sudétingi technologiniai procesai. Antrai
kategorijai priskiriami vartotojai, dél kuriy, nutrikus elektros tiekimui, patiriama produkcijos
gamybos nuostoliy , susidaro masinés darbuotojy mechanizmy ir transporto prastovos,
nei$vengiama didelés gyventojy dalies normalios veiklos sutrikimy. Treciai kategorijai priskiriami
visi kiti elektros vartotojai.

I anks¢iau paminétus patikimumo uZztikrinimo reikalavimus butina atsizvelgti ne tik projektuojant
elektros tinklus bei organizuojant jy eksploatacija, bet ir prognozuojant jy patikimumo uztikrinimo
lygij ir nustatant atitinkamas technines priemones. Sie reikalavimai jvairiose 3alyse gali bati skirtingi
[23].

3.3. Elektros sistemy patikimumo apskai¢iavimo metodai

Sistema susideda i§ daugelio atitinkamai sujungty elementy, kurie kartais turi itakos tarpusavio
veikimui. Sistemos patikimumg lemia jos konfiglracija ir elementy patikimumas. Sistemos
patikimumas gali buti jvertintas jvairiais rodikliais, tafiau dazniausiai apskaiiuoja sistemos
atitinkamos buklés tikimybé, vidutiné trukmé ir daznis. Pasirenkant patikimumo rodikliy
apskai¢iavimo metoda, dazniausiai reikia atsizvelgti j sistemos apimtj ir struktirg, elementy
tarpusavio ry$j ir galimybe juos suremontuoti, elementy gedimo rasj, eksploatavimo salygas ir
aplinkos jtaka [23].

3.3.1. Loginés schemos

Daugelio sistemy patikimuma galima apskai¢iuoti, naudojantis loginémis schemomis. Siy schemy
blokai (staiakampiai) vaizduoja veikiancius elementus, o norint pavaizduoti gedima, i§ schemos
paSalinamas atitinkamas blokas. Jeigu, paSalinus blokus, nutriiksta rySys tarp jéjimo ir i$¢jimo
tasky, vadinasi, sugedusi visa sistema [23].

1
| 2 1
L J 1 |
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2
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— 1 —
—  }—
3

3.1 pav. Pagrindinés loginés schemos: a — nuoseklusis sujungimas, b — lygiagretusis sujungimas, ¢ —
nuosekliai lygiagretus sujungimas [23]

Nagrinejant nuosekliai lygiagrecias struktiras pazymimas x; jvykis, kad elementas veikia, o X, —
prieSingas jvykis. Analogiskai pazymimas s jvykis, kad sistema veikia, o § — prieSingas jvykis.
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Zinant x; ir X,, galima rasti s arba §.Tam naudojamos loginés operacijos IR ir ARBA (loginis
zZyme¢jimas atitinkamai N ir U) [23].

Elementai bus sujungti nuosekliai (logine prasme) tada, kai, sugedus vienam i$ jy, sugenda visa
sistema. Kai elementai 1 ir 2 sujungti nuosekliai (3.1 pav., a),

S =Xy N Xy, S=Xx,UXy. (3.3)

Elementai bus sujungti lygiagreciai (logine prasme) tada, kai sistema veiks tol, kol bus nesugedes
nors vienas elementas. Kai elementai 1 ir 2 sujungti lygiagreciai (3.1 pav., b),

s =x1 U Xy, §S=%X; NXy. 3.4)

Nuosekliai lygiagreti struktiira (3.1 pav., ¢) apraSoma tokiomis loginémis israiskomis [23]:

s=x;N(x,Ux3) arba §=2% U (X; NX3). (3.5
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4. Skirstomojo elektros tinklo schemos elementy patikimumo tyrimas

Tiriamajam projektui pasirinkta Radviliskio skyriaus 10 kV tinklo operatyviné normaliy sujungimy
schema, linija L-TR67 (1 priedas).

Linijos duomenys:

1. Bendras elektros vartotojy skai¢ius — 1527 vart.
2. Transformatoriniy skaicius — 47

3. ST-25
KT-10
MT -6
TR -6

4. Bendras linijos ilgis — 54,391 km
OL ilgis — 47,165 km
KL ilgis — 7,226 km

5. Linijoje jdiegti 2 OLJ — OLJ Rd-460, OLJ Rd-560

6. Linijoje nuo L-TR67 iki OLJ yra N4 = 354 vartotojai, jy bendra galia 44= 69,6 kW,
Linijoje uz OLS Rd-460 yra Nz= 312 vartotojy, jy bendra galia Az= 101,54 kW,
Linijoje uz OLS Rd-460 yra Nc= 861 vartotojas, jy bendra galia Ac= 328,86 kW.

Elektros linijy, skyrikliy, transformatoriniy ir relinés apsaugos patikimumo charakteristikos
(gedimy intensyvumas A) pateiktos 4.1 lentel¢je.

4.1 lentelé. Elementy patikimumo charakteristikos [23]

Elementai A, 1/m
Oro linijos 8 (100 km)
Kabelinés linijos 5 (100 km)
Relinés apsaugos 0,11

OLS 0,015

KT 0,014

ST 0,012

MT 0,012

TR 0,012

Elektros linijy gedimy intensyvumas apskai¢iuojamas atsizvelgiant | linijy ilgj ir santykinj jy
gedimo intensyvumg A. Linijos L-TR67 suminis visy oro linjjy gedimy intensyvumas
apskaiciuojamas taip:

47,165+ 8
AL-tre7 01 = OL47165" Aor, = EET 3,773 1/m.

Linijos L-TR67 suminis visy kabeliniy linijy gedimy intensyvumas apskai¢iuojamas taip:
7,226-5
Ar-rre7 kL = KL7226 * Ak, = ~100 0,361 1/m.

Visy elektros linijy gedimy intensyvumo apskaic¢iavimo rezultatai pateikti 4.2 lentelé¢je.
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4.2 lentelé. Elektros linijy gedimo intensyvumas

Elektros linija OL ilgis, km OL gedimy KL ilgis, km KL gedimy
intensyvumas, 1/m intensyvumas, 1/m

L-TR67 47,165 3,773 7,226 0,361

L-TR67 iki OLJ 2,653 0,212 2,053 0,103

L-TR67 iki OLJ ir 5,743 0,459 5,083 0,254

linija uz OLJ Rd-460

L-TR67 iki OLJ ir 44,075 3,526 4,196 0,210

linija uz OLJ Rd-560

Linija uz OLJ Rd- 3,09 0,247 3,03 0,152

460

Linija uz OLJ Rd- 41,422 3,314 2,143 0,107

560

4.1. Loginiy patikimumo lygéiy sudarymas

Loginiy patikimumo lyg¢iy sudarymui naudojamos Radviliskio skyriaus 10 kV tinklo struktiirinés
elementy patikimumo schemos, kurios pateiktos 2 priede.

Sudarant patikimumo lygtis vartojami tokie Zyméjimai:

Smvi — ilgalaikis elektros tiekimo i — ajam apkrovos mazgui nutraukimas, kai elektros tinklas dirba
normaliuoju rezimu;

Sivavi - 11galaikis elektros tiekimo i — ajam apkrovos mazgui nutraukimas dél avarijos plétotés, kai
elektros tinklas dirba normaliuoju rezimu [23].

Patikimumo skaic¢iavimai kuomet vietoj OLJ Rd-460 ir OLJ Rd-560 naudojami OLS Rd-460
ir OLS Rd-560

Nagrinejamu atveju vietoje OLJ naudojami OLS 4.1 pav. (2 priedas)

Rd-26 Rd-460 B
OLS— KL OLS >
0,020

Rd-560 (C
OLS——

4.1 pav. Tinklo struktiiriné elementy patikimumo schema naudojant OLS

Linijos L-TR67 loginé patikimumo lygtis kai naudojami OLS

Elektros tinklas maitinamas i§ Radviliskio TP linija L-TR67. Elektros tinklui dirbant normaliuoju
rezimu (visi komutaciniai aparatai jjungti), linija L-TR67 ilga laika (kol bus atkurtas pazeistas
elementas) neteks maitinimo tada, kai gedimas jvyks tinklo elementuose, nuo kuriy iSsijungia TP
esantis jungtuvas L-TR67. Patikimumo loginé lygtis bus tokia:

SINlOLS = 640LS V) 0L47,165 U KL7’226 V) ZSST V) 10KT V) 6MT U 6TR
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Patikimumo skai¢iavimai kuomet naudojami OLJ Rd-460 ir OLJ Rd-560

Schema kuomet naudojami OLJ pavaizduota 4.2 pav. (2 priedas)

Rd-26 Rd-460 B
OLS— KL OL]——
0,020

Rd-560 (
OLJ——

4.2 pav. Tinklo struktiiriné elementy patikimumo schema naudojant OLJ

Linijos L-TR67 iki OLJ loginés patikimumo lygtys

Siuo atveju skirtumas yra tas, kad linijai L-TR67 netekti maitinimo yra maZesné¢ tikimybe, dél
naudojamy OLJ, nes atsimeta uZz jy esanciy elementy avariniy iSjungimy daznis. Patikimumo loginé
lygtis bus tokia:

Sivtory = 120LS U OLy g53 U KLy 553 U 4ST U 3KT U MT.

Kada linijoje naudojami OLJ tuomet papildomai jvertinamas jungtuvy klaidingas suveikimas
(nesuveikimas). Pavyzdziui OLJ turi suveikti tuomet, kai gedimas jvyksta uz jo, bet jeigu OLIJ
nesuveikia, tuomet suveikia TP esantis jungtuvas L-TR67 kaip atsarginé apsauga ir tuomet
i§jungiama visa linija. Patikimumo loginé lygtis bus tokia:

SINaleL] = [(6OLS V) 0L3’09 U KL3‘03 U ST UKTU 3MT V) TR) n
N RaOLJ — 460] U {440LS U OLy; 425 U KLy 145 U 20ST U 6KT U
U 2MT U 5TR) N RaOLJ — 560}

Linijos uz OLJ Rd-460 loginés patikimumo lygtys

Linija uz OLJ Rd-460 neteks maitinimo tada, kai gedimas jvyks tinklo elementuose, nuo kuriy
atsijungia OLJ Rd-460 arba TP esantis jungtuvas L-TR67. Patikimumo logine lygtis bus tokia:

Sinzow; = 180LS U OLs 743 U KL gg3 U 5ST U 4KT U 4MT U TR.

Tuomet kai nesuveikia OLJ Rd-560, tuomet suveikia TP esantis jungtuvas L-TR67 ir tuomet
atsijungia visa linija. Siuo atveju loginé patikimumo lygtis bus tokia:

SINaVZOL] Rd-560 — (44OLS U OL41‘4_22 U KL2‘14_3 U ZOST U 6KT U
U 2MT U 5TR) n RaOLJ] — 560.

Linijos uz OLJ Rd-560 loginés patikimumo lygtys

Linija uz OLJ Rd-560 neteks maitinimo tada, kai gedimas jvyks tinklo elementuose, nuo kuriy
atsijungia OLJ Rd-560 arba TP esantis jungtuvas L-TR67. Login¢ patikimumo lygtis bus tokia:

Sinzor = 560LS U OLyy 075 U KLy 106 U 24ST U 9KT U 3MT U 5TR.

32



Tuomet kai nesuveikia OLJ Rd-460, tuomet suveikia TP esantis jungtuvas L-TR67 ir tuomet
atsijungia visa linija. Siuo atveju loginé patikimumo lygtis bus tokia:

SiNav3oL) Rd-460 = (60LS U OL3 o9 U KLz 93 USTUKT U
U 3MT U TR) n RaOLJ — 460.

4.2. Elektros apkrovy mazgy (vartotojy) patikimumo rodikliy apskai¢iavimas

Tikslinga apskaiciuoti atstojamyjy elementy gedimo daznj (intensyvumag) ir iSjungimo (atkiirimo)
trukme. Atstojamojo k-ojo elemento gedimy daznis f ir atktirimo trukmé 74 apskai¢iuojama, Zinant
elementy gedimo intensyvuma 4; ir atkirimo trukme 7;.

Kai atstojamasis elementas sudarytas i§ nuosekliai sujungty elementy, jo patikimumo rodikliai
apskaiciuojami pagal tokias formules:
fr = Z Ai; 4.1)
i

_ ik Tai

Yk
Kai atstojamasis elementas sudarytas i§ dviejy skirtingy lygiagre€iai sujungty elementy, jo
patikimumo rodikliai apskai¢iuojami pagal $ias formules [23]:

Tax (4.2)

fe = A1 - 22(Taa + Ta2) /8760; (4.3)
T -T
T — al a2 .
o Tal + Ta2 (44)

Paprastai nepriklausomai nuo elektros tinklo darbo rezimo, apkrovos mazgo avarinio iSjungimo
tikimybe¢ apskaiciuojama taip:

fr " Tak
.= . 4.5
PAI. 8760 ) ( )

Norint apskai¢iuoti gedimo atkiirimo trukme naudojami Sie keturi etapai [29]:

1. Randama gedimo vieta ir i§vedamas avaringas ruozas.

2. I8 TP atstatomas elektros tiekimas vartotojams kurie néra gedimo zonoje.

3. Sujungus normaliai atjungta skyriklj, per kitas linijas, atstatomas elektros tiekimas vartotojams
kurie néra gedimo zonoje.

4. Pasalinamas gedimas ir atstatomas elektros tiekimas.

Naudojantis Radviliskio skyriaus 10 kV tinklo operatyvine normaliy sujungimy schema (1 priedas)
sudaromi gedimy Salinimo scenarijai jvykus gedimui. Skai¢iavimai atlikti laikant, kad vieno
perjungimo skyrikliu trukme yra Imin (0,02 h), o jungtuvai perjungiami momentaliai. Pagal
istorinius duomenis priimama, kad transformatoriniy, OL, OLS tvarkymo trukmé iSvedus avaringg
ruoza ir nustacius gedimo vieta uztrunka 1 h [23, 29].
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Atkiirimo trukmés skaic¢iavimai, kai naudojami OLS gedimui jvykus ST Rd-502

Ivykus gedimui Radviliskio TP issijungia VJ L-TR67. VJ bandomas jjungti NV, jjungimas
nesékmingas. Paveiké indikatoriai atr. nr. 6700/13, 6700/29. Iskvie¢iama OB, jei duodama
komanda OLS Rd-560 atjungti. Duodama biitent tokia komanda, nes prie $io OLS yra OLS Rd-26 ir
OLS Rd-460, tad jei nepasiteisinty OLS Rd-560 atjungimas, tada biity atjungiami paminéti OLS.
Priimama, kad OB vyksta i vieta 20 min (0.33 h). OB atjungia OLS Rd-560, po to pranesa
dispeceriui apie ivykdyta operacijg. Dispeceris NV paduoda komanda ijjungti VJ — jjungimas
sékmingas. OB duodama komanda TR Rd-101 LGS L-OLS Rd-462 jjungti, jjungiama po 4 min
(0,07 h). OB duodama komanda OLS Rd-460 atjungti, atjungiama po 4 min. VJ L-TR67
i§jungiamas, po to OB duodama komanda OLS Rd-560 sujungti. OB pranesus apie jvykdyma, OB
duodama komanda OLS Rd-562 atjungti. Po to paduodama komanda jjungti VJ — jjungimas
sékmingas. VJ L-TR67 iSjungiamas, po to OB duodama komanda OLS Rd-562 sujungti. OB
duodama komanda TR Rd-503 LGS L-OLS Rd-562 iSjungti, i§jungiama po 7 min (0,12 h).
Paduodama komanda jjungti VJ — jjungimas nesékmingas. OB duodama komanda OLS Rd-562
atjungti, atjungiama po 7 min, po to NV jjungiamas VJ. OB duodama komanda OLS Rd-565
sujungti, sujungiama po 8 min (0,13 h). Po Sios operacijos uzsimaitina vartotojai i§ TR Rd-503 ir uz
jos esanciy transformatoriniy. ISvestas avaringas ruozas tarp OLS Rd-562 ir TR Rd-503, OB
duodama komanda atlikti §io ruozo apziiira. Atsizvelgus j OL ilgj, joje esanciy transformatoriniy ir
OLS skaiéiy priimama, kad OL apzitira uztrunka 46 min (0,77 h). Atlikus apziiirg ir radus gedimo
vietg OB informuoja, kad rastas gedimas ST Rd-502. OB duodama komanda OLS Rd-502 atjungti.
Po to OB duodama komanda OLS Rd-562 sujungti, uztrunka 3 min (0,05 h), po Sios operacijos
elektros tiekimas atkuriamas ST Rd-515. OB brigadai duodama komanda sutvarkyti ST Rd-502
esant] gedimg ir baigus darbus jjungti jtampg. OB po 1 h. pranesa apie sutvarkyma ir atstatyta
elektros tiekima.

4.3 lentelé. Atkiirimo trukmés skai¢iavimai naudojant OLS, kai gedimas jvyksta ST Rd-502

Elektros linija Vartotojy skai€ius NV, vnt. | Dalies vartotojy atkiirimo | Atkarimo trukmé 73, h
trukmé 7uai, h
L-TR67 iki OLS Rd-460, | 354 - 0,68
OLS Rd-560
Linija uz OLS Rd-460 312 - 0,35
Linija uz OLS Rd-560 770 0,82 0,85
82 0,95
2 1,80
7 2,80

Atkiirimo trukmés skaic¢iavimai, kai naudojami OLJ gedimui jvykus ST Rd-502

Ivykus gedimui iSsijungia OLJ Rd-560. OLJ bandomas jjungti NV, ijjungimas nesé¢kmingas.
Iskviec¢iama OB, jei duodama komanda OLS Rd-562 atjungti. Priimama, kad OB vyksta j vietg 24
min (0,40 h). OB atjungia OLS Rd-562, po to prane$a dispeceriui apie jvykdyta operacija.
Dispeceris NV paduoda komanda jjungti OLJ — jjungimas sékmingas. OLJ iSjungiamas, po to OB
duodama komanda OLS Rd-562 sujungti. Po to OB duodama komanda TR Rd-503 LGS L-OLS
Rd-562 isjungti. Apie i$jungima informuojamas dispeceris ir tada NV duodama komanda jjungti
OLJ — jjungimas nesekmingas. OB duodama komanda OLS Rd-562 atjungti, atjungiama po 7 min,
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po to NV jjungiamas OLJ. OB duodama komanda OLS Rd-565 sujungti, sujungiama po 8 min. Po
Sios operacijos uzsimaitina vartotojai i§ TR Rd-503 ir uZ jos esanciy transformatoriniy. ISvestas
avaringas ruozas tarp OLS Rd-562 ir TR Rd-503, OB duodama komanda atlikti Sio ruoZo apZziiira.
OL apziiira uZtrunka 46 min. Atlikus apziiirg ir radus gedimo vieta OB informuoja, kad rastas
gedimas ST Rd-502. OB duodama komanda OLS Rd-502 atjungti. Po to OB duodama komanda
OLS Rd-562 sujungti, uztrunka 3 min., po Sios operacijos elektros tiekimas atkuriamas ST Rd-515.
OB brigadai duodama komanda sutvarkyti ST Rd-502 esantj gedimg ir baigus darbus jjungti jtampa.
OB po 1 h. pranesa apie sutvarkymag ir atstatytg elektros tiekima.

4.4 lentelé. Atkairimo trukmés skaic¢iavimai naudojant OLJ, kai gedimas jvyksta ST Rd-502

Elektros linija Vartotojy skai€ius N, vnt. | Dalies vartotojy atkiirimo | Atkarimo trukmé 7%, h
trukmé 7uai, h
Linija uz OLJ Rd-560 770 0,65 0,68
82 0,78
2 1,63
7 2,63

Apibendrinant ST Rd-502 jvykusj gedima matyti, kad naudojant OLS dél §io gedimo elektros
tiekimas yra nutraukiamas visai elektros linijai L-TR67 i§ Radviliskio TP. Atliekant perjungimus
visy pirma uzmaitinama linija uz OLS Rd-460, $iuo atveju maitinimas atkuriamas 312 vartotojy per
0,35 h. Po to iS§vedus avaringa ruoza TP jjungiamas VJ ir maitinimas per 0,68 h atstatomas 354
vartotojams esantiems linijos pradzioje ir per 0,82 h uz OLS Rd-560 esantiems 770 vartotojy.
Linijos pradzioje esantiems vartotojams atklirimo trukmé yra mazesné, nes jiems dalj laiko, kol
buvo vykdomi operatyviniai perjungimai, elektros tiekimas buvo atkurtas. Po to 82 vartotojams
kurie néra avaringame ruoze elektros tiekimas atkuriamas per 0,95 h. Atliekama OL apzitira ir radus
gedimo vietg atliekami perjungimai ir elektros tiekimas atkuriamas 2 vartotojams per 1,80 h. Po to
vykstama | gedimo vietg ir ten sutvarkomas gedimas, Siuo atveju 7 vartotojams elektros tiekimas
atkuriamas per 2,80 h. Tuomet kai naudojami OLJ jvykus gedimui ST Rd-502 i$sijungia OLJ Rd-
560 ir taip iSsaugomas elektros tiekimas tame ruoze kuris nebuvo paveiktas gedimo. Tad §iuo atveju
elektros tiekimas iSlieka nenutrauktas 666 vartotojams i§ L-TR67 ir uz OLJ Rd-460 esancioms
linijjoms. Naudojant OLJ sumaz¢ja atktirimo trukmeés laikas, nes Siuo atveju i$sijungtus OLJ Rd-560
OB siunciama gedimo vietos paieSkai uz jo ir taip sumazinamas gedimo paieskos ir operatyviniy
perjungimy laikas. Kaip matyti i§ 4.3 ir 4.4 lenteliy linijos uz OLS (OLJ) Rd-560 su OLS atkiirimo
laikas 7,=0,85 h, o su OLJ 7,,=0,68 h.

YiTaai - N;
Ty =—0—— (4.6)
“ 2iN;
Pagal ST Rd-502 jvykusio gedimo Salinimo pavyzdj atkiirimo trukmé apskai¢iuojama ir su kitais
gedimais. Visy elektros linijos ruozy patikimumo rodikliy skai¢iavimo rezultatai pateikti 4.5 ir 4.6
lentelése.
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4.5 lentelé. Linijy avariniy iSjungimy daznis, trukmé ir tikimybé, kai naudojami OLS

Elektros linija Log.mé patikimumo Av‘a vy 1ls Jungimy | A tkarimo trukmé, h A.v.a rinio Bjungimo
lygtis daZnis, m tikimybé

L-TR67 iki OLS Rd- | Siviors 5,6785 0,794 5-10*

460 ir OLS Rd-560

Linija uz OLS Rd- 0,475 3-10%

460

Linija uz OLS Rd- 0,978 6-10*

560

Tuomet kai naudojami OLS avariniy i§jungimy daZznis ar tai biity linijos pradzia, ar tai buty linijos
pabaiga laikoma vienoda, nes nuo gedimo jvykusio linijos pradZioje atsijungia visa linija ir
analogiskai atsijungia visa linija nuo gedimo linijos pabaigoje.

4.6 lentelé. Linijy avariniy iSjungimy daznis, trukmé ir tikimybé, kai naudojami OLJ

Elektros linija ;(;gt::e patikimumo dA:;lf::lll:lllg jungimy Atkarimo trukmé, h :Eﬁ;l;;z iSjungimo
L-TR67 iki OLJ SinioLs 0,59689 0,957581 7-10°

SiNavioL 9-10° 0,283612 3-107

Syt 0,59697 0,957483 7-10°
Linija uz OLJ Rd- Sin2oLs 1,15959 0,758058 1-10*
460

SiNav20L1 8107 0,28234 3-107

SyN2 1,159667 0,758026 1-10*
Linija uz OLJ Rd- SmvzoLs 5,0858 0,896636 5-10*
560

SmNavzoLs 1-10° 0,292852 4-10°10

Syns 5,08581 0,896635 5-10*

Idiegus OLJ avariniy i§jungimy daznis sumazgja, didziausias avariniy iSjungimy daznio
sumazéjimas pasireiskia linijos pradZioje, ruoze nuo L-TR67 VI iki OLJ. Siuo atveju avariniy
isjungimy daznis sumazéja nuo 5,6785 m™ iki 0,59697 m™'. Sios linijos beveik nejtakoja gedimai
galintys atsirasti uz OLJ Rd-460 ir OLJ Rd-560, jie daro itaka tik tada kai gedimas jvyksta uz OLJ
ir 8is nesuveikia, bet kaip matyti i$ 4.6 lentelés rezultaty jvykio tikimybé, kad gedimas jvyks uz OLJ
ir 8is nesuveiks yra labai maza. Linijoje uz OLJ Rd-460 avariniy i$jungimy daznis taip pat
sumazéja, nes jos atsijungimo beveik nejtakoja linijoje uz OLJ Rd-560 jvykstantys gedimai. Sios
linijos avariniy i§jungimy daznis kuomet vietoje OLS naudojami OLJ sumaZéja nuo 5,6785 m' iki
1,159667 m™'. Linijos uz OLJ Rd-560 avariniy i§jungimy daznis yra didZiausias, nes $i linija yra
ilgiausia, joje daugiausiai komutaciniy aparaty ir transformatoriniy. Visgi Sios linijos avariniy
i§jungimy daznis jdiegus OLJ sumaze¢ja, nes beveik atsimeta avariniy i§jungimy daznis jvykstanti
uz OLJ Rd-460. Linijos uz OLJ Rd-560 avariniy i§jungimy daznis kuomet vietoje OLS naudojami
OLJ sumazéja nuo 5,6785 m™! iki 5,08581 m!. Tiek linijos uz OLJ Rd-460, tiek ir linijos uz OLJ
Rd-560 avariniy i§jungimy dazniui turi jtakos gedimas linijos ruoze nuo L-TR67 VJ iki OLJ, nes
i8sijungus VJ L-TR67 iSjungia ir linijos esan¢ios uz OLJ, todél vertinant linijy uz OLJ avariniy
i§jungimy daznj prie jy prisumuojama linijos ruozo nuo L-TR67 VI iki OLJ avariniy iSjungimy
daznis.
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Apibendrinti linijos L-TR67 patikimumo rodikliai

Apibendrinti linijjos L-TR67 patikimumo rodikliai apskai¢iuojami pagal (3.1, 3.2) formules Zinant
apkrovy elektros vartotojy skai¢iy &, avariniy iSjungimo daznj f4; ir maitinimo atkiirimo trukme 7;
[23].

Apibendrinti elektros tinklo patikimumo rodikliai, kuomet naudojami OLS, kai elektros tinklas
dirba normaliu rezimu, yra tokie:

56785 (354 + 312+ 861)

354 4+ 312 + 861
= 5,6785 karto per metus vienam vartotojui;

SAIFIOLS =

0,794 -354 +0,475-312+ 0,978 - 861

354 4+ 312 + 861
= 0,834 valandos vienam vartotojul.

SAIDIOLS =

Apibendrinti elektros tinklo patikimumo rodikliai, kuomet naudojami OLJ kai elektros tinklas dirba
normaliu reZimu, yra tokie:

0,597 - 354+ 1,16 - 312 + 5,086 - 861

354 + 312 + 861
= 3.243 karto per metus vienam vartotojui;

SAIFIOL] =

0,957 - 354 4+ 0,758 - 312 + 0,87 - 861

354 + 312 + 861
= 0,882 valandos vienam vartotojul.

SAIDIOL] =

Palyginus SAIFI rodiklius kuomet vietoje OLS naudojami OLJ matyti, kad jie sumazéja nuo 5,6785
iki 3,243 atjungimy per metus vienam vartotojui. Palyginus SAIDI rodiklius kuomet vietoje OLS
naudojami OLJ matyti, kad §is rodiklis padidéja nuo 0,834 iki 0,882 valandy vienam vartotojui. Sis
rodiklis padidéja del to, kad gesta maZesnis kiekis vartotojy. Kai naudojami OLS tuomet gesta visa
linija ir i§sivedamas avaringas ruozas. Po to tas ruozas kuris néra paveiktas gedimo ir kuriame yra
didelis vartotojy skaicius yra greitai atstatomas. D¢l elektros atkiirimo Siame ruoze pageréja bendras
SAIDI rodiklis naudojant OLS.

4.4. Papildomo OLJ jdiegimas

Atlikti 10 kV spindulinio skirstomojo tinklo i§ Radviliskio TP linijos L-TR67 patikimumo
skai¢iavimai rodo, kad vietoj OLS Rd-460 ir OLS Rd-560 idiegus OLJ Rd-460 ir OLJ Rd-560
linijjos L-TR67 patikimumo rodikliai pager¢ja. Gauti rezultatai rodo, kad po OLJ jdiegimo
didziausia avariniy i§jungimy daznis islieka ruoze uz OLJ Rd-560. Siame ruoZe yra 861 vartotojas,
bendras linijos ilgis 43,565 km, todél Siame linijos ruoze biitu tikslinga jdiegti OLJ, nes ,,ESO*
pateiktoje elektros skirstomojo tinklo technologinés plétros strategijoje raSoma, kad OLJ diegiami
tuose tinklo segmentuose, kuriuose vartotojy skaicius yra didesnis nei 800 [8].

Pries diegiant OLJ reikia atsizvelgti ] tai, kad pries jj elektros tiekimas iSliks, o uz jo elektros
tiekimas bus nutrauktas [30]. Laikoma, kad OLJ gali biiti jrengiami bet kurios skirstomojo tinklo
Sakos pradzioje [27].
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Vadovaujanti Radviliskio skyriaus 10 kV tinklo OLJ jdiegimo viety schema (3 priedas)
apskaiciuojama kaip pasikeisty 10 kV skirstomojo tinklo linijos L-TR67 SAIFI rodiklis, jei uz OLS
Rd-560 biity idiegtas dar vienas OLJ. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 4.7 lenteléje, o 4.3 pav. jie

vaizduojami grafiskai.

4.7 lentelé. Linijos L-TR67 SAIFI rodiklio priklausomybé nuo OLJ jdiegimo vietos

OLJ jdiegimo vieta SAIFI rodiklis
Be OLJ 3,242937092
1 3,234622633
2 3,23212148
3 2,809780576
4 2,858212692
5 2,958615652
6 3,0418006221
7 3,175612796
8 3,039880969
9 2,971221807
10 3,000299686
11 3,145604741
12 2,928168788
13 2,944834931
14 3,145464086
15 3,103602449
16 2,418271997
17 2,483547099
18 2,494607348
19 3,104818428
20 2,622076608
21 2,630624217
22 2,711207033
23 2,816281952
24 2,856410386
25 2,897385815
26 2,999534656
27 3,045112338
28 3,077310373
29 3,15555446
30 3,064600589
31 3,081311316
32 3,111509718
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3.3

3.1 Be OU

2.9

2.7

2.5

SAIFI, kartai/vartotojui

2.3
01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

OU jrengimo vieta, nr.

4.3 pav. Linijos L-TR67 SAIFI rodiklio priklausomybé nuo OLJ jdiegimo vietos

Kaip matyti i§ 4.3 pav. geriausias SAIFI rodiklis gaunamas tuomet, kai OLJ yra jdiegiamas 16
taske. Naudojantis loginémis patikimumo lygtimis perskai¢iuojami patikimumo rodikliai tuomet,
kai uz OLJ Rd-560 yra idiegiamas dar vienas OLJ, jis ivardijamas kaip OLJ Rd-16.

Patikimumo skai¢iavimai kuomet jdiegiamas OLJ Rd-16

Linijos L-TR67 iki OLJ loginés patikimumo lygtys

Sios linijos patikimumo lygtis islieka tokia pati kaip ir tuomet, kai naudojami tik OLJ Rd-460 ir
OLJ Rd-560. Patikimumo loginé lygtis bus tokia:

Sivtory = 120LS U OLy g53 U KLy 53 U 4ST U 3KT U MT.

Kada linijoje naudojami OLJ tuomet papildomai jvertinamas jungtuvy klaidingas suveikimas
(nesuveikimas). Siuo atveju sumazéja linijos uz OLJ Rd-560 avariniy i§jungimy daZnis, todél
patikimumo login¢ lygtis bus tokia:

SINaleL] = [(6OLS V) OL3’09 U KL3'03 U ST UKTU 3MT V) TR) n
N RaOLJ — 460] U {220LS U OLy; 657 U KL go3 U 8ST U 5KT U
U 2MT U 2TR) n RaOLJ] — 560}.

Linijos uz OLJ Rd-460 loginés patikimumo lygtys

Sios linijos patikimumo lygtis ilieka tokia pati kaip ir tuomet kai naudojami tik OLJ Rd-460 ir OLJ
Rd-560. Patikimumo login¢ lygtis bus tokia:

Sinzow; = 180LS U OLs 743 U KLs gg3 U 5ST U 4KT U 4MT U TR.

Tuomet kai nesuveikia OLJ Rd-560, tuomet suveikia TP esantis jungtuvas L-TR67 ir tuomet
atsijungia visa linija. Siuo atveju loginé patikimumo lygtis bus tokia:

SiNavzoL Rd-560 = (220LS U OL33 937 U KL; go3 U 85T U 5KT U
U 2MT U 2TR) n RaOLJ] — 560.

Linijos uz OLJ Rd-560 loginés patikimumo lygtys

Linija uz OLJ Rd-560 neteks maitinimo tada, kai gedimas jvyks tinklo elementuose, nuo kuriy
atsijungia OLJ Rd-560 arba TP esantis jungtuvas L-TR67. Loginé patikimumo lygtis bus tokia:
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SIN3OL] = 340LS V) 0L24—,69 U KL3‘856125T U 8KT U 3MT V) ZTR

Tuomet, kai nesuveikia OLJ Rd-460, tuomet suveikia TP esantis jungtuvas L-TR67 ir tuomet
atsijungia visa linija, o kai nesuveikia OLJ Rd-16 tuomet atsijungia OLJ Rd-560. Siuo atveju loginé
patikimumo lygtis bus tokia:

SING.U30L] = [(60LS V) OL3’09 U KL3‘03 U ST UKTU 3MT V) TR) n
n RaOL] - 460] U {ZZOLS U OL22’038 U KL2‘393 U 1ZST U KT U
U 3TR) N RaOL] — 16},

Linijos uz OLJ Rd-16 loginés patikimumo lygtys

Linija uz OLJ Rd-16 neteks maitinimo tada, kai gedimas jvyks tinklo elementuose, nuo kuriy
atsijungia OLJ Rd-16, TP esantis jungtuvas L-TR67 arba OLJ Rd-560. Loginé patikimumo lygtis
bus tokia:

SinaoL; = 560LS U OLyy 075 U KLy 196 U 24ST U 9KT U 3MT U 5TR.

Tuomet kai nesuveikia OLJ Rd-460, tuomet suveikia TP esantis jungtuvas L-TR67 ir tuomet
atsijungia visa linija. Siuo atveju loginé patikimumo lygtis bus tokia:

SINaV40L] Rd-16 — (6OLS U OL3’09 U KL3’03 U ST U KT U
U 3MT U TR) n RaOLJ] — 460.

4.8 lentelé. Elektros linijy avariniy i§jungimy daznis, trukmé ir tikimybé, kai jdiegiamas OLJ Rd-16

Elektros linija :;‘;%::e patikimumo dA:;nriis':il‘;_ifj““gim“ Atkiirimo trukmé, h 2;:‘;‘;‘;2 iSjungimo
L-TR67 iki OLJ SiNioLs 0,59689 0,957581 7-107
SiNavioLs 5-10° 0,2871 2-107
St 0,59694 0,9575 7-10°
Linija uz OLJ Rd- SinzoL 1,15959 0,758058 1-10*
460
SiNav20LI 4-107 0,28566 1-10°
Syn2 1,15963 0,75804 1-10#
Linija uz OLJ Rd- SinzoLs 2,994 0,884 3-10*
560
SmNav3oLs 7-10° 0,327 3-107
SyNs 2,994 0,884 3-10*
Linija uz OLJ Rd-16 | Smowus 5,0858 0,7699 4-104
SNav4oLs 1-10° 0,29285 4-10710
SyNa 5,0858 0,7699 4-10*

Apibendrinti elektros tinklo patikimumo rodikliai, kuomet jdiegiamas OLJ Rd-16, kai elektros
tinklas dirba normaliu rezimu, yra tokie:

0,597 - 354 + 1,16 - 312 + 2.99 - 602 + 5,086 - 259

354 4+ 312 + 602 + 259
= 2,418 karto per metus vienam vartotojui;

SAIFIOL] Rd—-16 —
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SAIDIOL] Rd—16 —

4.5. Finansinis OLJ jdiegimo jvertinimas

0,957 - 354 + 0,758 - 312 + 0,884 - 602 + 0,7699 - 259

354 + 312 + 602 + 259
= 0,856 valandos vienam vartotojui.

Vertinama esamos 10 kV skirstomojo tinklo i§ Radviliskio TP linijos L-TR67 su jau joje esanciais
jungtuvais OLJ Rd-460 ir OLJ Rd-560 tuomet, kai linijoje néra idiegta daugiau OLJ. Ir tuomet, kai
uz OLJ Rd-560 jdiegtas OLJ Rd-16.

Atliekant finansinj jvertinimg i$skiriami §ie vartotojy sektoriai: namy tikiai, pramoné, Zemés iikis,
paslaugos ir transportas. Vartotojy pasiskirstymo ir suvartojamos elektros energijos duomenys

pateikti 4.9 lenteléje.

4.9 lentelé. Atskiry sektoriy pasiskirstymas pagal vartotojy skaiciy ir suvartojama galig

Sektoriai Nuo OLJ Rd-560 iki OLJ Rd-16 Uz OLJ Rd-16

Vartotojy skai€ius Galia, kW Vartotojy skai¢ius Galia, kW
Namy tkiai 578 94,8 220 67,53
Pramoné 3 14,21 3 8
Zemés kis 8 29,45 22 52,52
Paslaugos ir transportas 13 25,98 14 36,38

Svarbus dalykas vertinant tai, ar jdiegtas OLJ finansiskai atsipirks, yra dél jvykusiy gedimy
nepatiekta elektros energija ir uZ jos nepatiekima prarandamos pajamos. Zinant elektros linijos
gedimy intensyvumg, atkiirimo trukme ir vidutine prie jos prijungty vartotojy apkrova galima
apskaiciuoti, kiek elektros energijos bus nepatiekta ivykus gedimams. Nepatiekta elektros energija
iSreiSkiama 4.7 formule.

¢ia  Aiwia —1-0jo mazgo vidutiné apkrova.

ENS = Z frx TakAivia-

(4.7)

Pagal $ig formule apskai¢iuojama nepatiekta elektros energija kuomet uz OLJ Rd-560 néra OLJ ir
tada, kada jis jrengiamas:

ENSpe o1) namy tkivose = 5,086 - 0,87 - (94,8 + 67,53) = 718,27 kWh/m;

ENSgy 01) Rd—16 namy akivose = 2,99 - 0,884 - 94,8 + 5,086 - 0,7699 - 67,53 = 515 kWh/m;

ENSkirtumas namy ukivose = 718,27 — 515 = 203,27 kWh /m.

ENS skai¢iavimy rezultatai pateikti 4.10 lentel¢je.

4.10 lentelé. Atskiry sektoriy ENS skai¢iavimy rezultatai

Sektoriai ENS be OLJ Rd-16, kWh/m | ENS su OLJ Rd-16, kWh/m | Skirtumas, kWh/m
Namy tkiai 718,27 515 203,27

Pramoné 98,26 68,88 29,38

Zemés ukis 362,68 283,48 79,2

Paslaugos ir transportas 275,94 211,13 64,81
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Kaip matyti i§ ENS skaic¢iavimy rezultaty lentelés po OLJ Rd-16 jdiegimo ENS verté akivaizdziai
sumazgja visuose sektoriuose. Skaiciavimai atlikti nejvertinus iki OLJ Rd-560 jvykstanc¢iy vartotojy
atsijungimo, nes Siy vartotojy atsijungimas neitakoja ENS skirtumo tuomet, kai papildomai
jdiegiamas OLJ Rd-16.

Tolimesniems skai¢iavimams jvertinama prarastos apkrovos verté¢ (angl. VoLL — Value of Lost
Load). Prarastos apkrovos vertei apskaiciuoti reikalingus bendrojo vidaus produkto ir elektros
energijos suvartojimo dydzius, atskiroms vartotojy grupéms (pramonei, Zemés tkiui, paslaugoms ir
transportui), pateikia Lietuvos statistikos departamentas. Energijos nutraukimo namy tkiams kainai
nustatyti reikia jvertinta nauda, kurig tiesiogiai ar netiesiogiai sukuria §i vartotojy grupé.
Literatiiroje prarastos apkrovos verte namy tkiams sitiloma jvertinti, atsizvelgiant j Salies gyventojy
skai¢iy, dirbanc¢iyjy skaiciy, darbo ir laisvalaikio veikly valandas, darbo uzmokestj ir elektros
energijos suvartojimg namy tkiuose. Atskiry sektoriy prarastos apkrovos jverciai ir apskai¢iuota
apibendrinta prarastos apkrovos verté pagal 2017 m. duomenis pateikti 4.11 lenteléje. [31].

4.11 lentelé. Atskiry sektoriy prarastos apkrovos jverciai (2017 m.) [31]

Sektoriai BVP, min. € Galutinis elektros Prarastos apkrovos verte,
energijos suvartojimas, €/kWh
GWh

Namy tkiai 2837,6 7,49

Pramoné 7714,5 3496,6 2,21

Zemés kis 981,5 204,7 4,79

Paslaugos ir transportas 215882 3381,6 6,38

Zinant ENS skirtuma ir prarastos apkrovos verte galima apskai¢iuoti kokios pajamas bus gaunamos
po OLJ Rd-16 jdiegimo. Pajamos apskaiiuojamos pagal 4.8 formule. Skai¢iavimo rezultatai
pateikti 4.12 lenteléje.

P = ENS - Voll (4.8)

4.12 lentelé. Metinés pajamos gaunamos po OLJ Rd-16 jdiegimo

Sektoriai Pajamos, €/m
Namy tikiai 1522,52
Pramoné 64,93

Zemés tkis 379,39
Paslaugos ir transportas 413,48

Viso 2380,32

Apskai¢iuojamas pinigy srautas kiekvieniems projekto metams, kuris lygus pajamy ir iSlaidy
skirtumui:

CF=P—1 (4.9)

¢ia CF — pinigy srautas,
P —pajamos,
I —islaidos.
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Dabartiné grynoji verté apskai¢iuojama diskontuojant visus i§ investicinio projekto numatomus
gauti pinigy srautus. Dabartinés grynoji verté apskai¢iuojama taip:

PV = —K+Z—(1CFt (4.10)

¢ia K — pradinés investicijos,
CF; — pinigy srautas laiko momentu t,
i — diskonto norma,
T — naudojimo trukmeé metais.

OLJ jrengimo kaina yra 16500 €, prieziiiros kaina 1800 €/m [27], o jrenginio eksploatacinis
laikotarpis 20 mety [32]. OLJ Idiegimo kaina pirmaisiais metais biity 18300 € ir po to kiekvienais
sekanciais metais jrenginio priezitiros kaina siekty 1800 €/m. Diskonto norma priimama 3%.
Skai¢iavimai pateikti 4.13 lenteléje.

4.13 lentelé. Dabartiné grynoji verté po OLJ Rd-16 jdiegimo

Metai Pinigu srautas, € Diskontuotas pinigy srautas, € Dabartiné grynoji verté PV, €
1 15919.68 -15919.68 -15919.7
2 580.32 563.42 -15356.3
3 580.32 547.01 -14809.2
4 580.32 531.08 -14278.2
5 580.32 515.61 -13762.6
6 580.32 500.59 -13262

7 580.32 486.01 -12775.9
8 580.32 471.86 -12304.1
9 580.32 458.11 -11846
10 580.32 444.77 -11401.2
11 580.32 431.82 -10969.4
12 580.32 419.24 -10550.2
13 580.32 407.03 -10143.1
14 580.32 395.17 -9747.95
15 580.32 383.66 -9364.29
16 580.32 372.49 -8991.8
17 580.32 361.64 -8630.16
18 580.32 351.11 -8279.05
19 580.32 340.88 -7938.17
20 580.32 330.95 -7607.22

4.4 pav. parodytas PV vertés kilimas per 20 mety, matyti kad PV verté per visa OLJ eksploatacinj
laikg btina neigiama, kadangi PV<0, todel OLJ jdiegimas linijoje L-TR67 per visa jo eksploatacinj
laikotarpj finansiskai neatsiperka.
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4.4 pav. Grynosios dabartinés vertés pokytis per metus

44



1.

ISvados

Kuomet vietoje OLS Rd-460 ir OLS Rd-560 naudojami OLJ Rd-460 ir OLJ Rd-560 tuomet
avariniy i§jungimy daznis sumazéja. Didziausias avariniy i$jungimy daznio sumazéjimas
pasireiskia linijos pradZioje, ruoZe nuo L-TR67 VI iki OLJ. Siuo atveju avariniy i$jungimy
daznis sumazéja nuo 5,6785 m! iki 0,59697 m'. Linijose uz OLJ avariniy i§jungimy dazniai
taip pat sumazéja, nes juy atsijungimo beveik nejtakoja tos linijos kuri yra uz OLJ gedimai.
Linijos uz OLJ Rd-460 avariniy i§jungimy daZnis sumazéja nuo 5,6785 m™ iki 1,159667 m™.
Linijos uz OLJ Rd-560 avariniy i§jungimy daznis sumazéja nuo 5,6785 m! iki 5,08581 m™.
Palyginus SAIFI rodiklius kuomet vietoje OLS naudojami OLJ matyti, kad jie sumazéja nuo
5,6785 iki 3,243 atjungimy per metus vienam vartotojui. Palyginus SAIDI rodiklius kuomet
vietoje OLS naudojami OLJ matyti, kad Sis rodiklis padidéja nuo 0,834 iki 0,882 valandy
vienam vartotojui.

Atlikti SAIFT skaic¢iavimai ir rasta geriausia vieta, kurioje galéty buti jrengtas OLJ linijoje uz
OLJ Rd-560 tam, kad buty pasiekti optimaliis patikimumo rodikliai. Pasirinktas 16 linijos
taskas, kuris yra ties $ios linijos viduriu.

Uz OLJ Rd-560 jdiegus OLJ Rd-16 patikimumo rodikliai linijose uz L-TR67 VJ ir OLJ Rd-460
nepasikeicia, rodiklius tik Siek tiek pakoreguoja OLJ nesuveikimo galimybé. Po OLJ Rd-16
jdiegimo SAIFI rodikliai sumazéja nuo 3,243 iki 2,418 atjungimy per metus vienam vartotojui.
Palyginus SAIDI rodiklius po OLJ Rd-16 jdiegimo rodikliai sumazéja nuo 0,882 iki 0,856
valandy vienam vartotojui.

Ivertinus OLJ Rd-16 finansinj atsiperkamuma, per jo visg eksploatacinj laika, gauta auksciausia
PV verté lygi -7607.22 €. Kadangi visg OLJ eksploatacinj laikg PV verté yra neigiama, todél
OLJ Rd-16 jdiegimas linijoje L-TR67 finansiskai neatsiperka.
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