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SANTRAUKA

Tirlamajame darbe supazindinama su jrenginiy biklés jvertinimo metodais ir ribinémis
charakteristikomis. Laboratorijoje buvo isbandytas ir ianalizuotas eksploatuotas 10 kV elektros
kabelis, turintis popiering ir sukryzminto polietileno (XLPE) izoliacijg, bei nustatyti jo defektai ir
tolesnio darbo galimybés elektros tinkle normaliuoju bei avariniu rezimais. Buvo i$analizuotas
Vilniaus miesto pietinés dalies 10 KV kabelinio elektros tinklo transformatoriy pastotés SP-54 ir
prie jos prijungty transformatoriniy schemos elementy avaringumas, sudarytas gedimy medis.
Buvo apskai¢iuoti patikimumo rodikliai, elektros tinklui veikiant jvairiomis sujungimo
konfigtracijomis. Buvo apskai¢iuotos Vilniaus miesto pietinés dalies vartotojy elektros tinkly
apkrovos. Buvo palygintos Vilniaus miesto pietinés dalies kabelinio elektros tinklo apriipinimo
elektra patikimumo ir pertriikiy trukmiy vertés su bendrais Lietuvos patikimumo rodikliais ir
leistinosiomis vertémis. Buvo istirta 10 KV elektros tinklo apripinimo elektros energija
patikimumo rodikliy priklausomybé nuo tinklo sujungimo varianty, papildomy linijy bei naujy
maitinimo $altiniy. Buvo apskaiciuotos tinklo elektra apripinamy tasky patikimumo kategorijos
pagal atkiirimo laikg. Buvo pateikta rekomendacijy ir techniniy sprendimo galimybiy aprtipinimo
elektros energija patikimumo kategorijai pakelti tinklo vartotojams. Buvo parengta kabelinio
elektros tinklo elementy buklés tikrinimo ir galimy elementy gedimy bei dél jy patirty nuostoliy

tyrimo metodika.

ReikSminiai ZodZiai: patikimumo rodikliai, kabelio izoliacija, biiklés jvertinimo metodai,
patikimumo kategorijos, tinklo sujungimo konfigiiracijos.



Urbonas, V. Research on the condition of cable electrical network elements of isolated
neutral. Final project of Master of Electrical Power / Supervisor prof. dr. Alfonsas Morkvénas;
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SUMMARY

The research presents assessment methods and boundary characteristics of facility conditions. In
the laboratory, an exploited 10 KV electric cable with an insulation of paper and reinforced cross-
linked polyethylene (XLPE) was tested and analyzed. Moreover, its defects and possibilities for
further work of electricity grid in normal and emergency modes were determined. 10 kV cable
electric grid transformer substation SP-54 and emergency of transformer scheme elements
attached to it in the Southern part of Vilnius city were analyzed by preparing a fault tree.
Reliability indices were calculated when electricity grid worked with different engagement
configurations. Consumer loads of the Southern part of Vilnius city were calculated. The
comparison between the reliability of cable electricity grid power supplies and power supply
interruption values of the Southern part of Vilnius city with the general reliability ratio in
Lithuania and permitted values was performed. The dependence of 10 kV electricity grid power
supply reliability indices on the variety of electricity interconnections, additional lines and new
power supplies was investigated. Reliability categories of power supply points according to the
recovery time were calculated. Recommendations and technical solutions for the increase of
power supply reliability for the users of the network were provided. The research methodology
for inspecting cable electricity grid elements condition and possible element failure, as well as
the losses incurred was prepared.

Key words: reliability indices, cable insulation, condition assessment methods, reliability
categories, grid engagement configurations.
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IVADAS

Lietuvos ir pasaulio elektros energetikos sistemy srityje elektros tinklai ir jy elementai
uzima vieng svarbiausiy pozicijy, nes nuo elektros tinkly elementy patikimumo priklauso visos
elektros sistemos darbas. Lietuvos elektros tinklai buvo suprojektuoti pagal buvusios TSRS
nustatytas normas ir taisykles, kuriose atsispindéjo planinés ekonomikos nuostatos, taciau,
atkiirus nepriklausomybe, zengiant rinkos ekonomikos ir tolesnés integracijos i Zemyninés
Europos tinklus bei energetinés nepriklausomybés keliu, keitési ir keiciasi kai kurie elektros
tinkly elementy projektavimo, jrengimo ir eksploatacijos kriterijai bei sglygos.

Elektros tinkly uzduotis — patikimai ir patiriant kuo maziau nuostoliy apripinti vartotojus
kokybiska elektros energija, nes per pastargjj deSimtmetj vartotojy keliami kokybisSkumo ir
patikimumo reikalavimai tiekiamai elektros energijai labai iSaugo. Jei vartotojui elektros energija
tieckiama nepatikimai, jis gali patirti reikSmingy materialiniy nuostoliy dél neveikianciy ar
netinkamai veikian¢iy jrenginiy. Tuomet vartotojas gali pareikalauti, kad patirtus nuostolius
kompensuoty elektros energijos tiekéjas (elektros tinkly operatorius), todél pastarasis yra
suinteresuotas tiekti Europos Sajungos standartus atitinkancia elektros energija. Patikimai tiekti
kokybiska elektros energija yra elektros energetikos tinkly operatoriy pareiga ir atsakomybé. Tai
galima uztikrinti eksploatuojant techniskai tvarkingus, ekonomiSkus ir modernius elektros
pasto¢iy jrenginius, taip pat atlickant profilaktine technine jy priezitra. Siuo metu elektros
tinkluose yra dar daug nevisiSkai patikimy transformatoriy pastoCiy ir linijy, taiau jas
prizitrin¢ios $alies jmonés suplanuoty remonty metu rekonstruoja pastotes ir atnaujina jrenginius
arba pratgsia esamy jrenginiy eksploatavimo trukme. Siai sri¢iai skiriamas didZiausias démesys
ir daugiausi investicijy. Taigi, elektros tinkly elementy nuolatiné priezitira ir buklés tyrimas
uztikrina stabily jrenginiy darbg ir ekonomiska elektros energijos tiekimga.

Siame darbe yra analizuojami elektros tinklo elementai, jy bikle, tinklo patikimumas,
jvardijamas temos aktualumas, darbo tikslai bei uzdaviniai, susije su darbo tema.

Sio darbo tikslas — parengti kabelinio elektros tinklo elementy biiklés tikrinimo ir galimy
elementy gedimy bei dél jy patirty nuostoliy tyrimo metodika, taip pat istirti pasirinkto Vilniaus
miesto pietinio skyriaus 10 kV kabelinio tinklo dalies patikimumo rodikliy priklausomybes nuo
tinklo sujungimo konfigiracijy ir sudaryti optimalig schema.

Darbo uzdaviniai:

e iSanalizuoti kabelinio elektros tinklo jrenginiy jvertinimo metodus ir issiaiskinti

charakteristikas;
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laboratorijoje iSbandyti ir istirti apie 20 mety eksploatuota 10 kV elektros kabelj, turintj
popiering ir sukryzminto polietileno (XLPE) izoliacijg, nustatyti jo defektus bei
galimybes toliau buti naudojamam tinkle;

sudaryti Vilniaus miesto pietinio skyriaus kabelinio elektros tinklo gedimy medj ir
apskaiciuoti tinklo patikimumo rodiklius;

palyginti Vilniaus miesto pietinio skyriaus kabelinio elektros tinklo aprapinimo elektra
patikimumg ir pertrukiy trukmes su Lietuvos bendru patikimumo rodikliais ir
leistinosiomis vertémis;

iStirti apriipinimo elektros energija patikimumo priklausomyb¢ nuo tinklo sujungimo
konfigiiracijy, papildomy linijy bei maitinimo Saltiniy prijungimo;

parinkti optimalig tinklo apripinimo elektra sujungimo konfigiracija I, II ir III kategorijy

vartotojams.
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1. ELEKTROS TINKLO ELEMENTU CHARAKTERISTIKA

1.1. Elektros tinklu komponentai

Elektros tinklai yra sudaryti i§ daugybés didesniy ar mazesniy elementy, t.Yy. energijos
generavimo jrenginiy, jtampos didinimo ir mazinimo transformatoriy, elektros perdavimo ir
skirstymo linijy, komutavimo jrenginiy (jungtuvy, skyrikliy, skirtuvy), matavimo aparatiiros,
relinés apsaugos, komunikacijos prietaisy, valdymo elektronikos, skaitikliy ir kity labai svarbiy
jrenginiy, uztikrinan¢iy tvarkinga energetikos sistemos darba.

Taciau kuo sudétingesné sistema, tuo labiau ja reikia prizitréti. Tad norint, kad §i sistema be

pertriikiy dirbty, bitina reguliariai atlikti biklés tyrimus-matavimus.
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1.1 pav. Elektros tinkly eksploatavimo amzius Lietuvoje

1.2. Elektros jrenginiy biiklés kontrolé

Elektros jrenginiy techninés biiklés jvertinimas bei defekty prognozé yra aktualus ir gana
sudétingas uzdavinys. Nuo jo sprendimo priklauso jrenginio eksploatacijos veiksmingumas ir
elektros sistemos darbo patikimumas. Elektros jrenginiy bikle gana daznai lemia eksploatacijos
salygos bei trukme. Norint jvertinti elektros jrenginiy techning biikle bei patikimumg reikia
1Sanalizuoti kokybiniy charakteristiky pokycius bei jy désningumus.

Laiku vykdoma elektros jrenginiy buklés kontrolé padeda iSvengti gedimy ir avarijy,
sumazina jy pasekmes. Labiausiai pazeidziami yra aukStosios jtampos jrenginiai — 330 kV

jvadai, galios ir matavimo transformatoriai. Jy patikimumo lygis gerokai nukrenta ilgéjant
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eksploatacijos trukmei. ISanalizavus pastaryjy 5 mety transformatoriy eksploatacija, pastebéta,
kad 51 proc. avarijy jvyko transformatoriuose, kurie buvo naudojami 15-25 metus.

Elektros jrenginiy techniné biuklé gali buti jvertinta analizuojant jvairius bukle zymincius
parametrus, nustatant ir jvertinant jy pokyCius bei sudarant sistemas parametry pokyciams
prognozuoti. Sudarius patikimg biklés jvertinimo modelj galima laiku atjungti jrenginj, nustatyti
galimus defektus, nustatyti remonto poreikj ir bandymy apimt;.

Irenginio eksploatacijos trukmés pokyc¢iy kontrolé reikalinga darbo patikimumui uZztikrinti.
Daugumos pastotés aukStosios jtampos jrenginiy svarbiausi parametrai, uZztikrinantys
patikimumag, yra izoliacija, kontaktai ir kontakty jungtys. Jrenginiy izoliacija (vidiné ir iSoriné)
turi buti atspari ilgalaikei didziausiai darbo jtampai, komutaciniams ir atmosferiniams
vir§jtampiams. Jrenginiy vidinés izoliacijos mazesnj atsparuma lemia daliniy iSlydziy
intensyvumas bei lygis, sen¢jimas dél Silumos poveikio ir drégmes.

Elektros jrenginio buklé jvertinama periodiskai kontroliuojant jvairius parametrus (tgd, Reo,
dujy kiekj, daliniy i8lydziy lygj ir pan.). Pradedamos naudoti monitoringo sistemos, kurios nuolat
kontroliuoja jvairius parametrus (tgd, dujy kieki, temperatiirg). Visy Siy metody ir principy
pagrindinis bruozas yra kontroliuoti jvairiy veiksniy, turin¢iy jtakos jrenginiui ir jo izoliacijai
(virSjtampiy, perkrovy ir kt.), pasekmes ir lyginti su leistinosiomis normuotomis vertémis.
Virsjtampiai, perkrovos, trumpieji jungimai yra atsitiktiniai veiksniai, todél periodiskai
kontroliuojant parametrus ne visada galima pastebéti atsirandanéius ir giléjan¢ius defektus. Sie
veiksniai jvairiai, daZniausiai nepataisomai, pakenkia jrenginiy izoliacijai, o Sie defektai,
veikiami darbo jtampos ar pakartotiniy virSjtampiy, gali tapti pavojingi ir, laiku jy nepastebéjus,
sugadinti jrenginj. Naudojant Siuolaiking technikg galima kontroliuoti ne tik jvairiy veiksniy
pasekmes, bet ir prieZastis.

Siekiant gauti patikimos informacijos apie jrenginiy biiklg, be periodinés kontrolés sistemos,
yra pasitelkiami specialas metodai ir technologijos. Jie taikomi jvertinus jrenginio paskirtj ir
specifikg. [renginiy alyvinés-popierinés izoliacijos naudojimo trukmé priklauso nuo kokybés
kontrolés sistemos ir taikomy diagnostikos metody. Izoliacijos kokybés charakteristikoms
nustatyti dazniausiai taikomas kompleksiniy tyrimy metodas. Analizuojama izoliacijos

komponenty (popieriaus sluoksnio ar alyvos) ir savybiy bei pozZymiy visuma.

1.3. Kabeliy periodiné kontrolés sistema
Prie$ pripazjstant kabeling linijg tinkama naudoti trasa ir jrenginiai turi biti apzitiréti, taip pat
reikia atlikti $iuos bandymus bei matavimus:
e kabeliy izoliacijos bandymai;
e kabeliy apvalkaly bandymai;
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¢ laidininko varzos matavimas;

e faziy talpos matavimas;

e galiniy movy jzeminimo varzy ir metalinio rySio tarp galinés movos ir jZzeminty
jrenginiy matavimas;

e faziy sekos tikrinimas;

e sroviy pasiskirstymo kabeliuose matavimas;

e alyvos arba kito izoliacinio skysc¢io charakteristiky nustatymas;

e kabeliy antikoroziné apsauga.

Pries atliekant bandymus batina apzitiréti visus prieinamus kabeliy linijos elementus, kabeliy
jrenginius ir trasas. Aptikus defekty ar gedimy, jie turi biiti pasalinti pries atlieckant bandymus.
Bandymai ir matavimai jforminami sudarant protokolus. Kabelj galima isbandyti vardine 50 Hz
daznio jtampa. Bandymo jtampa — 1,0-1,73 U,. Bandymo jtampos dydis ir trukmé nustatomi
pagal gamintojo reikalavimus. Kabeliy linija yra laikoma atlaikiusia bandyma, jeigu jo metu
izoliacija nebuvo pramusta arba galinés movos neperdegé. Jeigu kabeliy linijos izoliacija buvo
pramusta, bitina tg vietg istirti ir nustatyti pramusimo priezast;.

Virsjtampiy ribotuvai, kuriy U, Zemesné uz bandomaja jtampa, turi bati atjungti. Atlikty
bandymy ir matavimy rezultatai turi biiti suraSyti kabeliy linijos paso skyriuje ,,Eksploataciniai
duomenys*.

Kabeliy, pakloty, esanéiy tran$éjose, plastmasiniy apvalkaly bandymai atlickami 10 kV
iSlygintaja jtampa 1 min. Kabelio apvalkalas laikomas atlaikiusiu bandyma, jei pastarojo metu jis
nebuvo pramustas. Jeigu kabeliy linijos apvalkalas buvo pramustas, bitina ta vietg iStirti ir
nustatyti pramusimo priezastj.

Taip pat turi buti iSmatuota kabeliy gysly varza. Vario gyslos savitoji varza (1 mm?
skerspjtvio, 1 m ilgio, esant 20 °C temperatiirai) neturi vir§yti 0,0179 Q. ISmatuota savitoji varza
nuo nurodytosios gali skirtis ne daugiau kaip 5 %.

Reikia iSmatuoti ir kabelio talpa. Nustatyta savitoji talpa (1 m ilgio) nuo talpos, nurodytos
kabelio gamintojo pateiktuose dokumentuose, gali skirtis ne daugiau kaip 5 %.

Biitina iSmatuoti galiniy movy jzeminimo ir metalinio ry$io tarp jzeminty galiniy movy ir
1Zzeminimo transformatoriy pastotése varza. [zeminimo varza turi buti ne didesné kaip 0,5 Q, o
metalinio rySio varza — ne didesné kaip 0,02 Q.

Kabeliy linijos faziy seka nustatoma prie§ eksploatuojant, taip pat eksploatacijos metu
suremontavus arba keiCiant movas, arba atjungus kabelio gyslas. Minéta seka nustatoma
naudojant jtampos transformatoriy.

Kabeliy linijos sroviy pasiskirstymas gyslose ir ekranuose matuojamas srovés matavimo

replémis. Sroviy pasiskirstymas fazése ir ekranuose negali skirtis daugiau kaip 10 %.
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Kabeliy temperatiira matuojama, aukSto slégio kabeliy vamzdyny antikoroziné danga
tikrinama, papildymo ir automatinio galiniy movy pasildymo jrenginiai isbandomi vadovaujantis
gamintojo nuorodomis.

Taip pat nustatomos visy 110 kV kabeliy linijy elementy, pripildyty alyvos arba Kkito
izoliacinio skyscCio, charakteristikos pagal 110 kV jtampos kabeliy linijy eksploatavimo
instrukcija.

Bandymy su alyva atliekama pries jg naudojant, po 1 ir 3 mety naudojimo, o véliau — kas
6 metai. Jeigu alyvos MN-4 pramus$imo ir degazavimo lygis atitinka norma, o dielektriniy
nuostoliy kampo tgo vertés virSija nurodytgsias bandymy normose, alyvos bandinys 100 °C
temperatiiroje laikomas dar 2 val., periodiskai matuojant dielektriniy nuostoliy kampo tgo. Jei
tgd verté sumazéja, alyvos bandinys 100 °C temperatiiroje laikomas tol, kol dielektriniy
nuostoliy kampo tgd verté nebekinta. Si verté priimama kaip tikroji.

Neistirpusiy dujy kiekis nustatomas naudojant 110-330 kV kabeliy linijas, pripildomas
alyvos. Neistirpusiy dujy kiekis gali biiti ne didesnis kaip 0,1 %.

Periodinéje kontrolés sistemoje Kabeliy bandymo periodiskumas priklauso nuo eksploatavimo
vietos ir jtampos. 3—-35 kV jtampos kabeliai bandomi taip:

e skirti svarbiausiems vartotojams — 1 kartg per 2 metus;

e esantys transformatoriy pastociy ir skirstykly teritorijoje (savyjy reikmiy) -
kompleksiskai remontuojant pastotes, bet ne reciau kaip 1 kartg per 8 metus;

e clektriniy kabeliai, maitinantyS pagrindiniy jrenginiy mechanizmus (pagrindiniy
mechanizmy sgrasai tvirtinami technikos vadovo nustatyta tvarka), — remontuojant
Jrenginj, bet ne re€iau kaip 1 kartg per 4 metus;

e clektriniy kabeliai, jungiantys atskiras skirstyklas, pakloti kabeliy statiniuose ir
zeméje, — kas 4 metai;

e clektriniy kabeliai, turintys jungiamyjy movy arba kuriy galinés movos sumontuotos
skirtingame aukstyje (aukstis skiriasi daugiau kaip 10 m), — kas 2 metai (reikalavimas
netaikomas kabeliams, kuriy izoliacija yra XLPE);

e avaringus kabelius rekomenduojama isbandyti 1 kartg per metus (avaringas kabelis yra
toks, kuris per paskutinius 5 metus gedo 4 ir daugiau karty);

e 110-330 kV jtampos kabeliai bandomi po 3 eksploatacijos mety, véliau — 1 kartg per 6
metus.

Kabeliy izoliacijos varza matuojama 2 000—2 500 VV megommetru. Iki 1 000 V galios kabeliy
izoliacijos varza prie§ eksploatuojant kabelj turi biiti ne maZesné kaip 1,0 MQ, o eksploatuojant

— ne mazesné kaip 0,5 MQ.
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Isbandant kabelius labai Zemu dazniu (LZD) ir kintamaja jtampa, nuotékio sroveé
nematuojama. 6 kV jtampos kabeliai 10 kV jtampos tinkle yra iSbandomi aukstaja 30 kV
islygintaja jtampa arba LZD — 19 kV.

1.4. Kabeliy izoliacijos bandymas iSlygintaja jtampa

Prijungus 50 Hz daznio bandomgjg jtampg galima nustatyti izoliacijos atsparumg bei galimus
defektus, dél kuriy jos negalima toliau eksploatuoti. Tikrasis izoliacijos atsparumas bandant
aukstgja bandomaja jtampa néra nustatomas, nes biity sugadinta izoliacija. Kad isbandyta
izoliacija buty ganétinai atspari, bandomoji jtampa turi biiti Zemesné uz silpniausios izoliacijos
dalies pramusimo jtampg. Eksploatacinés bandomosios jtampos dydis bei bandymo sglygos yra
standartizuoti. Bandomoji jtampa btina 50 Hz daznio ir i§lygintoji. ISbandant elektros jrenginiy
izoliacijg 50 Hz daznio jtampa, iki 30 % bandomosios jtampos kélimo greitis neribojamas, véliau
gali bati didesnis, 0 po 1 min. trukmés bandymo greitai mazinama iki 0 arba 30 % bandomosios
jtampos.

6-35 kV jtampos kabeliai, turintys popiering izoliacija, bandomi islygintaja jtampa.

Bandymo Kabeliai popienne ir PVC izoliacija Kabelia1 gumune 1zohiacija
kategonja Vardiné kabelio jtampa. kV Vardiné kabelio jtampa. kV
iki 1 6 10 20 35 110 3 6 10
P 25 36 60 e 166 285 6 12 20
(AD* | 19)* (62)*
RM 2,5 36 60 — 125 285 6** ¥ oy 20**
(1D* | (19)* (62)*

* Skliaustelmose nurodytos jtampos. kabelius bandant Iabai Zenmm dazmu (toliau - LZD).
** Po technmés pneziiros izohacijos varza matuojama 2500 V itampos megommetru, o itampa nebandoma.

1.2 pav. Galios kabeliy iSlygintosios bandomosios jtampos vertés, kV (,,Elektros jrenginiy bandymo
normos ir apimtys*, Vilnius, 2001)

1.5. Daliniy iSlydziu charakteristika

Daliniy i8lydziy jvyksta skystosios ir popierinés izoliacijos komplekso dujy ertmése dél
dalinio / nepakankamo izoliacijos impregnavimo, mechaniniy priemaiSy arba drégmés. Daliniy
i8lydziy vieta transformatoriuje gali biiti ne tik izoliaciné alyva ir kietoji izoliacija, bet ir
skirtingg potencialg turinios metalinés konstrukcijos. Pagrindinés daliniy i8lydziy
charakteristikos yra iSlydZio energija ir daliniy iSlydZiy impulsy daznis. Kibirk§¢iavimas ir
elektros lankas yra progresuojanciy daliniy i§lydziy pasekmé.

Elektros jrenginiy ekspoatacijos trukmé skaiciuojama deSimtimis mety, todél jy patikimumas
priklauso nuo izoliacijos kokybés kontrolés ir jvairiapusiSkumo. Aukstosios jtampos elektros

jrenginiy izoliacijos daliniy iSlydZiy lygio kontrolés periodiSkumas turéty priklausyti nuo
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izoliacijos biuklés. Jmonés elektros jrenginiy gamintojos pateikia daliniy iSlydZziy parametrus,
nustatytus laboratorijos salygomis.

Daliniai iSlydziai, kuriy jvyksta jrenginio izoliacijoje, yra apibiidinami tariamuoju kriiviu,
pasikartojimo dazniu (intensyvumu), vidutine srove, kvadratiniu grei¢iu ir daliniy iSlydziy galia.
Tariamasis kriivis (, charakterizuojantis dalinius i$lydzius, yra toks kravis, kuris, jj prijungus
prie bandomojo objekto galy, sugeneruoty toki patj jitampos impulsg kaip ir daliniai iSlydziai.
Tariamojo kriivio dydis yra svarbiausias izoliacijos kokybe zymintis parametras. Dar vienas
parametras, charakterizuojantis dalinius iSlydzius, yra daliniy iSlydziy impulsy daznis
(intensyvumas). Tai — daliniy i8lydZziy impulsy skaiCius per pasirinktg laiko tarpg. Be Siy
pagrindiniy dalinius i$lydzius charakterizuojanéiy parametry, siekiant patikimiau jvertinti daliniy
i8lydziy proceso atsitiktinius veiksnius, yra naudojami tokie standartizuoti integraliniai dydziai:
vidutiné iSkrovos srové, kvadratinis greitis ir i§lydziy galia. Vidutin¢ iSkrovos srové yra
tariamojo kravio impulsy suma per tam tikrg laiko intervalg, padalyta i$ laiko intervalo, per kurj
buvo sudedamos daliniy i8lydziy amplitudés. Kvadratinis greitis — tai per tam tikrg laiko
intervalg atsirandanc¢iy daliniy iSlydziy kriiviy kvadraty suma, padalyta i$ to laiko intervalo.
Skaiciuojant izoliacijos darbo laiko istekliy, jvertinama i§lydziy galia P.

Pagrindinis parametras, apibiidinantis dalinius i§lydzius izoliacijoje, yra tariamasis kriivis g.
Tai — dalinio i8lydzio impulsas, kuris, labai trumpam jterptas tarp bandomojo objekto gnybty
tiksliai apibréztoje bandymo grandinéje, turéty pateikti ta patj matavimo prietaiso rodmenj kaip
ir pats dalinio i§lydZio srovés impulsas. Tariamasis krivis jprastai yra iSreiSkiamas piko kulonais

(pC).

1.6. Daliniy iSlydziy matavimas izoliacijoje

Daliniy islydziy (neatliekant chromatografinio izoliacinés alyvos tyrimo) galima aptikti
matuojant impulsg indukciniu biidu. Daliniy i$lydziy gali jvykti ir sugedus jtampos reguliavimo
sistemai, kurios bukle perteikia jtampos jungiklio apskritiminé diagrama ir kontaktoriaus veiklos
oscilograma.

Daliniy i8lydziy registracija yra dalis profilaktiniy matavimy izoliacijos biklei kontroliuoti.
Daliniams islydziams registruoti galima naudoti matavimo prietaisus, kurie matuoja akustinius ir
elektrinius trikdzius, sukeltus daliniy i8lydziy proceso. Leistinos paklaidos riba matuojant
dalinius i8lydzius yra aukstesné negu kity elektriniy parametry atvejais. Izoliacijos bukle
zymintys daliniy 18lydZiy parametrai laikomi priimtinais, jeigu per metus nepasikeicia daugiau
kaip keliais procentais. Viena svarbesniy tikslaus daliniy iSlydziy registravimo dedamyjy yra
matavimo prietaisy kalibravimas. Visapusiskai nustatyti matavimo prietaisy charakteristikas ir

detaliai juos kalibruoti reikia ne reciau kaip 1 karta per metus. Eilinio kalibravimo procediira turi
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buti atlickama prie$ kieckvieng bandyma arba, jeigu nekinta matavimo diapazonas, vartotojo
pasirinktais laiko intervalais.

Pries matuojant dalinius iSlydzius turi buti atitinkamai paruosiamas bandomasis objektas.
ISorinis jo izoliatoriy pavirSius turi buti $varus ir sausas, nes drégna ir uzterSta izoliacija gali
sukelti pavirSiniy daliniy i8lydZziy. Mechaninés, terminés ir elektrinés apkrovos taip pat turi
jitakos daliniy i§lydziy bandymams.

Daliniams islydziams matuoti yra taikomi elektriniai ir neelektriniai metodai. Elektriniai
metodai leidzia iSmatuoti platesnj daliniy iSlydziy parametry spektra. Matavimo principas yra
grindziamas daliniy i§lydziy, vykstanCiy izoliacijoje, impulsy parametry registracija. Minétiems
parametrams registruoti yra naudojamos filtry schemos. Matavimo jautrumas yra didelis.
Neelektriniai metodai yra taikomi siekiant tiksliau nustatyti daliniy i§lydziy vieta. Dél nedidelio
jautrumo neelektriniai metodai néra taikomi daliniy iSlydziy amplitudei matuoti. itelkiant kelis
metodus galima tiksliau nustatyti tiksly daliniy i8lydziy lygj ir aptikti jy vieta. Neelektriniai
daliniy i§lydziy aptikimo metodai jgalina kontroliuoti salutinius parametrus.

Vadovaujantis standartu GOST (21023-75), aukstosios jtampos aparaty izoliacija daliniy
i8lydziy lygiui nustatyti yra iSméginama trijuose bandomosios jtampos taskuose 1 min. trukmés
50 Hz daznio bandomaja jtampa:

e esant didziausiai darbo jtampai Upg;
e esant 1,3 Upgjtampai (1,5 Upg — bandant 110 kV aparaty izoliacija);
e esant bandomajai jtampai Uy .

Daliniy i§lydziy lygiui nustatyti bandymas atliekamas pagal 1.3 pav. pateiktg grafika.

Daliniy i8lydziy lygis pirmuose dviejuose taSkuose uzregistruojamas pakélus jtampa iki
bandomosios ir sumazinus bei islaikius aukStesng jtampa 30-60 min. lIzoliacija iSbandyti
aukstesne jtampa 30-60 min. (kvalifikaciniy bandymy metu — 60 min.) reikalinga siekiant
nustatyti daliniy i$lydziy vystymosi tendencijas bei stabilizuoti procesa. Daliniy i§lydziy lygis

iSmatuojamas taskuose 4 ir 5, bet ne maziau kaip tris kartus, islaikant jtampa.
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30-60 min t

1.3 pav. Daliniy i8lydziy lygio iSbandant jrenginiy izoliacija 50 Hz daznio bandomaja jtampa
registravimo grafikas: 1 ir 6 taskai Upg; 2, 4 ir 5 taSkai — 50 Hz daznio bandomaja jtampa
1,3 Unng; 3 taskas — izoliacijos bandomaja jtampa

Jeigu, iSbandant jrenginiy izoliacija, buvo virSytas daliniy i§lydziy leistinasis lygis, batina
iSanalizuoti matavimo rezultatus ir, pasalinus galimus triuk§mo Saltinius, bandyma pakartoti. Tai

padarius ir gavus analogiskus rezultatus, privalu atlikti jrenginiy izoliacijos profilaktinj remonta.

2 Daliniy i&lvdzn
130 | mamvime zona 1 min
I
P
P
! 3 4
1 L

e e A T !
R i
P I [
P I [
B i
B i
I l | 1
T -

0 10s P | S min L E

1.4 pav. Daliniy i§lydziy lygio iSbandant jrenginiy izoliacijg aukstesne jtampa (vadovaujantis
standartu IEC) registravimo grafikas: 1, 3, 4 ir 5 taskai — Uyg; 4 ir 5 tasky intervale
iSmatuojami daliniai i$lydziai; 2 taSke izoliacijos bandomoji jtampa prijungiama
10-¢iai sekundziy

Tikrinant izoliacijg pagal standartg IEC-16.3.2, tikrinamame jrenginyje jtampa pakeliama iKi
1,3 Upyg ir islaikoma 10 sekundziy, po to sumazinama iki didziausios jrenginio darbo jtampos ir
iSlaikoma 5 min. Paskutinigja minute iSmatuojamas daliniy iSlydziy lygis.

Jrenginio izoliacijos bukle galima stebéti registruojant daliniy i8lydziy lygj nuo eksploatacijos
pradzios. Rekomenduojamas daliniy i8lydziy jrenginiy izoliacijoje lygis yra iki 10 pC
(vadovaujantis standartu 1EC-16.3.2), kai darbo jtampa didziausia. [renginio izoliacijos kokybé

priklauso nuo lieckamyjy tarpeliy dydzio bei elektromagnetinio lauko tolygumo.
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2. AUKSTOS ITAMPOS 10 KV ELEKTROS TINKLO KABELIO
TYRIMAS

Siame skyriuje apZvelgiami trifazés sistemos izoliuotos neutralés aukstos jtampos 95 m ilgio
kabelio APYAKMM (U, =11,5kV), sujungto su 10 m ilgio kabeliu AHXAMKW, tyrimy
duomenys.

105m
‘o ! >
™~ 1) /'
10m 31m tim! 31w 'im ! 31im A
] ) A ¥ 4 3 '
Galiné mova ¥abels Galinés movos Kabelis Sl ot b JUnpamos Kabelis Galiné mova
2 mova mova A
A2a A2b/C23 < 1 , > 4 C2

2.1 pav. Tiriamojo kabelio sandaros schema ir vaizdas

2.1. Buklés vertinimo metodai
Buvo atlikti 7-ni aukstos jtampos kabelio bandymai norint i$siaiskinti jo bukle:
e dalinio i8lydzio (elektriniu metodu);
e dalinio i8lydzio (akustiniu metodu);
e dalinio i8lydzio (slopinamuoju metodu);
e diclektriné reakcija (5 kV jrenginiu);
e diclektriné reakcija (10 kV jrenginiu);
e dielektriniai nuostoliai (esant skirtingiems dazniams);

e dielektriniai nuostoliai (50 Hz daznis).
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ISskiriami trys daliniy iSlydziy tipai:
e vidiniai daliniai islydziai;
e pavirSiaus daliniai i§lydZiai;

e Vvainikiniai i§lydziai.

2.2. Defekty charakteristikos

Ivairiy bandymy metu buvo nustatyta defekty, pagal kuriuos buvo vertinama galimybé toliau

eksploatuoti kabel;.

2.2.1. Tyrimas akustiniu dalinio i§lydZio metodu

Kaip matavimo taskai buvo pasirinktos vietos, kuriuose, labiausiai tikétina, kad jvyks daliniy
i8lydziy; kabelio jungiamosios ir galinés movos, nes matavimo procesas, kai norima aptikti
tikslias i8lydziy vietas, uztrunka ilgai. Bandymga atliko 2 asmenys: vienas matavo skirtingas
kabelio vietas, kitas uzraSingjo rezultatus ir duodavo nurodymus pirmajam pagal gautus

duomenis. Matavimo procesas pavaizduotas 2.2 pav.

2.2 pav. Akustinis metodas. Daliniy i§lydziy matavimo procesas

Nustacius aukstesne nei nominali kabeliui eksploatuoti leistina jtampa, akustiniu dalinio
iSlydzio metodu buvo aptikti du iSlydZio taskai abipus dviejy kabeliy sujungimo vietos galiniy
movy. Matavimo vietos matyti 2.3 pav. 16,14 kV jtampa buvo pasirinkta pagal elektriniy daliniy
18lydziy matavimo rezultatus. Pasirinktame taSke jrenginio sensorius buvo slenkamas iSilgai
kabelio, kol sustiprédavo garsinio prietaiso indikatoriaus signalas. Garsas gerokai virSydavo

normaly triuk§mo lygj. Tuomet tas taskas buvo matuojamas dar tiksliau, o gauti duomenys —
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iSsaugomi programine jranga ,,Doble DFA 100%. 2.4 pav. matyti ryskis vidiniy daliniy iSlydziy
taskai (lyginama su normalia kabelio bukle, nejvykus islydziy) (2.5 pav.).

2.3 pav. Akustinis metodas. Dalinio i§lydzio matavimo vietos

PHASE SYNCHRONIZATION PLOT

50.0 4 W oz20/2014 5 103120
20 o
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0 o
20—
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2.4 pav. Akustinis metodas. Dalinio islydzio defektai
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PHASE SYNCHRONIZATION PLOT

my

deg

2.5 pav. Akustinis metodas. I§lydZio néra

2.2.2. Tyrimas elektriniu dalinio i§lydZio metodu

Ieskant daliniy i§lydziy elektriniu metodu, yra matomi ir vidiniai daliniai i§lydziai, kai jtampa
pakeliama iki 17 kV (2.9 pav.). Nepasiekus tokios jtampos, pastebima tik vainikiniy islydziy,
kuriy dazniausiai jvyksta pakraséiuose, todél galima spresti, jog vainikiniy iSlydZziy paprastai
biina ties jungiamosiomis movomis, sujungtomis varztais. Taciau jei kabelis buity naudojamas
realiomis salygomis, vainikinis i§lydis nejvykty, nes movos biity sumontuotos tinkamai. Siuo
metodu nejmanoma nustatyti tikslaus tasko, kuriame jvyksta daliniy islydziy. Bandymo
rezultatai taip pat leidzia teigti, kad kabelis gali atlaikyti nominalig 11,6 kV jtampa, bet ne
izeméjimus (1,7xU,=19,8 kV). I8lydziai néra kritiniai ir nevirija rekomenduojamo daliniy

i8lydziy lygio, nustatomo jrenginiy izoliacijai, net esant auksStesnei jtampai (2.6 pav.).

2.1 lentelé. Elektrinis metodas. Bandymo jtampos priklausomybé nuo talpos

Itampa, kV | Talpa, pC
7,1 17,7
8,03 21,1
13,04 9,11
15,02 1430
17,14 2250
19 5400

Toliau pateikiamuose paveiksluose (2.6-2.9) iliustruojama, kaip jvyksta vainikinis ir

dalinis islydis, keliant jtampa nuo 7 kV iki 20 kV.
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2.9 pav. Elektrinis metodas. 17 kV 2,4 nC dalinis i$lydis

2.2.3. Tyrimas slopinamuoju dalinio iSlydZio metodu

Dalinio i8lydzio bandymas slopinamuoju metodu parodé, kad 15 kV jtampa leidzia lengvai
nustatyti dalinius i§lydzius. Buvo nustatyti 2 i§lydziai, jvyke apytiksliai 50 ir 73 m atstumu nuo
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kabelio APYAKMM pradzios tasko (2.10 pav.). 10 m ilgio izoliacija XLPE turin¢iame kabelyje
AHXAMKW neaptikta jokiy islydziy.

CEEEETET e T
2.10 pav. Slopinamasis metodas. ISlydziai ties 50 m ir 73 m Zymomis

Popieriumi, jmirkytu alyvoje, izoliuotame kabelyje mazy daliniy i8lydziy jvyksta nuolat,
net kai kabelis eksploatuojamas normaliomis sglygomis ir neturi bati laikomi turin¢iais defekty.
Daliniai i§lydziai tiesiogiai priklauso nuo jtampos dydZzio. Jtampai nevir§ijant nominaliosios,
i8lydziai, kuriy kraivis ne didesnis kaip 2,2 nC, laikomi normaliais. Atitinkamai i§lydziy, kuriy
kravis nevirsija 5 nC, atvejais normalia jtampa yra laikoma tokia, kuri siekia 1,7 x U,. Defekty
gali biti lengvai iSskiriama del kity i8lydZiy, kuriy jvyksta pakeélus jtampa iki 1,8-2,0 x Uj. 2.11
pav. yra pastebima nedideliy islydziy per visa kabelj.

Ties 10 m riba yra daug islydziy, nes du skirtingi kabeliai (XLPE ir turintis alyvos-
popieriaus izoliacijg) yra sujungti neizoliuojant, o kitos movos tarp alyva ir popieriumi izoliuoty
kabeliy yra izoliuotos.

Daug islydziy buvo pastebéta ties 6575 m riba, kurie grei¢iausiai yra susije su defektais ir
mova ties 73 m zyma. Tiriamasis kabelis buvo gana trumpas bei 1émé kelis netikslumus,
pasitaikiusius nustatant iSlydziy vietas, todél 2.11 pav. matomi iSlydziai yra plac¢iai pasklide.

Ties 95 m zyma daliniy islydziy jvyko esant palyginti Zzemai jtampai, jie kartojosi ir buvo

nedideli. Taigi, net kai islydziy daug, jie gali buti laikomi normaliais.
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2.11 pav. Slopinamasis metodas. I$lydziy kabelyje skai¢ius

Visi didesni daliniai i§lydziai, susije su defektais, jvyko neigiamoje bandymo impulso fazéje.

Taip pat buvo keletas mazesniy pasikartojan¢iy daliniy i$lydziy teigiamoje faz¢je. Taigi, galima

padaryti iSvada, kad aptikti daliniai i$lydziai buvo neigiamieji vainikiniai iSlydziai alyvoje (2.12—

2.13 pav.).

PD [pC]

[tampa [kV]

&0 200
0 200

o
20000

0 200

BRI B i Y\ {8 \ 8 -

-]
et
-

"Laikas [ms] ;

2.12 pav. Slopinamasis metodas. Dideli daliniai i§lydziai neigiamoje fazéje
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PD [pC]

0 1 2 3 4

Laikas [ms]

2.13 pav. Slopinamasis metodas. Pasikartojantys daliniai i§lydziai teigiamoje fazéje

2.2.4. Dielektrinés reakcijos tyrimas 5 kV jrenginiu

Dielektrinés reakcijos bandymo 5 kV jrenginiu ,,Megger S1-5010° metu buvo nustatytas
poliarizacijos rodiklis (PI), laidumo koeficientas ir iSmatuotos poliarizacijos bei depoliarizacijos
srovés. Poliarizacijos rodiklis (2.1 formulé), esant 1 kV jtampai, buvo 4,7, o, esant 5 kV jtampali,
nukrito iki 2,64. Sis rodiklis, atsizvelgiant j izoliacijos senuma, yra ganétinai geras, tad galima

spresti, jog kabelio drégnis mazas.

PJ = Rsoo _ Lpso
Rg Ipeoo 2.1)
Laidumo koeficientas CF, esant 1 kV jtampai, buvo 1,67 ir liko beveik toks pats esant 5 kV
jtampai — 1,64. Kuo §i reikSmé ar¢iau vieneto, tuo mazesnis laidumo pokytis per laika, 0 kuo
reik§mé toliau nuo vieneto, tuo didesné méginio drégmé. Siuo atveju reikmeés artimesnés 2,
todél poliarizacijos ir depoliarizacijos kreivés nepasizymi panasiomis j reikiamas tendencijomis,

o rezultatai — nepatenkinami (2.14-2.15 pav.).

Poliarizacijos srove Depoliarizacijos srové
0,005
8,00€-04
o
7,00604 4 2 40 0 100 0 147
0,005
5,00E-04
001
5.006-04 0,015
400604 —Seriect 002 serecl
3,00E04 0,015
2,00E04 0,03
1,00E-04
0.00£+00 T 004
o 100 200 300 400 500 600 700 0,045

2.14 pav. Dielektrinés reakcijos metodas. Poliarizacijos ir depoliarizacijos sroviy kreiveés
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depoliarizacijos srové iy,,,(t)
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_________________

poliarizacijos srové i,,(t)

2.15 pav. Dielektrinés reakcijos metodas. Poliarizacijos ir depoliarizacijos sroviy kreiviy etalonas

2.2.5. Dielektrinés reakcijos tyrimas 10 kV jrenginiu

Naudojant 10 kV jrenginj ,,Megger S1-1068*, dielektrinés reakcijos metodu buvo nustatomas
dielektrinis absorbcijos koeficientas (DAR), poliarizacijos rodiklio izoliacija (PI) ir dielektriné
iSkrova (DD). Bandymai buvo atliekami esant 1 kV, 5 kV ir 10 kV jtampai. Gauti rezultatai
parodé, kad reik§més tenkina standartus IEEE 43-2000 ir IEC60085, bei patvirtino, kad kabelis
yra geros buklés (2.2 lentelé.).

2.2 lenteleé. Dielektrinés reakcijos metodas. Bandymo rezultatai ir standartai
Matavimas| 1KV S5kV 10kV Leistinos reikSmes
DAR 1.6812 1,7867 1,5932 > 1
PI 49759 2.8189 2,1267 >2
DD 2.6027 0.9984 0.6609 <2

2.2.6. Dielektriniy nuostoliy tyrimas kei¢iant daZnj

Dielektriniy nuostoliy bandymo metu, kei¢iant jrenginio daznj, matuojamas Tand (tan-delta),
kabelio talpa ir galios koeficientas. Matavimy rezultatai buvo beveik identiski, Tand ir kabelio
talpos kreivés sutapo (2.17, 2.18 pav.). Apskaiciuota kabelio drégmé siekia 0,17 %. Tai reiskia,

kad kabelio apsauga nepraleidzia vandens ir drégmés. 2.16 pav. yra pavaizduotas matavimo

schema.
‘ Bandymo
Raudonas kabelis
e Kombinuotas A2a
2@ kabelis Sujungimy  — — \
c<> ; dezute —
= C2b
Melynas
Juodas

;[2eminimas

2.16 pav. Dielektriniy nuostoliy metodo jungimo schema
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2.3 lentelé.

Dielektriniy nuostoliy metodas.
matavimy reikSmes

Daznis, Hz Tand Kabelio Galios
talpumas, C koeficientas
4,71x10%° 3,93x107 4,05x107° 3,93x107
2,22x10" 3,07x10° 4,06x10° 3,07x10°
9,04x10" 2,64x107° 4,06x107° 2,64x107°
6,02x10™" 2,58x10 4,07x10° 2,58x10°
4,00x10*! 2,55x107 4,07x10° 2,55x107
2,00x10™! 2,72x10°° 4,07x10°® 2,72x10°°
1,00x10™! 2,89x10 4,07x10° 2,89x10
4,64 3,47x107 4,07x10° 3,47x10°
2,16 4,76x10° 4,08x10° 4,76x10°
1,00 7,37x107 4,09x10° 7,37x10°
4,64x10" 1,25x10 4,10x10° 1,25x10
2,15x1071 2,21x10° 4,11x10° 2,21x107°
1,00x107" 3,92x107 4,15x10° 3,92x107
4,64x10 6,76x107 4,22x10° 6,74x107
2,15x107 1,10x10™ 4,35x10° 1,10x10™*
1,00x10 1,66x107" 4,60x10° 1,64x107
R
g Y

0.003 . =P ul

0.002

’ 0010 001 0.01 01 1 10 40 100

Daznis (Hz)

2.17 pav. Dielektriniy nuostoliy metodas. Visy Tand matavimy reik§miy diagrama

4.70E-08

4.60E-08

4.50E-08

4.40E-08

Talpa (C)

4.30E-08

4.20E-08

4.10E-08

4.00E-08

0.001

0.01

01

Daznis (Hz)

10

1000

2.18 pav. Dielektriniy nuostoliy metodas. Kabelio talpos visy matavimy reikSmiy diagrama

Tand, kabelio talpos ir galios koeficiento visy
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Matavimai buvo atlikti jvairiai kei¢iant jungimo tvarka. Gauti rezultatai yra beveik identiski ir
nepriklausomi, nepaisant mechaniniy jungéiy skirtumy.

Remiantis matavimais, kurie buvo atlikti jrenginiu ,,IDA 200%, kreiviy formos ir minimalios
Tand reikSmeés (=0,00255) leidzia teigti, kad kabelio drégmé yra maza. Tai reiSkia, kad kabelio
ekranas yra atsparus vandeniui arba kabelis néra paZeistas vandens ar drégmés. Toliau

pateikiamas kabelio drégmés skaic¢iavimas.
Drégmeés kiekis = D + E X In (tand,,;,), kur D = 15,297, E = 2,5327 ir 6, = 0,0025476
Drégmeés kiekis = 15,297 + 2,5327 X In (0,0025476) = 0,1701870156 =~ 0,170%

Tané ir elektrinés talpos visy trijy matavimy reikSmés pastovios. Néra didesniy svyravimy,

reikSmés 2.17 ir 2.18 pav. pavaizduotose kreivése sutampa.

2.2.7. Dielektriniy nuostoliy tyrimas 50 Hz daZniu

Dielektriniy nuostoliy antrojo bandymo metu daznis buvo pastovus (50 Hz), taciau buvo
kei¢iama jvesties jtampa nuo 1 kV iki 12 kV. Siuo atveju, vadovaujantis 2.19 pav. pavaizduota
grandine, buvo matuojamas kabelio nuostoliy koeficientas Ry ir talpa Cy. Kiti parametrai: Cy —
zinoma talpa; R4 — Zinoma varZa; Rz — keiiama varza; C4— kei¢iama talpa. R3 ir C4 parametrai
priderinami taip, kad ommetro, prijungto tarp tasky b ir d, rodoma srové buty lygi 0. Taip
atsitinka, kai jtampa b ir d taskuose tampa lygi. Tokiu atveju grandinés tiltas yra subalansuotas.

Tad galima gauti tokius rySius:

R
C

Didéjant jtampai, didéja ir elektros nuostoliai dél kabelio izoliacijos. Esant 12 kV jtampai,

balansas nebuvo pasiektas dél galimo dielektrike jvykusio dalinio i§lydzio.
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2.19 pav. Dielektriniy nuostoliy metodas. Matavimo grandiné

2.4 lentelé. Dielektriniy nuostoliy metodas. Matavimo duomeny, gauty keliant jtampa,
lentelé

|vesties jtampa = = - Cx Rs
tand
(kV) Q Q uF nF kQ
1.00 408.17 1.0 1.0 2.44 x 1073 40.84 10.032
5.00 408.28 1.0 1.07 2.60 x 1073 40.69 10.730
10.00 408.28 1.0 1.07 2.60 x 1073 40.69 10.730
12.00° 408.38 1.0 1.11 2.71%1073 40.70 11.160
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3. VILNIAUS MIESTO PIETINIO SKYRIAUS (VMPS) 10 KV
ELEKTROS TINKLO SCHEMOS, IVAIRIU GALIMU
KONFIGURACIJU IVERTINUS AUTOMATINIO REZERVO
IVEDIMO GALIMYBES (AR]) PATIKIMUMO ANALIZE

3.1. Apripinimo elektros energija patikimumas

Patikimumas, vadovaujantis standartu EEE PES, yra apibréziamas kaip ,,tikimyb¢, kad prietaisas
ar sistema tinkamai atliks savo funkcija tam tikra jam skirta laikotarpj pagal nustatytas
eksploatacines sglygas®, (J. Endrenyi, “Reliability Modeling in Electric Power Systems,” John
Wiley, New York, 1978).

Lietuvos energetikos jstatyme yra pazyméta, kad elektros skirstymo jmoné — operatoré yra
jsipareigojusi patikimai tiekti elektros energija visiems Lietuvos gyventojams: ,,Skirstomyjy
tinkly operatorius privalo: ... 3) techniskai eksploatuoti, prizitréti, valdyti ir plétoti
skirstomuosius tinklus bei jungiamasias linijas su kitais tinklais, uztikrindamas patikimg
skirstomyjy tinkly jrenginiy darba, efektyvy ir saugy tiekimg, laikydamasis aplinkos apsaugos
reikalavimy® (LR energetikos jstatymas, 21 str., 3 dalis, 2000).

Lietuvos energetikos instituto 2006 m. pateiktoje dr. A. Klementavi¢iaus ,,Apriipinimo
elektra patikimumo lygio techninéje-eckonominéje analizéje” teigiama, kad apriipinimo elektra
patikimumas yra labai veikiamas paskatos mazinti elektros skirstomyjy tinkly infrastruktiiros
iSlaidas. Operatorius mazina elektros kaing, mazindamas investicijas j tinklo prieziiirg, remonta
ar plétrag. Todel tinklo patikimumas atitinkamuose taSkuose mazéja dél elektriniy iSdéstymo,
nepakankamos galios, elektros tinkly pralaidumo. Kita vertus, augant operatoriaus investicijoms
i tinklo priezitra, atitinkamai didé¢ja ir apripinimo elektros energija patikimumas bei elektros
kaina. Ap(si)ripinimo elektra patikimumas gali biiti vertinamas kaip vartotojo teisé¢ gauti
paslaugg ir kaip elektros tinklo veikimo charakteristika. Tad patikimumas gali biiti nagrinéjamas
pagal elektros tinklo veikimo charakteristikas.

Elektros tinklo patikimumas priklauso nuo jvairiy aspekty, tokiy kaip schemos sujungimo
variantas, jrenginiy senumas, jy techninés priezitiros kokybe, aplinkos salygos. Trumpéjant
jrenginiy eksploatacijos laikui, mazéja ir patikimumas, daugéja pertrukiy, ilgéja jy trukmé.
»Patikimumo analizé — viena sudétiniy techninés analizés daliy, leidzianti kiekybiskai jvertinti
energijos tiekimo sistemos patikimumo parametrus bei numatyti galimy avarijy daznj ir
pasekmes, identifikuojant pavojingiausias sistemos vietas.“ (Centralizuoty Silumos tinkly
patikimumao vertinimo metodika, 2008, p. 5).
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3.2. Patikimumo jvertinimo metodiniai reikalavimai

Lietuvoje elektros tiekimo patikimumg reglamentuoja Valstybinés kainy ir energetikos
kontrolés komisijos 2009 m. birzelio 11 d. priimtas nutarimas Nr. O3-75 , Elektros energijos
persiuntimo patikimumo ir paslaugy kokybés reikalavimai®, kuriame nustatomi perdavimo
sistemos operatoriaus ir skirstomyjy tinkly operatoriy elektros energijos persiuntimo patikimumo
bei operatoriy ir elektros energijos tiekéjy paslaugy, tiesiogiai susijusiy su jy licencijoje ar
leidime nustatyta veikla, kokybés rodikliai ir jy vertinimo tvarka.

Remiantis nutarimu, siame darbe vartojamos tokios bendrosios sgvokos:

Elektros energijos persiuntimo patikimumas - elektros energijos persiuntimas
(perdavimas ir (ar) skirstymas), apiblidinamas persiuntimo pertrikiy daznumu ir trukme.

Elektros energijos persiuntimo i§ perdavimo tinklo (i perdavimo tinkla) vieta — tai
nuosavybés riby akte nustatyta perdavimo ir skirstomyjy tinkly skiriamoji vieta.

Elektros energijos persiuntimo nutraukimo (toliau — nutraukimo) tipas — planuotas
arba neplanuotas elektros energijos persiuntimo nutraukimas.

Planuotas nutraukimas — nutraukimas, apie kurj vartotojas buvo informuotas teisés
aktuose arba sutartyje nustatytu laiku ir budu.

Neplanuotas nutraukimas — nutraukimas, apie kurj vartotojas nebuvo informuotas arba
buvo informuotas véeliau nei teisés aktuose ar sutartyje nustatytu laiku, i§skyrus atvejus, kai tai
buvo padaryta siekiant uztikrinti visuomeneés interesus.

Perriikio pradzia — nutraukimo pradzios laikas, uzfiksuotas automatiniu arba rankiniu
bidu.

Pertriikio pabaiga — nutraukimo pabaigos laikas, uzfiksuotas automatiniu arba rankiniu
budu.

Pertriikio trukmé — laikas nuo nutraukimo pradzios iki nutraukimo pabaigos.

Trumpas pertriikis — pertrikis, kurio trukmé ilgesné nei tinkly automatikos jsijungimo
trukmé ir trumpesné nei 3 min.

Ilgas pertriikis — pertriikis, kurio trukmé lygi 3 min arba ilgesné nei 3 min.

Elektros energijos persiuntimo atnaujinimo laikas — laikas, per kurj vartotojui buvo

atnaujintas elektros energijos persiuntimas po nutraukimo.
3.3. Vilniaus miesto pietinio skyriaus pastotés schemos dalies gedimo medis

3.3.1. Schemos konfigiiracijos ir parametrai
Patikimumui nustatyti yra apskai¢iuojami lygiagre¢iai ir nuosekliai sujungty elementy

veikimo tikimybiy jverciai. Nuosekliai sujungty elementy veikimo tikimybés gali biiti rysio linija
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tarp dviejy $yny. Sioje grandinéje gali buti komutavimo aparatas, kabelis, transformatorius ir
pan. Lygiagre€ias grandines sudaro elektros energijos srauto galimi alternatyviis keliai, t.y.

elektros tiekimo patikimumga didinancios Sakos, kurios gali rezervuoti pagrinding linija.

I-L.
630

1

o 1o() 1
o —1o() )ix
g P54
o 3o()) Ha

3.1 pav. Vilniaus miesto pietinio skyriaus tinklo SP-54 skirstyklos ir jos prijunginiy schema

Ekvivalentinis gedimy medis, sudarytas tik skirstyklos jungéiy schemai pavaizduoti,
pateikiamas 3.2 pav. Jis susideda i§ mazgy ir Saky. Medzio Sakose yra nurodyti nuosekliai

sujungty elementy gedimo tikimybiy jverciai.
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3.2 pav. Vilniaus miesto pietinio skyriaus tinklo SP-54 skirstyklos ir jos prijunginiy gedimy medis

Vilniaus miesto pietinio skyriaus tinklo SP-54 transformatoriy pastotés ir prijungty
transformatoriniy gedimy medzio schemos svarbiausiy mazgy Zymés:

0 — per transformatorius prijungtos apkrovos.

1 —trijy apvijy galios autotransformatorius AT-1.

2 — trijy apvijy galios autotransformatorius AT-2.

3 —SP-54 10 kV jtampos transformatoriy pastotés | Syny sekcija.

4 — SP-54 10 kV jtampos transformatoriy pastotés II Syny sekcija.

5, 6 — 1 669 transformatorinés 10 kV jtampos Synos.
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7, 8 — 406 transformatorinés 10 kV jtampos Synos.

9 — 1 047 transformatorinés 10 kV jtampos I Syny sekcija.

10 — 1 047 transformatorinés 10 kV jtampos II Syny sekcija.

11 — 68 transformatorinés 10 kV jtampos II $yny sekcija.

12 — 68 transformatorinés 10 kV jtampos I Syny sekcija.

13 — 69 transformatorinés 10 kV jtampos I Syny sekcija.

14 — 69 transformatorinés 10 kV jtampos II Syny sekcija.

Toliau pateikiama nuosekliai sujungty elementy Sakose tarp kontroliuojamy mazgy gedimy

specifikacija:

X031, X032, X04, X05, X06, X07, X08, X09, X010, X011, X012, X013, X014 —
ry$io su vartotojy elektros tinklais gedimo tikimybiy jverciai;

X13, X24 — autotransformatoriy prijungimo prie 10 KV pastotés skirstomojo punkto
gedimo tikimybiy jverciai;

X34, X56, X78, X910, X1112, X1314 — sekcijy rysio gedimo tikimybiy jverciai: X34
— SP-54 transformatorinés pastotés sekcijy rySys; X56 — 1 669 transformatorinés
sekcijy ryS8ys; X78 — 406 transformatorinés sekcijy rySys; X910-— 1047
transformatorinés sekcijy rySys; X1112 — 68 transformatorinés sekcijy rysys; X1314 —
69 transformatorinés sekcijy rysys;

X35 — nuosekliai sujungty elementy tarp SP-54 transformatorinés pastotés | sekcijos ir
1 669 transformatorinés §yny $akos gedimo tikimybiy jverciai;

X37 — nuosekliai sujungty elementy tarp SP-54 transformatorinés pastotés | sekcijos ir
406 transformatorinés Syny Sakos gedimo tikimybiy jverciai;

X410 — nuosekliai sujungty elementy tarp SP-54 transformatorinés pastotés Il sekcijos
ir 1 047 transformatorinés Il sekcijos Sakos gedimo tikimybiy jverciai;

X414 — nuosekliai sujungty elementy tarp SP-54 transformatorinés pastotés Il sekcijos
ir 69 transformatorinés Il sekcijos sakos gedimo tikimybiy jverciai;

X613 — nuosekliai sujungty elementy tarp 1669 transformatorinés Syny ir
69 transformatorinés | sekcijos sakos gedimo tikimybiy jverciai;

X89 — nuosekliai sujungty elementy tarp 406 transformatorinés Syny ir
1047 transformatorinés | sekcijos Sakos gedimo tikimybiy jverciai;

X1011 — nuosekliai sujungty elementy tarp 1 047 transformatorinés Il sekcijos ir
68 transformatorinés Il sekcijos Sakos gedimo tikimybiy jverciai;

X1213 - nuosekliai sujungty elementy tarp 68 transformatorinés | sekcijos ir

69 transformatorinés | sekcijos sakos gedimo tikimybiy jverciai.
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Zinant gedimy daznj, galima issiaiskinti jtampos dingimo tikimybiy jver&ius tam tikruose
schemos taskuose. Tuomet jau galima lengvai apskaiciuoti kiekvieno tasko apriipinimo elektra

patikimuma:

P=1-P, (3.1)
¢ia P,—apripinimo elektra patikimumas;

P,,— tikimybeé, kad dings jtampa.

Normalusis veikimo rezimas nurodo stacionaraus tinklo jungéiy buklg normaliomis
salygomis, kai tinklo vartotojy patikimumas, galios srautai ir jtampos yra subalansuotos.

Normaliojo veikimo rezimu veikian¢iame nurodytame tinkle yra iSjungti $ie jrenginiai: SP-
54 transformatoriy pastotés sekcijos jungtuvas, 1 047 transformatorinés sekcijos skyriklis, 69
transformatorinés  sekcijos  skyriklis, 68 transformatoriné, linijos tarp 68 ir
1 047 transformatoriniy, II sekcijos skyriklis ir 68 tranformatorinés II sekcijos skyriklis,
nukreipiantis j tranformatoriy T-2. Siuo rezimu abu autotransformatoriai veikia.

Zinant i§ eksploatavimo duomeny gauta gedimy daZznj, galima apskaiGiuoti kiekvieno
schemos tasko patikimuma.

Transformatoriy pastote SP-54 ir visas kitas nurodyto tinklo transformatorines jungia
astuonios 120 mm? storio 10 kV kabelinés elektros linijos. Atstumas tarp prijunginiy siekia kelis
Simtus metry.

Kabeliniy linijy ilgis tarp prijunginiy yra toks:

e tarp SP-54ir 1669 — 450 m;
e tarp SP-54 ir 406 — 217 m;

e tarp SP-54ir 1047 —270 m;
e tarp SP-54ir 69 — 510 m;

e tarp 1669 ir 69— 280 m;

o tarp406ir1 047 — 150 m;

o tarp 1047 ir68—140 m;

e tarp 68 ir 69 — 280 m.

Turint tikslius elektros tinklo duomenis ir Zinant vidutinj gedimy daznj Lictuvos
salygomis, galima apskaiciuoti schemos patikimumg atskiroje linijoje ir apskritai. Kiekvienoje
elektros linijoje tarp transformatoriniy ir transformatoriy pastoCiy gali buti komutaciniy

jrenginiy, kabeliniy linijy, transformatoriy ir pan.
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Remiantis 2012 m. monitoringo ataskaita ,,Tiekimo saugumo Lietuvos elektros energijos
rinkoje” ir 10/0,4 kV transformatoriniy gedimy statistika Lietuvoje, i§ 100 transformatoriy
sugedo 1,84, arba vidutiniskai gedimy daznis buvo 0,0184.

Galima teigti, kad Lictuvos sglygomis 100 km kabeliy linijai tenka 0,37 gedimo.
Komutavimo aparaty gedimy daznis, statistikos duomenimis, yra 0,046 gedimo
100-tui aparaty.

Buvo apskaiciuoti elektros linijuy gedimo tikimybiy jverc¢iai:

Tarp SP-54 ir 1 669 (linija ir 4 komutaciniai aparatai):

0,37%x0,45

Xag = +0,00046 x 4 = 0,00351.

Tarp SP-54 ir 406 (linija ir 4 komutaciniai aparatai):

X37 = 22020 40,00046 X 4 = 0,00264.

Tarp SP-54 ir 1 047 (linija ir 4 komutaciniai aparatai):

0,37%0,27

+ 0,00046 x 4 = 0,00284.

X4-10 -

Tarp SP-54 ir 69 (linija ir 4 komutaciniai aparatai):

037X051 1 ) 00046 x 4 = 0,00373.

X4-14- -

Tarp 1 669 ir 69 (linija ir 2 komutaciniai aparatai):
0,37%0,28

Xo13 = +0,00046 X 2 = 0,00196.

Tarp 406 ir 1 047 (linija ir 2 komutaciniai aparatai):

0,37%0,15
X89 -

+ 0,00046 x 2 = 0,00148.

Tarp 1 047 ir 68 (linija ir 2 komutaciniai aparatai):
0,37x0,14

Xi011 = +0,00046 X 2 = 0,00144.

Tarp 68 ir 69 (linija ir 2 komutaciniai aparatal):
0,37%0,28

Xyp13 = +0,00046 x 2 = 0,00196.

Buvo apskaiciuoti transformatoriniy sekcijy rysiy gedimo tikimybiy jver¢iai:
Tarp SP-54 sekceijy (2 komutaciniai aparatai):
X3, = 0,00046 x 2 = 0,00092.
Tarp 1 669 transformatorinés sekcijy (1 komutacinis aparatas):
X56 = 0,00046.
Tarp 406 transformatorinés sekcijy (1 komutacinis aparatas):
X7 = 0,00046.

Tarp 1 047 transformatorinés sekcijy (2 komutaciniai aparatai):
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X910 = 0,00046 X 2 = 0,00092.
Tarp 68 transformatorinés sekcijy (2 komutaciniai aparatai):

X1112 = 0,00046 x 2 = 0,00092.
Tarp 69 transformatorinés sekcijy (2 komutaciniai aparatai):

Xy314 = 0,00046 X 2 = 0,00092.

Buvo apskaiciuoti vartotojo maitinimo Saky gedimo tikimybiy jverciai:
IS SP-54 sekcijy (3 komutaciniai aparatai):
X931 = Xo32 = Xo4 = 0,0184 + 0,00046 x 3 = 0,01978.
IS 1 669 transformatorinés sekcijy (1 komutacinis aparatas):
Xo5 = Xp6 = 0,0184 + 0,00046 x 1 = 0,01886.
IS 406 transformatorinés sekcijy (1 komutacinis aparatas):
Xo7 = Xpg = 0,0184 + 0,00046 x 1 = 0,01886.
Tarp 1 047 transformatorinés sekcijy (1 komutacinis aparatas):
Xo9 = X910 = 0,0184 + 0,00046 x 1 = 0,01886.
Tarp 68 transformatorinés sekcijy (1 komutacinis aparatas):
Xo11 = X012 = 0,0184 + 0,00046 x 1 = 0,01886.
Tarp 69 transformatorinés sekcijy (1 komutacinis aparatas):
Xo13 = X014 = 0,0184 + 0,00046 x 1 = 0,01886.
I§ autotransformatoriaus AT-1 (1 komutacinis aparatas):
X153 =0,0184 + 0,00046 x 1 = 0,01886.
I§ autotransformatoriaus AT-2 (1 komutacinis aparatas):
X,, =0,0184 + 0,00046 x 1 = 0,01886.

3.3.2. Elektros tinklo gedimy tikimybiy jverc¢iy, daznio ir apriapinimo elektra

patikimumo apskaiciavimas pagal jvairias sujungimo konfigiiracijas

Jjungus j darbo rezimg daugiau anks¢iau iSvardyty nurodyto tinklo jrenginiy, pasikeicia ir
gedimo tikimybiy jverciai bei apripinimo elektra patikimumas. Taigi, jvairiomis
konfigtracijomis sujungto tinklo gedimo tikimybiy jvercius ir apripinimo elektros energija
patikimumo atitinkamuose tinklo taskuose jverius galima apskaiCiuoti pagal 3.2.1-

3.2.4 formules. Jos gaunamos vadovaujantis turima gedimy medzio schema.
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3.3.2.1. Maitinimo $altinis AT-1

3.3 pav. yra pateikti apripinimo elektros energija patikimumo jverciai, gauti esant
skirtingiems tinklo prijungimo variantams, kai veikia tik maitinimo autotransfor-matorius AT-1

(AT-2 isjungtas), o SP-54 transformatorinés pastotés sekcijy jungtuvas jjungtas.

{5 —o¢
0©° X35
3 5 O ()
0o X030 0a g X058
e (1213 0 9 X89 O
] 50 O | o0
14 - 9 — e 7K AT () X3 3 0
10 /\TI O 3 O
12
I X010 O Ne.
o o 1 0 AT».’ B o
i 0
X410
X414
3.3 pav. VMPS spindulinés konfigiiracijos tinklo gedimy medis
Tikimybe, kad ISraiska
néra jtampos 13 taske X13+X35 +X56+X613
néra jtampos 9 taske X13+X37+X78+X89
néra jtampos 10 taSke X13+X34+X410
néra jtampos 14 taSke X13+X34+X414

Darome prielaida, kad gedimo tikimybé labai maZa, o apriipinimo elektra patikimumo

jvertis gana aukstas. Pazyméje Xi=g; gauname, kad, pvz., jtampos nebus 13 taske:

Pr13 =013 + 035 + Os + Uya; (3.2.1)
P13 =1- Pfls;
P, =0,97521;
arba 9 taske:
Prg =015 + Uz7 + Oz + Ogo; (3.2.2)
Py =1-Pyq;
P, =0,97656;
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arba 10 taske:

Pf 10 = Oiz T34 +0gyp; (3.2.3)
Ro =1-Pyy;
P, =0,97738;
arba 14 taske:
Pr1s = Oz + 04 + Oy ; (3.2.4)
P, =1-Py;
P, =0,97649.

Cia P, — apriipinimo elektra patikimumas;

P, — tikimybe, kad dings jtampa.

3.4 pav. galima matyti gedimy tikimybiy jvercius, gautus, kai nurodytame tinkle yra
jjungtas 69 transformatorinés sekcijy skyriklis.
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3.4 pav. VMPS 1-osios konfigiiracijos tinklo gedimy medis, kai veikia AT-1

Tikimybé, kad I$raiska
néra jtampos 13 taske X13+(X35 +X56+X613)x(X34+X414+X1314)
néra jtampos 11 taske X13+(X35 +X56+X613)%(X34+X414+X1314)+X1213+X1112
néra jtampos 5 taske X13+X35x%(X34+X414+X1314+X613+X56)
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Darome prielaidg, kad gedimo tikimybé labai maza, o apriipinimo elektra patikimumo

jvertis gana aukstas. Pazyméje Xi=g; gauname, kad, pvz., jtampos nebus 13 taske:

Pris =0 + (Q35 + 05 + q613) X (q34 T 04+ Q1314) : (3.3.1)
Ps=1-Py;
P, =0,98111;
arba 11 taske:
Pr11 = 05 + (Ogs + Uss + Ug13) X (Gag + Ayrg + Ohra) + Chogs + Chygo; (3.3.2)
P =1-Ppy;
P, =0,97823;
arba 5 taske:
Prs = O3 + Uas X (Ggg + Uagq + Ohays + Ugs + Uss) (3.3.3)
B =1-P;
P, =0,98111.

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumas;

P,,— tikimybé, kad dings jtampa.

3.5 pav. galima matyti gedimo tikimybiy jver¢ius, gautus, kai nurodytame tinkle yra

jungtas 69 transformatorinés sekcijy skyriklis, 68 transformatoriné, linijjos tarp 68

1 047 transformatoriniy bei 11 sekcijos skyriklis.
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3.5 pav. VMPS 2-osios konfigtracijos tinklo gedimy medis, kai veikia AT-1

ir
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Tikimybe, kad ISraiska
néra jtampos 13 taske X13+(X35 +X56+X613)x(X34+(X414+X1314)x
x(X410+X1011+X1112+X1213))
néra jtampos 10 taske X13+((X35 +X56+X613)x(X34+X414+X1314)+
+X1213+X1112+X1011)x(X34+X410)
néra jtampos 5 taske X13+X35x(X34+(X414+X1314)x(X410+X1011+X1112+X1213)+
+X613+X56)

Darome prielaida, kad gedimo tikimybé labai maza, o apripinimo elektra patikimumo

jvertis gana aukstas. Pazyméj¢ Xi=q; gauname, kad, pvz., jtampos nebus 13 taske:

Pr13 = Ois + (Ggs + U + Ug15) X (Uag + (g F Cygpa) X

(3.4.1)
X (q410 T O T O q1213))
P13 =1- Pf13;
P, =0,98113;

arba 10 taske:

Pf 10 — q13 + ((q35 + q56 + q613) X (q34 + q414 + q1314) + q1213 + q1112 + qull) X

34.2
X (Gay * i) (842
PlO =1- Pf 105
P, =0,98113;
arba 5 taske:
Pis =03 + 0y X (Q34 + (CI414 + CI1314) X (Q410 T 0o T Oupn + q1213) +
(3.4.3)
+ Qg13 + Us)
B =1-P;
P, =0,98113.

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumas;

P,,— tikimybe, kad dings jtampa.
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3.6 pav. yra pateikti gedimo tikimybiy jverciai, gauti, kai nurodytame tinkle yra jjungtas
69 transformatorinés  sekcijy  skyriklis, 68 transformatorin¢, linijos tarp 68 ir

1 047 transformatoriniy, II sekcijos skyriklis ir 1047 transformatorinés sekcijy skyriklis
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3.6 pav. VMPS 3-osios konfigiiracijos tinklo gedimy medis, kai veikia AT-1

Tikimybé, kad [Sraiska
néra jtampos 13 taske X13+(X35 +X56+X613)x((X34+X410)%x(X37+X78+X89+X910)+
+X1011+X1112+X1213)x(X34+X414+X1314)
néra jtampos 10 taske X13+((X35 +X56+X613)x(X34+X414+X1314)+X1213+X1112+
+X1011)%((X34+X410)x(X37+X78+X89+X910))
néra jtampos 5 taske X13+X35x%((X34+X414+X1314)x((X34+X410)x(X37+X78+X89+
+X910)+X1011+X1112+X1213)+X613+X56)

Darome prielaida, kad gedimo tikimybé labai maZos, o apripinimo elektra patikimumo

jvertis gana aukstas. Pazyméje Xi=g; gauname, kad, pvz., jtampos nebus 13 taske:

Pfl3 =0t (Q35 T + q613) X ((%4 + C|410) x (%7 T 075 Qg t+ c1910) +
+Oyo1s T Oy q1213) X (q34 T Ot q1314)
P13 =1- Pf13;
P, =0,98114;

(3.5.1)

arba 10 taske:

Prio = iz + ((Ggs + g + Ug13) X (Gas + Uarg + Uyzaa) + Ghors + Ghazo + Ciony) X

3.5.2
X (03 + Gggo) ¥ (037 + Oz + Ugg + Ugyo)) ( )

45




PlO =1- Pflo?
P, =0,98114;

arba 5 taske:

Pf5 = q13 + q35 X ((q34 + q414 + q1314) X ((q34 + q410) X (q37 + q78 + q89 +

(35.3)
+0g10) + 1011 + Chaso + Uioss) + Ugys + Usg)
B =1-P;
P, =0,98113.

Cia P, — apriipinimo elektra patikimumas;

P,,— tikimybé, kad dings jtampa.

3.3.2.2.  MAITINIMO SALTINIAI AT-1 ir AT-2

3.7 pav. matyti apripinimo elektros energija patikimumo jveréiai, esant skirtingiems tinklo
prijungimo variantams, kai veikia maitinimo autotransformatoriai AT-1 ir AT-2, o
SP-54 transformatorinés pastotés sekcijy jungtuvas iSjungtas. Taip pat nurodyti gedimo

tikimybiy jverc¢iai, kai tinklas dirba normaliuoju rezimu.
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3.7 pav. VMPS normaliuoju rezimu dirbancio tinklo gedimy medis, kai veikia AT-1 ir AT-2

Tikimybe, kad ISraiska
néra jtampos 13 taske X13+X35 +X56+X613
néra jtampos 9 taske X13+X37+X78+X89
néra jtampos 10 taske X24+X410
néra jtampos 14 taske X24+X414
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Darome prielaida, kad gedimo tikimybé labai maZza, o apripinimo elektra patikimumo

jvertis gana aukstas. Pazyméje Xi=g; gauname, kad, pvz., jtampos nebus 13 taske:

Pr13 =03 + 0a5 + Os + Uoya: (3.6.1)
P13 =1- Pfls;
P, =0,97521;
arba 9 taske:
Prg =03 + a7 + Czg + Ugo; (3.6.2)
P9 =1- Pf9 ;
P, =0,97656;
arba 10 taske:
Prio = Uz + Uago; (3.6.3)
PlO =1- Pflo;
P, =0,9783;
arba 14 taske:
Pria = Opg + Ugia; (3.6.4)
P14 =1- Pf14 ;
Pl4 =0,97741.

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumas;

P,,— tikimybé, kad dings jtampa.

3.8 pav. matyti gedimo tikimybiy jverciai, gauti, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69

transformatorinés sekcijy skyriklis.
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3.8 pav. VMPS 1-osios konfigtiracijos tinklo gedimy medis, kai veikia AT-1 ir AT-2

Tikimybé, kad

ISraiska

néra jtampos 13 taske

(X13+X35 +X56+X613)x(X24+X414+X1314)

néra jtampos 11 taske

(X13+X35 +X56+X613)x(X24+X414+X1314)+X 1213+
+X1112+X1011

néra jtampos 5 taske

(X13+X35)x(X24+X414+X1314+X613+X56)

Darome prielaida, kad gedimo tikimybé labai maza, o apriipinimo elektra patikimumo

jvertis gana aukstas. Pazyméje Xi=g; gauname, kad, pvz., jtampos nebus 13 taske:

P13 = (Ohs + U5 + U + Ugy3) X (O + gy + Ghang) ; (3.7.2)
P13 =1- Pf13;
P,, = 0,99942.

arba 11 taske:

Pr1; = (Oys + g5 + Osg + Ugys) X (Oos + gz + Ghsra) + Ghoss +Charp +Choss; (3.7.2)
Pll =1- I:)1‘11 ;

P, =0,9951.
arba 5 taske:

Prs = (O3 + U)X (0 +Uypg + Ghays +Uorz +Oss) (3.7.3)
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B =1-P;
P, =0,99942,

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumas;

P,,— tikimybé, kad dings jtampa.

Toliau 3.9 pav. matyti gedimo tikimybiy jver¢iai, gauti, kai nurodytame tinkle yra jjungtas
69 transformatorinés sekcijy skyriklis, 68 transformatoriné, linijos tarp 68 ir

1 047 transformatoriniy bei 11 sekcijos skyriklis.
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3.9 pav. VMPS 2-osios konfigiiracijos tinklo gedimy medis, kai veikia AT-1 ir AT-2

Tikimybeé, kad ISraiSka

néra jtampos 13 taske | (X13+X35 +X56+X613)x(X24+(X414+X1314)x
x(X410+X1011+X1112+X1213))

néra jtampos 10 taske | (X13+X35 +X56+X613+X1213+X1112+X1011)x(X24+
+X410%(X414+X1314+X1213+ X1112+X1011))

néra jtampos 5 taske | (X13+X35)X(X24+(X414+X1314)x(X410+X1011+X1112+X1213)+
+X613+X56)

Darome prielaida, kad gedimo tikimybé¢ labai mazos, o apriipinimo elektra patikimumo

jvertis gana aukstas. Pazyméje Xi=g; gauname, kad, pvz., jtampos nebus 13 taske:

Pi1s = (Gis + g5 + s + Ugyz) X (Aos + (Uazg + Gigrg) X (Uggo + Uy +

: 3.8.1
+ O30 + Gi213)) ( )
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Pl3 =1- Pf13;
P, =0,99953;

arba 10 taske:

P10 = (Ois + g5 + Usg + o1z + Uizas + Giagn + Oygan) X (Upg + ugo X

; (3.8.2)
X (Qyyq + Oiz14 + Oi213 + Chago t Chon))
PlO =1-F 105
P, =0,99945;
arba 5 taske:
Pis = (q13 + q35) X(Qyy + (Ugyy + q1314) X (Q410 * Oorr T O CI1213) +
. (3.8.3)
+ Ugys + Oss)
Ps =1- Pf5 ;
P, =0,99952,

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumas;

P,,— tikimybé, kad dings jtampa.

3.10 pav. matyti gedimo tikimybiy jverc¢iai, gauti, kai nurodytame tinkle yra jjungtas
69 transformatorinés  sekcijy  skyriklis, 68 transformatoriné, linijjos tarp 68 ir

1 047 transformatoriniy, 1T sekcijos skyriklis ir 1 047 transformatorinés sekcijy skyriklis
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3.10 pav.VMPS 3-osios konfigiiracijos tinklo gedimy medis, kai veikia AT-1 ir AT-2
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Tikimybe, kad ISraiska

néra jtampos 13 taSke (X13+(X35 +X56+X613)%( X37+X78+X89+X910+X1011+X1112+
+X1213))x(X24+(X414+X1314) x(X410+X1011+X1112+X1213))

néra jtampos 10 taske | (X13+(X35 +X56+X613+X1213+X1112+X1011)x(X37+X78+
+X89+X910)) X(X24+(X414+X1314+X1213+X1112+X1011)xX410)

néra jtampos 5 taske | (X13+X35X(X37 + X78+X89+X910+X1011+X1112+X1213+X613+
+X56)) X(X24+(X414+X1314) x(X410+X1011+X1112+1213)+
+X613+X56)

Darome prielaidg, kad gedimo tikimybé labai maza, o apriipinimo elektra patikimumo

jvertis gana aukstas. Pazyméje Xi=g; gauname, kad, pvz., jtampos nebus 13 taske:

PflS = (q13 + (q35 + q56 + q613) X (q37 + q78 + q89 + q910 + qull + C11112 +

, (39.0)
+0O1913)) X (Uzq + (Uazq + Gizra) X (Aago + Gioss + Giago + Ghzes)
Ps=1-Pi3;
P, =0,99964;
arba 10 taske:
Pf 10 = (q13 + (q35 + q56 + q613 + q1213 + q1112 + qull) X (q37 + q78 + q89 +
, (3.9.2)
+ Ug10)) X (Ups * (Uyrs + Uyays + Gz + Giizo + Gio11) X Aago)
PlO =1- Pf 10
P, =0,99964;
arba 5 taske:
Pf5 = (q13 + q35 X (q37 + C178 + q89 + q910 + qull + q1112 + q1213 + q613 +
©(3.9.3)
+0s6)) X (O2g + (Aara + Ghizra) X (Aao + ot + Giarz * Gio1z) + Gers + Uss)
B =1-P;
P, =0,9996.

Cia P, — apriipinimo elektra patikimumas;

P,,— tikimybé, kad dings jtampa.
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Apskaiciavus apripinimo elektra patikimumo jvercéius atitinkamuose taskuose, kai tinklas
dirba esant skirtingiems tinklo sujungimo variantams, galima pastebéti, kad kuo daugiau sekcijy
jungtuvy jjungti ir paruosti dirbti, tuo aukstesnis tasko patikimumo jvertis. Taciau vienas i$
esminiy veiksniy, lemianciy didesnj apriipinimo elektra patikimumag, yra prijungty maitinimo
Saltiniy (transformatoriy) skaicius, nes veikdami du atskiri transformatoriai uZztikrina daug

aukstesnj patikimumo jvertj.

3.3.3. Apriipinimo elektros energija patikimumo laiko iSrai§kos
Anksciau atlikti skai¢iavimai parodo tinklo patikimumo lygj pagal gedimo daznj.
ISsiaiSkinus juos, galima lengvai apskaiCiuoti uztikrinto apriipinimo elektros energija trukme per
metus.

3.3.3.1. MAITINIMO SALTINIS AT-1

Siame skyrelyje apskaiGiuojama uztikrinto apriipinimo elektros energija trukmés
procentiné dalis, esant skirtingiems tinklo prijungimo variantams, kai veikia tik maitinimo
autotransformatorius AT-1, 0 SP-54 transformatorinés pastotés sekcijos jungtuvas jjungtas.

Apripinimo  elektra patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungti
transformatorius AT-1 ir SP-54, apskai¢iuojamas 3.10.1-3.10.4 formulémis.

Jtampa tiekiama 13 taskui:
T,, =8760x P, a100)
T13 ~ 85431 ;
Tiay = %XlOOz 97,52% -
8760 ’

arba 9 taskui:

T, =8760xF,: (3.10.2)
T, = 8555 ;

Too, = £55><100 ~ 97,66% -
8760 ’
arba 10 taskui:

T, =8760x R ; (3.10.3)
T,, ~8562h:
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Tioy = 85—62><100z 97,74% -
8760 ’

arba 14 taskui:

T, =8760xF,; (3.10.4)
T,, ~8554h:

T = 224,100~ 97,65%
8760

Cia T,— apripinimo elektra patikimumo jvertis valandomis;

T, — aprupinimo elektra patikimumo jvertis procentais.

Apripinimo  elektra patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas
69 transformatoriy pastotés sekcijos skyriklis, apskai¢iuojamas 3.11.1-3.11.3 formulémis.

Jtampa tiekiama 13 taskui:

T3 =8760x Ry; (3.11.1)

T,; =8595h;

T13% ~ @XlOO ~ 9812% -
8760 :

arba 11 taskui:
T, =8760x R;; (3.11.2)
T,, 856%;

Ty = 85—69><100z 97,82% -
8760 ,

arba 5 taskui:

T; =8760x F;; (3.11.3)
T, ~ 8595 -

Tey, = 85—95><100 ~9812%
8760

Cia T,— apriipinimo elektra patikimumo jvertis valandomis;

T, — aprupinimo elektra patikimumo jvertis procentais.
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Aprupinimo elektra patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas
69 transformatoriy pastotés sekcijos skyriklis, 68 transformatoriné, linijos tarp 68 ir

1 047 transformatoriniy bei Il sekcijos skyriklis, apskai¢iuojamas 3.12.1-3.12.3 formulémis.

[tampa tiekiama 13 taskui:

T3 =8760x Py; (3.12.1)
T,; =8595h;

Tiay = 85—95X100 ~9812% .
8760 ,

arba 10 taskui:

T, =8760x R ; (3.12.2)
T,, =8595n;

Tiow = @Xloo ~9812% -
8760 ’

arba 5 taskui:

T, =8760xF;; (3.12.3)
T, = 8595 ;

T, ~ 529 100~ 9812%
8760

Cia T,— aprapinimo elektra patikimumo jvertis valandomis;

T, — aprupinimo elektra patikimumo jvertis procentais.

Apriipinimo  elektra patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas
69 transformatorinés  sekcijy  skyriklis, 68 transformatoriné, linijos tarp 68 ir
1 047 transformatoriniy, 1l sekcijos skyriklis ir 1047 transformatorinés sekcijy skyriklis,

apskaiciuojamas 3.13.1-3.13.3 formulémis.
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Jtampa tiekiama 13 taskui:

T,, =8760x P,
T,, ~ 8595 ;

T13% ~ @XloO ~ 9812% -
8760 :

arba 10 taskui:

T,, =8760xPR,;
T,, =8595n;

Tlo% ~ @XloO ~9812% -
8760 :

arba 5 taskui:
T, =8760xF;;

T, = 8595 ;

T, ~ 529 100~ 9812%
8760

Cia T,— aprapinimo elektra patikimumo jvertis valandomis;

T, — aprupinimo elektra patikimumo jvertis procentais.

3.3.3.2. MAITINIMO SALTINIAI AT-1 IR AT-2

(3.13.1)

(3.13.2)

(3.13.3)

Siame skyrelyje apskaiGiuojama uztikrinto apriipinimo elektros energija trukmés

i1Sjungtas.
Apriipinimo  elektra patikimumo jvertis, kai tinklas dirba normaliuoju

apskaiciuojamas 3.14.1-3.14.4 formulémis.

Jtampa tiekiama 13 taSkui:

T,5 = 8760x Py;
T,, ~854%;

procentiné dalis, esant skirtingiems tinklo prijungimo variantams, kai veikia maitinimo

autotransformatoriai AT-1 ir AT-2, 0o SP-54 transformatorinés pastotés sekcijos jungtuvas

rezimu,

(3.14.1)
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13% ~

arba 9 taskui:

9% ~

arba 10 taskui:

TlO%

arba 14 taskui:

T14%

8543 100~ 97,52% -

T, =8760xP,
T, ~8555h;

8553 x100~97,66% -

T,, =8760x P, :
T,, ~8570h:
8570

~ ——x100~97,83%

8760

T, =8760xPR,;
T,, =8562n;

8562
8760

x100~97,74%

Cia T,— apriipinimo elektra patikimumo jvertis valandomis;

T, — aprupinimo elektra patikimumo jvertis procentais.

Apriipinimo  elektra

patikimumo

jvertis, kai nurodytame tinkle yra

69 transformatorinés sekcijy skyriklis, apskai¢iuojamas 3.15.1-3.15.3 formulémis.

Jtampa tiekiama 13 taskui:

13% ~

T, =8760xP;;

T,, ~8755h:

~875°, 100~ 99.94%.
60

(3.14.2)

(3.14.3)

(3.14.4)

jjungtas

(3.15.1)
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arba 11 taskui:

T, ~8717h-

Ty = 87—17X100z 99,51% -
8760 ,

arba 5 taskui:

T, =8760x R,; (3.15.3)
T, ~8755;

Toy = @Xloo ~99,94%
8760

Cia T,— apripinimo elektra patikimumo jvertis valandomis;

T4~ apripinimo elektra patikimumo jvertis procentais.

Apriipinimo  elektra patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas
69 transformatorinés  sekcijy  skyriklis, 68 transformatoriné, linijos tarp 68 ir
1 047 transformatoriniy bei Il sekcijos skyriklis, apskai¢iuojamas 3.16.1-3.16.3 formulémis.

Jtampa tiekiama 13 taSkui:

T,, =8760xP: G160

Tiay = 87—56><100 ~ 99,95% .
8760 ,

arba 10 taskui:

Tio =8760x R ; (3.16.2)
TlO ~ 8755h ’
Tiow = 8755, 100~ 99,94% .
8760 1
arba 5 taskui:

T, =8760x P 5.163)
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T, ~8756h:

T, ~ 2720, 100~99,95%
8760

Cia T,— apriipinimo elektra patikimumo jvertis valandomis;

T.,,— aprupinimo elektra patikimumo jvertis procentais.

Apripinimo elektra patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas
69 transformatorinés  sekcijy  skyriklis, 68 transformatoriné, linijjos tarp 68 ir
1 047 transformatoriniy, II sekcijos skyriklis ir 1047 transformatorinés sekcijy skyriklis,
apskaiciuojamas 3.17.1-3.17.3 formulémis.

Itampa tiekiama 13 taskui:

T3 =8760x Ry; (3.17.1)
T, ~8757h:

Ty @X]-OO ~99,97% -
8760 ’

arba 10 taskui:

T, =8760xBy; (3.17.2)
T, ~8757h:

T = @X]-OO ~99,97% -
8760 ’

arba 5 taskui:

T, =8760xF;; (3.17.3)
T, = 8756h;

T, ~ 272, 100~99,95%
8760

Cia T,— aprapinimo elektra patikimumo jvertis valandomis;

T.,,— aprupinimo elektra patikimumo jvertis procentais.
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4. ELEKTROS ENERGIJOS NUTRAUKIMO ANALIZE IR
MONITORINGAS

Kiekvienos Europos valstybés elektros sistemos tinkly operatoriai stebi tinkly bukle ir jos
parametrus. Vienas i§ jy yra elektros energijos pertrukiai. Jie skirstomi j trumpus (iki 3 min.),
ilgus (daugiau kaip 3 min.) ir pereinamuosius (iki 1 sek.) bei suplanuotus (kai elektros energija
atjungiama dél remonto darby pagal suplanuota grafika, prie$ tai praneSus apie atjungimag
vartotojams) ir nesuplanuotus (vykstancius dél veiksniy, kurie néra suplanuoti pagal grafika ir

apie juos nepranesta vartotojams).

4.1. Nutrakimo priezastys

Lietuvoje dazniausios elektros energijos pertrikiy priezastys yra elektros jrenginiy
netinkamas darbas, sisteminiy parametry staigus nukrypimas nuo normos, nenugalimy jégy
poveikis (audros, Slapdriba, operatyvinés brigados), dél kuriy fiziSkai nutriiksta elektros linijos.
Irenginiai daznai ima netinkamai veikti dél senéjimo procesy, t.y. korozijos, alyvos tarsos ir
pratekéjimo, izoliatoriy pazeidimy ir dulkiy. Elektros perdavimo kabelinés linijos taip pat yra
pazeidziamos. Pavyzdziui, iSoriskai jos pazeidziamos vykstant kasinéjimo darbams, o i$ vidaus —
vykstant daliniams i8§lydziams. Taigi, visi Sie procesai mazina jrenginiy izoliacijos atsparuma. Jei
dél senéjimo atsirad¢ pazeidimai biity ignoruojami apskaiéiuojant sistemos patikimumo jvertj, tai
nulemty nepakankama sistemos darbo rizikos jvertinima ir neleisty jos tinkamai planuoti.

Atsiradusius elektros sistemos gedimus bitina pasalinti jrenginius taisant arba pakei¢iant
naujais. Vienu ar kitu atveju jie btina atjungiami nuo sistemos. Elektros energetikos operatorés
Europoje yra jpareigotos mazinti vartotojams tiekiamos elektros energijos pertriikiy trukme ir
daznj, didinant apriipinimo elektros energija patikimuma. Todeél sistemos valdymo jmonés
planuoja sistemos elementy remontus, sudarydamos planuojamy atjungimo atvejy grafikus
metams. Suplanuoti atjungimo atvejai nesumazina sistemos patikimumo, nes kartu planuojami ir
atsarginiai tickimo biuidai (rezervinés linijos), kuriais remonto metu biity jjungiamas maitinimas.
Retais atvejais mieste, dazniau kaimo vietovése elektros energija perduodama viena linija.
Remiantis ,,Elektros energijos tiekimo ir naudojimo taisykliy® 138 straipsniu, operatorius turi
teisg¢ elektros energija atjungti remonto laikotarpiui, apie jos tiekimo nutraukimg prane$gs
vartotojams ne véliau kaip prie§ 10 kalendoriniy dieny: ,,Vykdant planinius elektros tinkly
priezitiros darbus, operatoriai apie numatoma elektros energijos persiuntimo, tieckimo nutraukima
ar apribojimg ne véliau kaip prie§ 10 kalendoriniy dieny turi pranesti tiekéjams ir vartotojams
(nurodyti planuojamg elektros energijos persiuntimo, tiekimo nutraukimo ar apribojimo laikg ir

trukme).“ (Elektros energijos tiekimo ir naudojimo taisyklés, 2013).
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AB LESTO 2013 m. ,,Socialinés atsakomybés pazangos ataskaitoje” elektros energijos
nutraukimo atvejai yra skirstomi j priskiriamus operatoriaus atsakomybei, iSorinio poveikio,
nenugalimy jégy (angl. force majeur) ir nenustatytos kilmés.

Norédami tiksliau analizuoti, lyginti bei gerinti elektros tiekimo patikimumo rezultatus,
tinkly operatoriai nusprendé fiksuoti patikimumo rodiklius, kurie lyginami su kity Europos
valstybiy rodikliais, pateikiant lyginamosios analizés ataskaitg. Ataskaita parengia Europos

energetikos reguliuotojy taryba (CEER).

4.2. Patikimumo rodikliai Lietuvoje

Patikimumo rodikliai yra tokie:

e SAIDI — sistemos vidutinés pertrikiy trukmés rodiklis (angl. System Average
Interruption Duration Index), vienetai — minutés vienam vartotojui per metus;

e SAIFI — sistemos pertrukiy vidutinio daznumo rodiklis (angl. System Average
Interruption Frequency Index), vienetai — pertrikiy skai¢ius vienam vartotojui per
metus;

e AIT - vidutinis pertriikiy daznis (angl. Average Interruption Time), vienetai — minutés
vienam vartotojui per metus;

e ENS - nepersiystos elektros energijos kiekis (angl. Energy Not Supplied), vienetai —
KWh per metus.

Lietuvos elektros perdavimo sistemos operatorius reguliuotojy tarybai pateikia ENS
(nepersiystos elektros energijos kiekio) ir AIT (vidutinio pertrikiy daznio) rodiklius.
Skirstomojo tinklo operatorius reguliuotojy tarybai pateikia SAIDI (sistemos vidutinés pertrukiy
trukmes) ir SAIFI (sistemos pertriikiy vidutinio daznumo) rodiklius.

Kadangi Siame darbe yra nagrinéjamas 10 kV tinklas, buvo parinkti vidutinés jtampos (1—
35 kV) tinklo parametrai.

Remiantis atnaujinta asociacijos CEER (angl. Council of European Energy Regulators)
2015 m. parengta lyginamosios analizés 5.2 ataskaita (CEER Benchmarking Report 5.2 on the
Continuity of Electricity Supply. Data update, 2015), 2013 m. duomenimis, Lietuvos elektros

energijos tiekimo statistiniai rodikliai yra tokie:
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4.1 lentelé.  Sistemos pertrukiy vidutinio daznumo rodiklis

Energijos tiekimo rodikliai (SAIFI) Pertrak. sk./metus
Nesuplanuotas SAIFI-MV 0,79
Nesuplanuotas SAIFI (urbanizuoty teritorijy) 0,39
Nesuplanuotas SAIFT (be iSimtiniy jvykiy) 0,97
Nesuplanuotas SAIFI (esant iSimtiniy jvykiy) 1,43
Suplanuotas SAIFI 0,54

4.2 lentelée. Sistemos vidutinés pertriikiy trukmés rodiklis

Energijos tiekimo rodikliai (SAIDI) Min./metus
Nesuplanuotas SAIDI-MV 56,84
Suplanuotas SAIDI 212,8
Nesuplanuotas SAIDI (be i§imtiniy jvykiy) 72,67
Nesuplanuotas SAIDI (esant isimtiniy jvykiy) 153,9

Remiantis 4.1 ir 4.2 lenteliy duomenimis, bendras 2013 m. SAIDI (visy jtampy lygiy
pertriikiai esant i§imtiniy jvykiy, t. y. stichijy) (4.1 formulé):

SAIDI ., = SAIDI .. +SAIDI . . 4.1)

plan.
SAIDL,y,, =212,8+1539 = 366,7 min./metus vartotojui.

2013 m. SAIFI (visy jtampy lygiy pertriikiai esant i§imtiniy jvykiy):

SAIF] g, = SAIFI . +SAIFT . (42)

plan.

SAIFI 0,5 =1,43+ 0,54 = 1,97 pertrik./metus vartotojui.

4.1 pav. yra nurodytos elektros tiekimo patikimumo jverciy dedamosios 2012 ir 2013 m.,
nejskaitant stichiniy reiskiniy poveikio (2013 mety AB LESTO Socialinés atsakomybés
pazangos ataskaita, 2014).
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350 2

6,91

300
Nenustatytos

m Priskinamas operatoriaus
atsakomybei

kartai

m |Sorinio poveikio

= "Force majeure”

T 0 .
SAIDI, 2012 SAIDI, 2013 SAIFI, 2012 SAIFI, 2013

4.1 pav. Patikimumo rodikliy priezastingumas (2012-2013 m.)

CEER ataskaitoje galima susipazinti su kity ES Saliy apripinimo elektros energija padétimi

(4.2 pav.).

Liuksemburgas - 2012 oy B
Danija - 2013
Sveicaria- 2012 —_ Vidutinis metinis nutraukimu laikas vartotojams prijungtiems prie skirtomuju tinkly
Vokictiia - 2013 mmmm ) Paskutiniy galimy mety (Sviesi spalva) ir 5 mety vidurkis (tamsi spalva)
Nyderlandai - 2017 s (o
Austriia - 20123 —
Jungting Karaly ste i
-2013
Prancizijz - 2013  ——— n
Ispaniia - 2011 — =
Svedija - 2012
Suomija® - 2012 = =)
Norvegijz" - 2017 EEEsss—— G
Italija - 2013 n
Airija - 2010 n
Portugalija - 2013 B
Shovénia® - 2013 I
Vengria - 2012 -
Cekia - 2012 B
Graikijz - 2013 e [
Listuva - 2013 i
Estija - 2013 =
Lenkija - 2013 I ]
Mialta™ - 20173 s | ]
Kroatija - 2013 pr— =)
Latvija - 2013 —|
Rumunija" - 2008 . : - 0
0 100 200 00 400 500 800 minutés
Harmonizuotas SAIDI: Vidutiné metiné nutraukimy trukmé Zemos jtampos vartotojams
Paskutiniai galimi metai (nurodyti prie Salies) L":::;Sa 821 minutes - 2013, vidutiniskai 824 minutes par &
B © mety vidurkis (galimy mety) Rumuniia: 1005 minutés - 2009

Neharmonizuota vidutiné metiné nutraukimy trukmeé

Nutraukimai, = Zemos tampos tinkle neiskaidivoti
> Palyginus su harmonizuotu SAIDI skiriasi 5-20%

Paskutiniai galimi metai (nurodyti prie E3lies)
B S mety vidurkis {galimy mety)

4.2 pav. Apripinimo elektros energija patikimumo rodikliai ES Salyse

Skirstomojo tinklo operatorius AB LESTO, vadovaudamasis 2012 m. rugséjo 28 d. Valstybinés

kainy ir energetikos kontrolés komisijos nutarimu ,,Dél minimaliy elektros energijos persiuntimo
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patikimumo lygiy nustatymo®, privalo nevirS§yti minimaliy elektros tiekimo patikimumo lygiy,
ty. SAIDIypL = 66 min. ir SAIFlypL =0,93 karto.

Cia: ENDyp, — perdavimo tinklu nepersiysto elektros energijos kiekio rodiklio minimalus lygis;
AlTypL — perdavimo sistemos operatoriaus vidutinés pertrikiy trukmés rodiklio minimalus lygis;
SAIDIyp_ — sistemos vidutinés pertriikiy trukmés rodiklio minimalus lygis;

SAIFIypL — sistemos pertrikiy vidutinio daznumo rodiklio minimalus lygis.

Si nustatyta riba apskaiGiuojama nejtraukiant nenugalimy jégu (angl. force majeur) ir
iSorinio poveikio parametry. IS 4.1 ir 4.2 pav. diagramy matyti, kad, sudéjus stichiniy reiskiniy
poveikj ir suplanuotus bei nesuplanuotus pertriikius, 2013 m. Lietuvos vidutiné metiné pertrikiy
trukmé buvo 366,7 min. Kadangi stichiniy reiskiniy poveikio nejmanoma tiksliai jvertinti, $is
parametras kinta labai individualiai. Faktiniai skirstomojo tinklo SAIDI ir SAIFI rodikliai
nurodyti 4.3 lenteléje. I8 4.3 ir 4.4 pav. grafiky paaiskéja, kad 20082013 m. visi skirstomojo

tinklo rodikliai nevirs$ija leistinyjy riby.

4.3 lentelé.  Faktiniai skirstomojo tinklo SAIDI ir SAIFI rodikliai

Metai
Rodikliai
2013 2012 2011 2010 2009 2008
SAIDI, min. 51,4 55,6 59,5 58,9 60,1 78,4
SAIDIlyp., min. 66 66 66 74,5 86,5 -
SAIFI, kartai 0,71 0,79 0,81 0,82 0,9 0,91
SAIFlyp., kartai 0,93 0,93 0,93 1 1,1 -
SAIDI
90
80
70
5
® 60
€
g >0 mm SAIDI, min.
g 40 .
= SAIDI (max.), min.
£ 30
=
20
10
0
2008 2009 2010 2011 2012 2013

4.3 pav. SAIDI faktinis rodiklis ir didziausia nustatyta reik§mé Lietuvoje
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SAIFI

1.2

0.8 -
0.6 I SAIFI, kartai
SAIFI (max.), kartai
0.4
0.2
O .

2008 2009 2010 2011 2012 2013

Kartai per metus

4.4 pav. SAIFI faktinis rodiklis ir didziausia nustatyta reikSmé Lictuvoje

4.3. Vilniaus miesto pietinio skyriaus nurodyto tinklo patikimumo
parametrai

Siame skyrelyje analizuojama Vilniaus miesto pietinio skyriaus SP-54 transformatoriy
pastotés ir prie jos prijungty transformatoriniy tinklo vartotojy apriipinimo elektra vidutinés
pertriikiy trukmés ir dazniali.

AB LESTO duomenimis, statistinis Lietuvos namy tkis per ménesj suvartoja 142 KWh
elektros energijos (per metus — 1 704 kWh), o standartiSkai namy tkiui yra suteikiama 5 kKW
galia.

Zvelgiant j nurodyta Vilniaus miesto schemos dalj matyti, kad tinklui priklauso 750 kVA,
630 KVA ir 250 kVA vardinés galios transformatoriai, kurie keicia tinklo jtampg i§ 10 kV |
vartotojams reikalingg 0,4 kV jtampa. Transformatoriy didziausia apkrova gali buti 140 % jy
vardinés galios, todél visg esamg transformatoriaus galig galima paskirstyti vartotojams.

I§ Jono Sato knygoje ,,Jmoniy elektros jrenginiai ir tinklai“ (Satas, 2006, p. 76) pateiktos
leidziamos transformatoriy apkrovos priklausomybés nuo didziausios apkrovos trukmés ir
apkrovos grafiko (4.5 pav.) galima spresti, kad transformatoriaus vardiné galia gali bati visiskai
paskirstyta vartotojams. Taciau toliau parodyta priklausomybé riboja transformatoriaus apkrovos
trukme.

Pazymétina, kad skaiciavimuose daroma prielaida, jog vartotojy patiriamos apkrovos

nekis.
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4.5 pav. Leidziamos transformatoriaus apkrovos priklausomybé nuo didziausios apkrovos trukmés
ir apkrovos grafiko uzpildymo koeficiento

Tuomet galima apskaiéiuoti vartotojy dalj, kurig tenka maitinti vienam tranformatoriui, kai

tinklas dirba normaliuoju rezimu.

4.4 lentelé. Vartotojy dalis, tenkanti transformatorinéms

TP Transformatorius | Galia, KVA | Vartotoju sk.

T-1, T-3 750 150

S T2 630 126

406 T-1,T-2 630 126

1669 T-1,T-2 630 126

1047 T-1,T-2 250 50

68 T-1,T-2 630 126

69 T-1,T-2 630 126

Lentelés duomenimis, gauname, kad tinklui priklauso 1 534 vartotojai, 0 jdiegta galia yra
7 670 kVA.

Zinant elektros energijos tiekimo Vilniaus miestui pertriikiy daznj, trukme ir vartotojy,
likusiy be elektros energijos, skaiciy, galima apskaiciuoti tinklo SAIDI ir SAIFI rodiklius (4.3 ir

4.4 formulés).
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Y UjXNy,
Nt !

SAIDI = 4.3)

SAIFI = E220, (4.4)
N

T

W

Cia:

Ui — pertriikio trukmeé;

N; — vartotojy, kuriems buvo nutrauktas energijos tiekimas, skaicius;
Nt — visy vartotojy skaicius;

Ai — pertriikio indeksas.

2013 m. Vilniuje nurodytas tinklas atsijungé 2 kartus:
e kovo 31 d. 60-¢iai minuéiy buvo atjungta 360 vartotojy;
e rugpjucio 28 d. 97 minutéms buvo atjungta 400 vartotojy.
Taigi, nesuplanuoti tinklo SAIDI ir SAIFI rodikliai be nenugalimy jégy (angl. force

majeur) ir iSoriniy veiksniy gali bati apskaiciuojami 4.5 ir 4.6 formulémis.

SAIDI = B6&XEDTU00OT) _ 39 37 min. ; (4.5)
1534
SAIFI = 22229 — 0 495 karto. (4.6)
1534

Palyginti su Lietuvos nustatytais minimaliais elektros tiekimo patikimumo lygiais,
nurodyto tinklo rodikliai beveik perpus zemesni. Kas antram $io tinklo vartotojui bus nutrauktas
elektros energijos tiekimas vidutiniskai 40 min. per metus. Taip pat SAIDI rezultatas panasus j

nesuplanuoto SAIFI urbanizuotose teritorijose, kurio patikimumo lygis siekia 0,39 karto.

4.4. Aprupinimo elektros energija patikimumo kategorijos

Miesto elektros tinklais naudojasi jvairaus pobudzio vartotojai, t.y. gyvenamieji namai,
prekybos centrai, vieSosios jstaigos, privataus verslo centrai, fabrikai. Visi jie yra klasifikuojami

pagal didziausios galios poreik]j ir vartotojo svarbos klase, t. y. kokiu patikimumo lygiu turi bati

tiekiama elektros energija atitinkamam vartotojui. Yra iSskiriami L Il ir [l patikimumo
kategorijos vartotojai:
e | kategorija ,,...uztikrinama vartotojus apriipinant elektros energija i§ dviejy arba

daugiau nepriklausomy elektros energijos Saltiniy atskiromis elektros linijjomis ir

aprupinimas elektros energija gali buiti nutrauktas laikui, kiek to reikia automatiniam
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perjungimui nuo vieno nepriklausomo elektros energijos Saltinio prie kito arba
pakartotiniam elektros energijos Saltinio jjungimui.© (Elektros energijos naudojimo ir
tiekimo taisyklés, 2013, 81 str. 3 punktas).

e |l kategorija ,,...uztikrinama vartotojus apripinant elektros energija i$ dviejy elektros
energijos Saltiniy atskiromis elektros linijjomis. Nutrilkus elektros energijos
persiuntimui, apripinimas elektros energija ties operatoriaus ir vartotojo elektros
tinkly nuosavybés riba turi biiti atkurtas nors i§ vieno elektros energijos Saltinio ne
véliau kaip per 2,5 valandas. (Elektros energijos naudojimo ir tiekimo taisyklés, 2013,
81 str. 2 punktas).

e Il kategorija ,,...uztikrinama vartotojus apriipinant elektros energija i§ vieno elektros
energijos Saltinio viena elektros linija. Nutriikus elektros energijos persiuntimui,
apripinimas elektros energija ties operatoriaus ir vartotojo elektros tinkly nuosavybés
riba turi biti atkurtas ne véliau kaip per 24 valandas. (Elektros energijos naudojimo ir
tiekimo taisykleés, 2013, 81 str. 1 punktas).

Norint patenkinti | ir II kategorijos vartotojy lukes¢ius, turi buiti uZztikrintas elektros
tiekimas kuo aukstesniu patikimumo lygiu, — tam reikalingos rezervinés linijos, jeigu sugesty
vienas ar kitas linijos taskas.

Pagal Vilniaus miesto pietinés dalies schema, tinklui dirbant normaliuoju rezimu, visi
vartotojai yra Il kategorijos, t. y. elektros energija yra apripinami zemiausiu patikimumo lygiu.
Taciau, prijungus vieng ar kelias rezervines linijas, prie ty paciy tasky gali buti prijungta | arba
Il kategorijos vartotojy, turinéiy po dvi ar tris nepriklausomas elektros linijas ir (ar) Saltinius, —
taip padidinamas apriipinimo elektra patikimumas.

Apskaiciavus jvairiy minéto tinklo tasky apriipinimo elektros energija tikimybiy jvercius,
kai veikia tik vienas maitinimo $altinis (autotransformatorius AT-1) ir kai veikia du maitinimo
Saltiniai (autotransformatoriai AT-1 ir AT-2), buvo nustatytas gana didelis skirtumas. Pirmuoju
atveju, kai elektra tickiama i$§ vieno $altinio, patikimumo jvertis buvo labai Zemas (0,975-0,981),
tai reiskia, kad elektros tiekimas tinklo taske buty sutrikdytas nuo 9 930 min. (166 val.) iki
13 030 min. (217 val.) per metus. Toks tiekimo patikimumo lygis perzengia Lietuvos SAIDI
rodiklj (jskaitant suplanuotus ir nesuplanuotus atjungimo atvejus), kuris yra 366,7 min./metus.
Aprupinimo elektra patikimumo jvertis antruoju atveju, kai dirba du maitinimo Saltiniai AT-1 ir
AT-2, buvo gerokai aukstesnis (0,975-0,9996), tad elektros energijos pertrukio trukmé taske
biity nuo 188 min. (3 val.) iki 13 030 min. (217 val.) per metus. Patikimumo jvertis labai pakyla,
kai taska elektros energija apriipina 2 ar 3 linijos vienu metu arba, kitaip tariant, tinklas is
spindulinio tampa ziediniu. Atlikus skai¢iavimus galima teigti, kad vartotojai elektra apriipinami
patikimiausiai, kai visi linijy jungiamieji skyrikliai yra jjungti, t. y. kai nurodytame tinkle veikia
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maitinimo autotransformatoriai AT-1 ir AT-2, 0 SP-54 transformatorinés pastotés sekcijy
jungtuvas i$jungtas, jjungti 69 transformatorinés sekcijy skyriklis, 68 transformatoriné, linijos
tarp 68 ir 1047 transformatoriniy, I sekcijos skyriklis ir 1047 transformatorinés sekcijy

skyriklis.

4.5. Vartotoju kategorijos pagal tiekimo atnaujinimo laika

Norédami nustatyti vartotojo, prijungto prie vieno ar kito nurodyto tinklo tasko, kategorija,
galima apskaiciuoti didziausig laiko kiekj minutémis, per kurj turi bati atnaujintas elektros
tiekimas vartotojui.

111 kategorijos vartotojui elektros tickimas turi biiti atnaujintas per 24 valandas:

Ty = 24 X 60 = 1440 min., kai tikimybé 0,99726=1440,144 min. 4.7)

Siais kategorijai priklauso visi nurodyto tinklo vartotojai, kurie yra prijungti prie dviejy
nepriklausomy elektros energijos Saltiniy.

Il kategorijos vartotojui elektros tieckimas turi baiti atnaujintas per 2,5 valandos:

T;; = 2,5 X 60 = 150 min., kai tikimybé 0,99972=147,168 min. (4.8)

Siais kategorijai nepriklauso n¢ vienas tinklo vartotojas, nes visi nurodyto tinklo vartotojai,
net ir prijungti prie dviejy ar trijy nepriklausomy elektros energijos Saltiniy, nepasiekia tokio
patikimumo lygio.

| kategorijos vartotojui reikalingas automatinis perjungimas ir papildomas rezervinis
Saltinis. Siai kategorijai taip pat nepriklauso né vienas tinklo vartotojas, nebent jsirengty
automatinio perjungimo ir RAA jrenginius, kurie, jvykus gedimui (trumpasis jungimas,
1Zeméjimas ir pan.), galéty per sekundés dalj atjungti gedimo pazeistg linijg ir prijungti rezerving
linijg arba rezervin] maitinimo Saltinj.

Turint omenyje | ir Il Kkategorijy vartotojus, tikétina, kad elektros tiekimo pertrikis
pasiskirstys j kelis ilgos trukmés pertriikius ir vartotojams galéty buti suteikta auksStesné
kategorija, taciau rekomenduojama didinti apriipinimo elektros energija patikimumg prijungiant
papildoma generavimo Saltinj ar maitinimo tranSformatoriy.

Nurodytam tinklui dirbant normaliuoju rezimu, biina iSjungti S§ie jrenginiai:
SP-54 transformatorinés pastotés sekcijy jungtuvas, 1 047 transformatorinés sekcijy skyriklis, 69
transformatorinés  sekcijy  skyriklis, 68  transformatoriné, linijos tarp 68 ir
1 047 transformatoriniy, II sekcijos skyriklis ir 68 tranformatorinés Il sekcijos skyriklis j T-2
tranformatoriy. Siuo rezimu dirba abu autotransformatoriai. I $ios jungimo schemos, kai
vartototojai maitinami tik viena linija i§ vieno maitinimo Saltinio, matyta, kad apskaiciuota
aprapinimo elektra tikimybé labai maza, t.y. patikimumo jvertis yra 0,975-0,978. Be abejo,

paminéting, kad j skaiCiavimus nebuvo jtraukti aplinkinés Vilniaus miesto pietinio skyriaus
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sistemos tinkly dalys, su kuriomis keliose vietose jungiasi nurodytasis tinklas. Todé¢l Salia
esantys tinklai ir su jais susijungiancios linijos galéty veikti kaip aktyviosios ar rezervinés
elektros energijos perdavimo dalys ir padidinti tiekimo vartotojams patikimuma (tinklui dirbant

ir normaliuoju rezimu).

5. VILNIAUS MIESTO PIETINIO SKYRIAUS ELEKTROS
TINKLO MODERNIZAVIMAS

5.1. Elektros tinklo modernizavimo budai

Anstesniame skyriuje pateikti skaiciavimai parodé, kad né vienas nurodyto tinklo
vartotojas negali bati priskirtas | arba Il patikimumo kategorijai. Jas pasiekti galima tik jdiegus
kelis rezervo uztikrinimo patobulinimus. Vienas i$ jy yra automatinis kartotinis jjungimas (AKI).
Dauguma trumpyjy jungimy elektros tinkle jvyksta dél gamtos ar paSaliniy veiksniy
(atmosferiniy vir$jtampiy sukeltas oro izoliacijos pramusimas, laidy suartéjimas, pasaliniy daikty
uzmetimas ant laidy, judanc¢iy objekty prisilietimas ir pan.). Taciau apie 70 % jy nesukelia
dideliy problemy (nenutraukia linijy), kurias reikéty spresti. Siais atvejais suveikia automatinis
kartotinis jjungimas (AK]). Praktika rodo, kad AK] yra labai patikima priemoné, didinanti tinklo
patikimumg. Jei po kartotinio jjungimo linija pradeda veikti, toks jjungimas vadinamas
sékmingu. Remiantis doc. dr. Gy¢io Svinkiino paskaity konspektu ,Elektros energetika®,
kabeliniy linijy sékmingo AKI tikimybé yra 50 % (Svinkiinas, 2008, p. 83). AK] atliekamas
vieng, du ar tris kartus, ta¢iau po pirmojo nes¢kmingo bandymo tikimybé sékmingai jjungti linija
antruoju ar tre¢iuoju bandymu labai nedidelé.

| tiekimo patikimumo kategorijai reikia jrengti papildoma atitinkamos galios generatoriy
bei automatinio rezervo jjungimo (AR]) jrenginiy, Kurie, atsijungus tinklo jtampai, per kelias
sekundés dalis tai pastebi ir duoda komanda perjungti energijos tiekimg i$ rezervinio $altinio.
Taip pat I kategorijai reikia turéti dvi ar tris linijas, einancias i§ skirtingy maitinimo Saltiniy.
Nurodytame tinkle daugeliu istirty atvejy transformatorinés gali bati prijungtos prie dviejy ar
trijy maitinimo linijy (pvz., kai tinkle visi skyrikliai jjungti, o maitinama i§ dviejy
autotransformatoriy: 69 tranformatorinés pirmosios Syny sekcijos ir 1 047 tranformatorinés
antrosios Syny sekcijos yra apriipinamos trimis maitinimo linijomis).

Norint suteikti vartotojui Il tiekimo patikimumo kategorija, neuztenka esamy nurodyto
tinklo patikimumo jverciy — reikia prijungti papildomg tiesioging linija, einancig i§ esamo arba

naujo transformatoriaus ar generatoriaus.
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5.2. Papildomos linijos, einancios i§ esamo transformatoriaus, patikimumo
analizé

Aprupinimo elektros energija patikimumo jvertis Kinta prijungus papildomg tiesioging
linija i§ transformatoriy AT-1 ar AT-2 prie atitinkamo tasko. Siame darbe buvo nustatyti trijy
tinklo tasky (5, 10 ir 13) patikimumo jverciai transformatoriniy (atitinkamai 1 669, 1 047 ir 69)
Synose, kai tinkle veikia abu autotransformatoriai (AT-1 ir AT-2) ir yra prijungiama papildoma
linija.

1 papildoma linija

Papildoma maitinimo linija tarp SP-54 ir 1047 (papildoma linija ir 4 komutaciniai
aparatai):

0,37x0,21
100

Xa10 = +0,00046 X 4 = 0,00262. (5.1)

Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy

skyriklis, apskai¢iuojamas 5.2.1-5.2.3 formulémis.

6

oy
0O X05 X
13 5 o
0o O 0a g X058
- iR g 159 ®
50 0 | o 0
YO L )
14 Bzl 0 ooy 10 7R .’\T—I O 3 o (
L 4
12
X010 O
0 Y 0| irfDomrs o0
11 L__lh,ml 2 4
A
X0

X414

5.1 pav. VMPS 1-osios konfigiiracijos tinklo gedimy medis su 1-gja papildoma linija
Patikimumo jvertis 13 taske:

Pis =1 (03 + (a5 + Osg + Ug1s) X (Uaz0 + Uaro + Uara + Graia)) X (py +

; (5.2.1)
+ (Qy14 + Uy314) X (Ugg0 + A0 + Uas + s + Uei3))
P, =0,99964.
Patikimumo jvertis 10 taske:
PlO =1- (q13 + q310) X (QZ4 + q410) ; (5.2.2)
P, =0,99953.
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Patikimumo jvertis 5 taske:

PS = 1_ (q13 + q35 X (q31o + q410 + q414 + q1314 + q613 + q56) X (q24 + (q414 +
+ 01314 + Q13 + Us6) X (Agg0 + Osz0 + Uzs))

P, =0,99964.

:(5.2.3)

Cia P, — apriipinimo elektra patikimumo jvertis.
Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy

skyriklis, 68 transformatoring, linijos tarp 68 ir 1 047 transformatoriniy, II sekcijos skyriklis,

apskai¢iuojamas 5.3.1-5.3.3 formulémis.

S oy
00 X05 ; 7 5
O
0o U 0a $ X058
X134 W] g Q
50 0 1 o0
4 . ol PP 7R m FOB o0
A 3
2P —
X010 O e
0 o0 0 ir2(ED-0 o D —ol0
11 [x310] 2 4

X410

X414

5.2 pav. VMPS 2-osios konfigiiracijos tinklo gedimy medis su 1-gja papildoma linija

Patikimumo jvertis 13 taske:

Pia =1— (03 * (Uss *+ Uss *+ Ug13) X (Gazo + Gioas + Oro + Oizaz)) X (G +

3(5.3.1)
+ (Oyas + Oys14) X (Auzo + (Ohors + Gaap + Ohogs) X (Gggo + Uss + s + Ugys))
P, =0,99964.
Patikimumo jvertis 10 taske:
Po =1—(0; *+ (U35 *+ Uss + Uer3 * Uioas + Uuazo + io11) X Uago) X (U + 532)
+ Uy10 X (Ogrg + Gigrg + Giors + Ghasp + Ghoss)) I
P, = 0,99964.
Patikimumo jvertis 5 taske:
P, =1— (05 + g5 X (U310 + Ohogs + Graro + Giors + gz + Os) X (A + 533)

+ (q4l4 + q1314) X (q410 + qull + qlllZ + q1213) + q613 + q56)

P, =0,9996.
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Cia P, — apriipinimo elektra patikimumo jvertis.

Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy
skyriklis, 68 transformatoring, linijos tarp 68 ir 1 047 transformatoriniy, II sekcijos skyriklis,

1 047 transformatorinés sekcijy skyriklis, apskai¢iuojamas 5.4.1-5.4.3 formulémis.

S m—oy
0O X05 T
13 5 O (
0o X013 —Cx 0a ¢ X08
X151 9 >
o0 O | oY/
X014
Yoy 20 Tip 78 irif)-0 e xpi—o 0
o & 3
12
o
o o0 1 0 | irlomtp o0
1l (577 2 4
X1011 0 —

X410

X414

5.3 pav. VMPS 3-iosios konfigiiracijos tinklo gedimy medis su 1-gja papildoma linija
Patikimumo jvertis 13 taske:

Pis =1 (03 + (a5 + Osg + Ug13) X (Ui X (Aa7 + O7g + Ugg + Ugro) + Gions +
+ 0335 + O1213)) X (Gos + (Ugzg + Ghara) X (Aazo + (Gioss + Giago + Ghogs) X . (5.4.1)
X (G10 X (Goz0 + Ggs + Tz + G7) + Uas * U + Feas)))

P, =0,99964.

Patikimumo jvertis 10 taske:

I:)flo = (q13 + (q35 + q56 + q613 + q1213 + q1112 + q1011) X (q37 + q78 + q89 +
+ Ug10) X Ua10) X (0zs + (g * Uizss + Gizis + Ghazo + Giorn) X Uazo)

P, =0,99964.

: (5.4.2)

Patikimumo jvertis 5 taske:

Pf5 = (q13 + q35 X ((q37 + q78 + q89 + q910) X q310 + qull + q1112 + q1213 +

+ Og1s + 0s6)) X (g + (Agrs + Gizga) X (Ao  Oyors + Giggp + Oizas) + . (5.4.3)
+ Og1s + Oss)

P, =0,9996.
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2 papildoma linija

Jau egzistuoja viena linija, einanti i§ SP-54 transformatoriy pastotés I sekcijos j
1 669 transformatoring, taciau kadangi I ir II sekcijos Siuo atveju neturi elektrinio rySio dél
i§jungto sekcijy jungtuvo, patikimumo jvertis gali pakilti, jei bus prijungtas Il sekcijos
transformatorius.

Papildoma linija tarp SP-54 ir 1669 (papildoma linija ir 4 komutaciniai aparatai):

0,37x0,5

oo T 0,00046 x 4 = 0,00369 . (5.5)

Xys =

Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy

skyriklis, apskai¢iuojamas 5.6.1-5.6.3 formulémis.

6
o X06 0 —
00 :
13 ] O ()
0o o 0a $ X08

K] W] o
o0 O | X2 o0
y ol azaia ) 7R .m} o0

5 O |7
i Xm0 0 O
o o0 1 0 A2 2zl o0
i 0
X0

X414

5.4 pav. VMPS 1-osios konfigitiracijos tinklo gedimy medis su 2-gja papildoma linija

Patikimumo jvertis 13 taske:

Py =1— (0O + U35 + Usg + Agiz) X (Ops + (Ugrg + Oigra) X .

’ (5'6'1)
X (U5 + Gss + e13))
P, =0,99958.
Patikimumo jvertis 10 taske:
Plo =1— (03 + Ogs + a5 X (Asg + Aess + Grara + Uaza) + Uaso) X (56.2)

X (q24 + q410)
P, =0,99945.

Patikimumo jvertis 5 taske:

Py =1— (s + Uss) X (g + (A + Ohizra + Gorz +Uss) X as) ;. (5.6.3)
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P, =0,99958.
Cia P, — apriipinimo elektra patikimumo jvertis.
Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy

skyriklis, 68 transformatoriné, linijos tarp 68 ir 1 047 transformatoriniy bei Il sekcijos skyriklis,

apskaiciuojamas 5.7.1-5.7.3 formulémis.

(% }—o =1
X613
0% X
3 5 O (
0o Q 0a g X08
XIH W] T
50 O | X032 o0
14 0 Eizaia 10 7R /{T—/ O @, o0
L 5 3
12
X010 O e
O o0 0 AT-.’ O (3 ol
11 2 4
101.

X410

X414

5.5 pav. VMPS 2-osios konfigiiracijos tinklo gedimy medis su 2-gja papildoma linija

Patikimumo jvertis 13 taske:

P =1— (0 * U35 + (U *+ Ue13) X (Aus + (Ugpq + Grarg) X (Ao +
+ Oyons + a1z + O1213))) % (Gag + (Ugzg + Oar) X (Qygo + Chons + (5.7.1)
+ Oy + Oip1s) X (Ays + U + Uey3))

P, =0,99958.

Patikimumo jvertis 10 taske:

Po =1— (05 + g5 + (Uss + Ugys + Ghogs + Ghago + Ghogs) X (Uys +

; (5.7.2)
+ q410)) X (q24 + q410 X (q414 + q1314 + q1213 + q1112 + qull))
P, =0,99958.
Patikimumo jvertis 5 taske:
PS = 1_ (q13 + q35) X (q24 + q45 X (q414 + q1314 + q613 + q56) X ( 3)
. (5.7.

X (Qu10 ¥ G011 * Y1112 ¥ Oizi3 + Je1s + Uss))
P, =0,99958.

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumo jvertis.
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Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy

skyriklis, 68 transformatoring, linijos tarp 68 ir 1 047 transformatoriniy, II sekcijos skyriklis ir

1 047 transformatorinés sekcijy skyriklis, apskai¢iuojamas 5.8.1-5.8.3 formulémis.

ll X415 II
X35
13 O (
0o LU e 0a g X%
X134 1213 ] g Q
50 O | X032 o0
14 al 210 10 7] ,'iT-/ O e, o
L o
]2
1112 <077 5 o
o—xord—o () 0 2ol o
11 © 2 4
101 0

X410

X414

5.6 pav. VMPS 3-iosios konfigiiracijos tinklo gedimy medis su 2-gja papildoma linija

Patikimumo jvertis 13 taske:

Ps=1—(0ss + (A5 + (Uss + Ug13) X (Uus + (Uyzq + Gapa) X (Ao +
+ Oho11 + Oha1p + Gi213)))) X (Ugg + (Qys + Ugg + Uega) X (Uypg +
+ Oya14) X (U0 + Oyo1s + Gharz + Uizrs))

P, =0,99958.

Patikimumo jvertis 10 taske:

Prio = (0ys + (Uas + (Usg + Uegs + Giogs + Oigp + Giogs) X (Uys +

+ Q410)) X (q37 + Qg T gy + qglo)) X (q24 + (q414 F Ohsg t Ghos + :

+ q1112 + qull) X q410 X (q45 + q56 + q613))

P, =0,99964.

(5.8.1)

(5.8.2)
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Patikimumo jvertis 5 taske:

Ps = (Uys + 35 X (037 + U7 + Ugg + Uggo + (Uyorr + Ghagn + Ging) X
X (g0 * Ugs) + Aezs + Us6)) X (Uog + ((Uarg + Oyzra) X (Aago + : (5.8.3)
+ Oiog1 + Giggp + Ghogs) + Ugys + Usg) X Uss)

P, =0,99964.

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumo jvertis.

3 papildoma linija

Jau egzistuoja viena linija, einanti i§ SP-54 transformatoriy pastotés II sekcijos |
69 transformatorine, taciau kadangi I ir II sekcijos Siuo atveju neturi elektrinio rySio dél i§jungto
sekcijy jungtuvo, patikimumo jvertis gali pakilti, jei tiesiogine linija bus prijungtas I sekcijos
transformatorius kaip papildomas maitinimo Saltinis.

Papildoma linija tarp SP-54 ir 69 (papildoma linija ir 4 komutaciniai aparatai):

0,37x0,45
100

Xa13 = +0,00046 x 4 = 0,00351. (5.9)

Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés Sekcijy

skyriklis, apskai¢iuojamas 5.10.1-5.10.3 formulémis.

5.7 pav. VMPS 1-osios konfigtiracijos tinklo gedimy medis su 3-igja papildoma linija

Patikimumo jvertis 13 taske:

Pis =1— (G5 + (035 + G + Up13) ¥ Ua1a) X (O + Ogrg + Gia1a) i (5.10.1)
P, = 0,99956.
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Patikimumo jvertis 10 taske:

Po =1—(0; + (U35 + Usg + Uey3) X Uags + Oygis + Uggg +

. (5.10.2)
+ 0y30) X (G + Uugo)
P, = 0,99943,
Patikimumo jvertis 5 taske:
Py =1— (U5 + Qg X (Uay5 + Ugys + Us)) X (Uog + Ugrg + Cygys + (5.103)
; 5.10.

+ (Og1s + s6) X (Uz13 + U35)) ’
P, =0,99956.

Cia P, — apriipinimo elektra patikimumo jvertis.

Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy
skyriklis, 68 transformatoring, linijos tarp 68 ir 1 047 transformatoriniy bei Il sekcijos skyriklis,

apskai¢iuvojamas 5.11.1-5.11.3 formulémis.

o (s —o ¢
liXe X05 7
13 5 O ()
0o X013 —Cx 0a ¢ X08
X314 W] Q
) ol - I o
14 ‘ 2 10 S .m o o xs—o 0
, 0 3
12
X0 O O
o o0 0 ir2(D-0— o> o0
1 © 2 4
X101 0
Y0

X414

5.8 pav. VMPS 2-osios konfigiiracijos tinklo gedimy medis su 3-agja papildoma linija

Patikimumo jvertis 13 taske:

P13 =1- (q13 + (%5 + Qg q613) X Q313) X (%4 + (q414 + q1314) X _
X (q410 T 0oy T Ouppp + C11213)) ’

P, =0,99964.

(5.11.1)

77



Patikimumo jvertis 10 taske:

Po=1—(0;3 + (U35 + U5 + Ue13) X Uazs + (Ciogs + Gyysp + Gygpe) X
X (Oa14 + A + Ua20)) X (Gos + azo X (Ugrs + Oyagg + Giogs + . (5.11.2)
+ G115 + Gho11))

P, =0,99964.

Patikimumo jvertis 5 taske:

P5 = 1_ (q13 + q35 X (q313 + q613 + q56)) x (q24 + (q414 + q1314) x .
X (s20 + Ghoss + Ghaap + iz1s) + (Uors + Uss) X (Uags + Uss)) !
P, =0,99964.

(5.11.3)

Cia P, — apriipinimo elektra patikimumo jvertis.

Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy
skyriklis, 68 transformatoriné, linijos tarp 68 ir 1 047 transformatoriniy, II sekcijos skyriklis ir

1 047 transformatorinés sekcijy skyriklis, apskai¢iuojamas 5.12.1-5.12.3 formulémis.

o—% —o0
X313
EZ
lIXe X05 7 X35
O
13 b]
0o O 0a $ X08
X1213 ( 7
X314 W] g Q
o0 0 1 o0
[X04}—o () 5 )
14 bord 7 ir1 {-o-ITHY o0
’ e 3
12 ]
X010 9 O
o o 1 0 u—z 4 W H—o0
& 0

X410

X414

5.9 pav. VMPS 3-iosios konfigtracijos tinklo gedimy medis su 3-gja papildoma linija

Patikimumo jvertis 13 taske:

Ps =1— (05 * (035 + Gs6 + Ug13) X Uazs X (Cgy + Uzg + Uag + Uozo + (Chogs + Ghyzo + Ghogs) X
X (010 *+ Uazq + O1514))) X (Ag + (Uyrg + ygra) X (Agzo + Gigrs + Ohaso + Ghiars) X (Aazo + Gogo +

+Ogg + Qg + Ug7 + Usys))
(5.12.1)
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P, =0,99964.

Patikimumo jvertis 10 taske:

Prio = (Ghs + ((Ass + s + Ueg3) X Uags + Uipsz + Oyysp + Ghogy) X
X (q37 T 0 *0g + q910)) X (q24 + (Q414 * Oia14 + Oi213 ¥ Gpagp + ;. (5.12.2)
+ Oho11) X Uago)

P, =0,99964.

Patikimumo jvertis 5 taske:

Prs = (Ghs + Uas X (Uay5 + U1z + Os6) X (Ua7 + Uzg + Ugg + Uggo + (Uygs + Ghagp + Gyogs) X

X (U410 + Ugrs + Ohigra) + Gz + Usg)) X (g + (Auzs + Oizra) X (Aago + Oiors + Chagp + Ghogs) +

+ (q613 + q56) X (q313 + q35))
(5.12.3)

P, =0,99964.

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumo jvertis.

5.3. Papildomu linijy, einané¢iy i§ naujy maitinimo transformatoriy,
patikimumy analizé

Apriipinimo elektros energija patikimumas kinta prijungus greta esancios ar jrengtos
naujos transformatoriy pastotés transformatoriy prie atitinkamo tasko. Siame darbe buvo
nustatyti trijy tasky (5, 10 ir 13) patikimumo jverciai transformatoriniy (atitinkamai 1 669, 1 047
ir 69) Synose, kai tinkle veikia abu autotransformatoriai ir prie nurodyty tasky yra prijungiami
papildomi autotransformatoriai AT-3, AT-4 ar AT-5.

Papildomas autotransformatorius AT-4

Papildomas maitinimo Saltinis yra prijungtas prie 1 047 (1 komutacinis aparatas):

X1016 = 0,0184 + 0,00046 x 1 = 0,01886. (5.13)
Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy

skyriklis, apskaiciuojamas 5.14.1-5.14.3 formulémis.
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X414

5.10 pav.VMPS 1-osios konfigiiracijos tinklo gedimy medis su
autotransformatoriumi AT-4

Patikimumo jvertis 13 taske:

Ps=1- (q13 F 035 +0s6 + q613) X (Q24 + 0 + q1314) X _

: (5.14.1)
X (Oho1s + Uazo + Aaza + Chzrs)
P, = 0,99998.
Patikimumo jvertis 10 taske:
Po =1— (045 + U5 + s + Uoz3 + Oysra + Uazg + Uago) X (Upg + (5142)
+ 0410) X 1016 ’ o
P, =0,99999.
Patikimumo jvertis 5 taske:
P =1- (Q13 + q35) x (q24 T 0414 T Q1314 T Ui C156) x (q1016 + : )
: 5.14.3

+ q410 + q414 + q1314 + q613 + q56)

P, =0,99998.

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumo jvertis.

Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy

skyriklis, 68 transformatoring, linijos tarp 68 ir 1 047 transformatoriniy bei 11 sekcijos skyriklis,

apskaiciuojamas 5.15.1-5.15.3 formulémis.

80



0o

IiXe, X05 5
13
Q 0o g X08
K317 7
o0 e | ol
X040 () 1 5 )
14 - 7 m o o —m—o 0
5 >
7 12 Q76
A1z X010 o
o—Xi—o () ) ,-\1,4 /IT-J 4 ol
n X101 0
X0

X414

5.11 pav.VMPS 2-osios konfigiiracijos tinklo gedimy medis su
autotransformatoriumi AT-4

Patikimumo jvertis 13 taske:

Ps =1—(0y5 + U35 + Qs + Ugy3) X (0pg + (Cypy + Gyzps) X

X (q410 + qull + q1112 + qulS)) X (q1016 + (q1011 + q1112 + q1213) X :

(5.15.1)
X (020 + Ugzs + Uis4))
P, = 0,99999.
Patikimumo jvertis 10 taske:
Po =1— (05 + g5 + Usg + o1z + Uiogs + Chaap + Choss) X (O + 5152
+ Ug10 X (Aa1s + Oizr4 + Ghioas + Guizo + Gioss)) X Ghos ’ o
P, = 0,99999.
Patikimumo jvertis 5 taske:
P, =1—(0;5 + U35) X (0 + (Ugzs + Giz1a) X (Aazo + Oiors + G +
+0O213) + U1z Us6) X (Oyozs + (Gogs + Girap + Gizas) X (Qggo + (5.15.3)

+ 014 + Oi314) + Qg1s + Us)
P, =0,99999.

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumo jvertis.
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Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés Sekcijy
skyriklis, 68 transformatoring, linijos tarp 68 ir 1 047 transformatoriniy, II sekcijos skyriklis ir

1 047 transformatorinés sekcijy skyriklis, apskai¢iuojamas 5.16.1-5.16.3 formulémis.

S m——oy
0O X05 7
3 5 0 ()
0o O 0a ¢ X058
XI5 9 >
0 O o0
o & , 70 o !
14 20 10 m O 3 Xo31—o 0
e} ) X1016
12 ’ P L]
: o O
o o () 1 N ,47.3 iy o0
li X101 0
X410

X414

5.12 pav.VMPS 3-iosios konfigiiracijos tinklo gedimy medis su autotransformatoriumi AT-4

Patikimumo jvertis 13 taske:

P13 =1- (q13 + (q35 + q56 + q613) X (q37 + q78 + q89 + q910 + qull +
+ qlllZ + q1213)) X (q24 + (q4l4 + q1314) X (q410 + qull + q1112 + q1213)) X (5161)
X (q1016 + (q1011 + q1112 + q1213) X (q410 + q4l4 + q1314))

P, =0,99999.

Patikimumo jvertis 10 taske:

PflO = (q13 + (q35 + q56 + q613 + q1213 + C|1112 + qull) X (q37 + q78 +
+ q89 + q910)) X (q24 + (q4l4 + q1314 + q1213 + q1112 + qull) X (5162)

X q410) X q1016

P, =0,99999;
Patikimumo jvertis 5 taske:

Pf 5 — (q13 + q35 X (q37 + q78 + q89 + q910 + qull + qlllZ + q1213 + q613 + q56)) X (q24 +
+ (q414 + q1314) X (q410 + qull + q1112 + q1213) + q613 + q56) X (q1016 + (q1011 + q1112 + q1213) X

X (U410 * Uazg + Oyzr4) + Ugis + Use)
(5.16.3)

P, =0,99999.
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Papildomas autotransformatorius AT-3

Jau egzistuoja viena linija, einanti i§ SP-54 transformatoriy pastotés I sekcijos |
1 669 transformatoring, taciau kadangi I ir II sekcijos Siuo atveju neturi elektrinio rySio dél
i§jungto sekcijy jungtuvo, patikimumo jvertis gali pakilti, jei bus prijungtas Il sekcijos
transformatorius.

Papildomas maitinimo $altinis yra prijungtas prie 1 669 (1 komutacinis aparatas):

X515 = 0,0184 + 0,00046 x 1 = 0,01886. (5.17)
Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy

skyriklis, apskaiciuojamas 5.18.1-5.18.3 formulémis.

0o 13 0a ¢ X05
XI5 9 >

ol 0 1 o0
14 ‘ e Eizana 10 7R /iT-I O 3 Xoi—o 0

- O 1

X010 O
o o0 o 0 ,m o & o

1 © 2 4

0

X410

X414

5.13 pav.VMPS 1-osios konfigiiracijos tinklo gedimy medis su
autotransformatoriumi AT-3

Patikimumo jvertis 13 taske:
Pis =1 (s + 035 + Osg + To13) X (Gzs + Uazs + Ois14) X (Gsys + Osg + Uers) 5(5.18.1)
P, = 0,99999.
Patikimumo jvertis 10 taske:
Po =1— (045 + G5 + s * Uer3 + Oiars + Uarg + Uaz0) X (Aos + Uyggo) X

X (q515 + q56 + q613 + q1314 + q4l4 + q410) '

P, =0,99998.

(5.18.2)
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Patikimumo jvertis 5 taske:

P, =1—(0y5 +0g5) X (Upg + Uyrs + Ghizrs + A1z + Us) X Usis ;
P, =0,99999.

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumo jvertis.

(5.18.3)

Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy

skyriklis, 68 transformatoring, linijos tarp 68 ir 1 047 transformatoriniy bei 11 sekcijos skyriklis,

apskai¢iuojamas 5.19.1-5.19.3 formulémis.

0o 13 0a g X058
X131 W] g Q
4 L & Ny 78 bl e
ELALd gy /lT-I O 3
5 O
12 e
X010 O O
” o0 1 0 AT-.’ o
0

X410

X414

5.14 pav.VMPS 2-osios konfigiiracijos tinklo gedimy medis su
autotransformatoriumi AT-3

Patikimumo jvertis 13 taske:

P13 =1- (Q13 T 03 +0s6 t+ q613) X (q24 + (q414 + q1314) X (q410 + _
+ CGuors T O q1213) X (q515 05 + q613) ’

P, =0,99999.

Patikimumo jvertis 10 taske:

Po =1 (03 + a5 + Usg + U1z + Giprs + Ghygp + Cyon) X (Upg +
+ 0430 X (Ugrq + Oarq + Giogs + 1312 + Giogs)) X (Usys + s + Ueys + ;
+ (Gio13 + G112 + O1011) X (Chigrg + Aara + Aao))

P, =0,99999.

o0
o (

o

(5.19.1)

(5.19.2)
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Patikimumo jvertiss 5 taske:

Py =1—(0ys +0gs) X (0 + (Uyps + Gyzp4) X (Ugro + Oyogy + Ohago + _
+ O1213) + U3 Us6) X Os1s ’

P, =0,99999.

(5.19.3)

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumas.

Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy
skyriklis, 68 transformatoring, linijos tarp 68 ir 1 047 transformatoriniy, II sekcijos skyriklis ir

1 047 transformatorinés sekcijy skyriklis, apskai¢iuojamas 5.20.1-5.20.3 formulémis.

X613

0o 13 0a ¢ X058
[X314] 9 Q
(032 0
O L - 0 7Q . D) 1 i
14 X910 10 .m O e X031 o
3 0 J
12
X0m0 O e
o o0 1 0 20— Ho> ol
11 2 4
X101 0
Y0

X414

5.15 pav.VMPS 3-iosios konfigiiracijos tinklo gedimy medis su
autotransformatoriumi AT-3

Patikimumo jvertis 13 taske:

P =1— (03 * (35 * sg * Uo1s) X (G + Gz + Ggg + Ugso + Oioss + Ghinso + Gioss)) *
X (04 + (Gaga + A1314) ¥ (Qaso + Oio1s + Ouasz + Gi213)) X (ss + (Asg + gis) X (Gas + Gy +

+ 07 + Ugo + ogo + Giogs + Gharo + Ghiogs)
(5.20.1)

P, =0,99999.
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Patikimumo jvertis 10 taske:

Pr1o = (Oys * (Uss *+ Usg + Aeys + Oizis + Ghygo + Oyorn) X (Ggy + 0 + Ggo +

+ q910)) X (q24 + (q414 + q1314 + q1213 + qlllZ + qull) X q410) X (q515 + (q56 + q613 +
+ (q1213 + q1112 + qull) X (q1314 + q414 + q410)) X (q35 + q37 + q78 + q89 + q910))

(5.20.2)
P, =0,99999.
Patikimumo jvertis 5 taske:
Prs = (G135 X (037 + 075 + Ogg + Ugyo + (Ciors + Ghaap + Giogs +
+ o1z + Os6) X (Uazo + Aaza + Gi314))) X (Aos + (Aaza + Gizia) X (5.20.3)

X (Ug10 + Ghorr * Gharo + Giors) + Uers + Usg) X Usys

P; =0,99999.

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumo jvertis.

Papildomas autotransformatorius AT-5

Jau egzistuoja viena linija, einanti i§ SP-54 transformatoriy pastotés II sekcijos |
69 transformatoring, taciau kadangi I ir II sekcijos Siuo atveju neturi elektrinio rySio dél i§jungto
sekcijy jungtuvo, patikimumo jvertis gali pakilti, jei tiesiogine linija bus prijungtas I sekcijos
transformatorius kaip papildomas maitinimo $altinis.

Papildomas maitinimo $altinis yra prijungtas prie 69 (1 komutacinis aparatas):

X1317 = 0,0184 + 0,00046 x 1 = 0,01886. (5.21)

Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy

skyriklis, apskai¢iuojamas 5.22.1-5.22.3 formulémis.

at-s (R 6
T [W}—o(
017
= X56
00 X05 5
3 o] O (
0o O 0a g X08
X131 W] g Q
o0 O | o0
[(X0d}—o | ,
14 0 e R ‘4T-l © 3 o0
O
. o]
12 e
X010 o
O o0 L A’r-z 4 X0t ol
i 0
X410

X414

5.16 pav.VMPS 1-osios konfigaracijos tinklo gedimy medis su
autotransformatoriumi AT-5
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Patikimumo jvertis 13 taske:

Pis =1—(Cis + Ugs + s + o13) X (Uzg + aza + Ghizra) X Ghaa7 ; (5.22.1)
P, = 099999,
Patikimumo jvertis 10 taske:
Po =1— (0 + 035 + Os6 + Uo1s + Ois1a + Oaza + Uago) ¥ (g + . (5.22.2)

+ C11314 + C1414 + q410) ,

P,, = 0,99998.

Patikimumo jvertis 5 taske:

Py =1— (05 + Gg5) ¥ (s + Uaza + Olisra + Uors + Use) X (Grsrz + Uors + Os6) 5 (5.22.3)
P, =0,99999,

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumo jvertis.

Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy
skyriklis, 68 transformatoring, linijos tarp 68 ir 1 047 transformatoriniy bei 11 sekcijos skyriklis,

apskaiciuojamas 5.23.1-5.23.3 formulémis.

AT-5 '.é\ 6

w0
017
[Xe13]
00 X0 5
0 3 5 O (
0O A 00 ¢ X08
X134 W] g Q
S o0 O | o)/]
Y0 | ,
14 0 = 0 £ R /lT-I O 3 o0
5 O i
12 )
X010 O
O o AT—.’ O o Xoi ol
11 e 2 4
0

X410

X414

5.17 pav.VMPS 2-osios konfigiiracijos tinklo gedimy medis su

autotransformatoriumi AT-5

Patikimumo jvertis 13 taske:

P13 =1- (q13 T 0 +0s6 + q613) X (q24 + (q414 + q1314) X (q410 + ]

+ Oyo11 + Gha1p + Ohipis)) X Gyary

: (5.23.1)
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P, =0,99999.

Patikimumo jvertis 10 taske:

Po =1—(0ys + U35 + Uss *+ Ugyz + Uizgs + Ghyzp + Gigs) X (Gpg +
+ q410 X (q414 + q1314 + q1213 + q1112 + qull)) X (q1317 + (q1213 + ) (5.23.2)
+ 0335 + Ghog1) X (Chgas + Aazg + Uazo))

P,, = 0,99999.

Patikimumo jvertis 5 taske:

Py =1—(0hs + Us) X (Upq + (U + Oiz14) X (Aazo + Ghogy + Gygo + _
+ 01513) + Uorz T Us6) X (Gir7 + g1z + Uss) ’

P, =0,99964.

(5.23.3)

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumo jvertis.

Patikimumo jvertis, kai nurodytame tinkle yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy
skyriklis, 68 transformatoring, linijos tarp 68 ir 1 047 transformatoriniy, II sekcijos skyriklis ir

1 047 transformatorinés sekcijy skyriklis, apskaic¢iuojamas 5.24.1-5.24.3 formulémis.

AT-5 (&) 6
o oL [@}——oy
017
=T [X613]
00— ;
13 ] O (
0o O 0a ¢ X05
XI5 9 >
) L . I o
14 4 LI 7] A’T-/ O g —w—o 0
o) O i
12
X010 O O
o o0 1 0 .m Ry o0
1l X011 0
Xl

X414

5.18 pav.VMPS 3-iosios konfigiiracijos tinklo gedimy medis su
autotransformatoriumi AT-5
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Patikimumo jvertis 13 taske:

Ps =1- (05 + (A5 + Usg + Ugy3) X (A7 + Uyg + Ugg + Uggp + Uyopy +
+ Op11p + O213)) X (Gos + (Uggq + Oarg) X (Aago + Ghogy + Oiyio + - (5.24.1)
+ O1213)) X Gy

P, =0,99999.

Patikimumo jvertis 10 taske:

PflO = (q13 + (q35 + q56 + q613 + q1213 + q1112 + qull) X (q37 + q78 +

+ (gg + qglo)) X (q24 + (q414 + Oig1a + Giogs + Gy + q1011) X q410) X - (5.24.2)
X (q1317 + (q1213 T 0Oyypp + c11011) X (q414 F Qg4 + Q410))

P, =0,99999.

Patikimumo jvertis 5 taske:

Pis = (013 G35 X (Aa7 * Ozg * Ogo + Uoso + Groas + Ghaso * Oioss +
+ Go13 + Uss)) X (g + (Ayra + Grzra) X (Aazo + Guons + Oiaro + Ghona) *: (5.24.3)
+ Q13 + Us) X (117 + Uers + Use)

P, =0,99999.

Cia P,— apriipinimo elektra patikimumo jvertis.

5.4. Rezultaty palyginimas ir analizé

Palyginus du apripinimo elektros energija patikimumo padidinimo variantus (papildoma
linija, einanti i§ esamo autotransformatoriaus, ir prijungtas naujas maitinimo
autotransformatorius) su tiekimo be papildomy linijy patikimumo jverciais, i§ 5.1-5.3 lentelése
pateikty rezultaty matyti, kad papildoma linija, einanti i esamo transformatoriaus, pertrikio
trukme¢ sumazina net iki 62 %, 0 papildomas maitinimo Saltinis — autotransformatorius —
pertriikio trukme sumazina net iki 57 karty, t. y. 4-11 min. per metus atitinkamame tinklo taske.

Rezultatai taip pat parodé, kad kuo daugiau skyrikliy ir jungtuvy yra jjungta, t. y. elektros
energija gali atitekéti i§ jvairiy pusiy, tuo aukstesnis yra patikimumo jvertis. Taciau, esant 3-
iajam tinklo sujungimo variantui, tiekimo patikimumas ir pertrikio trukmé tinkle, turin¢iame
papildoma linijg ir neturin¢iame jos, yra vienodi. Taigi galima padaryti iSvada, kad ziedinio
tinklo, kuriame elektros energija gali buti perduodama visomis linijomis, visiskai pakanka
atitinkamam tiekimo patikimumui uztikrinti ir papildomos linijos nereikia.
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1 tinklo sujungimo variantas: yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy skyriklis.

2 tinklo sujungimo variantas: yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy skyriklis,

68 transformatoring, linijos tarp 68 ir 1 047 transformatoriniy, II sekcijos skyriklis.

3 tinklo sujungimo variantas: yra jjungtas 69 transformatorinés sekcijy skyriklis,

68 transformatoriné,

linijos

tarp 68

ir 1047 transformatoriniy, II

1 047 transformatorinés sekcijy skyriklis.

sekcijos  skyriklis,

5.1 lentelé.Modernizuoto tinklo apripinimo elektra patikimumo rodikliy (esant papildomai 1-
ajai linija ir autotransformatoriui AT-4) palyginimas su pradinio tinklo rodikliais

. Nurodytas tinklas, Nurodytas tinklas,
Nurodytas tinklas, L ; - .
neturintis papildomuy tu.rlntlg.pa}f)lldomq. linija, turintis
_ linijy einancia i§ SI_’_—54 11047 autotranformatoriy AT-4
Tinklo (1-0ji) prie 10 tasko
taskas Pertriikio - Pertriikio N Pertrikio
Patikimumas tr_ukme, Patiki- trukme, Patiki- tr_ukme,
min. per mumas . mumas min. per
min.
metus metus
1 tinklo sujungimo variantas
13 0,99942 306 0,99964 188 0,99998 8
10 0,9993 368 0,99953 245 0,99999 7
5 0,99942 305 0,99964 188 0,99998 9
2 tinklo sujungimo variantas
13 0,99953 246 0,99964 187 0,99999 5
10 0,99945 289 0,99964 187 0,99999 5
5 0,99952 251 0,9996 212 0,99999 5
3 tinklo sujungimo variantas
13 0,99964 188 0,99964 187 0,99999 4
10 0,99964 188 0,99964 187 0,99999 4
5 0,9996 212 0,9996 212 0,99999 5

5.2 lentelé. Modernizuoto tinklo apriipinimo elektra patikimumo rodikliy (esant papildomai 2-
ajai linijai ir autotransformatoriui AT-3) palyginimas su pradinio tinklo rodikliais

Nurodytas tinklas _Nu_rodytgs tinkla_s,__ Nurodytgs t_inklas,
neturintis papildon;q turintis papildoma linija, turintis _
. .. einancia i§ SP-54 j 1669 autotranformatoriy AT-3
Tinklo linijy - . "
tatkas (2-0ji) prie 5 tasko
N Pertrikio Patiki- Pertriakio Patiki- Pertrikio
Patikimumas | trukmé, trukmeé, trukmé,
) mumas : mumas )
min. min. min.
1 tinklo sujungimo variantas
13 0,99942 306 0,99958 222 0,99999 7
10 0,9993 368 0,99945 288 0,99998 11
5 0,99942 305 0,99958 222 0,99999 6
2 tinklo sujungimo variantas
13 0,99953 246 0,99958 222 0,99999 5
10 0,99945 289 0,99958 222 0,99999 6
5 0,99952 251 0,99958 222 0,99999 5
3 tinklo sujungimo variantas
13 0,99964 188 0,99958 222 0,99999 4
10 0,99964 188 0,99964 187 0,99999 4
5 0,9996 212 0,99964 187 0,99999 4
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5.3 lentelé. Modernizuoto tinklo apripinimo elektra patikimumo rodikliy (esant papildomai 3-
ajai linijai ir autotransformatoriui AT-5) palyginimas su pradinio tinklo rodikliais

. Nurodytas tinklas, Nurodytas tinklas,
Nurodytas tinklas, L ; - -
neturintis papildomy tur.lntlsvpap.)vlldomq I.Inqu, turintis
. el einancia iS SP-54 j 69 autotranformatoriy AT-5
Tinklo linijy - . v
taskas (3-i0ji) prie 13 tasko
o Pertriikio Patiki- Pertriikio Patiki- Pertriikio
Patikimumas trulfmé, mUmas trukmé, mUmas trulfmé,
min. min. min.
1 tinklo sujungimo variantas
13 0,99942 306 0,99956 233 0,99999 6
10 0,9993 368 0,99943 301 0,99998 10
5 0,99942 305 0,99956 233 0,99999 6
2 tinklo sujungimo variantas
13 0,99953 246 0,99964 187 0,99999 5
10 0,99945 289 0,99964 188 0,99999 5
5 0,99952 251 0,99964 188 0,99999 5
3 tinklo sujungimo variantas
13 0,99964 188 0,99964 187 0,99999 4
10 0,99964 188 0,99964 187 0,99999 4
5 0,9996 212 0,99964 187 0,99999 5

Lyginant vartotojy apripinimo elektra patikimumg galima pastebéti, kad, didinant

nepriklausomy elektros energijos maitinimo Saltiniy skaifiy, mazéja pertriikio trukmé ir kyla

patikimumo jveréiai. 5.4 ir 5.5 lentelése ir 5.19-5.21 grafikuose pateikti duomenys rodo, kaip

keiiasi patikimumo jver€iai ir pertriikiy trukmé dél gedimy atitinkamuose tinkly, sujungty

skirtingais variantais, taSkuose, kai vienu metu veikia vienas, du ar trys maitinimo $altiniai.

5.4 lentelé. VMPS tinklo apripinimo elektros energija patikimumo rodikliy, gaunamy
keiciantis maitinimo Saltiniy skaiciui, palyginimas

Tinklo Tasky patikimumo A;'\Yreliéizi_lpggal m:_ilfiTirX?r §;ltini1::cr s
taskas AT-1 AT-1, AT-2 AT-3 AT-4 AT-5
1 tinklo sujungimo variantas
13 0,98111 0,99942 0,99999 0,99998 0,99999
10 0,97823 0,9993 0,99998 0,99999 0,99998
5 0,98111 0,99942 0,99999 0,99998 0,99999
2 tinklo sujungimo variantas
13 0,98113 0,99953 0,99999 0,99999 0,99999
10 0,98113 0,99945 0,99999 0,99999 0,99999
5 0,98113 0,99952 0,99999 0,99999 0,99999
3 tinklo sujungimo variantas
13 0,98114 0,99964 0,99999 0,99999 0,99999
10 0,98114 0,99945 0,99999 0,99999 0,99999
5 0,98113 0,9996 0,99999 0,99999 0,99999
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5.5 lentelé. VMPS tinklo apriipinimo elektros energija pertrukio trukmes rodikliy, gaunamy
kei¢iantis maitinimo $altiniy skaiciui, palyginimas

Tinklo Tiekimo pertriikio ta§kuose trukmé pagal maitinimo Saltinius
v AT-1, AT-2, AT-1, AT-2, AT-1, AT-2,
taskas AT-1 AT-1, AT-2 AT-3 AT-4 AT-5
1 tinklo sujungimo variantas
13 9930 306 7 8 6
10 11444 368 11 7 10
5 9928 305 6 9 6
2 tinklo sujungimo variantas
13 9916 246 5 5 5
10 9919 289 6 5 5
5 9919 251 5 5 5
3 tinklo sujungimo variantas
13 9913 188 4 4 4
10 9913 188 4 4 4
5 9917 212 4 5 5
Nutrukimo trukmé, kai veikia AT-1
12000
11500
'§ 11000
2 10500 m 13 taskas
2 10000 m 10 tagkas
9500 - m 5 taskas
9000 -
1 tinklo 2 tinklo 3 tinklo
sujungimo sujungimo sujungimo
variantas variantas variantas

5.19 pav.VMPS tinklo pertrakio trukmé, kai veikia vienas maitinimo $altinis

Nutrikimo trukmé, kai veikia AT-1, AT-2

400
350
300
250
200
150
100

50

m 13 taskas

Minuteés

MW 10 taskas

m 5 taskas

1 tinklo sujungimo 2 tinklo sujungimo 3 tinklo sujungimo

variantas variantas variantas

5.20 pav.VMPS tinklo pertriikio trukmé skirtinguose taskuose, kai tinklas sujungtas jvairiais
variantais ir kai veikia du maitinimo $altiniai



Nutrikimo trukmé, kai veikia AT-1, AT-2, AT-3

12

| 13 taskas

W 10 taskas

Minutés

5 taskas

1 tinklo sujungimo 2 tinklo sujungimo 3 tinklo sujungimo
variantas variantas variantas

5.21 pav.VMPS tinklo pertriikio trukmé skirtinguose taskuose, kai tinklas sujungtas jvairiais
variantais ir kai veikia trys maitinimo Saltiniai

Taigi, lyginant rezultatus su apriupinimo kategorijy leistinosiomis vienkartinio pertriikio
vertémis ir darant prielaidg, kad per metus jvyksta vienas pertrikis, kuris trunka 5.5 lenteléje
nurodytg laiko tarpa, galima teigti, jog tinklo, prie kurio yra prijungti trys maitinimo S$altiniai,
vartotojai gali buti priskirti II apripinimo elektros energija patikimumo kategorijai. Jos
vienkartinio atjungimo trukmé negali virSyti 148 min., 0 veikiant trims autotransformatoriams
patikimumas per metus nevirsija 11 min. Siuo atveju, skai¢iuojant patikimumo jveréius, buvo
daroma prielaida, kad papildomas maitinimo S$altinis ir papildoma linija, einanti i§ esamo
transformatoriaus, buvo prijungti prie vienos i§ transformatoriniy $yny ir ne tik tieké elektros
energijg to taSko vartotojams, bet ir perduodavo ja kity transformatoriniy vartotojams. Tai galima
bty pavadinti rezervavimu, skirstomojo tinklo interesu. Tacdiau vartotojui pageidaujant galéty
buti suteikiama ir individualaus rezervavimo paslauga ir drauge sumontuojami automatinio
rezervo jjungimo (AR]) jrenginiai Salia vartotojo. Tokiu atveju kity nurodyto tinklo tasky ir
drauge vartotojy apriipinimas elektros energija nepageréty, o I patikimumo kategorija biity

suteikta tik atitinkamam vartotojy prijungimo taskui ar individualiam vartotojui.
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ISVADOS

Buvo iSanalizuoti pagrindiniai kabeliy biiklés vertinimo metodai, t.y. daliniy
i8lydziy, dielektrinés reakcijos ir nuostoliy bandymai. Techninéje literatiiroje
buvo aptiktos matavimo ribinés vertés.
Laboratorijoje buvo isbandytas ir istirtas 10 kV elektros tinklo kabelis, nustatyti
defektai ir galimybés toliau jj eksploatuoti:
e cksploatavimo salygomis visi bandymai rodo, kad kabelio buklé tinkama;
e kabelis negali atlaikyti didesnés nei nominali jtampos.
Be to, rekomenduojama:
e pakeisti galines movas A2b/C2a ir 3 kabelj, kuriuose aptikta daliniy i§lydziy;
e iStaisius defektus, dar kartg atlikti daliniy islydziy, dielektrinés reakcijos ir
nuostoliy bandymy.
Buvo sudarytas Vilniaus miesto pietinio skyriaus schemos dalies kabelinio
elektros tinklo gedimy medis ir apskaiCiuoti tinklo patikimumo rodikliai
(aprupinimo elektra patikimumo jverciai ir nutrikimy trukmé), gauti jvairiuose
tinklo taskuose. Zemiausias patikimumo lygis yra toliausiame 13-ajame taske —
0,97521. Taip pat buvo istirtas jy pokytis esant skirtingoms tinklo sujungimo
konfigtracijoms.
IStyrus Vilniaus miesto pietinio skyriaus kabelinio elektros tinklo apriipinimo
elektra patikimuma ir pertriikiy trukme buvo nustatyta, kad elektros energijos
tiekimas tinklo vartotojui bus nutriikes vidutiniskai 40 min. per metus ir taip
nutiks mazdaug kas antram vartotojui. Palyginti su Lietuvos rodikliais ir jy
ribinémis reik§mémis, rezultatai yra beveik dvigubai geresni.
Padarius prielaidg, kad per metus tinkle jvyksta vienas ilgas pertriikis, buvo
nustatyta, kad pagal tiekimo atnaujinimo laikg S§iuo metu visi nagrinéjamo
elektros tinklo vartotojai priklauso III apriipinimo elektra patikimumo kategorijai.
Buvo apskaiCiuotos galimybés modernizuoti tinklg prijungiant papildomy
tiesioginiy linijy prie atitinkamy tasky i§ esamy autotransformatoriy ir taip
padidinant apripinimo elektros energija patikimumo jvercius, taip pat galimybés
prijungti  papildomy maitinimo  Saltiniy, einaniy i§ Salia esanciy
transformatoriniy. Palyginus S$ias dvi prijungimo galimybes paaiskéjo, kad
papildoma linija, einanti i$ esamo transformatoriaus, tiekimo pertriikio trukme

sumazina net iki 62 %, o papildomas maitinimo $altinis — autotransformatorius —
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pertrukio trukme¢ sumazina net iki 57 karty, t.y. iki 4-11 min. per metus
atitinkamame tinklo taske.

Vilniaus miesto pietinio skyriaus kabelinio elektros tinklo mazguose, kuriuose yra
galimybé elektros energijg vartotojams tiekti trimis budais, tiekimo patikimumo
jvertj galima padidinti iki 0,99964. Palyginti su esama situacija, patikimumas
padidéja 2,5 %.
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