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PROMOCIJAS DARBA AKTUALIT ATE

Lidz ar ekonomikas un ciges afistbu mairas af elektrosadaleghkli un tiem piestgto
elektroietaiSu tehniskie un tehngiskie risirgjumi, to izmantoSanas ie§ps un pragas
piecadatas elektroenegfijas kvaliitei. Savulart, atistoties ekonomikai Latj pieaug
lietotaju pragbas elektroapgles droSumam. Elektroagups 1klu operatora galvenfunkcija
ir nodroSirat elektroapgdi ar [®c iesg@gjas mazkiem finansiliem lidzeHiem, nodroSinot
pielaujamu droSuma un kvaies imeni lietojiem. Lai veiktu elektroapges sistmas
bojajumu risku noerteSanu, ir nepiecieSams atntikla strukfiru, slodzes un lietaju datus
[3]. No visiem elektroengijas trau¢jumiem 90 % gagumu elektroapgdes droSuma
probEkmas ir sadalesiklu limen — elektroapgdes 1iklu elementos (gaisvaduinijas,
kabdlinijas, transformatoru apaksSstasij atdaitajos, jaudas sblZos u. c.),ad¢] sadalesiklu
droSuma paaugstiBanai iripasi liela nomme [13]. Promocijas dafibpétiti tieSi sadalesikli
unipasi — 20 kVikli, kadi ir lielaka dda sadalesklu Latvija [1].

Latvija tikla automatiZcijas apjoms & arvien nav pietiekams. AS «Sadalakls»
atsegumu biezuma un ilgumadiitaji joprojam atpaliek no Eiropas valstu ¢d [imena.

Latvija elektrotkla atségumu rezulita elektroapgde tiek prtraukta ieerojami vaigk
lietotajiem, jo tehniski nav iesffams autoratiski nodait pec iesgjas mazku elektroikla
atskgto posmu un atjaunot elektroaplg neskartags tikla ddas [5]. Lai nodroSiatu atru un
efekivu bogjumu vietas lokalizciju un atstgumi ietekngtu pec iesgjas mazk lietotaju,
nepiecieSams palielih tikla sekciogjoSo elementu skaitu un newet to optinalo
izvietojumu. Lai uzlabotu elektroliju sekciorSanas iesgas un samazitu atségumu
ipatsvaru, kas raduSies Bjojmu rezulsta, tikla nepiecieSams uzsiit papildu sekciogoSos
elementus [1]Nemot \era briva tirgus apstklus un arvien pieaugas lietoju prasbas gc
nefrtrauktas elektroapgles, nepiecieSams noteikt kapaguldijumu lietdetbu, la af veikt
elektroapgdes atslgumu rezukita raduSos zauwgumu un elektroapgges droSuma aglinus
[5].

Lielu ieguldjumu elektroapgdes droSuma jaajumu risiraSara devusi pasaél zinami
zinatnieki: Billinton R.;; Brown R. E., ka afi Latvijas ziratnieki: Dr. habil. sc. ing. Zigurds
Krisans,Dr. sc. ing. J. Gerhards u. c.

Pedejos gados elektroapdes droSuma jagjumu izgetei veltiti vairaki darbi Latvij,
piemeram:.

1) Kutjuns Antons. Elektroapges droSuma faktora n@neSanas metodikas izstle.

Promocijas darbs.iBa: [RTU], 2006. 112 Ipp.
2) Rurts &nis. Pil€tu vidsprieguma iklu atfisibas variantu izéle un pamatojums.
Promocijas darbs.iBa: [RTU], 2007. 94 Ipp.

3) Lvovs Aleksandrs. Elektroapdes droSumaimena tehniski—ekonomigis reguéSanas

metodolgijas izstide. Promocijas darbsiga: [RTU], 2013. 156 Ipp.

PROMOCIJAS DARBA M ERKIS UN ATRISIN ATIE UZDEVUMI

Promocijas darb izvirzits &ds nerkis: elektroapgdes droSumaiena paaugstifiSana,
nemot \era sekciorjoSo elementu skaita un elektroaggs atfdgumu rezulita radto
zaucdjumu un elektroapggles droSuma aglfinaSanas rezuitus.

Promocijas darba galvenie uzdevumi ir:

1) 20 kV sadales iklu elektroapgdes droSuma agkina, droSuma paaugsifanas
risinajumu ar sekciogoso elementu skaita un izvietojuma izg@n un elektroapgdes
atsegumu rezulita radito zau@jumu apekina metozu izstde;



2) 20 kV sadalesiklu izpetes un anates proces iegatas informicijas, piengrojot to
talakai apgkinu metozu izstdei, struktuéSana;

3) elektroapgdes droSuma, elektroajoes sekciogosSo elementu optiada skaita un
izvietojuma un elektroapges atdlgumu rezulita radto zau@jumu apekinu veikSana
un iedito rezulaitu anaize.

PETIJUMA L IDZEK LI UN METODES

Darla izmantoti, analizti un apkopoti informcijas avoti anty, krievu un latvieSu valad
no pieejamam datulazem, glamaém, publikacijam un citas literatras.

Promocijas darbs baitd uz elektroapigles droSuma agkinu, elektroapades droSuma
optimizacijas un elektroapgles atslgumu rezulita radto zau@jumu empriska un statistiska
aprekina anaizes, metozu izstdes un piergrojanmibas iz\értegjuma.

Promocijas darba uzdevumu righanai tika izstidatas elektroapgdes droSuma un
atskgumu rezulita racdto zaud@djumu apeEkina metodes, uz kuru abes izveidotas
datorprogrammas un elektroapigs droSuma un atgumu rezulita radto zaudjumu
programmairas, k af veikta datu an@e un ap¥kini. Aprekinu veikSanai un salzinaSanai
tika izmantotaMicrosoft Excel programmaitra.

PROMOCIJAS DARBA ZIN ATNISK A NOZIME

Promocijas darh

1) veikta detalizta elektroapgdes droSuma un elektrogags atdgumu rezulita radto
zaudjumu apekina metozu un sekcigjpSo elementu skaita un izvietojuma
optimizacijas anake, saldzinaSana, K af priekSrogbu un tikumu identifieSana;

2) izstradatas metodikas, kas ietver elektroaggs droSuma un elektroggoigs atslgumu
rezulata radto zaudjumu apekinu, balstoties uz A-zvaigznes, Montekarlo
modeESanas urgeretisko algoritmu;

3) izstradatas metodikaslauj iz\eleties optinalo sekciorgjosSo elementu izvietojumu un
skaitu un samazat atskgumu ilgumu, minimizt elektroapgdes atdlgumu rezukita
lietotajiem, sadales tklam un sabiedbai radtos zaudjumus, Kk af minimizet
elektroapgdes sistmas atslgumu no¥rSanas, elementu eksplagjas un
kapitalieguldijumu izmaksas.

PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKAIS LIETOJUMS

Galvera darba praktisknoame ir, ka:

1) izstradatas metodes dod iegjo apekinat elektroapgdes droSumu, agjumu rezukita
radusos zaugumus un sekcia®)oso elementu skaita un izvietojuma lieftidber,

2) izvertets un ekonomiski pamatots sekaimBo elementu skaits un izvietojums;
aprkinatais elementu skaits un izvietojums var sniegt nmail® ieguvumu pie
minimaliem kapitlieguldijumiem, paaugstinot elektroagmes droSumu, samazinot
atskgumu rezulita raditos zaudjumus un elektroapgles atslgumu ilgumu;

3) metoZu izmantoSanauj apekinat un prognozt iesgjamos atglgumu rezulita radto
zaudjumu apnerus sadalesikliem, sabiedibai un lietodjiem, kas ir Itiski, afi
izvertejot iesgEjamas kompenacijas lietosijiem;

4) izstradatas metodes var tikt izmantotas AS «Sadal@ddss kapitilieguldijumu
lietdeiguma priekSiz§te;

5) izstradatas elektroapgdes droSuma, sekcigpsSo elementu skaita un izvietojuma
aprkina un elektroapagles atslgumu rezulita radto zau@jumu apekina metodes var



praktiski izmantot ne tikai Latvijas apktos un ne tikai 20 kV elektroapdes 1klos,
bet ar citas valsts un daZdiem nominla spriegumaimeniem.

Darba rezuliti izmantoti AS «Sadalesikis» parejas no divimenu operalva darba
organizcijas modéa uz vierimepa operawva darba organirijas modeli pinoSaa un
realizacija, bojjumu nowrSanas pnoSam un iepriek8ja kapi@lieguldijumu lietdetbas
izvertejuma.
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4) Kutjuns A., Zenite L., Brzina K. Practical and Theoretical Methods of Reliapili
Securing in Transmission and Distribution NetworRroccedings of the i1
International Scientific Conference Electric Povigineering 2010Cehija, Brno, 4.—
6. maijs, 2010. (SCOPUS, EBSCO, CSA, Ulrich’s Intgional Directory, CEPS,
OCLYS).

5) Zenite L., Gerhards J. Reliability Evaluation of Dibtition Systems, '@ International
Conference on Electrical and Control TechnologieS§-2014), Lietuva, Kaunas, 8.—
9. maijs, 2014. (SCOPUS, ISSN 1822. — 5934).
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PROMOCIJAS DARBA STRUKT URA UN APJOMS

Promocijas darbs uzrakist latvieSu valogl taj ir ievads, piecas notks, secigjumi un
prieksSlikumi, infornacijas avotu saraksts un seSi pielikumi. Darba kapap ir 174 lappuses,
kuras ietvertas 35 tabulas, 36d&ittsesi pielikumi un 117 izmanta infornicijas avoti.

1. ELEKTROAPG ADES DROSUMA ANALIZE

Elektroapgdes tklu galvera funkcija ir nodroSiat lietotajiem neprtrauktu un kvalitawu
elektroapgdi ar ec iesgjas mazkiem finansiliem lidzekiem. Pastv vairaki droSuma
definicijas varianti. AtbilstoSi 1SO 9000:2007 A/L stam@den droSums tiek deféts ka
elementa spa noteiké periodi izpildit noteiktas funkcijas. DroSumu var apet ar
darbspjas vai darbnesjas varlitibu raksturlielumiem. Lai apkinatu elektroapgdes ikla
droSumu, ierasti tiek izmantoti lietpa elektroapgdes sisgtmas atslgumu ilguma un
biezuma #ditaji. Elektroapgdes 1kla droSumaaditaji var atspogiot slodZu punktu droSuma
raditajus, kas raksturo elementu kopas daumbh vai elektroapgges sistmas droSuma
raditajus, kas raksturo k@ sisemas dartbu. SlodZu punktuaditaji lauj apgkinat droSumu
ikviena punka [17]. Lielakaja dda elektroapgdes droSuma agkina metozu tiek apkinata
darbnespjas varlitiba, darbnesjas victjais ilgums un elektroapages atjaunoSanas ilgums,
elementu remonta vai nonpas ilgums, lokalizSanas ilgums un ilgumgdlz bogjumiem.

Elektroapgdes atslgumu rezulita radtos zaudjumus var iedat tris imenos: sadales
tikla, lietofju un sabiedbas tmen, un katé no tiem ir citi priekSnosa@mi un prioriétes
[12, 31]. Lai apgkinatu atségumu rezulita radto zau@jumu sumnaro Vertibu, nepiecieSams
apskait atsEgumu rados zaudjumus visosimenos [6, 28].

1.1. Elektroapdgades tkla droSuma aprekina metodes
Elektroapgdes droSuma agltina metodes var iedaltris pamatkatego#g: pEc apekina

veida, gc elektroapgdes droSumu ietekg&oSiem faktoriem un g elektroapgdes droSuma
optimizacijas (1.1. att.) [6, 14, 23, 27, 28, 41, 42, 48, 4
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1.1. att. Elektroapgles droSuma agkina metozu iedgums

Tikla metod@s droSuma diagrammas tiek ppkniski @rveidotas vienkrsa paratlo vai
virknes stgumu sistma. Veicot Iggisku iesgjamo sistmas sivoklu noteikSanu un
izmantojot paralo vai virknes sigumu vieadojumus, apkina nepiecieSamos droSuma
raditajus [6, 13, 14, 23, 27, 28].

Markova kézu metodes plaSi izmantotas kogtkr probEmu simuéSara, un @&s tiek
veiksmgi lietotas ar droSuma ang@e [6, 15, 44]. Stvoklus MarkovakéZzu procesos raksturo
ar [arejas procesiem no vienawsbkla uz citu [15, 23, 27, 28].

Ar anaitisko metoZzu patlzibu sistma tiek attlota ki matenatisks modelis. Svagi
atamet, ka ar anatiskagm meto@m droSumu faktori tiek apkinati, balstoties uz r@u
procesu un nejausu gistas daribu. Tadé] metode apiko probEmu ka realu eksperimentu
virkni definéta laika [13]. Ar anaitiskagm meto@m iesgjams ie@t vienner nemaifgu
rezulétu vienai un tai paSai s&hai, tam paSam modelim un tiem paSiem datiem [6234
27, 28].

Ar simulacijas metozu padlzibu apekina notikumu rado ietekmi uz katru elementuak
anin notikuma varbtibas, iegstot gaidmo notikumu varbtiskos droSuma aditajus.
Izmantojot ¥ metodes, iegjams prezi simukt saregitas sistmas daribu un dinamiski
uzskaitt katru iespjamo sistmas sivokli. Simulacijas metozu pamatir uzdevums pragei
simukt notikumu setbu [Ec nejautbas principa, iegstot at&irigus rezulitus daZdiem
lietotajiem. Sadi detali&ti simuleti notikumi uzskaimi atspogip nelielas drosuma izmgis
pie neliehm izmanam sisema [34].

Viena no popuirakajam simukcijas metodm ir Montekarlo metode. Aras paidzbu
elementu datus iesfams modedt ka varhitibas funkciju. Epat iespjams modedt saregitas
sisemas, notikumus un agkinat dazdus iespjamos rezulitus, nevis vienu noteiktuextibu.
Ar Montekarlo metodi iespams p@rraudat retus, bet svagus sistmas reimus. Katra
iteracija dod atgirigu rezulstu, tapec javeic liels itefciju skaits, pie kura igdais rezulits
mairas ieprieks defigtas robe#s [7, 13, 34]. Jaalamais rezulits ir videja vertiba, apekini
veicami, 1dz visu rezubitu videja vertiba Kiist stabila.

Ar optimizacijas metodm iesggjams veikt daZdu probému iesgjamo risirgjumu anaizi.
Piemeram, elementu skaita un izvietojuma sekég&anas ange tiek veikta, lai agkinatu
kapitalieguldijumu lietdefgumu un atrastu optifiekas elektroapgdes tkla sekciogSanas
vietas [32, 41, 42, 43]. VieakSots elektroapgdes tklu optimizacijas metodes izmanto, lai
atsevigi aprkinatu katra elektroapgles tklu elementa ietekmi uz elektroggutps droSumu
[32]. Viena no visbieZ lietotapgm optimizcijas straggijam ir dazdu sekciogjoSo elementu
izmantoSana atkéa no to atiluma lidz elektroengiijas lietojiem un/vai apakSstacijai,



un/vai idz tuvakajam elementam. Kombinatorisk elektroapgdes 1klu optimizacijas
metodes tiek atvasitas no biolgiskiem vai kognitviem procesiem —adiSanas simdctijas,
tabu mekdéSanasgeretiska algoritma, skudru koloniju optimizijas u. c.

Pec tam, kad izeleta kada no iepriekS apraltdjam meto@m, nepiecieSams veikt
elektroapgdes droSuma agkinu, ku@ npemti \era dazAdi elektroapgdes droSumu
ieteknEjoSie faktori un to kombiicijas.

Pec rezergSanas pamatuzdevuma elektraages elementus var iedalris pamatgrufis —
nerezergjamos, rezerjamos un papildu. Nerezeégjamie elementi ir tie, kuru bajumu
rezulata nav iespjams nodrosSiat elektroapgdi pa rezervesihijam vai no citas puses.
Rezergjamie elementi ir tie, kuru bgjumu gadjuma apskaimajam elementam iegama
elektroapgde no citas puses. Papildu elementi ir tie, kurjajbou gadjuma var atjaunot
elektroapgdi apskaimaja elemend, kaner bojatais elements atrodas aftgth stivokli [4, 20,
22, 24, 34].

Masveida bgjjumu sitiicija veidojas noteiktos laika apkios, kas izraisa bajumu
biezuma vaitkkartéju pieaugumu,ade] droSuma agkina nepiecieSams masveida fjomu
gadjumu apskat atsevigi [10].

1.2.Elektroapgades atségumu rezultata radito zaudejumu apr ekina metodes

Elektroapgdes atslgumu rezulita radtos zaudjumus, kam ir ekonomiska vai salz
ietekme uz sabiethu, iesgjams iedat tieSos un netieSos zajdmos. TieSie zaugumi
saistti ar nepiegdato elektroenetiju. NetieSie zauglumi nav saigti ar pasSiem atsgumiem,
bet gan ar to rathjam selkim. Pasiv vairaki elektroapgdes atslgumu rezulita radto
zaudjumu apekina veidi atkaiba no daZdiem atstgumu ilgumiem, lietaju grupu
sadaljuma, rezulitu apekina metodm, datu iegSanas metdain u. c. (1.1. tabula) [16, 26].

1.1. tabula
Atslegumu rezulita radto zau@jumu apekinu veidu sadzinmajums

Analitiskas metodes Simulacijas metodes | Lietotaju aptauju metodes
Nav nepiecieSams akina Jebkuru padibu Objekiiviem rezuliitiem nepiecieSams liels aptaamo
metodi vienkrsot iesgEjams modedt skaits
NepiecieSams relat 1ss apékina | NepiecieSams liels NepiecieSams liels aptagpnas, statistikas
ilgums rezulita atraSanas ilgums apkopoSanas ilgums un datu tighas nogrteSana
legutie rezultiti atkafgi no datu Rezultti atkafgi no Rezultti atkafigi no lietogju sniegto datu preciztes
preciziates iteraciju skaita un atsauibas

o Varbitibas sadauma L S
legust videjas \ertibas noraditi rezulti Rezulfta iegist vickjas subjekivas \ertibas

Elektroapgdes atsdlgumu rezulita radusSos zawumu apeékina metodes g apgkina
veida iespjams iedat tris apakSgrugs — anaitiskags, simuicijas un lietoiju aptauju
metods [9, 16]. Anaditiskas metodes, 1tlzZigi ka droSuma apkins, balsitas uz
elektroenegijas izmakam, atstgumu rezulita dazdam lietotju grupam radto zaudjumu
statistikas datiem, tirgus tendeént un lietofju elektroapgdes rezersSanas iespam.
Izmantojot simuicijas metodes, visbiek tiek nemti \era tadi pasSi pamatdatiakanaitiskajas
metods [11, 24, 25]. Ar lietaiju aptauju metozu palzibu sikotnéjos datus iespams iegjit
pec anketSanas, statistikas vai interviju veid/ertejumu iesgjams saldzinat pec tieSiem un
netieSiem zaugumiem un @Bc iesgjama bojajumu riska [16, 25, 26].

Pec iepriekS aprak#b metozu izéles — anatiskas, simuicijas vai lietoju aptauju
metodes — nepiecieSams veikt agsimu rezulita lietotagjiem radto tieSo un netieSo
zaudijumu anaizi un apekinu. DroSumu ietek@oSos faktorus iegpams iedak apakSgrups
pec elektroenetijas lietogjiem, nepiegdatas elektroeneyijas vai jaudas, asjumu ilguma,
biezuma, k af veidot daidas 5o apakSgrupu kombaijas. Lietosju grupu iedajums tiek
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veidots,nemot \era lietotaju [idzigu elektroenetijas patrinu un kdzigus atlgumu radtos
zaucdjumus (1.2. att.) [6].

aprekinasanas metodes
|
Sabiedriba Atseviski lietotaji Lietotaju grupa
hetotajl lletotajl hetotajl lletotajl hetotajl
intensitate || elektroenergija jauda ilgums biezums | kombinacijas

1.2. att. Elektroapgles atslgumu radtos zaudjumus ietekrgjoSie faktori

2. ELEKTROAPG ADES DROSUMA STAVOKLIS UN ATT ISTIBAS TENDENCES
LATVIJ A

Elektroapgdi AS «Sadalesikls» sadales si@nas 1,126 milj. liet@ju objektiem
nodroSina 94 780 km elektroagates tklu, 132 110/6—20 kV apaksSstacijas, 26 407 sadales
transformatoru apakSstacijas, 29 251 sadales efdddir transformators, ~1,4 milj. gab.
gaisvadu iniju balsti. Lietud un lgaunij ir relavi mazk teritoriju ar meziem,apec af
bojajumu iesgja vetru un snieglauzes gadmos ir mazka [5]. Lietuva un Igaunig ir lielaks
6-35 kV tklu barojoSo apaksSstaciju skaits, unrézuléta ir mazks linijas vicjais garums
Iidz normalam dafjuma vieim. Tas samazina atgto lietofju skaitu, t&u palielina
elektrotklu ekspluaicijas izmaksas. Ogi tas izskaidro ar faktu, ka Latvij ir lielaks
atsegumu ilgums, jo darbu veikSanai 20 K¥l& ir jaatskdz gakki ITnijas posmi.

2.1.Elektroapgades sisemas atségumu nowersSanas iemesli un saba

Atslegumi sadalesiklos dabas izraitu trau€jumu rezulita ir ties veida atkafgi no
masveida bajumu esartbas/neesarhas un to apjoma gadka ai trasu triSanas apjoma %aj
laika period [1]. Putnu un diznieku radtie bogjumi atkafgi no meza dwnieku un putnu
migracijas un trases atrasamnvietas [1]. Mateflu izmainas ekspluatijas laila ir atkaigas
no laika apgikliem, lietus un negaisu interiis un apkrtejas vides temperatas [2].
Visbiezak elektroapgdes bojjumus Latvip gaisvadu elektroajades 1kla izraisa dabas
apstikli. Eso% sadales elektrttla anaize liecina, ka ir vaiiki faktori, kas samazina
elektroapgdes kvaligti, ka af uzmemuma daribas efektiviiti: lielais 20 kV kailvadu
gaisvadu inhiju ipatsvars (79 %), no kim 35-40 % atrodas mezainapvidi, laikus
neatjaunotais un fiziski nolietotaizniju ipatsvars, nepietiekams elekikba sekcioRSanas
apjoms un vienotas disfgrvadbas sistmas tfikums, nepietiekams 110 kV apakSstaciju
skaits, nepietiekams resursu apjoms uzskaites alempknveida apsekoSanai. PaSreiz
elektroapgdes sistmas atglgumu no¥rSana un rgstreSana notiek g 2.1. att. redzaas
shemas [33]. Elektroapgles atjaunoSanas surimais ilgums ir atkags no atglgumu un
lietotaju atraSaas vietasikla struktira

ty = tom Tty (2.1)

kur
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t, — darbu norises ilgums,
t .. — remontdarbu veikSanas ilgums,

rem

t,; — elektroapgdes atjaunosanas ilgums.

Atslégums

Darbibas ar DVS,
informacijas
apstrade

Atjaunota
elektroapgade visiem
lietotajiem

Atjaunota
elektroapgade visiem
lietotajiem

Atsléguma vietas
lokalirad
Ic

A\ 4

1

Atjaunota
elektroapgade visiem
lietotajiem

Atsléguma vietas
atrasana

Rezervésana

Atsléguma vietas
lokalizé3ana

IA

Atjaunota
elektroapgade visiem
lietotajiem

2

Atjaunota
elektroapgade visiem
lietotajiem

Atsléguma vietas
rezervésana

Steidzami
novérsams
bojajums

NE

A

Atsléguma
novérsanas
uzsaksana

v

Atsléguma
novérsana,
remontdarbi

v

Elektroapgades
atjaunosana

A\ 4

Atjaunota
elektroapgade visiem
lietotajiem

NE

2.1. att. Atstgumu no¥rSanas stma

ParejoSu bojjumu gadjuma tas ir vieads ar t,,, nemrejosu bojjumu gadjuma,
izmantojot sekciotsanu, nesaiggjiem lietotjiem tas ir vieads ar

tkom = tIokl + tatr + trez + tlokZ’ (22)

kur
w2 — DORjumu lokalizcijas ilgums,
— bojgjumu vietas atraSanas ilgums,

— bopjumu vietas rezelganas ilgums,
— komutcijas ilgums [35].

NeparejoSu bajjumu gadjuma lietotajiem atségta tikla posm tas ir vierads ar atdgumu
sumnaro ilgumu (2.2. att.).

t=t

t
tatr

trez
t

kom +td +tuzs’ (2_3)
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kur

t — atskgumu ilgums,
t,. — bopjumu norSanas uzksanas ilgums [29, 37, 39].
e Vo e
[ Bojajums [~ Bojajums >
NoVersts
Darbibas ar Boiaiuma Boiaiuma
DVS, Bojajuma vietas | | Bojajuma vietas | | Bojajuma vietas | | Bojajuma vietas novjé éanas o Vjééana Elektroapgades
informacijas lokalizésana atraSana lokalizésana rezerveésana 3k d b’ atjauno$ana
apstrade 1 2 uzsaksana remontdarbi

& & e
— — — — - — — P —r>< m = 1q
Bojajuma I aci] B iaj vietas atrasanas  Bojajuma lokalizacijas Bojajuma victas | Bojajuma novérsanas Remontdarbu veik3anas Normilas shémas
ilgums, tioxs ilgums, ty ilgums, tige rezervésanas ilgums, tm," uzsaksanas ilgums, ty, \ ilgums, trey atjaunosanas ilgums, ty;
3 & 3
>

< <

Komutacijas ilgums, tiom Kopgjais darbu norises ilgums, tg "
)

v Bojajuma novérsanas ilgums, t Laiks

2.2. att. Elektroapgles sistmas atslgumu noerSanas ilguma skala
2.2.Elektroapgades droSuma palielimSanas risirajumi

DroSumu ir lietdeigi paaugstiat tikai lidz adam noteiktamimenim, [gc kura droSuma
uzlaboSanai vairs nav ekonomiska pamatojama [4a3ait bojagjumu biezumu 20 kV
sadalesiklos iesgjams ar izodtu vadu vai kabdniju lietoSanu gaisvaduniju vieta, trasu
tiriSanu, nokalpojuso elementu savigic nomanu, profilaktisko apkalpoSanu un kritisko
elementu uzraudlzu. Samaziit elektroapgdes atslgumu ilgumu iesgjlams ar bgjumu
vietas uziditajiem, tikla optinalu rekonfigukciju péc bogjuma, sadalesikla sekciogSanu,
papildu apakSstaciju izvéSanu, rezerves sadales transformatoru lietoSafinvjefpjamo
elektroenegijas generatoru izmantoSanatyaku persoala darbbu, lalaku darba koordiaciju,
sacilpota ikla veidoSanu, sekcigjpSo elementu skaita paliefi®anu, viedo skaigju
ilevieSanu. AS «Sadaleils» nerkis ir l[idz 2050. gadam sasniegidsis rezulitus: nepina
elektroapgdes sistmas vidjo partraukumu biezumu (SAIFI) vienu atgumu gad, plana
SAIFI — 0,3 atstgumus gaal, nephna elektroapgdes sistmas vigjo partraukumu ilgumu
(SAIDI) — 40 min gad, plana SAIDI — atstgumu ilgumuidz 50 mimitém gad [5].

2.3.Elektroapgades tklu atslegumu analze

Darba gaii tika izpetita atstgumu norise 20kViklos, nmemot \&ra masveida bajumus.
Analizeti ne tikai bofijumi attieagap laika period, bet at katra elektroapgles sistmas
atskguma no@rSanas process, ilgums ua $adafjums. Nemot \Era viennerigo 20 kV
slodzes izkliedi, elektroapdes 1klu bojagjumu anaize veikta viea Latvijas reiona, kur ir
711 transformatora apakSstaciju (TA), 1095 km —k¥01nijas, 1688 km — 0,4 kVitijas
un 14 927 lietafju. AtbilstoSi resistrétajiem operavo bopjumu statistikas datiem tika
analiZta zipojuma par bofjumiem ietverd informacija: par notikuma aSaras laiku, par
komutcijas apaitu atsEgsSanos, ieggSanos, sekci@Sanas dafibu, par sprieguma pazusanu,
par prslodZm vai EkSxam elementa darba reda izmanam (slodze, spriegums,
temperaira u. c.) vai par sprieguma noviézpus piéaujanam robezm [35, 37]. Tika veikta
arn apkopoto datu ari@e par elektroaggles sistmas atslgumu no¥rSanas ilgumiem,
iemesliem, bgjumu vieem, atségto lietoiju skaitu. Iz@tot bogjumus, katra at8juma
sumnarais ilgums tika saddat se8s ddas — bojjumu nowrSanas uzkSanas, bajumu
vietas izotSanas, ba@jumu vietas atraSanas, rez&anas, remonta un elektroaggs
atjaunoSanas ilguin nemot \era af atskgto lietogju un atstégto transformatoru skaitu,
bojajuma vietu un iemeslus. Vienbojajuma elektroapgde tika atsigta vidcji 241,06
lietotajiem, un atgdgtas vidji 14,35 TA. Maksimlais atségto lietofju skaits vienam
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bojajumam ir 4725, un maksiffais atségto TA skaits — ir 244 (2.3. att.). Atgumiem,
kuriem tika rgistréts bogjumu vietas lokalizcijas ilgums, atgigto lietoju skaits un atsgto
TA skaits ir vicji 277,09 lietogjiem viera bojajuma atskgta elektroapgde un viji 16,72
viema bojajuma atskgtas transformatora apaksSstacijas. Lokdbnas ilgums tika ggstrets
75,26 % at@igumu. Tas saifis ar komuiciju biezumu, releju aizsardras daribu (2.4. att.)

[37].
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2.3. att. Atgdlgumu ilguma sadgums

2.4. att. Lokalizijas ilguma sadgums

Atslegumiem, kuriem tika r@stréts bogjumu vietas atraSanas ilgums, agsd lietogju

skaits un atggto TA skaits ir vidji 185,35 lietofijiem viera bojajuma atskgta elektroapgde
un vidkji 12,65 viera bojajuma atskgtas TA. Bojjumu vietas atraSanas ilgums tikaistréts
7,85 % atdgumu (2.5. att.). Atsbumiem, kuriem tika r@stréts bopjumu vietas
rezengSanas ilgums, aggdto lietoju skaits un atsbto TA skaits ir vidji 493 lietogjiem
viena bojajuma atskgta elektroapgde un vigji 27,82 viera bojajuma atskgtas TA. Tas
saistts ar baojjumu vietu, pierdram, bofjums uz magistralas fnijas rada liglka skaita

lietotaju atsegumu. RezerSanas ilgums tika pestrets 24,06 % bajumu (2.6. att.) [37].
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2.5. att. AtraSanas ilguma saglahs 2.6. att. RezeéBanas ilguma sadplms
Atslegumiem, kuriem tika rastréts bopjumu nowerSanas uzkSanas ilgums, aggjto
lietotaju skaits un atgsbto TA skaits ir vidji 245,33 lietosjiem viera bojajuma atsEgta
elektroapgde un vidji 15,75 viera bojajuma atsEgtas TA. Bofjumu no\erSanas uzkSanas
ilgums tika reistréts 10,41 % bajumu, visiem no tiem bajums noticis un/vai turp#jies
nakts stunas (2.7. att.). Atdlgumiem, kuriem tika r@stréts bopjumu vietas remonta ilgums,
atskgto lietoju skaits un atsbto TA skaits ir vidji 207,15 lietogjiem viera bojajuma
atskgta elektroapgde un vi@ji 12,52 viera bojjuma atskgtas TA. Remonta ilgums tika
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registréts 82,08 % bajumu (2.8. att.). Atglgumiem, kuriem tika r@stréts elektroapades
atjaunosSanas ilgums, atgto lieto&ju skaits un atsfto TA skaits ir vidji 244,14 lietogjiem
viena bojajuma atskgta elektroapgde un vidji 14,89 viera bojajuma atskgtas TA.
Elektroapgdes atjaunoSanas ilgums tikgistrets 59,22 % bajumu (2.9. att.) [37].
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2.9. att. Elektroapagles atjaunoSanas ilguma sajahs

2.1. tabula

20 kV atstgumu bieZzuma un ilguma ameds kopsavilkums

< .| Latvijas 20 kV tiklu elektroapgades Eiropas Savienbas vidgjie
Elements/droSuma dati o S : ~ > .
droSuma statistiskie dati elektroapgades droSuma dati
ligums, h Biezums, _ ligums, h Bieiums,_l/gaﬁ/gab.
' 1/gada/gab. vai km ' vai km
Atdalitaji (gab.) 3,22 0,0048 4 0,06
Gaisvaduinijas (km) 4,12 0,0935 5 0,065
Jaudas §Hbzi (gab.) 1,74 0,0440 4 0,02
Kabdlinijas (km) 0,52 0,0217 30 0,019
20/04 kV TA (gab.) 5,19 0,1038 10 0,05

Veicot bopjumu anaizi tris gadu pericg@normalos laika apgtklos un izmantojot ST datus,
tika veikts atglgumu biezuma un ilguma ahins jaudas sdziem, gaisvaduihijam,
kabdlinijam, atdaitajiem un 20/0,4 kV TA. Satlzinajumam pievienoti vidjie atsegumu
ilguma un biezumaaditaji pasaut (2.1. tabula) [37].

2.4. Atslegumu ilgumu varbitibu sadatjumu atbilstibas hipot€zu parbaude

Nemot \&ra anali£tas 20 kV elektroapgfes bagjjumu statistikas apjomu, piémumu
izmantojuma samaziSanai un droSuma dakina rezulfitu preciZSanai nepiecieSams
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apekinat katra atslgumu ilguma varbtibu sadajumu. Sadajumu hipotzu parbaude tika
veikta @Ec Hi-kvadrta un Kolmogorova-Smirnova sagama funkcipm. Hi-kvadfta un
Kolmogorova-Smirnova sadaima funkciju atbilsbas arbaudes rezuiti paaditi p-vertibu
veida. Parasti, jo ligdka ir p-\ertiba, jo lalak sadaifjuma funkcija atbilst datiem. Pieamam, ja
p-vertiba ir lielaka par 0,10, ®s nevaram noliegt nulles higat ar imeni 0,10 (2.2. tabula)
[40].

2.2. tabula
Atslégumu ilgumu varbtibu sadajumu atbilstbas hipotzu mrbaude
20/04kV TA | Atdalitaji Jaudas sédzi | Gaisvadu knijas

Kopgjais atstguma ilgums Beta Eksponeals Eksponendis Gamma
Atsleguma noerSanas uz&Sanas ilgums Beta
Remontdarbu ilgums Veibula Eksponegi | Eksponenais Veibula
RezengSanas ilgums Veibula Veibula Noihais Beta
Atsleguma vietas atraSanas ilgums Veibula Ekspo@abnci Veibula
Atsleguma lokalizSanas ilgums Veibula Beta Beta Eksponaaci
Elektroapgdes atjaunoSanas ilgums Veibula Ekspor#sici| Eksponenals Veibula

3. ELEKTROAPG ADES DROSUMA UN ATSLEGUMU RADITO ZAUD EJUMU
APREKINA METODOLO GIJA

Nemot \era Latvija esoSo sadalegkiu nelielo slodzes blumu, saidzinoSi ar ciim
Eiropas Savieibas valsim zemo noslodzes koeficientu un lielo gaisvanhiju ipatsvaru,
droSuma un atsgumu radto zau@jumu imepa apekinasana tika veiktager darki piedavata
sadales ikla modéa. Elektroapgdes droSuma un atgumu rezulita radto zaudjumu
vértibas apgkinamas, nemot \era Sadus faktorus: elektroapdes 1klu, nepiegdato
elektroenegiju, atsegumu ilgumu varbtibu sadajumu funkcijas, elektroapgles sistmas
atsEgumu no¥rSanas ilgumus rezefjamiem, nereze®jamiem un papildu elementiema k
af atsEgumu rezulita sadalesiklam, sabiedbai un lietodjiem radtos zaudjumus [18, 21,
38].

Aprekinu merkis darla ir apskait vairakus scefrijus, ki ai veikt sekciogjoSo elementu
optimizacijas apekinu ar nerki minimizét atsegumu ilgumus un atsfjlumu rezulita racitos
zaudjumus. Lai veiktu droSuma un aglmu rezulita raduSos zawumu apekinu, tika
defingti Sadi uzdevumi:

a) veikt tikla modéu un droSuma un atglumu rezulita radto zau@jumu kriteriju izveli;

b) nodrosint iesggju veikt elektroapgdes droSuma agkinu;

c) nodrosSint iesgEju veikt elektroapgdes atslgumu rezulita radto zau@jumu apekinu;

d) izstradat elektroapgdes droSuma un atgumu rezulita radto zau@&jumu apekinu
metodes datliem laika periodiem unikla modéiem, nemot \era elektroenegijas
pagrinu, noslodzes koeficientu,iniju garumu, ikla struktiru, lietogju skaitu,
atsEgumu noerSanas izmaksas un kaieguldijumu izmaksas u. c.;

e) izstradat optimala sekciogjoSo elementu izvietojuma altina metodi ar iesju veikt
droSuma un atsfjumu rezulita radto zaud@jumu apekinu dazdam fikla modéu
modifikacijam;

f) veikt elektroapgdes droSuma un atgumu rezulita radto zaud@jumu apgekinu un
analizt iegatos rezulitus.

3.1.Elektroapgades droSuma un atdgumu radito zaudejumu apr ekina uzdevums

Sumnaro atségumu rezulita radto zaudjumu un droSuma agkinos daZdiem
sekciorjoSo elementu skaita un izvietojuma sugiem, kapi@lieguldijumu sceariju
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anaizei tika nemti

(3.1. att.) [8, 18].
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3.1. att. Elektroapgles droSuma un atglumu radto zau@jumu apekina daudzkrigriju

anaize
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zaudéjumi

Lietotaju [imenis

Nemot &ra esod tikla struktiru un tklu atfistbas tendences, droSuma un &@psmu
rezuléata radto zaudjumu apekinam tika iz\&léta A-zvaigznes, Montekarlo ugeretiska
algoritma metode, rezatu precizSara pientrojot daudzkri€riju anaizi [30].

Lai veiktu elektroapgdes tklu sekciorjoSo elementu optimiziju, Saj darta tika
izmantotsgergetiskais algoritms.

AtbilstoSi daudzkrigriju anaizei tika defirgti Sadi scenariji:

1) elektroapgdes atslgumu rezulita radto zau@umu apekins;

2) elektroapgdes droSuma agltins ar A-zvaigznes metodi;
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3) droSuma un elektroapdes atslgumu rezulita radto zaudjumu apekins ar
Montekarlo mode&iSanu ar marili noraditam jaudas €dzu papildu atrasas vieam;

4) jaudas €ddzu skaita un izvietojuma optinaiaja ar grnétisko algoritmu GA), nenemot
véra kapitalieguldijumu un elektroapaggles sistmas atgdlgumu no¥rSanas izmaksas;

5) jaudas €ldzu skaita un izvietojuma optinaizija uz maistralajam un saitesthijam ar
GA, nemot \era kapitalieguldijumu un elektroapgles sistmas atsdlgumu no¥rSanas
izmaksas;

6) atdaitaju skaita un izvietojuma optimizija uz maistralajam un saitesihijam ar GA,
nemot \&ra kapitalieguldijumu un elektroapgfles sitmas atdlgumu no¥rSanas

izmaksas.

3.2.Elektroapgades tkla modda izvele

ST 20 kV tklam tika veikta detalida andize un nepiecieSamie &gmi. Rezultta
sasidits ftkla modelis ar @ak teksa apraksitiem atbilstoSiem datiem (3.2. att.).
Elektroapgdes rezergSana iesfgjama pa saiSuiniju baroSanas avotiem A2, A3 un A4.
Normala reZma jaudas €dzi QF1, QF5, QF3 ir iesfjta savokli. QF4 un QF2 jaudascslzi
normala reZma ir atskgta stavokli. Punktos 16, QF4 un QF5 ir gama vietas.

1

™
™

Ei

A
$-
g

T

1) L10

iy
0

nozartnijas, A — baroSanas avots, Al, A4

magistrala linija, saitesinija,
— magistrales baroSanas avots, A2, A3 — saiijl baroSanas avots, L1 — L26 Fnijas, QF1 — QF5 —
jaudas ddzis, T1-T21 — transformatora apaksstacijas, T18ansformatora apakSstacija, ptegh pie
magistrales, T2, T10 — transformatora apakSstacija, pigal pie saitegiijas, 1, 2, 3,..., 55 — atd#ldji,
QF4, QF5, 16 — dguma vietas
3.2. att. 20 kV sadalestu modelis

Apkopojot informaciju par Latvijas sadalesktiem dazdos rgionos un teritorjgs ar
dazdu apdzvotibas bivumu, ngjsaimniegbu ierikumiem un citiem aditajiem, tika sagditi
tris daZda veida elektroapges 1kla modéi: pilsétas, lauku teritorijas un végl, atbilstosi
veiktajiem statistikas datu varttbu sadajuma apeékiniem. Elektroapgdes sistmas
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atsegumu no¥rSanas anae un katra lietaju atsegumu ilguma noteikSana tika veikta
atbilstoSi 2.1. att. Lai apkinatu atstgumu rezulita lietotajiem radtos zaudjumus, tika
izveleta lietogju grupa atkaba no TA atraSa#is tikla, TA jaudas, noslodzes koeficienta un
tikla struktiras. Lai atvieglotu apkinu veikSanu un apkinatu elektroapgdes atsigumu
rezuléta radtos zaudjumus katrai lietatju grupai, tika pieemts, ka pie viena TA ir piegti
vienas grupas lietaji. Aprekinos piememts, ka vidjais pie TA piesigto lietogju skaits ir 40,
lauku teritorip — 20 un pilstas teritorip — 60. Gaisvaduihiju garumi tika izel&ti atkafba
no veikas liniju detaliztas anakes rezulitiem un Soiniju attie@bas.Nemot \era vidgjos ST
datus Latvijas teritordj un attietgi pilsétu un lauku teritorfs, tika pimems, ka kopgais
vidgjais gaisvaduthiju garums Latvijas teritodjir 35 km, attietgi lauku teritorig — 50 km
un pilstas teritorif — 20 km. Maistralas linijas, saiteshijas un nozarhijas garumu
attiedba victjam elektroapgdes 1kla modelim ir attietgi 1:2:1, ikla lauku teritorijas
modelim § attieaba ir 1:2:2 unikla pilsttu teritorijas modelim — 1:2:2.

3.3.Elektroapgades droSuma un atdgumu rezultata radito zaudejumu apr ekina
metozu iz\Ele

Nemot &ra esod tikla strukiru un tklu attisttbas tendences, droSuma un &@jsiu
rezuléta radto zau@jumu, apekinam tika iz\elétas IEAR apgkina, Montekarlo urgeretiska
algoritma metodes, rezalti preciZSara pienerojot daudzkrigriju anaizi [8, 30].

Izstradajot algoritmu, tika izveidota artada strukiira, kugé tiks glakata informacija,
ieverojot visus ierobezojumus. I2kéta metode ir vaiku algoritmu apvienojums vieriot
veseluna. Sim algoritmam apkina ilgums ir pi@emams, un algoritma strakt nav
nepiecieSams goveidot, ja nemaifis tkla sakotrgjie dati. Piedvata algoritma veiktspas
aprkinam saidzinats dazds jaudas stzu un atdataju skaits un izvietojums izveidotajos
tiklu moddos. DroSuma apkina metod@ netikanemta \&ra masveida bajumu iesgjaniba.
DroSuma apkina metod@ tika piepemts, ka visus elementus atilagc pret konkgto
transformatora apaksSstaciju iedala rezgmwos, nerezeBfamos un papildu elementos [8].

RezergSanas iespu anaize saidzinati dazdi kapitlieguldijumu veikSanas ris&umi,
rezuléta izveidojot metodi ar ieggu mairit tikla strukfiru un rezergSanas iesgas, tdejadi
palielinot rezulitu preciziiti un radot iespu apskat dazdus iespjamos atfistibas
risinajumus.

Elektroapgdes atslgumu rezulita radtie zau@djumi konktai lieto&ju grupai vispargja
gadjuma ir atkafgi no piestgto lietogju skaita(N), meneSaf,,(t), neclas dienasf,(t),
diennakts laikg}, (t). Janem \era aff attiedgo lieto&ju riciba esoSos vigos ieraskumusC (d)
(€/gadi) unt,;. — atstgumu ilgumu, h [6].

ECOST (t,N,d) = N - f_(t)- f. (t)- f, (t)-C(d)-t,. 3.1)

Lietotaju riciba esoSos ietkumus C(d) iesggjams apgkinat, ieverojot ierakumu,
izdevumu un piaas likumsakabu

E [S|'(l+ri)_Eai]

C (d)=1=1 , 3.2
() T (3.2)
kur

S; — ikgadtjie primarie izdevumi (pieraram, matedli, logistikas izdevumi, komualie

maksjumi, ires maksjumi, nodoKu makgjumi),

r; — ikgactja pdna,

E,; — citi no elektroengijas patrina atkargi izdevumi (piendram, darbinieku algas,
ligumsodi, prplanoSana) [36].
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Tadgjadi atbilstoSi [39]C;(d) var tikt izteikta l&
G (d) =R (€/gad), (3.3)

kur
P; — ikgadtjie lietotaju riciba esoSie ieakumi.
Ikgackja lietotaju pdna var tikt izteikta k&
i =R-E, (3.4)

kur

|, — ikgackja lietotaju pelna,

E — ikgactjie lietotaju izdevumi [29].

Nemot \era informacijas avotus [6, 19], pimam, ka reneSa, neglas un diennakts laika
koeficienti ir piengrojami elektroeneyijas lietogjiem Latvija.

Izmantojot daudzkrériju anaizé izmantotos faktorus, faktori tiekagveidoti uz vienu
merka funkciju, pemot \era kapi@lieguldijumu izmaksas, bajumu nowrSanas izmaksas,
lietotaju tieSos un netieSos zajamus, elementu un liet@tu skaitu. Atségumu radkie
zaudjumi veidojas &di:

C=Y" Cy+D." Cey+Cpy — min (3.5)
kur

C — atskEgumu radtie zau@jumi apgkinu periodi (€/gad),

C,; — kapitlieguldijumu izmaksas (€/gajl

C,ni — bojagjumu norSanas izmaksas (€/ggd

Cgy; — lietotaju tieSie un netieSie zagdmi (€/gad),

n — jauno elementu skaits.

m — lietotaju skaits [4].

Kapitalieguldijumu apgkins laika periodam tika veikts, balstoties uz NPgtodi
Co(1+0Tyter

— oot , 3.6
(1+%)tcr*tei ( )

ki
kur

C, — elementa iziives izmaksas (€);

int,, —aimémuma procentu likme (%);

t., — kredi€Sanas periods (gadi);

inf — inflacija (%);

t.; — elementa kalpoSanas ilgums (gadi).

Nemot \Era razotju un celtnietbas un morntzas upémumu aptaujas rezatus, apekinos
tika piepemts, ka laukos vienaibgaisa jaudas &liza ar aizsardlu un vatbu izmaksas ir
30 000 EUR, savukt pilsétu teritorijas, veicot kompakto transformatoru apaksSstacijumiveb
ar jaudas sdzi, izmaksas ir 50 000 EUR. Tika pamts, ka vidjas izmaksas vienam jaudas
sledzim ir 40 000 EUR un atd#dju izmaksas — 5 000 EUR. ladatiem elementiem tika
piemerota lineaira metode ar ikgagjo noraksijuma normu 4 %. Tika pigemts, ka ikgagas
elektroapgdes sistmas atslgumu nowrSanas izmaksas ir 2 % apm ikgadtjas inflacijas
apjoms — 3 % ap@ma. Procentu likme atbilstoSi Eiropas Ceis Bankas rekomegadijam
un kredtieszu pievienotgm procentu liklem — 7 %. Par agemuma periodu tika
pienemti 10 gadi un 25 gadi. Daudzkriju anaizé tika veikta elektroapgles atslgumu
rezuléata radto zau@djumu nowrSana visos is menos. Nepiegdatas elektroeneyijas
apjoma apkinam analizts lietogju elektroenetijas patrind un atsdlgumu ilgums.
Atslegumu rezulita sadales iklam radto zau@djumu apekinam tika piemdrota
elektroenegijas tirgus vidja cena.
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3.4.Elektroapgades droSuma un atflgumu rezultata radito zaudejumu apr ekina
apraksti

AtbilstoSi [36, 37] sablzinot vaifiku valstu statistiskos datus, nepiecieSams veikt
nepied@datas elektroengiijas apekina cenas (IEAR) apkinu visam lietofaju grugmm, vidgji,
lauku teritorip un pilsstas teritorig atkaiba no diennakts laika, emeSa, neglas dienas,
lietotaju vidgjiem ierakumiem. Lai veiktu iegto datu anaki un saidzinaSanu ar citu valstu
IEAR, nepiecieSams agkinat maksinalas un mininalas IEAR \ertibas.Nemot \Era esoSos
statistikas datus, ar IEAR afina metodi nepiecieSams &kinat elektroapgdes atslgumu
rezul@éta lietotajiem radtos victjos zaudjumus [37].

A-zvaigznes algoritms ir heiristiskmetode, kas pareéla cda mekéSanai uzdat grak.
Algoritms atrod, vai eksigtcdS no gkuma punkta uz defiéto beigu punktu. Dagb
izstradatas & algoritma modifilicijas, kas paredtas girbaudei, vai lietais ir savienots ar
elektroenegijas avotu. Algoritma modifikcijas tiek nemti era papildu ierobezojumi —
iesgEjamo rezerves avotu mekhnaikla elementa bajuma gadiuma, ieverojot tikla mezgla
stavoklus. A-zvaigznes metode ir metode, kassievrezeréSanas principu. a8 pamat ir
iesEjamo atstigumu ilgumu atkaba no elementa, karir noticis bojjums, attietha pret
lietotajiem vai apskamo punktu, ja bajums ir noticis ikla elemertt, ko nav iespams
rezenét, ko ir iesggjams rezerdt vai kas ir piesigts nozags (skat. 4. noda). Kopzjais
atsekgumu biezums 20 kV elektroajaes 1kla elementos rodas nadrelementu grugm —
rezengjamam, nerezersjamam un papildu [20, 39]. Katra lietga vieta 1kla ir unikala. Ja
ievero ftikla struktirasipatnibas pret konkito lietofaju, iesgjams iedit predzakus atstgumu
ilgumu un biezumu datus katram liegfj@im. Galvefs gfitibas apgkinos rodas, nosakot
baroSanas ¢es un attielgo elementu sadghmu. Lai atvieglotu So apkinu veikSanu,
ieteicams lietot A-zvaigznes metodi (skat. 4. rloflaJebkura TA elektroapdes kédes
elementus var sadalris pamatgrufs: nerezergjamos, rezergjamos un papildu elementos
[46]. Nerezergjamiem elementiem raksfigi, ka So elementu b@umu gadjuma ir
nepiecieSams veikt to remontu un/vai nofaiRezergjamie elementi ir rakstigi ar to, ka
bojajumu gadjuma apskaimo atstgumu ilgumu nosaka tikai baroSanassEgumu ilgums
uz rezerveskédem. Papildu elementus Egymu gadjuma var atségt no apskamas TA
baroSanaskédes un ilit atjaunot baroSanu. Papildu elementiem nav regenas
pamatuzdevuma. Elementu fjomu biezumu attiaba pret apskamo TA var atrastk

ON[ X] = @1, X] + oN, [ X] + ©N [ X] + ©N [ X],
oR(X] = oR [ X] + @R [X] + @R[ ],

@P[X] = +@P,[ X] + @Py [ X] + @Pyg[ ], (3.7)

lin

kur
oN[ X] — nerezergjamu elementu bajumu bieZzums,

w.,[ X] — nerezergjamu TA bopjumu biezums,
N, [X] — nerezergjamu fniju bojajumu bieZzums,
oN ,;[X] — nerezergjamu atdatkaju bojajumu biezums,

N, X] — nerezergjamu jaudas stzu bofijumu biezums,
@R X] — rezengjamu elementu bajumu biezums,

@R, [X] — rezergjamu kniju bojajumu biezums,

oR,;[X] — rezergamu atdakaju bojajumu biezums,
@R X] — rezengjamu jaudas stZu bojijumu biezums,
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@H X] — papildu elementu bajumu biezums,

aR: [ X — papildu tniju bojajumu bieZums,

oP,[X] — papildu atdataju bojajumu biezums,

aP{X — papildu jaudas &tizu bofijumu biezums.

Kopgjais elementu bajumu biezums izsakns ar formulu

o[ X] = oN[ X] + oR X] + @P[ X]. (3.8)

Kopgjo elementu atsgumu biezumug X] var izteikt

a{x]=aN[x]+aF{x]+aF{x], (3.9)
kur

aN x] — nerezergjamu elementu at&jumu skaits,

aH X] — rezengjamu elementu at&jumu skaits,

aH x] — papildu elementu aggumu skaits.

Kopgjais elementu atsumu ilgumsz ] ir

7[X] =aN[x] - tN + aR[ x] - tR+ aP[x] - tP, (3.10)

kur

tN — nerezergjamu elementu at&umu ilgums,

tR — rezengjamu elementu at&umu ilgums,

tP — papildu elementu atgumu ilgums.

Sis princips izmantots A-zvaigznes meiodr A-zvaigznes metodi anatiti divu veidu
elektroapgdes mode — pirma veida elektroapgles modelis (3.3. att.) un @atrveida
elektroapgdes modelis (3.4. att.) ar raditam jaudas €idZu papildu atrasas vieam.
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A, B — baroSanas avoti, QF — jaudagdglis, L1 — L18 —1ihijas, 1- 14 — atd#hji
3.3. att. A — zvaigznes un arteédkap droSuma agkinasSara izmantotais pirra veida
elektroapgdes modelis

1 9 s g 6 O o § A2 o 12 @ 11
A | L1 12 | 13 14 | 15 | | | |
300 920 1250 T R

L6 L7 L8
| 209 2 | 2850 T 1950 700 450
3 5 7 10
3= gE B|E &
i s BI% =

A, B — baroSanas avoti, QF — jaudagdglis, L1 — L18 —ihijas, 1- 14 — atd#hji
3.4. att. A-zvaigznes un aftzgkaj droSuma agkinaSara izmantotais oftf veida
elektroapgdes modelis

Sie divi elektroapgdes modg izveleti ar merki aprkinat papildu jaudas stiZu
izvietojuma un skaita lietd#au. Aprkinos elementu droSuma dati pénti atbilstoSi
2.2.tabulai — Latvijas 20 kV 1klu elektroapgdes droSuma statistiskajiem datiem
(2.1. tabula) un modgamo Iniju garumi iz\él&ti atbilstosi vicjiem liniju garumiem Latvi.

Lai ieverotu elektroapgdes atslgumu daZdos laika sadgumus, paaugstitu apekinu
preciziéti, samaziatu pigémumu apjomu, elektroapdes droSuma un atglumu rezukita
radito zaudjumu apekinaSara ar Montekarlo modékanas metodi ieteicams izmantot A-
zvaigznes metodes principu. Elektroages droSuma un elektrodups atdgumu rezulita
radito zau@jumu apekins elektroapgdes modbBem atbilstoSi 3.2. att. Apkins veikts,

91T
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ieverojot anaize lietojamos droSumu ietekgoSos faktorus piltas un lauku teritoriju
elektroapgdes 1kla modéiem, ka ai vidéjam elektroapgdes 1kla modelim ar agpkina

merki novertet tikla droSumu un kapilieguldijumu lietdetbu [30, 38]. Elektroapgles

droSuma un elektroapdes atslgumu rezulita radto zau@jumu apekins 3.2. att. modeem

ar mandli noraditam jaudas <€dzu papildu atrasas vieam veikts, pamatojoties uz
Montekarlo mode&Sanas metodi. Apkins veikts, ie@rojot anaizé lietojamos droSumu
letekn€josos faktorus piltas un lauku teritoriju elektroapdes tkla modéiem, ki an

vidéjam elektroapgdes tkla modelim ar rarki aprkinat paredzamos atjumu ilgumus,
neveicot iepriek§u jaudas €dZu izvietojuma anai [7, 30, 38].

Gergtiskais algoritms ir heiristigkoptimizacijas metode, kas modetlabisks evoticijas
fenomenu, kur paliek tikai tie risiajumu varianti, kas ir vispieanotakie aplkartejai videi un
defingtajiem nosagumiem. Algoritms nerggina optimiZt tikai vienu risirijumu grupu.
Katrs risirgjums tiek iekodts \ertibu virkré ar vaifikiem unildlajiem maingiem. Sie
mairnigie ir jaudas §ddZu un/vai atdalaju atraSams vietas elektrdkla modéos. Tada veida
algoritms meld optimalo tikla konfiguiciju. DroSuma un elektroapdes atslgumu rezulita
radto zau@djumu apekins pc papildu uzgtdamo jaudas sdZzu un atdataju skaita un
izvietojuma 1kla tika veikts ar rarki noteikt optinalo jaudas €ldzu un atdataju skaitu un
izvietojumu, minimizZjot atsEgumu ilgumus un a&jumu rezulita radtos zaudjumus.
DroSuma un elektroapdes atslgumu rezulita racdito zaudjumu apgkins pEc papildu
uzstdamo jaudas sbZu un atdataju skaita un izvietojumaikla tika veikts ar rarki noteikt
optimalo jaudas €ldzu un atdataju skaitu un izvietojumu, minimgot atsEgumu ilgumus un
atsegumu rezulita radtos zaudjumus. Jaudas&zu skaita un izvietojuma optiniiaija tika
veikta ar GA palidzibu, nemot \era elektroapgdes 1ikla modéa datus, nepieglato
elektroenegiju, atsegumu ilgumu varbtibu sadajumu funkcijas, elektroapgles sistmas
atsegumu no¥rSanas ilgumus rezesamiem, nerezejamiem un papildu elementiem un
atsekgumu rezulita sadales iklam, sabiedbai un lietofjiem radtos zaudjumus, bet
nenemot \era jaudas <@dzu kapiglieguldijumu izmaksas [18, 21, 38]. DroSuma un
elektroapgdes atslgumu rezulita radto zau@jumu apekins pec papildu uzgidamo jaudas
sledzu skaita un izvietojumakia uz maistralajam un saitesthijam tika veikts ar rarki
noteikt optinalo jaudas @dZu skaitu un izvietojumu,nemot \Era jaudas =dZu
kapitalieguldijumu izmaksas [21]. ArGA veikts droSuma un elektroagpips atdgumu
rezuléta radto zau@jumu apekins pEc papildu uzgidamo atdaitaju skaita un izvietojuma uz
magistralajam un saitesthijam, nemot \era kapitlieguldijumu un elektroapgyles sistmas
atsegumu noerSanas izmaksas, sniedz igspizveleties atdakaju skaitu un izvietojumu,
minimizgjot atsEgumu rezulita sadales ikliem, sabiedbai un lietodjiem radtos
zaucdjumus, K af minimizet atsegumu ilgumus [21].

4. ELEKTROAPG ADES DROSUMA UN ATSLEGUMU RADITO ZAUD EJUMU
APREKINS

Datormodelis sadt no galvenagm ddam: datulazes modulis, moduligkla droSuma un
atsegumu rad@o zau@jumu apekinam.

Elektroapgdes droSuma un atglumu rad@o zau@&umu apekina metode tika realéta:

a) izveidots elektroapgles 1kla matenatiskais modelis, kas oriegts uz elektroapages
droSuma un atsjumu rezulita racdito zau@jumu apekinasanu;

b) izveidota datuizes struliira, kué saglalati dati par modgu statisko modeli;

C) izstradats modéa dinamisks strukfiras ko@Sanas princips;

d) izveidots datormodelis, kas, &ajot péc 3.1. att. algoritma, modelbojajumus un
reakciju uz Siem bajumiem atbilstoSi moda statiskai un dinamiskajai strakai,
t.i., bogjumu vietas 3kotngjo lokalizéSanu, atraSanu, rezédanu, precizo
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lokalizéSanu, bdgjjumu nowrSanas uzkSanu, remontdarbus, elektroadgs
atjaunoSanu;

e) vienas modeBanas rezudta tika iedits summarais atstgumu ilgums, summra
katram lietofjam nepiegdata elektroenegija un summarie katram lietatjam
elektroapgdes atddgumu rezulita radtie zau@jumi;

f) statistikas iegSanai vaiikas reizes modetis viens ikla modelis, lai samazitu
stohastisko efektu.

4.1.1EAR apr ekinu rezultati

AtbilstoSi informacijas avotiem [36, 37] tika Salzinati vairaku valstu statistiskie dati,
veikta nepiegdatas elektroengfijas apekina cenas (IEAR) noteikSana #s lietotju
grupam, apekinatas maksiralas un mininalas nepiegdatas elektroeneijas \ertibas [37].

Vidgjam elektroapgdes 1klu modelim apgkinatais IEAR pa#idits 4.1. att. Lauku
teritorijas elektroapggles tklu modelim apgkinatais IEAR pa#dits 4.2. att. Piktas teritorijas
elektroapgdes 1klu modelim apgkinatais IEAR paidits 4.3.att. Bc 4.1. tabul
apkopotajiem datiem redzams, ka elektraaleg atslgumu rezulita radtie zau@jumi 20 kV
elektroapgdes tkla Latvija ir Iidzvertigi Somijas, Norggijas, Niderlandes, ASV un
Zviedrijas datiem [6, 13, 37].
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4.3. att. IEAR pilstas teritorif

4.1. tabula
Elektroapgdes atdlgumu rezulita radtie zau@jumi, €/kWh

l\‘/';tsottsaju grupa/ Somija | Norvégija | Niderlande | ASV | Zviedrija Latvija Latvij a vidgji
'I\./'e_“szi‘!m”'e‘fb” 2-7 0,98 16,4 7-10 2.5 0,77-5,21 2,22
ietotaji

Lauksaimnietbas | 3 ;4 1,83 3,9 15 3-10 0,68-7,54 3,53
lietotaji

Komerchlie 2-47 12,07 7.9 60 5-124 1,82-25,9 12,67
lietotaji

Publiskie lietodji 5-41 1,59 335 80 3-30 0,31-19,0 6,85
Industrilie lietoji | 4—20 1,59-8,05 0,3-33,1 17-5¢ 10-47 0,89-19] 6,85

4.2.Ar A-zvaigznes metodi veikta droSuma apékina rezultati

Lai nodroSiatu rezulaitu parbaudi, apgkini tika veikti ar A-zvaigznes metodi, kur
nerezergjamie, rezergjamie un papildu elementi tika a&hinati, lietojot izstadato
datorprogrammu, un gdkinaSanas un rezualtu preciziites noerteSanai apakini tika veikti
anaitiski, izmantojotExcel programmairu. Eksperimenta rezata ar A-zvaigznes metodi un
anaitiski apgkinats elektroapgdes droSums, 4.2. talaypaiditi iegito apgkinu rezulti.

4.2. tabula
A — zvaigznes un angiskas metodes droSuma a@Rina rezuléti
Analitiskais aprekins A-zvaigznes apEgkins
TA SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI

1/gadi min/gadi 1/gadi min/gad
T1 2,78 210,76 2,82 211,55
o T2 2,78 211,45 2,80 209,73
elggtrr’ga‘;eg'gzs T3 2,78 208,83 2,79 207,23
modelis T4 2,78 211,76 2,81 209,65
T5 2,78 210,22 2,83 208,39
T6 2,78 207,29 2,84 205,60
T1 2,80 214,47 2,81 214,47
o T2 2,80 215,16 2,82 215,16
o ;‘;s(fes T3 2,80 212,54 2,80 212,54
modalis T4 2,80 215,47 2,80 215,47
T5 2,80 213,93 2,79 213,93
T6 2,80 211,00 2,78 211,00

Ar A-zvaigznes metodi ieggams veikt apgkinus nelieliem elektroapges tkliem, kuriem
sekciorgjoSo elementu atrasas vietas iesgjams no#dit manuli, tadgjadi palielinot
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nepiecieSamo apkinu skaitu, kas nepiecieSams opim sekciorRjoSo elementu skaita un
izvietojuma noteikSanai. Metodes priekdhms iriss apekinu ilgums [39].

4.3. Ar Montekarlo metodi veikta droSuma un atslegumu radito zaudejumu aprekina
rezultati

Sis apekins tika veikts, lai agkinatu atségumu rezulita radtos zaudjumus un droSuma
raditajus. Veicot droSuma un atgumu rad@o zaudjumu apekinu ar Montekarlo metodi,
iesggjams  ie@it preciZtus rezulitus, izmantojot vairditibu sadajumus, samazinot
pienémumu izmantoSanu.

Elektroapgdes tkla modéu ar Montekarlo metodi veikto droSuma un &simu rado
zaudijumu apekinu rezultiti paraditi 4.3. tabud un 4.4. atila.

4.3. tabula
Tikla modéu elektroapgdes droSuma un aggumu ra@o zau@jumu apekina rezulsti
Modelis
vidgjais lauku pilsétas

Paredzanma nepiedidata elektroenergija, KWh/TA 2933,39 1432,96 5976,87
Atslegumu rezultata ST raditie zaudejumi, €/TA 495,74 242,17 1010,09
Atslegumu rezultata lietotajiem raditie zaudejumi, €/TA 948,10 931,03 2732,81
Atslegumu rezultata sabiediibai raditie zaudejumi, €/TA 87,44 87,79 62,92
Bojajumu bieZums gaisvaduinijas uz 1 km 1,84 3,07 1,70
Bojajumu biezums jaudas sédziem uz 1 gab. 0,03 0,04 0,08
Bojajumu bieZums 20/0,4 kV TA uz 1 gab. 0,22 0,21 0,24
Bojajumu biezums atdaitajiem uz 1 gab. 0,62 0,46 0,54
SAIFI, 1/gada 2,71 3,78 2,57
SAIDI, min/gada 189,67 265,11 152,11
IEAR, €/kWh 10,96 18,48 13,37
Atslegumu rezultata raditie summarie zaudejumi, € gada/TA 1531,28 1260,99 3805,89

Aprekinos ieditie rezuliti ar mandli noraditam jaudas €ldzu atraSads vieam, t.i., ar
papildu vienu, diviem vai trim jaudassdéiem pa#diti 4.4.—4.6. tabuis.

4.4, tabula
Tikla modéu apgkina rezuliti ar vienu manali noraditu papildu jaudas &tizi
Modelis

vidgjais lauku pilsétas
Paredzanma nepiecadata elektroenergija, KWh/TA 2572,63 1442,81 5824,31
Atslegumu rezultata ST raditie zaudejumi, €/TA 434,77 243,83 984,31
Atslegumu rezultata lietotajiem raditie zaudejumi, €/TA 791,63 905,26 2024,14
Atslegumu rezultata sabiediibai raditie zaudejumi, €/TA 87,79 91,26 69,12
Bojajumu bieZums gaisvaduinijas uz 1 km 1,95 3,20 1,64
Bojajumu bieZzums jaudas stdziem uz 1 gab. 0,04 0,07 0,06
Bojajumu bieZums 20/0,4 kV TA uz 1 gab. 0,24 0,20 0,21
Bojajumu bieZums atdaftajiem uz 1 gab. 0,58 0,75 0,71
SAIFI, 1/gada 2,81 4,21 2,62
SAIDI, min/gada 175,33 114,89 159,33
IEAR, €/kWh 10,73 18,05 11,10
Atslegumu rezultata raditie summarie zaudejumi, € gada/TA 1314,19 1240,36 3077,59
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Ar vienu manali noraditu papildu jaudas &tlzi sumnarie atsEgumu rezulita radtie
zaucjumi videjam elektroapgdes modelim samazis par 14 %, lauku teritorijas

elektroapgdes modelim — par 1,6 %, piles teritorijas elektroapdes modelim — par
19 %.

4.5. tabula
Tikla modéu apgkina rezuliti ar diviem manali noraditiem papildu jaudas &lziem
Modelis
vidgjais lauku pilsetas
Paredzama nepiecadata elektroenergija, KWh/TA 2471,99 1452,65 6025,36
Atslegumu rezultata ST raditie zaudejumi, €/TA 417,77 245,50 1018,29
Atslegumu rezultata lietotajiem raditie zaudejumi, €/TA 734,05 879,50 1992,90
Atslegumu rezultata sabiediibai raditie zaudejumi, €/TA 86,62 94,72 70,36
Bojajumu bieZums gaisvaduinijas uz 1 km 1,72 3,31 1,78
Bojajumu biezums jaudas sédziem uz 1 gab. 0,01 0,02 0,05
Bojajumu bieZums 20/0,4 kV TA uz 1 gab. 0,22 0,24 0,25
Bojajumu biezums atdaitajiem uz 1 gab. 0,72 0,70 0,80
SAIFI, 1/gada 2,66 4,28 2,88
SAIDI, min/gada 166,78 280,11 164,33
IEAR, €/kWh 10,52 17,63 10,74
Atslegumu rezultata raditie summarie zaudejumi, € gada/TA 1238,44 1219,73 3081,55

Ar diviem manali noraditiem papildu jaudas &lziem sumrarie atségumu rezulita
radtie zau@djumi vidéjam elektroapgdes modelim samazia par 19 %, lauku teritorijas
elektroapgdes modelim — par 3,2 %, pilss teritorijas elektroajades tklu modelim — par
19 %.

Ar tris mandli noraditiem papildu jaudas &lziem sumrarie atsEgumu rezulita radtie
zaudjumi vidéjam elektroapgdes tkla modelim samaziis par 22 %, lauku teritorijas

elektroapgdes 1klu modelim — par 21 %, piéas elektroapgfes tklu modelim — par
22,8 %.

4.6. tabula
Tikla modéu apgkina rezulsti ar tris manali noraditiem papildu jaudas &iziem
Modelis
vidgjais lauku pilsétas

Paredzanma nepiecadata elektroenergija, KWh/TA 2420,42 1195,60 5410,89
ST zaudgjumi, €/TA 409,05 202,06 914,44
Lietotaju zaudejumi, €/TA 700,20 712,95 1961,65
Sabiedfibas zaudjumi, €/TA 78,60 80,31 61,88
Bojajumu bieZums gaisvaduinijas uz 1 km 1,83 3,22 1,74
Bojajumu biezums jaudas sédziem uz 1gab. 0,08 0,04 0,05
Bojajumu bieZzums 20/0,4 kV TA uz 1 gab. 0,20 0,24 0,28
Bojajumu bieZums atdaitajiem uz 1 gab. 1,28 0,70 1,04
SAIFI, 1/gada 3,39 4,19 3,11
SAIDI, min/gada 164,78 231,11 145,44
IEAR, €/kWh 10,31 17,48 11,40
Atslegumu rezultata raditie summarie zaudejumi, € gada/TA 1187,85 995,32 2937,97
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Ka redzams no 4.4.-4.6. tabol un 4.4. att., lai uzlabotu elektroapigs droSumu un
tadejadi samaziatu elektroapgdes rezultta radusos zauwgumus, optinalam jaudas sdzu
izvietojumam 1kla ir svafiga loma. Neveicot sekcigpsSo elementu optiatu izvietoSanu
tikla, var rasties sificija, ka elektroapgfles atdgumu rezulita raduSies sumanie
zaudjumi palielims un/vai samazis maznomnigi, ka af peéc manali noraditam
sekciorjoso elementu atrasamvietm nav iespjams apgkinat kapitalieguldijumu lietdetbu
droSumaimepa uzlaboSan[38].

w €4000
= B Atslégumu rezultata raditie
g €3500 zaudéjumi izejas tikla modelim
[}
S €3000 L
©
N
()
= €2500 m Tikla modela ar vienu manuali
< A, . _
E e noraditu jaudas slédzi atslegumu
> e €2000 rezultata raditie zaudéjumi
©
2 *€1500 -
-8 Tikla modela ar diviem manuali
g €1000 - noraditiem jaudas slédziem
ED €500 - atslégqu rezultata raditie
3 zaudéjumi
< €0 - m Tikla modela ar tris manuali
Vidéjais Lauku teritorijas Pilsétas noraditiem jaudas slédziem
elektroapgades elektroapgades  teritorijas atslégumu rezultata raditie
modelis modelis elektroapgades zaud@jumi
modelis

4.4. att. Elektroapgles atslgumu radgtie sumnarie zau@jumi

Atslégumu rezulita raduSos sumano zau@jumu samaziasaras ir tieSi proporciofla TA
jaudai, lieto#iju skaitam, elektroengijas patripam un lietaiju ierakumiem.

Ar to ir izskaidrojamas a@®jumu rado sumnaro zau@jumu samazigjluma atgiribas.
Metodes priekSraba ir apgkinu atrums un iegto datu da&diba [7, 30].

5. ELEKTROAPG ADES TIKLU OPTIMIZ ACIJA NO DROSUMA VIEDOK LA

Elektroapgdes droSuma un atglumu rad@o zau@jumu optimizcija tika realiZta posmos
atbilstoSi 4. noda apraksittajam un papildus, balstoties uz izmaksu unégtshu radto
zaudijumu minimizSanas un droSuma maksigganas faktoriem, agA mekleta optingla
tikla strukfira lauku, pilstas un vidjam elektroapgdes 1kla modéiem, papildinotinijas ar
jaudas g€dziem un ar atd#hjiem. Jaudas 8tlZu un atdataju skaita un izvietojuma
optimizacija tika veikta arGA palidzibu. Tikla struktiras modelis papildits ar gerctiska
algoritma moduli optirala tikla konfigugSanai. Lai izptitu jaudas €idZu un atdataju skaita
un izvietojuma ietekmi uz aggjumu rezulita lietotajiem radtiem zaudjumiem, tika
modekti bojajumi TA, jo tas paaugstina atgumu rezulita lietotajiem radtos zaudjumus,
kas piesigti pie & punkta [18, 38]. JaudasedFu skaita un izvietojuma optindizija veikta
pec iepriekgjos algoritmos izmantotajiem daudzEriju anaizes principiem, papildus
paatrinot apekinu gaitu, izmantojot kagitieguldijumu un elektroapiles sistmas atslgumu
nowersanas izmaksu faktorus. Jaudaslal skaita un izvietojuma optinaizja nemtas @ra
elektroapgdes sistmas atsdlgumu no¥rSanas un kapilieguldijumu izmaksas vigam,
lauku teritorijas un piktas teritorijas elektroapges tkla modelim ar aigémuma periodiem
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10 gadiem, 25 gadiem, neizmantojot p@mumu. DroSuma un elektroagmes atsdgumu
rezulaita radto zaudjumu apekins pEc papildu uzstdamo jaudas sdZu skaita un
izvietojuma 1tkla uz maistralajam un saitesthijam, tika veikts ar rerki apiekinat optimalo
jaudas €ldzu skaitu un izvietojumu, minimdpt atsegumu ilgumus un atsyumu rezulita
raditos zaudjumus [21]. Ar GA veiktais droSuma un elektroagmes atslgumu rezulita
radto zau@djumu apekins Ec papildu uzgidamo jaudas sdzu skaita un izvietojuma uz
magistralajam un saitesthijam, nemot \era kapitlieguldijumu un elektroapgyles sistmas
atsEgumu no¥rSanas izmaksas, sniedz igspzveleties jaudas §bzu skaitu un izvietojumu,
minimizgjot atsEgumu rezulita sadales ikliem, sabiedbai un lietodjiem radtos
zaudjumus, K af minimizgjot atsEgumu ilgumus un samazinot aginu laiku.

Ar GA veikts droSuma un elektroajps atsdlgumu rezulita radto zau@&jumu apekins
pec papildu uzgidamo atdaitaju skaita un izvietojuma uz rgetralajam un saitesihijam,
nemot \era kapitalieguldijumu un elektroapgfles sistmas atddlgumu no¥rSanas izmaksas,
shiedz iespu izveléties atdakaju skaitu un izvietojumu, miniméot atsegumu rezukita
sadalesikliem, sabiedibai un lietogjiem radtos zaudjumus, Kk afm minimizét atsegumu
ilgumus [21].

5.1. Jaudas f€dzu skaita un izvietojuma optimizcijas rezultati, nepemot \era
kapitalieguldijumu un atslegumu nowersanas izmaksas

Jaudas sHdzu optimizcija visiem elektroapggles ikla modéiem, neemot \Era
kapitalieguldijumu un atsfgumu no¥rSanas izmaksas, veikta aéma novertét jaudas sdzu
ietekmi uz elektroapgles droSumu un atggjumu rezulita racitiem zaudjumiem.

Pie minimizta elektroapgdes atdgumu sumrara ilguma un atglgumu rezulita sadales
tiklam, sabiedbai un lietofjiem radtiem zaudjumiem, n@emot \era kapi@lieguldijumu
izmaksas, miniralais jaudas sddzu skaits vidjam elektroapgdes tkla modelim ir 18 gab.,
pilsétas teritorijas elektroajages 1tkla modelim — 15 gab. Tas ir satstar mazku [niju
garumu, lieiku TA noslodzes koeficientu, l@ku lietoju skaitu un lieiku lietoju ikgackjo
elektroenegijas patrinu. Lauku teritorijas elektroapdes 1kla modelim pie minimigta
elektroapgdes atslgumu sumraira ilguma un atglgumu rezulita sadalesiklam, sabiedbai
un lietotijiem radtiem zaudjumiem, n@emot \era kapitlieguldijumu izmaksas, miniglais
jaudas €ddzu skaits ir 17 gab. Tas ir saistar liekku [iniju garumu, mazku TA noslodzes
koeficientu, mazku lietotiju skaitu un maaku lietoaju ikgackjo elektroenegijas patrinu.

Nemot \&ra tikla modéu struktiru, seciams, ka jaudas &iizu izvietojums ir galvenait
uz maistralajam un saitesthijam un pie TA piesigtiem industriliem, publiskiem un
komerciliem lietotijiem, reek — majsaimnie@bas lietotjiem. Jaudas &tlzu izvietojums uz
nozarinijam nesniedz pilfgu priekSstatu par optato jaudas €dZzu skaitu. T rezuléta
pienemam turprikajos algoritmos sekcigpsSo elementu optimiziju veikt tikai uz
magistralajam un saitesthijam. Lai ieditu preciZtus elektroapgdes droSuma un atglumu
rezulaita radto zaudjumu apekina rezulatus, optimizjot jaudas <dzu skaitu un
izvietojumu 1kla, nepiecieSamgemt \era elektroapgdes sistmas atdlgumu no¥rSanas un
kapitalieguldijumu izmaksas [38].

5.2. Jaudas f€dZu skaita un izvietojuma optimizcijas rezultati, pemot \era
kapitalieguldijumu un atslegumu nowrsanas izmaksas

Pamatojoties uz 5.1. sddapraksitajiem optimizcijas rezulitiem, tika pimemts Emums
veikt jaudas €ldZu optimizciju, nemot \era kapi@lieguldijumu un atsglgumu no¥rSanas
izmaksas. Savukt, nowrtgjot jaudas €dzu izvietojumu lauku, pias un vidja tikla
moddos, K ail ieverojot jaudas @dzu kapislieguldijumu apjomu un ietekmi uz
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elektroapgdes droSuma aditajiem un atstgumu rezulita radtiem zaudjumiem, tika
pienemts Emums optimizciju veikt uz maistralajam un saitesthijam.

Lauku teritorijas, pilstas teritorijas un vigam elektroapgdes tklam ar gergtisko
algoritmu veikta jaudas &lZzu skaita un izvietojuma optindizija uz maistralajam un saites
[tnijam. Optimizcija ieverotas kapilieguldijumu un elektroapgles sistmas atslgumu
noversanas izmaksas, mEmot ainémumu, 10 gadu ai@muma periodam un 25 gadu
aiznemuma periodam. Viglam elektroapgdes tkla modelim pie maksiali samaziata
atsEgumu sumrara ilguma un atgigumu rezulita sadalesiklam, sabiedbai un lietofjiem
raditiem zaudjumiem optinalais jaudas sdzu skaits ir divi gab. — gan 10 gadu, gan 25
gadu aipémuma periodam, ganiagadjuma, ja aizémums netiekpemts. Pil§tas teritorijas
elektroapgdes 1kla modelim pie minimizta elektroapgdes atdlgumu sumrara ilguma un
minimizétiem atségumu rezulita sadales iklam, sabiedbai un lietodjiem radtiem
zaudtjumiem optinalais jaudas sdzu skaits ir divi gab. — gan 25 gadu @imuma
periodam, gan m@mot aizémumu. Savulrt 10 gadu aigémuma periodam optiahais
sledzu skaits ir tis gab. Lauku teritorijas elektroagups tkla modelim pie minimizta
elektroapgdes atslgumu sumrara ilguma un at€lgumu rezulita sadalesiklam, sabiedbai
un lietogjiem radtiem zaudjumiem optinalais jaudas sdzu skaits ir divi gab. — gan 10
gadu aipémuma periodam, gan pemot ainémumu. Savukrt 25 gadu aigémuma periodam
optimalais skdzu skaits ir is gab. (5.1. att.). Elektroafdes atdgumu rezulita sadales
tiklam, sabiedbai un lietofjiem radtie sumnarie zau@&jumi pec jaudas €dZzu skaita un
izvietojuma optimiacijas un ar dadiem aizaémumu periodiem paditi 5.2. att. K
secirams, jaudas 8HZzu skaita optimizcijas ieguvumi ir proporcicii kapitalieguldijumu
izmakam.

——  ®mNepemot ainémumu

—  m10 gadu aigémumu periods

Jaudas sbZu skaits

— 25 gadu aigemuma periods

Vidgjais Lauku Pilsetas

elektroapgdes teritorijas teritorijas
tiklu modelis elektroapgdes elektroapgdes
tiklu modelis tiklu modelis

5.1. att. Jaudas&lZu skaita optimizcijas rezuliti

Pec jaudas <ldZu skaita un izvietojuma optindidjas atstgumu rezulita radtie
zaudjumi vienam jaudas &izim vickja elektroapgdes modél nepjemot ainémumu,
samazias par 14 %, lauku teritorijas elektroapgs mode&l— par 12,6 %, pil&as teritorijas
elektroapgdes model — par 33,6 %. Sumanie atsEgumu rezulita racitie zau@djumi 10
gadu aipemumu periodam vigla elektroapgdes modalsamazias par 8 %, lauku teritorijas
elektroapgdes modeal — par 7 %, pilstas teritorijas elektroapges modal — par 30 %.
Sumnarie atstgumu rezulita radtie zaudjumi 25 gadu aigemumu periodam viga
elektroapgdes modeal samazias par 5,8 %, lauku teritorijas elektroaggs model —
samazias par 11 %, piktas teritorijas elektroapges modél — samazias par 20 %.
Apkopojot rezulitus, seciams, ka vidgjam un lauku teritorijas elektroajpdes tkla modelim
kapitalieguldijumi jaudas <dZu iegdé samazids proporcioali. Pilsétas teritorijas
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elektroapgdes 1klu modelim sekcioganas rezudta ieverojami samazids summnirie
atsegumu rezulita raditie zau@jumi. Tas saists ar liekku elektroenetijas patrinu pilsstas
teritorija, augsikiem lietoiju iepemumiem [38].

Nemot \era sumnaros elektroapgdes atdlgumu rezulita radtos zaudjumus, papildu
jaudas g€dzu ievietoSana thak varctu tikt apskata no viedo iklu ievieSanas un
ekspluaicijas eértuma viedoka, bet nevis no ajumu rad@o zaudjumu samazifSanas
viedoKa.
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€1200 —

€1000 - —
€800 - — B Nenemot aiznémumu
€600 -
€400 - —
€200 - - 25 gadu aiznémuma periods

€0 -

M 10 gadu aiznémumu periods

zaudéjumi, €-gada/TA

Atslégumu raditie suumarie

Vidgjais Lauku Pilsetas
elektroapgdes teritorijas teritorijas
modelis elektroapgdeselektroapgdes
modelis modelis

5.2. att. JaudaseslZzu skaita optimizcijas atstgumu radtie sumnarie zaudjumi

5.3. Ar genetisko algoritmu veiktas atdalitaju skaita un izvietojuma optimizacijas
rezultati

leverojot jaudas €ldZu optimizcijas rezulitus un kri€rijus, tika pimemts Emums veikt
atdaltaju optimizaciju uz maistralajam un saitesihijam, nemot \&ra kapi@lieguldijumu un
atsegumu novrSanas izmaksas. Lauku teritorijas, §#s teritorijas un viglam
elektroapgdes 1tklam ar gergtisko algoritmu tika veikta atddidju skaita un izvietojuma
optimizacija uz maistralajam un saitesihijam. Optimizcija ieverotas kapalieguldijumu un
elektroapgdes sistmas atslgumu no¥rSanas izmaksas, m@Emot aizémumu, 10 gadu
aiznpemuma periodam un 25 gadu @mumu periodam.

B Nenemot aiznémumu

— W10 gadu aiznémumu
periods

Atdalttaju skaits
OFRNWPAMUIONOOO

25 gadu aiznémuma

Vidgjais  Lauku teritorijas  Pilsstas periods
elektroapgdes elektroapgdes teritorijas
tiklu modelis  tiklu modelis elektroapgdes
tiklu modelis

5.3. att. Atdataju skaita optimizcijas rezuliti

Vidéjam elektroapgdes tkla modelim pie minimizta elektroapgdes atslgumu sumrara
ilguma un minimizto atségumu rezukita sadalesiklam, sabiedbai un lietofjiem radtiem
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zaudtjumiem optimilais atdaitaju skaits 10 gadu aiZmuma periodam ir s gab., 25 gadu
aiznémuma periodam — divi gab., memot aizémumu — septii gab. Pilstas teritorijas
elektroapgdes 1kla modelim pie minimizta elektroapgdes atdlgumu sumrara ilguma un
minimizéto atségumu rezulita sadales iklam, sabiedbai un lietofjiem radtiem
zaudjumiem optinalais atdaitaju skaits 25 gadu aiZmuma periodam ir sepfigab.,
savukirt, negemot aizémumu un 10 gadu ajgmuma periodam — piecigab. Lauku
teritorijas elektroapgyles tkla modelim pie minimizta elektroapades atslgumu sumrara
ilguma un minimizto atségumu rezulita sadalesiklam, sabiedbai un lietosjiem radtiem
zaudtjumiem optimilais atdaitaju skaits 10 gadu periodam ifgrgab., 25 gadu aigzmuma
periodam — divi gab., m@mot aimémumu — astoi gab. (5.3. att.).

Pec atdaitaju skaita un izvietojuma optimizijas rezulitiem seciams, ka, ngemot
aizpemumu, iespjams uzstdit lielaku skaitu atdataju, iegastot tos pasus droSunditajus.

Neskatoties uz optiata atdaitaju skaita idzbu optinglam jaudas sdzu skaitam,
atdaitaji nevar nodroSiat tikla darbbu bez atglgumiem, idz ar to pat minimizas izmaksas
ietver atstgumu rezulita lietotajiem radtos zaudjumus.

5.4. att. paditi sumnarie atstgumu radtie sadales ikla, lietogju un sabiedbas
zaudtjumi optimalam atdaitaju skaitam 10 gadu, 25 gadu @muma periodam un —
neizmantojot a@émumu.
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Vidgjais Lauku Pilsetas
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tiklu modelis tiklu modelis

5.4. att. Atdalkaju skaita optimizcijas atstgumu radtie sumnarie zau@jumi

Jaatzime, ka, optimizjot atdaitaju skaitu un izvietojumu, nav ie§@ams sasniegt
atsEgumu rezulita radto zau@jumu minimalo Iimeni. Rc atdaitaju skaita un izvietojuma
optimizacijas atstgumu rezulita radtie zaudjumi vidéja elektroapgdes modal vienam
atdaitajam, n@emot aimémumu, samazis par 2 %, lauku teritorijas elektroapigs model
— par 1%, pilstas teritorijas elektroajages modeél — par 9 %. Sumdrie atségumu
rezuléata radtie zau@jumi 10 gadu aigémumu periodam viglam elektroapgdes modelim
samazias par 6 %, lauku teritorijas elektro@pgs modelim — par 3 %, pi®s teritorijas
elektroapgdes modelim — par 9 %. Sunane atségumu rezulita radtie zau@jumi 25 gadu
aizpemumu periodam viglam elektroapgdes modelim samaza par 8 %, lauku teritorijas
elektroapgdes modelim — par 3 %, péas teritorijas elektroajages modelim — par 7 %.
Nemot &ra sumnaros elektroapgdes atsdlgumu rezulita radtos zaudjumus, papildu
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atdaltaju ievietoSana drak varctu tikt apskata no viedoiklu ievieSanas un eksplaatjas
értuma viedoka, bet nevis no agjumu radto zau@jumu samazigSanas viedd.

SECINAJUMI UN PRIEKSLIKUMI

Promocijas darbiegatie rezultiti rada, ka:

1) darla veiktais 20 kV sadalesikiu elektroapgdes iklu droSuma apkina metozu,
droSuma paaugstiBanas optimacijas metozu, droSuma paaugsfianas alternatu un
elektroapgdes atslgumu rezulita radto zau@djumu apkopojums, ari@e un
sistematizSanalauj atrast iespamos risiajumus kapiilieguldijumiem attietba uz
sadalesiklu, lietotaju un sabiedbas tmeni, pemot \era tikla atistibas tendences un
perspekivas tehnolgijas;

2) riskus, zaudumus, pinoSanu un priekSrdlgas elektroapgles tklam nepiecieSams
analizt atkatba no ekonomikas, vides, elektroapigs kvaliites, baojjumu
iesgEjanmibas, likumdoSanas izmmai risku pamatprincipu teorijas viedaku. c.;

3) lai apekinatu elektroapgdes 1klu droSuma aditaju un atstgumu rezulita racto
zaudtjumu \ertibu, nepiecieSams apskattsegumu radtos zaudjumus lietogju,
sabiedibas un sadalesktu limenos, jo katram no tiem ir akili dazadi aspekti un
merki;

4) lai samaziatu piepémumu izmantoSanu, elektrogguigs atslgumu anakes rezultta
jaanaliz katra atslguma no®rSanas procesu, ilgumu, biezumu un varhitibu
sadatjumus;

5) izvertgjot elektroapgdes droSuma paaugstfanas risigjumus, liekka uzmaiba
elektroapgdes droSuma paaugstfara ir javelta sekcioBjoSo elementu optiaha
skaita un izvietojuma i&kei, kas sniedz ulitéju elektroapgdes droSuma
paaugstiasanu;

6) elektroapgdes 1klu atsEgumu rezulita racdito zau@jumu un droSuma agkinos, K
af sekciorjoSo elementu skaita un izvietojuma sogrem un kapislieguldijumu
lietdefibas anakei nepiecieSamgemt \era droSumu ietekgjosos faktorus;

7) optimala sekciogjoSo elementu izvietojuma afmal nepiecieSams veikt, pirms
pienemts Emums par kapilieguldijumiem konkgta objeka;

8) iewverojot tiklu atistibas tendences, veicot rezésanas iespu analzi un saidzinot
dazdu kapitilieguldijumu veikSanas risijumus, tika izveidotas droSuma akina
metodes ar iegju mairit tikla struktiru un rezergSanas iesgjas;

9) nemot \&ra esod tikla struktiru un tklu atiistbas tendences, droSuma un&fsmu
rezuléita radto zau@djumu apekinam tika izmantotas IEAR, Montekarlo geretiska
algoritma metodes, rezatti precizSara pientrojot daudzkrigriju anaizi,

10) droSuma apkina un atslgumu rezulita radto zau@jumu apgkina metods visi
elementi attietba pret konkgto transformatora apakSstaciju iemal rezengjamos,
nerezergjamos un papildu elementos;

11) piecavatas metodes iegpms izmantot lietaju elektroapgdes atsigumu risku
aprkina un iesgjamo atstgumu rezubita radto zau@jumu kompenaciju apekina;

12) piedavatas metozu iespamas modifikacijas rakotneé izmantojamas dadu ar
elektroapgdes atslgumu anaki saisttu jaujumu risiraSars;

13) nepiegdatas elektroeneyijas apekina cena Latv§ ir tuva attietgai \ertibai cis
valsts, tidejadi varam seciit, ka atstgumu ilgumu un bieZzumu iegams uzlabot,
rapigi izvertgjot kapilieguldijumu nepiecieSatbhu no elektroapygles droSuma
paaugstiaSanas skatupunkta;

14) ar A-zvaigznes metodi un IEAR a&finu iesgjams veikt tikai tuviatus
elektroapgdes tklu droSuma un atsjumu rezulita radto zau@jumu apekinus;
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15) gerctiska algoritma izmantoSandauj optimizt elektroapgdes tikla struktiru,
minimizét atsEgumu ragtos zaudjumus un maksimigot tikla droSumu;

16) izstradata Montekarlo elektroapgles 1kla apgkina metoddauj apekinat droSumu un
atsegumu rad@os zaudjumus jebkuras sargitibas tklam;

17) Montekarlo mode&Sanas rezudti ir Iidzigi reala tikla statistiskiem aditajiem, kas
pierada, ka izstidatais modelis ir pie@rojams aptkiniem;

18) ar geretisko algoritmu veiki jaudas €idzu skaita un izvietojuma optinaaija,
nenemot \era kapitlieguldjumu un ekspluatijas izmaksas, nesniedz piac
priekSstatu par optiato jaudas fdzu skaitu;

19) atkafiba no aizdevuma terma un 1kla modéa rakstura ageretisko algoritmu veikto
jaudas €ldzu skaita un izvietojuma optinazija lauj atstgumu rezulita radtos
Zzaudjumus samazit no 5,8 %idz 33,6 %;

20) atkafba no aizdevuma terma un tkla modéa rakstura agergtisko algoritmu veika
atdaltaju skaita un izvietojuma optimizija lauj atstgumu rezulita radtos
zaudjumus samazit no 1 % 1dz 9 %;

21) kapitalieguldijumu lietdefguma priekSizgte sniedz iesfju elektroapgdes droSuma
paaugstiaSara ar iesgjami mazkiem lidzeKiem sasniegt augstu rezulfitu;

22) nemot \Era sumnaros elektroapgpes atdlgumu rezulita radtos zaudjumus, papildu
jaudas €dzu un/vai atdafaju ievietoSana drak var tikt apskata no viedo klu
ievieSanas un eksplaatjas ertuma viedoka, bet ne no a&jumu rado zaudjumu
samaziasanas vieddl;

23) palielinoties elektroengijas patrinam un/vai mainoties lietgju raksturam,
lesfEjamo atstgumu rezulita radto zau@jumu apjoms var maities;

24) ir svafiga iepriek8ja tikla anaize, lai iegitu maksimilo ekonomisko efektu un
leguldito idzelu efektivitati, veicot AS «Sadalesikis» atistibas pina paredzto
plaso sekciogsanas iekrtu uzsidiSanas programmui;

25) optimizgjot sekciorjoSo elementu skaitu un izvietojumu, iégms sasniegt AS
«Sadalesikls» atistibas pina defingtos droSuma aditaju merkus tkla nakotnes
attistba.
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