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IVADAS

Energetikos tinklai yra sudétingos sistemos, turin¢ios ypatingg svarbg tiek
esamam visuomenés biiviui, tiek jos vystymuisi. Sudétingy sistemy
patikimumas yra ypatingos svarbos charakteristika. Viena i§ visuomenés
stabilaus buvio prielaidy yra ta, jog sistemos, atsakingos uZ tg biivj, nesuges
artimiausiu metu. Kaskadiniai gedimai, iSplintantys per visg elektros tinklg,
sprogimai gamtiniy dujy tinkle, pagrindiniy transporto keliy spastys — tai tik
keletas pavyzdziy, kuomet infrastruktary sutrikimai smarkiai paveikia
visuomeng ir jos jprastg bavj.

Be abejo, mokslin¢ bendruomené daug stengési ir skyré nemazai laiko
sudétingoms sistemoms analizuoti ir jas modifikuoti saugesnés ir
patikimesnés jy eksploatacijos vardan. Ir vis tik — prielaidos ir jomis paremti
metodai, iSplétoti prie§ keleta deSimtmediy, galima sakyti, beveik isliko
nepasikeite, o tai trukdo vykdyti adekvacig ir geriau realius reiskinius
atitinkancig infrastruktiiry analiz¢. Prielaida, jog sistemos ar jy elementai yra
nepriklausomi nuo laiko, yra priimama beveik visoje mokslingje literattiroje,
analizuojancioje sudétingy sistemy patikimuma — net jei ir yra puikiai
suvokiama priklausomumo nuo laiko svarba.

Tokia situacija, manau, susiformavo dél sistemy ir joms analizuoti skirty
matematiniy modeliy sudétingumo, kuomet bandoma atsizvelgti i sistemy
priklausomybe nuo laiko. Be to, duomeny neapibréztumo dinamikos
modeliavimo sunkumas taip pat prisidéjo prie neadekvataus sudétingy
sistemy patikimumo vertinimo.

Sioje disertacijoje sprendziamos minétos problemos. Bajeso statistiniai
metodai pasirinkti kaip statistinés patikimumo duomeny analizés pagrindas.

Disertacijos tikslas ir uzdaviniai

Pagrindinis Sios disertacijos tikslas yra sukurti ir pademonstruoti
metodika, kuri sudaryty galimybe atlikti energetikos tinkly patikimumo
analize ir vertinimg, esant neapibréztiems ir nuo laiko priklausomiems
gedimo duomenims.

Uzdaviniai:

1. Sudaryti metodikg ir sukurti reikiamus matematinius modelius,
kurie jgalinty vertinti patikimuma, kuomet heterogeniski gedimy
duomenys ir jy neapibréztumas priklauso nuo laiko;

2. Patikrinti ir pademonstruoti metodikos taikymo galimybes,
siekiant jvertinti energetikos tinkly nuo laiko priklausoma
patikimuma;

3. Pritaikant sukurta metodika, jvertinti dujy tinklo patikimuma,
analizuojant jo jtakg kompresoriniy sto¢iy energijos suvartojimuli;
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4. Jvertinti Lietuvos elektros ir dujy perdavimo tinkly nuo laiko
priklausoma  patikimuma, atsizvelgiant ] heterogeniskus
duomenis.

Aktualumas

1. Siekiant atsizvelgti | griezt¢janCius energijos vartojimo
efektyvumo bei tiekimo patikimumo reikalavimus, reikia tokiy
iSsamesniy  modeliy, kurie taikytini uZtikrinant minéty
reikalavimy optimaly igyvendinima,

2. Egzistuojantys patikimumo vertinimo metodai nekorektiskai arba
nevisiskai atsizvelgia i laike kintan¢ius duomenis bei duomeny
neapibréztuma,

3. Iki Siol mazai taikytas tinklo patikimumo vertinimas, analizuojant
jo itaka energijos vartojimui atskirose tinklo sistemose.

Mokslinis haujumas

Nustatyti tokie energetikos tinkly patikimumo vertinimo principai,
kuomet gedimo duomenys yra priklausomi nuo laiko, neapibrézti bei
heterogeniski.

Tinkly patikimumo teorija papildyta matematiniais modeliais, kurie
suteikia galimybe atsizvelgti | gedimy registravimo kriterijy kaita bei
iSsamiau vertinti kaskadiniy gedimy heterogeniskuose energetikos tinkluose
dyd;.

Ginamieji teiginiai

1. Sukurta metodika jgalina i§samiau vertinti nuo laiko priklausoma
patikimumg ir jo neapibréztumg heterogeniskiems energetikos
tinklams;

2. ISplétotas hierarchinis Borrel-Tanner modelis ir nuo duomeny
registravimo Kkriterijaus priklausomas Puasono modelis leidzia
gauti tikslesnius dujy ir elektros perdavimo tinkly patikimumo
charakteristiky jvercius;

3. Dujy tinklo kompresorinés stoties suvartojama energija tiesiogiai
proporcinga tinklo vamzdyny gedimo intensyvumui;

4. Lietuvos elektros tinklo linijy atjungimo ir dujy perdavimo tinklo
vamzdyny pazeidimo intensyvumas mazéja ir gali biiti vertinamas
kaip priklausomas nuo laiko net esant mazai duomeny imciai ir
skirtingiems jy registravimo kriterijams.



Praktiné disertacijos verté

Darbo metu sukurta metodika jgalina atlikti iSsamesn¢ energetikos
tinkly patikimumo analizg ir jos taikyma, Kai tinklo elementy charakteristikos
kinta laike ir tinklo gedimy duomenys yra heterogeniski. Nuo laiko
priklausantys Lietuvos magistraliniy dujotiekiy ir elektros perdavimo tinkly
atjungimy bei pazeidimy intensyvumo jverciai naudotini siekiant optimizuoti
tinkly techninés kontrolés bei remonto darbus. Be to, dujy tinklo patikimumo
prognozé¢ naudotina vertinant dujy sprogimo rizikos dinamika ir
identifikuojant tai lemianéias priezastis bei uztikrinant tinklo funkcionavimo
patikimuma.

Disertacijos darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos darbo rezultatai publikuoti 3 ,,Thomson Reuters” duomeny
bazéje ,,Web of Science Core Collection® referuojamuose leidiniuose. Taip
pat 4 straipsniai publikuoti mokslo leidiniuose, registruotuose tarptautinése
mokslinés informacijos duomeny bazése, bei 11 publikacijy kituose mokslo
leidiniuose, konferencijy medziagoje.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Daktaro disertacija sudaro jvadas, 3 pagrindiniai skyriai, i§vados,
literatiiros sarasas ir autoriaus publikacijy sarasas. Disertacijos pagrindingje
dalyje yra 52 paveikslai ir 139 saltiniy cituojamos literatiiros sarasas.



1 SUDETINGU ENERGINIU SISTEMU NUO LAIKO
PRIKLAUSOMO PATIKIMUMO VERTINIMAS

1.1 Pagrindinés savokos

Daugelis sistemy, tame tarpe ir energetikos tinkly, funkcionuojancéiy
aplink mus, gali buti apibudinamos kaip sudétingos — turinCios daug
elementy, netrivialiai susijusiy vienas su kitu. Vieni elementai gali turéti
lemiamos reikSmeés sistemos stabiliam funkcionavimui, kity sutrikimai gali
biti nepastebimi ilga laika. Nagrinéjant sudétingas sistemas, bus
vadovaujamasi $iuo apibrézimu:

Apibrézimas. Sistema, sudaryta i§ daug susijusiy komponenty ar
posistemiy, netrivialiai sgveikaujanéiy tarpusavyje, vadinama sudétinga
sistema.

Sis apibrézimas, nors ir ganétinai apytikslis, yra pakankamas. Jis taip pat
yra suderinamas su tuo, kaip sudétingos sistemos suvokiamos Kitose
disciplinose.

Kai kurios sudétingos sistemos gali biiti jvardijamos kaip sudétingos
infrastruktiiros (pavyzdziui, elektros ar dujy tiekimo tinklai), kadangi jy
komponentai yra iSdéstyti didelése valstybiy teritorijose ir jy efektyvus
funkcionavimas yra viena varaniyjy jégy visuomenés raidoje. Daznai
tolesniame tekste sudétingy sistemy, infrastruktiiry ar tinkly sgvokos bus
vartojamos pakaitomis — atsizvelgiant j konteksta. Sioje disertacijoje démesys
bus telkiamas j energija perduodancias sudétingas sistemas (elektros tinklus,
dujotiekius ir pan.), ta¢iau tolesniame tekste pateikiama metodika gali biiti
taikoma ir kitoms sistemoms — geleZinkeliy tinklams, transporto keliams ir
pan.

Apibrézimas (bendro pobiidzio). Sistemos patikimumas yra gebéjimas
atlikti tai sistemai priskirtg funkcija nustatytu laikotarpiu.

Sudétingy energija perduodanciy sistemy patikimuma kiekybiSkai
vertinti yra sudétinga ir tam egzistuoja jvairios strategijos ir modeliai. Juos
grubiai galima suskirstyti j fizikiniu procesu arba statistiniais duomenimis
paremtus matematinius modelius. Abi modeliy grupés turi savy privalumy ir
trikumy. Taciau statistiniais duomenimis gristi modeliai yra universalesni,
palyginti su fizikiniu procesu paremtais modeliais. Todél

Sioje disertacijoje pasirinkta statistiniais duomenimis gristo patikimumo
vertinimo strategija.

Hipotezé, jog sistemos yra nepriklausomos nuo laiko, yra svarbi ir daznai
pakankamai nejvertinama prielaida. Sia prielaida teigiama, jog sistemos
gedimo intensyvumas yra nekintantis laike. Taciau realybé yra kitokia, o
vienas $ios disertacijos tiksly — $ig prielaidg pakeisti tikslesne.



Apibrézimas. Sistema gali bati klasifikuojama kaip priklausoma nuo
laiko, jei duomenyse (ar jy skaitingje funkcijoje), apibiidinanciuose tam
tikrus sistemos aspektus, yra isreikSta didéjimo, mazéjimo, tendencija.
Tendencijos egzistavimas gali buti patvirtinamas specialiais statistiniais
testais, arba eksperty jZvalgomis.

Gedimo intensyvumo, momentinio dydzio, nusakanc¢io sistemos polinkj
gesti, didéjimo tendencija gali pasireiksti, kai sistema sensta ir jos dalys
degraduoja, nusidévi. Mazéjimo tendencija gali biiti stebima keletu atvejy: tai
vadinamojoje gedimy i8deginimo (angl. burn-in) fazéje; arba geréjant
gamybos technologijoms ar techninei prieziarai bei inspektavimui ir
remontui. Gedimo intensyvumas gali kisti laike (mazéti, didéti), jei kei¢iamas
gedimo registravimo Kriterijus, t. y. salygos, kurias turi atitikti sistemos
sutrikimas, kad jis biity jraSomas, pavyzdziui, | duomeny bazes.

Sioje disertacijoje svarbus sistemy patikimumo aspektas yra patikimumo
duomeny heterogeniskumas.

Apibrézimas. Gedimy duomenys, gauti i§ jvairiy informacijos Saltiniy,
yra laikomi heterogeniskais, jei skirtingos duomeny imtys yra skirtingai
pasiskirséiusiy atsitiktiniy dydziy realizacijos.

Tarkime, turime tam tikrag aibe sistemos komponenty, veikianc¢iy placioje
geografinéje zonoje. Tuos komponentus veikia skirtingos oro salygos,
nevienodai efektyvios inspektavimo ir remonto programos. Dél to pasireiskia
papildomas duomeny neapibréztumo lygmuo — sistemos generuojami gedimy
duomenys negali bati laikomi vienodai pasiskirste, jie yra ,,pana$ts®, ta¢iau
neidentiski (tikimybinio skirstinio prasme). Tokius duomenis vadinsime
heterogeni$kais. Jprasta praktika: tarti, jog duomenys generuojami vieno
skirstinio, taciau, kaip matysime véliau, $i prielaida yra neteisinga ir turi
didelés jtakos galutiniams rezultatams.

Sioje disertacijoje taip pat bus nagrinéjama sistemy nepatikimumo ir
energijos vartojimo charakteristiky sgveika, t. y. bus siekiama atsakyti j
klausima:

Kaip kiekybiskai jvertinti sistemos patikimumo lygmens poveikj tos pacios
sistemos energijos vartojimo charakteristikoms?

Pavyzdziui, yra nustatyta, jog nuo 2000 iki 2011 m. JAV gamtiniy dujy
vartotojai turéjo sumokéti 20 milijardy doleriy uz dujas, kuriy jie negavo, t. y.
tam tikras apskaitomas dujy Kiekis visgi isteka j atmosferg dél trikiy ir kity
pazeidimy dujy tinkle.

Zemiau yra pateikiama patikimumo ir gedimo intensyvumo formalis
apibréZimai.

Sistemos biisena laiko momentu t apibréziama biisenos vektoriumi
X (t):(X1 (t),...,Xn (t)) Todél bet kuriuo momentu tam tikros sistemos

bisenos  tikimybé  apibiidinama  jvykio X (t)<X,... X, (t) <X,
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pasiskirstymo funkcija F(x,,...,x,;t). Jei S yra laikas iki sistemos gedimo,

(t. y. laikas iki tam tikros sistemos biisenos, sutartinai laikomos sistemos
gedimu), tai sistemos patikimumas apibréziamas taip:
R(t)=P[S >t]. 1)
Gedimo intensyvumas yra momentiné sistemoS biisenos charakteristika,
apibréziama taip:
F(t+At)-F(t) 1 f(t) ?
A5 At R(t) R(t)’

Sistemos patikimumg ir jos gedimo intensyvuma sieja §i formulé:

R(t):exp(—Ix(u)du]. )

Bajeso paradigmos kontekste, kada gedimo intensyvumas modeliuojamas
kaip parametriné funkcija, jo parametry aposterioriné tankio funkcija
apibtudinama taip:

m (0] X (t)) e my (0) £ (X (1)]6). @)
Esama daug kity patikimumo teorijos sgvoky, kurios néra aktualios Sios
disertacijos kontekste ir gali buti randamos bet kuriame patikimumo teorijos
vadovélyje.
Apibrézkime indikatoriaus funkcija sistemai:
, ( ) _ {1, jei sistema yra parengta momentu t,
0, kitu atveju.
Indikatoriaus funkcija i-ajam sistemos elementui e, i =1, 2,..., n:
1, jei e, yra parengtas,
e {0, kitu atveju.
Tuomet
2(t)=o(z(t),....2,(t))
yra vadinama sistemos struktiiros funkcija.
Jei tikimybé, jog i-asis elementas e, bus parengtas laiko momentu t, yra

p, (t), tai sistemos patikimumas ireiskiamas taip:

RO =0(P.(t), Py (1), Py (1))- (5)
Bajeso statistiniy metody kontekste turime patikimumo vidurkio israiska:
R(t) = En(pl(t)pz(t)pn(t)\x) |:(‘P( P (t)7 P, (t)’ﬂ P, (t))]’ (6)
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¢ia vidurkis yra skaiCiuojamas aposteriorinio skirstinio su tankio funkcija
(P, (t),.... p, (t)] X) atzvilgiu.

1.2 Metodika

Siame poskyryje pristatoma metodika, suteikianti galimybe vertinti tinklo
patikimuma, kai heterogeniski gedimy duomenys ir jy neapibréZztumas
priklauso nuo tinklo eksploatacijos laiko. Pirma apraSoma bendroji
metodikos dalis, kuri galioja ne vien energetikos tinklams (pvz., elektros ar
dujy), bet ir bendresniu atveju, pavyzdziui, gelezinkeliy tinklams ar kito tipo
transporto keliams. Si bendroji dalis yra skirta konstruoti tinklo patikimumo,
priklausomo nuo laiko, modelj jtraukiant duomeny heterogeniskumo
vertinimg. Toliau pristatomas nuo duomeny registravimo Kriterijaus
priklausomas modelis (toliau, CDP modelis), taikytinas dujy tinkly
patikimumui vertinti, kai jvykio jtraukimo j duomeny baze¢ kriterijus (arba
taisyklé) pasikeiia vieng ar daugiau karty per visa stebimg laikotarpj. Kitas
skyrelis skirtas Borrel-Tanner modelio iSplétojimui, kai atsizvelgiama j
elektros tinklo duomeny heterogeniskuma ir i$ to kylantj neapibréztuma.

1.2.1 Nuo laiko priklausomy sistemy patikimumo vertinimas

Jei turimi duomenys rodo kitimo tendencija, tuomet gedimo intensyvumui
modelivoti  daznai  pasitelkiamos trendo  funkcijos, nusakancios
priklausomybe nuo laiko:

1. dalimis pastovus A(t) =A;, te[7;7,, ]
tiesinis A(t) =0, +0,t;
eksponentinis (log-tiesinis) InA(t) =6, +0,t;
laipsninis A(t) = 0,t";
Xie ir Lai modelis
A(t)=0,0,(0,t)" " +6,0,(0,t)",0<0,<1,6, >1;

a bk~ b

6. apibendrintas Makehamo A(t) =0,e™ +e—3;
1+0,t
¢ia A(t) — nuo laiko priklausomas gedimo intensyvumas, t — laiko
kintamasis, ® =(6,,...,6, ) — parametrai, lemiantys funkcijos forma.

_ Deja, Bajeso metodai jprastai netaikomi tolydiems dydziams, pvz., laikui.
Sig problema i§ dalies galime iSspresti nagrinédami sistemos biisenos kitima
laike kaip diskrety procesa, kuris jgyja pastovias reik§mes tam tikrais laiko
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intervalais su Suoliu to intervalo pabaigoje. Matematiskai tai gali biti
iSreiSkiama taip:

d (t z {t <t<t; d (t U]
¢ia d(t) — nagrinéjamos patikimumo charakteristikos funkcija; konstanta

N — laiko

intervaly skaicius. Jei turime duomeny imtj su ttriu N, tuomet aposterioriné
nezinomy parametry tikimybés tankio funkcija bus isreiskiama formule:

[BEAC )Hf(yj d(t;,0))
n(®]Y,t)=—— (8)
[ Hn H f (y] d(t )d@
Q i=1l
Modelio suderinamumas gali biiti nagrinéjamas vertinant vadinamasias
aposteriorines p reikSmes (tai biity hipotezés tikrinimas), arba skaiéiuojant
Nuokrypio informacijos kriterijaus (DIC, angl. Deviance Information
Criterion) reik§mes (keleto modeliy tarpusavio palyginimui). Aposterioriné p
reik§mé apibréziama taip:
p=P[D(Y™,0)>D(Y,0)|Y |;

i +l}

d(t) — tos charakteristikos vert¢ laiko periodu t; <t <t,

i+1 7

¢ia Y™ — replikuoti duomenys, kurie galéty biti stebimi esant pasirinktam
modeliui. D(Y,0)— neatitikimo matas (angl. discrepancy measure). Keli

neatitikimo matai (dazniausiai aptinkami literattiroje) bus naudojami véliau:
2

Y, —E[Y, |0
D,(Y.0)=E(Y -E(Y9))". D, (Y,9)=ZM

Var[Y, | 6]
DIC apibréziamas taip:
DIC =—2E, [logL(Y |®) ]+ pp; (10)

¢ia L(Y |®) — tikétinumo funkcija, kai turimi duomenys yra Y, o modelio

-9

1 . .
parametry vektorius yra ©, p, :EVar [-2logL(X |®)]. Paprastai modelis

gerai atitinka duomenis, kai p reik§mé yra artima 0,5, o nagrinéjant DIC

reik§mes sakoma, jog vienas modelis geriau atitinka duomenis, nei kitas
modelis, jei pastarojo modelio DIC reik§mé yra didesné uz kito modelio DIC
reik§me, t. y. modelis su maziausia DIC reikSme geriausiai atitiks duomenis
(palyginus su kitais nagrinéjamais modeliais).
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Neretai susidaro tokia situacija, jog su nagrinéjamais duomenimis yra
suderinamas daugiau nei vienas modelis, t. y. galima ,,gery” modeliy aibé yra
tokia:

M=(d,(t,8,),...d, (1.6,));

gia d;(t,©,),i=Lr - modeliai, kuriems yra nustatytas aukstas
suderinamumas su duomenimis. Tokiomis aplinkybémis modeliavimo
neapibréZtumas negali baiti husakomas klasikiniais metodais, t. y. klasikiné
statistika negelbsti apibudinant modelio parinkimo neapibréztuma. O tai,
savo ruoztu, veda prie nekorektisko bendro neapibréZtumo kiekybinio
vertinimo. Bajeso metodai, priesingai, §iuo atveju yra ypa¢ parankas, kadangi
galima atlikti vadinamajg modeliy vidurkinimo procediirg.

Tegul A(t) yra suvidurkintas gedimo intensyvumas (ar kokia Kkita

modeliuojama patikimumo charakteristika) per modeliy aibe M. Tuomet
turésime aposteriorinj tikimybés skirstinj:

n(A(t)\Y)=Zr:n(A(t)|Y,dj (£.0;))x(d;(1.0;)1Y); (11)

=
ia Tt(dj (t,®j)|Y)— modelio d, (t,G)j)aposteriorinis tikimybés skirstinys;
p(A(t) 1Y, d, (t, 0, )) — dydzio A(t) aposterioring tikimybeés tankio funkcija,
esant modeliui M; =d;(t,®,). Aposteriorinis modelio M tikimybes
skirstinys tuomet yra

Y)= p(Y|dj(t,®j))p(dj(t,®j))

Z p(Y1d (t.©,))p(d (t.©)))

Anks¢iau buvo pristatyti bendri nuo laiko priklausomy patikimumo
charakteristiky Bejeso modeliavimo bruozai. Toliau visa tai iSplésime
nagrinédami tam tikrus specifinius atvejus. Pirmasis atvejis yra
konstruojamas turint galvoje dujotickio patikimumg, ta¢iau metodika yra
bendra ir gali buti taikoma kitoms sistemoms.

p(M; |

. (12)

1.2.2 Patikimumo duomeny heterogeniSkumo modeliavimas

Paprastai, siekiant jvertinti sistemos patikimuma, visi statistiniai gedimy
duomenys i§ skirtingy Saltiniy sujungiami j viena imtj. Taciau toks
agregavimas yra klaidingas, kai negalima skirtingy Saltiniy duomeny iméiy
laikyti kaip sugeneruoty pagal ta patj tikimybinj sKirstini, pvz., panasis
komponentai ar sistemos gali degraduoti/senti skirtingu greiciu, atsizvelgiant
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i aplinka, kurioje jie eksploatuojami, arba dél besiskirianéiy inspektavimo ir
remonto programy patikimumo charakteristikos be jokios abejonés nebus
identiskos. Taigi, atsiranda papildomas neapibréZtumo lygmuo — vadinamoji
variacija tarp Saltiniy. Si papildoma variacija gerokai paveikia, kaip
matysime, galutinius patikimumo vertinimo rezultatus ir jy neapibréZtuma.

Tarkime, turime tam tikro tipo komponenty ar sistemy patikimumo
duomenis i§ N skirtingy duomeny Saltiniy. Paprastumo délei tarsime, jog
steb¢jimo laiko intervalai yra lygiis, o visas steb¢jimo periodas yra T. Tuomet
duomenis aprasys tokia matrica:

Y =(YLY2 YY) eRYT, Kai Y =[ vl ygen s

Kiekvienos imties Y' tikimybés tankio funkcija tegul bus
f(Yi |d(t,Zi;6i )), dia d(t,Zi;Oi) — parametriné funkcija, nusakanti
patikimumo charakteristikos priklausomybe nuo laiko, nuo kity kintamyjy Z
ir parametry 0. Paprastumo vardan, toliau nebebus rodoma priklausomybé
nuo Z. Nagrinéjamu atveju tikétinumo funkcija yra tokia:

N . .
L(Y |9):Hf(Y' |d(t;e')). (13)
i=1
Visas hierarchinis modelis tuomet gali biiti iSreiskiamas taip:
Yo~ £ (Y [d(t:0')),
0'1&~m(6']€),i =L N, (14)
E~m, (‘:)

Aposterioriné nezinomy parametry tikimybés tankio funkcija:

0,&1Y ~L(Y |e)[]i[nl(e‘ |§)]n2(§). (15)

GrafiSkai hierarchinio modelio principas pademonstruotas 1.1 pav.
1.2.3 Nuo kriterijaus priklausomas Puasono modelis

Neretai sistemy patikimumo duomenyse pasireiskia tam  tikri
netolydumai, triikiai. Taip gali nutikti dél kriterijaus (Siame tekste Sis
terminas vartojamas kaip zodzio ,taisyklé“ sinonimas), naudojamo jvykj
registruoti kaip gedima, kaitos. Sie duomeny registravimo kriterijai laikui
bégant yra keiciami, t. y. jie priklauso nuo laiko. Taip gali jvykti dél jvairiy
priezas¢iy, pavyzdziui, siekiant maZzinti sistemy keliamg rizikg visuomenei.
Tokia kriterijy kaita budinga dujotiekio sistemy veiklg ir sutrikimus
reglamentuojan¢iuose dokumentuose.
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1.1 pav. Hierarchinio Bajeso metodo grafinis vaizdas

Pristatant tokiy poky¢iy modeliavimo metodika, kad buty aiskiau, tuo
paciu bus nagrinéjama ir OPS duomeny bazés (kuri apima S. Amerikos
dujotiekio vamzdyny pazeidimy statistika) pavyzdj. Tarkime, vamzdynams,
kuriy amzius (t. y. laikas, pragjes nuo eksploatacijos pradzios) yra t ir ilgis
L,, ivykiy skaiius yra X,. Bus laikoma, jog jvykiy intensyvumas
kiekvienais metais t yra tuo metu naudojamo incidenty registravimo
kriterijaus C, funkcija:

r=A(t:C).

Tegul C Zzymeés visy naudoty gedimo duomeny registravimo kriterijy
aibg, t. y. C,  C, visiems t. Pavyzdziui, OPS duomenims turime, jog per 42
metus buvo naudojami 3 Kriterijai:

C={C,(>5000$),C,(>50 000 $),C, (>50 000 $ arba >84 000m?° )}.

Taciau Cia iSkyla problema — kriterijai néra tarpusavyje nesutaikomi, t. V.
ivykis, kurio metu patirta Zala yra daugiau nei 50000 $, tenkina visus
kriterijus, 0 jvykis su zala, maZesne nei 50000 $, bet didesne nei 5000 $,
tenkina tik pirmajj kriterijy. Siems kriterijams turime tokius sarysius:

C,cC,cC,.
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Kitas kelias buty tiesiog pasirinkti bazing funkcija gedimo intensyvumui,
o0 kiekvienam kriterijui modeliuoti parinkti skirtingg parametra-daugiklj (t. y.
nezinoma parametra, kurj reikés jvertinti statistiSkai). Taciau Sie daugikliai
neturi nattiralios interpretacijos. Be to, §is supaprastintas modelis negaléty
buti i$pléstas atveju, kai skirtingos duomeny bazés naudojamos vienoje
analizéje. Taigi, pirmiausiai i§ naujo apibréSime kriterijus, kurie jau bus
tarpusavyje nesutaikomi. Gauname tokius naujus kriterijus:

C'={C{(>5 0008, <50 000$,< 84 000m*),
C;(>5000%, <50 000$,>84 000m*),
C;(>50 0008, <84 000m°),

C;(>50 0008, >84 000m’ )},

kai $ie sarysiai yra tenkinami:

C,=C/uC,uC,uC,,

C,=C,uC,,

C,=C,uC;uC,.

Tarkime, jog jvykiy, tenkinanéiy visus kriterijus C’, skaiCius laiko

periodu t yra YNt.Tik dalis 8io jvykiy skaiciaus yra jvykiai, tenkinantys laiko
Jei tarsime, jog

momentu t galiojantj kriterijy C/, §ia dalj Zymeésime Y:.

kiekvienas jvykis yra ,eksperimento” rezultatas, atitinkantis tam tikro
kriterijjaus kategorija, tai galime laikyti Y: kaip sumg atsitiktiniy dydziy,
turinéiy polinominj skirstinj, pvz., Y, =Y, +Y,, +Y,; +Y,,. Tuomet, jei
kriterijaus C/ tikimybé yra p;, tai kiekvienu momentu t turime, jog
v = = Y, !
f(ytvl,...,ylyK,Yt,pl,..., pK)—m

éiaz Yii =Y,. Kadangi OPS duomeny bazés atveju yra i§skirti 4 tarpusavyje

PP (16)

nepriklausomi kriterijai, tai K =4. Tuo tarpu kiekvienam YM turime, jog
Y,; ~ Poisson (A, B, ); 17
¢ia A, — baziné gedimo intensyvumo funkcija, priklausanti nuo laiko, t. y.

Y, =>Y,; ~ Poisson(2,).

Galiausiai, stebimiems duomenims, t. y. tiems jvykiams, kuriems
konkreciu laikotarpiu galiojo konkretis kriterijai, turime tokj model;:
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Y, ~ Poisson L}HZ B, j (18)
o

OPS duomeny bazés atveju jvykiy kriterijy aibei C = {Cl, C,, C3} turime
tokius daugiklius:
(1:53+ﬁ4,f’z+53+54)=(11—51—5z,1—51)- (19)
Sis modelis leidZia panaudoti visus prieinamus duomenis, neatsizvelgiant
i kriterijus. Tai reiSkia, jog gausime tikslesnius patikimumo jveréius, kadangi
néra reikalo atmesti dalj duomeny, stebéty esant kitiems kriterijams.

1.2.4 Hierarchinis Borrel-Tanner modelis

Siame skyrelyje nagrinésime kaskadinio gedimo elektros perdavimo
tinkle modeliavimo galimybes. Be abejo, tokio gedimo modeliavimo
taikymas kitoms sistemoms yra panasus, ta¢iau kaskadinis gedimas vis délto
yra aktualiausias elektros tinklams.

Nagrinéjant kaskadinj gedimg tariama, jog besiSakojantis procesas su
puasoniniu atjungiamy linijy skai¢iaus skirstiniu gali bati taikomas
kaskadinio gedimo apimciai modeliuoti. Bendras skaicius individy i§ M,
tévy yra pasiskirstes pagal Borrel-Tanner skirstinj:
e—re

(r=M,)V
¢ia parametras 0 — kaskadiniy atjungimy sklidimo intensyvumas.

Kai pradinis atjungimy skai¢ius yra puasoninis, i§ Borrel-Tanner
skirstinio gauname besalyginj skirstinj:
M+ (r-1)8) "

(r-1)!
gia A — pradiniy atjungimy intensyvumas. Sis skirstinys Zinomas kaip
Apibendrintasis Puasono skirstinys (APS).
Toliau bus tariama, jog kiekviena atjungimy kaskada yra tam tikra prasme
kitokia, nei visos kitos.

Tegu kiekviena m-oji kaskada modeliuojama su APS, kurio parametrai
yrad, ir 0. Taip pat tarkime, jog parametrai A ir 0, pasiskirst¢ pagal log-

P[R=r|0,M,]=M0(r6) ™" r>M, 0<0<L (20)

P[X =r|00]= exp[—k—(r—l)e], r=12,3,..; (21)

m

normalyjj ir normalyjj skirstinius su nezinomais parametrais p, ir
o;, 1 €{1,2}. Bendras hierarchinis Borrel-Tanner modelis matematiskai
aprasomas taip:

17



£ 2,0, ~ APS(1,,0, ),m=1,M,
Ay IHy,0, ~ LN (Hls(’f),
9m |u2302 ~ N (u290§)s

(1,05, Hp,0,) o 1.

Dél jvairiy aplinkos, remonto, inspektavimo veiksniy jtakos linijy
atjungimai yra pasiskirst¢ pagal désnius, turincius skirtingus parametrus, 0
hierarchinis Borrel-Tanner modelis bitent ir jvertina $iuos skirtumus ir i§ to
kylantj rezultaty neapibréztuma.

(22)

1.3 Energijos suvartojimo vertinimas atsizvelgiant j sistemos
patikimuma

Siekiant jvertinti, kaip sistemos patikimumas lemia tos sistemos energijos
vartojimo charakteristikas, vienas biidy yra sistemos procesy imitacija ar
energijos suvartojimui.

Vartojamos energijos vertinimas pirmiausiai yra skai¢iavimo procedira,
pateikianti energijos, reikalingos tam tikram procesui vykdyti, kiekybinj
jvertj.

I ¢ia gauname galimg energijos modeliavimo jrankio apibrézimg. Tai yra
programiné priemoné (programos modulis, programa, kodas, paketas),
paremta tam tikro proceso modeliavimu ir skirta pakartotiniams (bet, galbit,
su kitais parametrais) to paties proceso energijos vartojimo skai¢iavimams.

Energijos modeliavimo jrankis (arba Energijos simuliatorius — ES) turi $ia
architektura:

Pradiniy duomeny bloka;

Energijos vartojimo matematinio modelio bloka;
Energijos vartojimo imitavimo bloka;

Duomeny i$vesties bloka.

Tokia ES koncepcija buvo i$plésta, sudarant galimybe jtraukti sistemos
patikimumo charakteristikas. Si koncepcija realizuota programine priemone
ir pritaikyta vertinant dujy tinkly patikimumo jtaka kompresoriy energijos
vartojimui.

Tarkime, jog tinklas sudarytas i§ dujy vamzdziy, kompresoriy ir apkrovos
tasky (vartotojy). Kiekviename apkrovos taske dujy vartojimas nusakomas
atsitiktiniu dydziu, t. y. turime tam tikra suvartojamy dujy debito stochasting
laiko eilute. Nenagrinésime pereinamyjy procesy, o darysime prielaida, jog
kiekvienu laiko momentu dujotiekyje yra nusistovéjes reZzimas.
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Triikiy—-inspektavimo-remonto dinamika

1. Sugeneruoti kiekvienam apkrovos taskui debity laiko eilutes;
2. Kartoti kiekvienam imitavimo periodui (pasirinkta 1 dienai):
2.1. Prognozuoti naujy trikiy skai¢iy N tinkle;
2.2. Generuoti N pradiniy trikiy gyliy;
2.3. Generuoti N pradiniy trakiy ilgiy;
2.4, Generuoti N triikiy didéjimo intensyvumy.
3. Kiekvienam naujam i-ajam trokiui:
3.1. Naudoti aptikimo tikimybes prognozuoti laikui L kai
i-asis trukis bus aptiktas ir paSalintas;
3.2. LYAuginti« trakj iki ilgio L ir pasalinti po
[ L/ Augimo intensyvumas | dieny.

1.2 pav. Trukiy dinamikos imitavimo algoritmas

Dujy debity ir energijos vartojimo skai¢iavimai

Kartoti kiekvienam imitavimo periodui (pasirinkta 1 diena):

1. Modifikuoti gretimumo matricg pridedant/sunaikinant mazgus,
atitinkancius naujus/suremontuotus istekéjimus;

2. Ivertinti naujo trukio pratekéjimo dydj, atsizvelgiant |
dimensijas, ir analizuoti jj kaip naujg vartotoja;

3. Automatiskai sukonstruoti nauja netiesiniy lyg¢iy sistema ir
apskaiciuoti naujus debitus bei slégius;

4. Apskaiciuoti kompresorinés stoties energijos suvartojima.

1.3 pav. Imitacinio dujotiekio debity, slégiy ir energijos suvartojimo modeliavimo
algoritmas

Laikysime, jog vamzdyje atsivérgs ir besiplediantis trikis yra toks
mazgas, kuriame taip pat dujos yra vartojamos. Taigi, skirtingais laiko
momentais bus skirtingas kiekis apkrovos tasky, o kartu tinklo topologija bus
besikeiCianti laike. Tai savo ruoztu reiskia, jog lyg€iy, nusakanciy slégiy
pokycius ir debitus, sistema yra nuolat besikeicianti — su atsitiktinai kintan¢iu
kintamyjy skai¢iumi. Dél Sios priezasties lyg€iy sistema negali buti a priori
apibrézta programoje.
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Visa tinklo darbo imitavimo programa gali buti padalyta j dvi stambias
dalis: viena — triikiy dinamikos imitacijai (1.2 pav.), kita — srautams, slégiui ir
energijos vartojimui skaiéiuoti (1.3 pav.).

Kompresoriaus galia, reikalinga sukurti slégj P,, apskaiCiuojama taip:
-1
Galia = 4,0639-Y—.Q.T. 2% L. (EJV 1 (23)
vy—1 2 n|{P

S

¢ia y — specifiniy Silumy santykis, Q — jtekéjimo debitas, T, — jtekanciy

dujy temperatira, Z, ir Z; — jtekandiy ir iStekan¢iy dujy spldumo

koeficientas, n — kompresoriaus adiabatinis efektyvumas.

Trukiy atsiradimas, jy pradiniai parametrai ir augimo intensyvumai buvo
generuojami atsitiktinai, panaudojant realiai nustatytas charakteristikas.
Tikimybinis skirstinys, i§ kurio generuojami pradinés dimensijos ir augimo
intensyvumai, buvo log-normalusis.

Taip pat jtraukéme ir remonto/inspektavimo efektyvumo rodiklius:
pasinaudojant vadinamosiomis Aptikimo tikimybémis (angl. POD -
probability of detection), ir galiausiai kiekvienam naujam trokiui buvo
sugeneruota per kiek laiko jis bus aptiktas ir pasalintas.

1.4  Tinklo patikimumo vertinimas

Tarkime, nagrinéjame bet kurio tipo tinkla, t. y. neapibréziame, ar tai
elektros, ar transporto keliy, ar dujy tinklas. Kaip minéta 1.1 poskyryje, tinklo
patikimumas yra nusakomas per jo strukttiros funkcija:

R(t)=0( Py (1), Py (1) Py (1))-
Funkcija ¢(-) nusako galimybe i§ vieno tinklo elemento patekti j kita
elementy keliaujant per tinklo virSGnes ir briaunas. p;(t) yra elemento

patikimumas, t.y. tikimybé, jog i-asis tinklo elementas yra vis dar nesugedes
momentu t . Tiksliau,

) :1—exp(—j;ki (r;e)dr}

¢ia A(t;0) — nuo laiko priklausomas gedimo intensyvumas. Tinklo

patikimumo modelio konstravimas ir vertinimas gali biiti nusakomas tokiais
zingsniais:
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1. Apsibrézti kiekvienam tinklo elementui nuo laiko priklausomo
patikimumo modelj, t. y. parinkti funkcing isSraiska gedimo
intensyvumui A(t;0);

2. Modelj diskretizuoti (1.2.1 poskyris, (7) formulé):

N-1
A(t:0) = gl{ti <t<ti+1}7”(ti :0);

3. Sudaryti Bajeso aposteriorinj skirstinj nagrinéjamam modeliui ((8)
formulé);

4. Atlikti  modelio atitikimo  duomenims  patikrg  ((9) ir
(10) formulés);

5. I8plésti modelj su galimybe modeliuoti heterogeniskus duomenis
(1.2.2 poskyris, (14) formulé);

6. Sukonstruoti aposteriorinj nezinomy modelio parametry skirstinj
((15) formule);

7. Sukonstruoti tinklo struktiiros funkcija ¢(-) ir apskaiCiuoti tinklo

patikimuma laiko momentu t :

R(t)= (P (1), P, (), Py (1))-

Sie zingsniai yra bendri bet kurio tipo tinklui. Tagiau jei turim elektros ar
gamtiniy dujy perdavimo tinklus, galimi i§samesni skai¢iavimai. Gamtiniy
dujy tinklui turime nuo kriterijaus priklausoma Puasono modeli ir jo
hierarchinj plétinj (1.2.3 poskyris). Elektros perdavimo tinklo atveju galima
nagrinéti kaskadinius gedimus pasinaudojant hierarchiniu Borrel-Tanner
modeliu (1.2.4 poskyris).

Esant poreikiui, galima nagrinéti ir susijusius uzdavinius, pvz., gamtiniy
dujy tinklo patikimumo jtaka kompresoriniy sto¢iy suvartojamai energijai
vertinti (1.3 poskyris).

1.5  Skyriaus rezultatai

Siame skyriuje pristatyta tinkly patikimumo vertinimo metodika, kai
atsizvelgiama | duomeny neapibréztuma ir priklausomuma nuo laiko.
Aptarta, kaip priklausomybé nuo laiko bei duomeny heterogeniskumas turéty
biti jtraukiami j tinklo patikimumo vertinima. Atsizvelgimas j priklausomybe
nuo laiko ir duomeny heterogeniskuma, o taip pat ir tinklo patikimumo
modeliy formavimas yra bendrieji Zingsniai, taikytini bendruoju atveju, t. y.
ne tik energetikos tinklams. Borrel-Tanner modelis buvo iSplétotas j
hierarchinj modelj bei sukurtas nuo duomeny registravimo Kkriterijaus
priklausomas Puasono modelis turint galvoje kaskadinius elektros tinklo
gedimus bei duomeny registravimo kriterijaus kaita dujy vamzdyny gedimy
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duomeny bazése. Taip pat suformuluoti energijos suvartojimo dujy
kompresorinése  stotyse  priklausomybés nuo tinklo  patikimumo
charakteristiky tyrimo principai.

2 METODIKOS ANALIZE IR TAIKYMAS
2.1 Metodikos ir sukurty priemoniy tyrimas

Siame skyriuje bus nagrinéjama ir pritaikyta ankstesniame skyriuje
pristatyta tinklo patikimumo vertinimo metodika. Pademonstruoti metodikos
universalumui bus jvairis tinklais ir sistemos, o tai pat ir jy gedimy duomeny
imtys. Poskyris 2.1 yra skirtas nagrinéti metodikos pritaikomumg retiems
duomenims vertinti, kai atsizvelgiama tik j sistemos amZiy (t. y. turime
senéjimo atveji). Toliau, 2.2 poskyryje, nagrinésime atvejj, kai gedimy
duomenys yra ne tik reti ir priklausomi nuo laiko, bet ir jie yra heterogeniski.
2.3 bei 2.4 poskyriai skirti Siaurés Amerikos elektros perdavimo tinklo 500
kV dalies bei gamtiniy dujy perdavimo tinklo patikimumui vertinti. Poskyris
2.5 yra skirtas nagrinéti atskirta uzdavinj — nustatyti kompresorinés stoties
energyjos suvartojimo priklausomybe nuo gamtiniy dujy tinklo patikimumo
lygmens, kuris vertinamas pritaikant sudaryta metodika.

2.1.1 Nuo laiko priklausancio patikimumo vertinimas

Svarbu suprasti, jog elektros tinklo patikimumui jtakos turi elektriniy
patikimumas, Kkuris yra priklausomas nuo atskiry elektrinés sistemy
patikimumo. Elektriné gali buti nagrinéjama kaip mazgas elektros tinklo
grafe su keletu i§ mazgo iSeinanc¢iy briauny (aukstos itampos elektros linijy).
Viena elektrinés sistemy, turin¢iy jtakos elektros tiekimo patikimumui, yra
Instrumenty ir kontrolés sistema (I&C, angl. Instrumentation and Control).
Pavyzdziui, panaSiai | kitas sistemas gali blti nagrinéjama branduolinés
elektrinés I&C sistema.

1&C sistema kartu su jg aptarnaujanciu personalu gali biiti laikoma
branduolinés elektrinés ,,centrine nervy sistema®, kontroliuojancia fizinius
elektrinés parametrus, eksploatacijos charakteristikas, integruojancia
informacija ir daranCia automatines elektrinés darbo korekcijas. IS esmés,
I&C sistema, be kity jos funkcijy, branduolingje elektrinéje jgalina ir
uztikrina saugia ir patikima elektros generacija. Todél yra ypac svarbu turéti
modelj §ios sistemos komponenty patikimumui vertinti. Sis modelis gali biiti
susietas su tikimybine saugos analize, siekiant gauti elektrinés elektros
gamybos patikimumo jvertj.

Toliau bus nagrinéjama imtis duomeny, nusakanciy elektroniniy 1&C
komponenty, naudojamy branduolinése elektrinése, gedimus. Duomenys
surinkti per 11 mety i§ 20 branduoliniy reaktoriy. Pradiné statistiné analizé,
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kur nustatyta, jog pasireiSkia senéjimo efektas, pateikta Europos komisijos
Jungtinio tyrimy centro Energetikos ir transporto instituto ataskaitoje.

Nagrinékime gedimo intensyvuma kaip funkcija {A(t);t >0}, turingia
Suolius kiekvieno stebéjimo intervalo pabaigoje:

k(t) = gl{t <t<t; 1}

Taigi, kiekvienais metais gedimai yra generuojami homogeninio Puasono
skirstinio su skirtingais gedimo intensyvumo parametrais A,,i =1,2,...,15; ¢ia
skai¢ius 15 reiskia, jog seniausiems komponentams buvo 15 mety.
Kiekvienais metais skyrési stebimy reaktoriy skaiCius, todél skyrési ir
bendras komponenty eksploatacijos laikotarpis t,. Jei i-aisiais metais

(24)

A

ivykusiy gedimy skaicius yra N, tai turime tokj gedimy skaiciaus skirstinj:

—AiT;
e ()"
P(N,)== NT (25)
Atitinkamai, tikétinumo funkcija:
At,0)r,)"
L(®)=P(Y|0©) Hexp{ }%. (26)

Buvo patikrinti 5 gedimo intensyvumo modeliai: tiesinis, eksponentinis,
laipsninis, Makeham bei Xie ir Lai (2.1 pav.).

Atitinkamos aposteriorinés suderinamumo testy reikSmés pateiktos 1
lenteléje:

1 lentelé. Aposteriorinés p reikSmés nagrinétiems gedimo intensyvumo
modeliams

Modelis  Tiesinis Eksponentinis  Laipsninis Makehamo  Xie & Lai
p(D1) 05458 0,6333 0,7356 0,6178 0,7006
p(D2) 00042 0,0278 0,0084 0,0306 0,0110
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2.1 pav. Nagrinéty gedimo intensyvumo trendo modeliy palyginimas

Nagrinéjant aposteriorines p reik§mes esant y2? neatitikimo matui D, (Zr.
(9) formule) matyti, jog nei vienas i§ modeliy néra tinkami (kuo reik§mé
ar¢iau 0,5, tuo modelis geriau suderinamas su duomenimis), o p(Dz) rodo, jog
visi modeliai gerai paaiskina duomenis (tai matyti ir 2.2 pav.).

o
@

—  Replikuoti duomenys ir pasikliovimo intervalai
Stebeéti duomenys

Gedimy skaiCius per metus
15 20 25
1 1

10

5

Amzius metais

2.2 pav. Replikuoto gedimy skaiciaus pagal eksponentinj modelj ir realiy duomeny
palyginimas

Taigi, panaudojus p-reik§me gaunami nevienareikSmiai rezultatai. Todél
dar buvo nagrinéjamas kitas matas — nuokrypio informacijos kriterijy (Zr.
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(11) formulg). Atitinkamos reik§més pateiktos 2 lenteléje. Kuo mazesné
reik§mé, tuo modelis geriau suderinamas su duomenimis.

2 lentelé. Nuokrypio informacijos kriterijaus reikSmés nagrinétiems gedimo
intensyvumo trendo modeliams

Modelis  Tiesinis  Eksponentinis Laipsninis Makeham  Xie & Lai
DIC 91,39 86,48 88,42 94 88

Taip pat matyti, kad visi nagrinéti modeliai DIC kriterijaus atzvilgiu
paaiSkina duomenis ganétinai vienodai, galbut tik kiek geresnis
suderinamumas yra eksponentiniam modeliui. Todél pasinaudojome Bajeso
vidurkinimo procediira ((12) formulé). Gautos modeliy tikimybés pateiktos 3
lenteléje.

3 lentelé. Nagrinéty gedimo intensyvumo trendo modeliy tikimybés

Modelis Tiesinis  Eksponentinis Laipsninis Makeham Xie & Lai
p(d-(t.®,-)|Y) 0,107 0,422 0,108 0,216 0,147

Matyti, jog modeliy tikimybés atspindi su DIC Kkriterijumi susijusius
rezultatus taip pat dominuojant eksponentiniam modeliui, t. y. tikimybé¢, jog
nagrinéjami duomenys yra sugeneruoti esant eksponentiniam trendui, yra lygi
apytiksliai 0,4.

2.1.2 Mazos imtys taikant hierarchinius Bajeso metodus patikimumui
vertinti

Siekiant jvertinti, ar mazy iméiy atveju (tai budinga auksto patikimumo
sistemoms) patikimumo charakteristiky jverciai néra labai nutole nuo realiy
parametry veréiy, buvo atlikta analizé su bandomosiomis imtimis. Imtys
buvo generuojamos pagal Puasono skirstinj, esant skirtingiems parametrams.
Tariama, jog gedimo intensyvumas priklauso nuo laiko ir turi eksponenting
formg su dviem parametrais, kuriems priskirtas normalusis antro lygio
apriorinis skirstinys (1.1.2. poskyris), su i§ anksto Zinomomis parametry
(ul,uz,cl,cz) vertémis.

Kadangi bet kurie parametry jveréiai i§ esmés yra vadinamosios nuostoliy
funkcijos pasirinkimo rezultatas, buvo nagrinéta kvadratinio nuostolio
funkcija bei tam tikra nesimetriné nuostoliy funkcija
LINEX(A):bea(A)—C(A)—b (¢ia A=0-6, 6 — vertinamas parametras, 0
— to parametro jvertis) ir i§ jy gaunami parametry jverciai. Tada sugeneruota
2 tukstanciai im¢iy kiekvienam parametry deriniui (4 lentelé). Kadangi tai
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yra hierarchinis modelis, tariame, jog skirtingy Saltiniy yra N =10 ir
kiekvienam 8$altiniui duomenys rinkti T {5, 7,9, 11 } mety laikotarpiams.

4 lentelé. Parametry (p,,1,,6,,0, ) reik§més, naudotos modeliavimui

Parametras Reik§mé

by -0,5 -0,5 0,2 0,2

n 0,2 0,2 0,2 0,2
2

c 01 0,01 0,1 0,01
1

c 0,1 0,1 0,1 0,1
2

Nustatyta, jog parametry p,,u, atveju LINEX nuostoliy funkcija
atitinkantys jverciai vidutini§kai buvo ar¢iau tikryjy reik§miy, nei kvadratiniy
nuostoliy  funkcijos atveju. Variacijos parametrams o,,6, nhustatytas
atvirkstinis efektas — jprastas vidurkis (atitinka kvadratiniy nuostoliy
funkcija) pasieké geresnius rezultatus, nei LINEX nuostoliy funkcija. Taciau
visais atvejais jver¢iy artumg vidurkiui nusakantis paslinktumas buvo ne itin
didelis, net ir labai mazy im¢iy atveju. Tai rodo, kad hierarchinis modelis, net
ir bidamas gana sudétingas, yra pakankamai stabilus, jog buty naudotinas
vertinant sistemy patikimuma.

2.1.3 Siaurés Amerikos elektros tinklo patikimumo heterogeni$kumas

Toliau nagrinésime metodikos taikymo galimybes pasitelke Siaurés
Amerikos 500 kV tinklo dalies atjungimy duomenis. Pirmiausiai nagrinésime
perdavimo linijy nepatikimuma, po to — kaskadiniy gedimy apimciy
modeliavimg. Pradiniai atjungimy dazniai atskiroms linijoms pateikti 2.3 pav.

Norint nagrinéti kaskadinius atjungimus, sugrupavome atjungimus,
atsizvelgiant | atjungimo laikg — viena paskui kita atjungiamos linijos
priskiriamos tai paciai kaskadai, jei tarp atjungimy buvo maziau nei valanda.
Duomenys pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Kaskady statistika

Pakopos numeris 1 2 3 4 5 6 7 8
Linijy skaicius 2572 411 117 a7 19 10 2 1

Atjungimy skaic¢ius buvo modeliuojamas kaip turintis Puasono skirstinj.
Pirmiausiai buvo tariama, jog atjungimy intensyvumas yra vienodas visoms
linijoms. Siuo atveju nustatyta, jog 0,95 Bajeso pasikliovimo intervalas yra
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2.3 pav. Atjungimy daznio jverciy ir jy vidurkio palyginimas

Toliau buvo daroma prielaida, jog linijos néra identiskos, nors ir panasios,
0 jy atjungimai generuojami Puasono skirstiniy su skirtingais parametrais.
Kadangi negalima paneigti linijy panaS§umo, hierarchinis modelis $iuo atveju
yra ypac parankus. Matematiskai $is modelis iSreiSkiamas taip:

X, | A ~P0isson(At- L-X-), i =1,_N,

A 10~ f(0), (28)
n(0)ocl;
¢ia X, — i-osios linijos atjungimy skaicius, per perioda At;, esant atjungimy

intensyvumui A,. Atjungimy intensyvumai yra pasiskirste¢ pagal tam tikra
skirstinj (miisy atveju nagrinéjome 5 skirtingus skirstinius). 6 lenteléje
pateikti atitinkami DIC kriterijaus vertinimo rezultatai.

6 lentelé. Tinklo atjungimy modeliy DIC kriterijaus reik§més

Modelis  Nehierarchinis  Normalusis Gama Log- Veibulo
normalusis
DIC 29497,24 28219,73  27158,41 26986 27160,01

27



DIC reikSmés rodo gana didelj skirtumg tarp hierarchinio ir
nehierarchinio modeliy. Hierarchiné struktiira leidzia efektyviau modeliuoti
atjungimus ir rodo, jog tam tikros linijos yra pazeidziamesnés, nei kitos. Taip
yra todél, kad skirtinguose regionuose galimai skiriasi aplinkos sglygos,
inspektavimo ir remonto efektyvumas.

Tarkime, jog reikia jvertinti tinklo, pavaizduoto 2.4 pav., patikimuma, t.

y. tikimybg, jog laikotarpiu [O;T] elektros tiekimas tarp Monroe ir Keeler
mazgy nenutraks.

Monroe Echo Lake Raver Paul Allston Keeler

O—- /QL O

Schultz Napavine

2.4 pav. S. Amerikos elektros tinklo dalis

Nagrinéjamos tinklo dalies patikimumas iSreiSkiamas formule:
R(1)=B[6(% (1), % (1)1 X ] =
ij)( Dy (1) eees Py (1)) 7 ( Py (1) oves Py (1)), (1), -oe, g (1 );
gia p, (t)=P[Y, (t)=1].

Toliau palyginsime patikimumo jvertj, gautg jprastu didZiausio
tikétinumo metodu su jveréiu i§ aposteriorinio skirstinio, gauto Bajeso
hierarchiniu metodu (2.5 pav.).

Kadangi atskiry linijy atjungimai efektyviausiai modeliuojami
hierarchiniu modeliu (6 lentel¢), tikétina, jog Sis efektas paveiks ir

kaskadinius gedimus. Kaskady apimtis modeliuosime Borrel-Tanner modeliu
su jvairiais hierarchijy deriniais:

(29)

1. kuomet tariama, jog duomenys néra heterogeniski (nehierarchinis
modelis);

2. kai tik kaskady pradiniy atjungimy duomenys yra heterogeniski ( A
hierarchinis modelis);

3. kai tik kaskady atjungimy intensyvumai yra heterogeniski ( 0
hierarchinis modelis) ir kai tiek pradiniai atjungimai, tiek kaskady
sklidimo intensyvumai yra heterogeni$ki (pilnai hierarchinis
modelis).
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2.5 pav. Aposterioriné tinklo gedimo tikimybés tankio funkcija

Skirtingy modeliy palyginimas (7 lentel¢) rodo, jog modeliuojant
efektyviausia panaudoti hierarchija A parametrui. Jis atspindi pradinius
atjungimy skaicius kaskadose, t. y. pirmosios pakopos skirstinj. Tai yra
natiirali pasekmé jau anksCiau nustatyto fakto, jog linijy atjungimai
efektyviau modeliuojami hierarchiniu modeliu.

7 lentelé. Kaskadiniy gedimy atranka pagal DIC kriterijaus reik§mes

Modelis  Nehierarchinis A hierarchinis 0 hierarchinis Hierarchinis
modelis modelis modelis
DIC 26427 -1106,1 6042 -636,4

Palyginus nehierarchinio ir hierarchinio modeliy rezultatus matyti (zr. 2.6
pav.), jog rezultatai yra identiski beveik visur, iSskyrus dideliy apimdéiy
kaskadas. Hierarchinis modelis leidzia tiksliau modeliuoti dideles kaskadas.
Tai yra svarbu, kadangi pripazjstama, jog esantys modeliai dideles kaskadas
negeba jvertinti korektiSkai, t. y. didelés kaskados atveju gaunama maZzesné
tikimybé, nei stebéti duomenys rodo. Elektros perdavimo tinklo kaskadinio
gedimo tikimybés jvertis, taikant iSplétota hierarchinj Borrel-Tanner modelj,
palyginus su nehierarchinio modelio rezultatu, yra artimesnis stebimy gedimy
pagrindu gautam jverciui. Didziausiam nagrinétam (11 linijy) kaskadiniam
gedimui §is jvertis yra lygus 4-107°, kai vertinant nehierarchiniu modeliu,

gaunamas 1-10° jvertis, o taikant i§plétotg hierarchinj modelj — tikslesnis 1-
10~ gedimo tikimybés jvertis.
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2.6 pav. Hierarchinio ir nehierarchinio modeliy rezultaty palyginimas su empiriniais
duomenimis

2.1.4 Dujy perdavimo tinklo patikimumo dinamika

Informacija apie jvykius dujy tinkluose skirtingose Salyse ar regionuose
uzfiksuota keliose duomeny bazése: OPS, EGIG, UKOPA, NEB. Taciau
kriterijai, naudoti jvykiui jtraukti j duomeny bazes, nebuvo identiski.
Pavyzdziui, OPS duomeny bazéje naudoti trys skirtingi kriterijai per daugiau
nei 40 mety laikotarpj. Tai, be abejo, turi jtaka gedimo (skirtingai
registruojamy jvykiy) intensyvumo jverciui — pasikeitus kriterijui jvyksta
gedimy daZnio Suolis. Siame skyrelyje pritaikysime anks¢iau apibrézta nuo
kriterijaus priklausomg Puasono modelj. Kadangi modelis buvo nagrinéjamas
kartu su OPS duomeny bazés pavyzdziu, tai ¢ia apsiribosime tuo, jog i§ karto
pateiksime matematinio modelio formuluotg:

Poisson(EA(t)),t=1,14
Y, A (t), p¥, p* ~ Poisson(Etx(t)(l— p' — pz’)),t =15,33 (30)
Poisson(Etk(t)(l— pl')),t =34,52

Analizé parodé, jog geriausiai duomenis paaiskina laipsninis modelis
k('[)zeltez . Taigi, nezinomy parametry aposterioriné tikimybés tankio
funkcija isreiskiama taip:
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71(91,92, py’ pz' |Y1,...,Y42)oc
3

(HeE‘ (04" j[Heeﬁ”Ei(‘pl’py) (04" (1-p* - p” ) ] (31)
t=1

t=15

(17 o (-91)) ).
t=34

8 lenteléje pateikti aposterioriniai vidurkiai bei neapibréZtumo ribos
atitinkamiems parametrams.

8 lentelé. Modelio parametry aposterioriniai jverciai ir pasikliovimo
intervalai

Parametras | Aposteriorinis vidurkis | 95 % pasikliovimo intervalas
0, 0,93 [0,925; 0,930]
0, 0,00144 [0,0014; 0,0015]
p; 0,004 [5E-06; 0,02]
P, 0,48 [0,44; 0,52]

Buvo palyginta (2.7 pav.) replikuoti gedimy skaiéiai, gauti nuo Kkriterijaus
priklausomu Puasono modeliu, su klasikiniu Puasono modeliu (t. y. modeliu,
kuris neatsizvelgia j kriterijaus kitimg ir todél tegali panaudoti duomenis po
registravimo kriterijaus pokyc¢io). Idomu, jog 95 % pasikliovimo intervalai
abiejy modeliy atveju yra praktiskai identiski. Skirtumai isrySkéja, kali
prognozuojamas gedimo intensyvumas — prognozés neapibréZztumo ribos yra
siauresnés, palyginus su klasikiniu Puasono modeliu. Taip jvyko todél, kad
panaudoje sudaryta nuo kriterijaus priklausoma Puasono modeli modelj,
galéjome pasinaudoti visa statistine informacija.
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Siame poskyryje pateikéme nuo kriterijaus priklausomo Puasono modelio
analize, palygindami rezultatus su klasikine Puasono modelio versija ir
pademonstruodami sudaryto modelio pranagumg.

2.1.5 Energijos vartojimo kompresoringje stotyje padidéjimas dél
dujotiekio nepatikimumo

Siame poskyryje bus nagringjamas bandomasis dujy tinklas — bus
vertinama, kaip tinklo patikimumo lygmuo siejasi su kompresorinés stoties
vartojama energija. Siekiant, kad tinklo topologija ir parametrai bity
realistiski, tarkime, jog tinklo topologija yra tokia, kaip pavaizduota 2.8 pav.:
vienas dujy kompresorius (ar kompresoriné stotis), kickviena dujotiekio dalis
yra 100 km ilgio ir 1 000 mm skersmens.

1 100 km

7

2.8 pav. Dujotiekio tinklo topologija

Analizés strategija jau buvo aptarta anksciau, todél ¢ia nesikartosime, o i$
karto pateiksime skai¢iavimy rezultatus.

Buvo atlikta 500 simuliacijy, kiekviena karta atsitiktinai generuojant
vamzdyny trikiy vieta, gylj, plotj, bei augimo greitj. Kiekviena imtis
atspindéjo 25 mety dujotickio darbg. Taigi, buvo gauta 500 vidurkiniy
energijos suvartojimo reik§miy kompresoringje stotyje. Gautas energijos
suvartojimo kompresorinéje stotyje skirstinys, buvo palygintas su tobulo
tinklo, t. y. be jokiy trukiy, energijos suvartojimu (2.9 pav.).

IS rezultaty matyti, kad dujy iStekéjimy paZeistame tinkle jtaka yra
apytiksliai 8 %. Tai reiskia vidutiniskai 8 % didesnius kastus, kuriuos galimai
turéty sumokeéti patys vartotojai, o per keleta mety susidaryty nemaza pinigy
suma. Taigi, akivaizdu, jog tinklo patikimumo charakteristiky nagrin¢jimas
kartu su energijos suvartojimu yra svarbus ar netgi butinas aspektas
planuojant tinklo darba.
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2.9 pav. Kompresorinés stoties energijos suvartojimo vidurkiy skirstiniai

Kadangi inspektavimo efektyvumas yra svarbus dujotiekio patikimumo
kontrolés aspektas, nagrinéjome energijos suvartojimo jautrumg trikio
aptikimo tikimybei. Taréme, jog gama skirstinys atspindi aptikimo tikimybg
(8iuo atveju skirstinio tipo pasirinkimas yra pakankamai laisvas, kadangi
buvo svarbu pirmiausiai jvertinti, energijos vartojimo priklausomybés nuo
vidutinio triikio dydzio pobudj). Fiksavome gama skirstinio skalés parametra
ties 0,007, o formos parametrui suteikéme vertes 20, 30 ir 40 (Sie parametrai
iSreiSkia aptinkamo trikio vidutinj dydj, kas nusako inspektavimo
efektyvuma). Kadangi vamzdyny triikiy intensyvumo jverciai taip pat turi
tam tikra neapibréztuma, nagrin¢jome ir tai, kaip trukiy atsiradimo
intensyvumas paveikia energijos suvartojimo charakteristikas. Jautrumo
analizé pavaizduota 2.10 pav. Galime pastebéti, jog energijos suvartojimas
tiesiskai priklauso nuo gedimo (triikiy) intensyvumo, o greitis, kuriuo didéja
energijos suvartojimas, priklauso nuo trikiy aptikimo tikimybés parametro
PD, t. y. nuo inspektavimo efektyvumo. Kitaip tariant, kompresorinés stoties
papildomai suvartojama energija dél dujy, iStekanCiy per triikkius, yra
proporcinga tinklo vamzdyny gedimo intensyvumui.
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Suvartotos energijos vidurkis (MW per dieng)

1 L

5 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07
Gedimy intensyvumas (per dieng, 1000 km)

2.10 pav. Energijos suvartojimo priklausomumas nuo triikiy atsiradimo intensyvumo
ir inspektavimo efektyvumo parametro PD

2.2 Lietuvos energetikos tinkly nuo laiko priklausomas patikimumas
2.2.1 Lietuvos elektros 330 kV dalies perdavimo tinklo patikimumas

Turimi duomenys apémé 13 elektros oro linijy. Bendras stebéjimo
laikotarpis buvo 40 mety, ta¢iau kai kurioms linijjoms stebéjimo laikotarpiai
buvo trumpesni. Atjungimo duomeny eilutés kiekvienai linijai pateiktos 2.11
pav. — bendra atjungimo skai¢iaus mazéjimo tendencija yra akivaizdi.
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| L !
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0.00
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2.11 pav. Atjungimy dazniy jverciai
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Kadangi nagrinédami S. Amerikos elektros tinklo duomenis nustatéme,
jog tinklas yra heterogeniS$kas (duomeny prasme), nataralu ir Lietuvos
elektros tinklo atjungimy duomenis modeliuoti naudojantis hierarchiniu
modeliu:

X; 10,1,0;, ~ Poisson(LA(0;,,0,,,t)),t =1,43, i =1,13,
ei,k“"’k’GkNN(”k’Gi)’k:]’z’ (32)

(W, 0,,1,,6,) o 1;
ga A(t)=exp[0,,+0,,In(t)], L, — i-osios linijos ilgis, (,,0;,1,,0,) —

apriorinis skirstinys (bendru atveju parinktas neinformatyvus).

Rezultatai rodo, jog linijy atjungimo intensyvumo tendencija yra
mazejimo, t. y. laikui bégant atjungimy skaicius visame 330 kV tinkle mazés.

Taip pat nagrinéjome 330 kV dalies viso tinklo patikimuma (zr. 2.12
pav.), t. y. tikimybe, jog tarp dviejy mazgy elektros tiekimas nenutrtks.
Rezultatus palygine su patikimumo jverCiu, Kai tariame, jog duomenys
nepriklauso nuo laiko, matome, jog skirtumai yra ryskas ir nepriklausomumo
nuo laiko prielaida galiausiai duoty labai netikslius tinklo patikimumo
ivercius.

Q — Hierarchinis priklausomas nuo laiko modelis
9 — Nehierarchinis nepriklausomas nuo laiko modelis
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2.12 pav. Tinklo patikimumo funkcija

Taip pat nagrinéjome atvejj, kada tariama jog nutiesiamos dvi naujos
elektros perdavimo oro linijos. Viena jy — jau nutiesta linija Klaipéda—Telsiai,
o kita yra perspektyviné linija Kruonio HAE-Alytus. Gedimo tikimybés
pokytis yra zymus. 2.13 pav. pateikti rezultatai, kaip pasikei¢ia gedimo
tikimybé jvedus paeiliui po vieng nauja linijg: aukSCiausiai esanti kreivé
nusako buvusj patikimumo lygj, viduriné kreivé — patikimumo lygj nutiesus
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linijja Klaipéda—Telsiai, o apatiné kreivé — bilisimg patikimuma, kai bus
baigtas projektas Kruonio HAE-Alytus.
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Tikimybé nesugesti
1e-07

1e-10

2 4 6 8 10
Laikas metais

2.13 pav. Papildomy oro linijy jtaka tinklo patikimumui
2.2.2 Lietuvos gamtiniy dujy perdavimo tinklo patikimumo analizé

Siame poskyryje nagrinésime Lietuvos dujy perdavimo tinkla. Iki 2004
m. galiojo nuostata, jog informacija yra renkama tik apie jvykius, kada
ivyksta sprogimas ar dujos uzsiliepsnoja. Nuo 2004 m. registruojami Vvisi
jvykiai, susije su dujy pratekéjimu. Taigi, per visa stebéjimo laikotarpj turime
du jvykio kriterijus. Svarbu paminéti, jog bendra duomeny imtis yra maza ir
todél patikimumo jver¢iy neapibréztumas biity didelis. Dél §iy priezasCiy
nagrinésime visas duomeny bazes, minétas ankstesniuose skyriuose, ir nuo
kriterijaus priklausomo Puasono modelio hierarchinj plétinj. Visy nagrinéty
duomeny baziy gedimo dazniai yra palyginti 2.14 pav.

Galima pastebéti (2.14 pav.), jog laikui bégant gedimo dazniai visose
nagrinéjamose duomeny bazése supana$éja. Taciau vertinant §ia prasme
Siaurés Amerikos duomenis, reikia atsizvelgti j tai, jog jy registravimui
taikomas kitoks kriterijus, nei kity duomeny baziy atveju: | OPS duomeny
baze jvykis jraSomas tada, kai zala didesné nei 50 000 $, arba nuotékis yra
didesnis nei 84 000 m3. Taigi, jei skai¢iuotume visus jvykius (taip, kaip yra
daroma kitose duomeny bazése), tuomet Siaurés Amerikos dujy perdavimo
tinklo gedimo daznis biity kur kas aukStesnis, nei kity tinkly gedimo dazniai.
Si pastaba rodo, jog Siaurés Amerikos tinklai ganétinai skiriasi nuo kity
nagrinéjamy tinkly. Viena i§ priezas¢iy biity tai, jog Siaurés Amerikoje didele
itakg turi gausesnis ekstremaliy reiSkiniy kiekis. D¢l Sios priezasties j
tolesnius skai¢iavimus nejtrauksime OPS duomeny bazés duomeny. Taciau,
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kaip parodé skaiCiavimai, tai neturi didelés jtakos galutiniams rezultatams, o
tai rodo, jog Bajeso procediira yra robastiska tokioms i$skirtims.
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2.14 pav. Visy nagrinéty duomeny baziy gedimo dazniy palyginimas

Lygindami trendo jvertj (zr. 2.15 pav., jveréio sritis), matome, jog
hierarchiniu modeliu gaunama virSutiné 0,95 pasikliautinojo intervalo riba
yra didesné, nei apskaiCiuota nehierarchiniu modeliu. Taip yra todél, jog
panaudodami kitas duomeny bazes, ] modelj jtraukéme papildomg
neapibréztumg. Idomu palyginti dviejy modeliy prognozes (zr. 2.15 pav.,
prognozés sritis) — neapibréztumo lygmuo ilgo laikotarpio prognozei didéja
gerokai léciau hierarchinio modelio atveju, nei kai taikomas nehierarchinis
modelis. Taip yra todél, kad  esant mazesniam duomeny kiekiui
(nehierarchinio modelio atveju), informacijos apie buisimus jvykius kiekis yra
mazesnis.

Beje, trendo funkcijos jvertis nuo kriterijaus priklausomo hierarchinio
Puasono modelio atveju yra artimesnis stebétiems duomenims. Tuo tarpu
nehierarchinio modelio atveju jvertis yra labai netikslus. Tai savo ruoztu
lemty, jog Siuo modeliu gristi sprendimai biity pernelyg optimistiniai.

Taigi, duomeny baziy panaudojimas Lietuvos dujotiekio atveju suteiké
galimybe patikslinti esama gedimo intensyvumo (bei patikimumo) jvertinj.
Taip pat remiantis patikslintu gedimo intensyvumo jver¢iu atlikta gedimo
intensyvumo prognoz¢ ilgam laikotarpiui (Zr. 2.16 pav., 20 mety patikimumo
prognozé 1 000 km dujotiekio ruozui) — tikimybe, jog Lietuvos dujy tinkle
ivyks gedimas 20 mety laikotarpyje (1 000 km ilgio atkarpoje), yra lygi 0,4
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su 95 % pasikliautinumo intervalu [0,15; 0,8]. Tuo tarpu nehierarchiniu CDP
modeliu atlikta prognozé rodo, jog $i tikimybé yra 0,1.
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2.15 pav. Gedimo intensyvumo jvertis ir prognoz¢é nehierarchiniu ir hierarchiniu nuo
kriterijaus priklausomu Puasono modeliu

o
- ’ —— Aposterioriné gedimo tikimybé
O .| -
o /
8
S o | /
==
S
=]
[e]
E < |
T ©
7}
U}
N
o -
_ //
o

T T T T
2015 2020 2025 2030

Kalendoriniai metai

2.16 pav. Dujotiekio gedimo tikimybés prognozé ir 95 % pasikliovimo intervalai
(uZtusuota sritis)
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2.3 Skyriaus rezultatai

Sis skyrius sudarytas i§ dviejy daliy. Pirmoji dalis skirta metodikos
tyrimui ir taikymui jvairioms duomeny imtims, antroji dalis — metodikos
taikymui Lietuvos elektros ir gamtiniy dujy tinkly atvejams.

Siame skyriuje jvairiais aspektais analizuota sudaryta metodika. Atvejis,
kai gedimy duomenys yra priklausomi tik nuo laiko, pateiké jZvalgy, kaip
veikia metodika, kuomet jokiy papildomy prielaidy apie duomeny
heterogeni§kumg néra priimama. Pastebéta, jog nuokrypio informacijos
kriterijus tinka jvairiems modeliams testuoti ir palyginti.

Mazy iméiy analizés metu gauti rezultatai parodé, jog Bajeso metodu
gauti jverciai (vidutini$kai) yra mazai nutole nuo parametry tikryjy reikSmiy.
Taigi, galima teigti, jog metodika gali buti naudojama heterogeniskiems
duomenims, esant mazoms jy imtims, vertinti.

Tuomet nagrinéti Siaurés Amerikos elektros perdavimo bei gamtiniy dujy
perdavimo tinklai. Borrel-Tanner modelio hierarchinio plétinio taikymas
leido gauti tikslesnius tikimybiy jver¢ius didelés apimties kaskadoms. Tuo
tarpu nehierarchiniu modeliu gaunami tikimybiy jver¢iai labiau skiriasi nuo
jveriy, gauty pagal realiai stebétus duomenis dideliy kaskady atveju. Be to,
nuo duomeny registravimo Kriterijaus priklausomu Puasono modeliu gauty
prognoziy neapibréztumas pasirodé esantis mazesnis, nei taikant klasikinj
Puasono modelj.

Galiausiai, metodika buvo pritaikyta Lietuvos elektros perdavimo ir dujy
magistralinio dujotiekio patikimumui vertinti.

3 ISVADOS

Sudarius metodika, kai i§samiau analizuojamas ir jvertinamas nuo laiko
priklausomas patikimumas bei jo neapibréztumas, ir pademonstravus $ios
metodikos taikyma heterogeniSkiems energetikos tinklams, gautos tokios
iSvados:

1. Elektros perdavimo tinklo kaskadinio gedimo tikimybés jvertis,
taikant iSplétota hierarchinj Borrel-Tanner modelj, palyginus su
nehierarchinio modeliavimo rezultatu, yra artimesnis stebimy
gedimy pagrindu gautam jverciui. Didziausiam nagrinétam (11
linijy) kaskadiniam gedimui Sis jvertis yra lygus 4-107°, kai
vertinant nehierarchiniu modeliu, gaunamas 1-10° jvertis, o

taikant iSplétotg hierarchinj modelj — tikslesnis 1-10™* gedimo
tikimybés jvertis.

2. Gamtiniy dujy tinklo pazeidimy intensyvumas, taikant nuo
duomeny registravimo kriterijaus priklausoma Puasono modelj,
yra vertinamas detaliau, nes atsizvelgiama | laike kintantj
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neapibréztumg. Dél to, net esant zenkliai kriterijaus ir
uzregistruoty duomeny kaitai, jy pagrindu detaliau vertinamo
intensyvumo neapibréztumas visgi taip Zenkliai nekinta.

Dujy tinklui su kompresorine stotimi pritaikius sudarytg
metodika, nustatytas 8 % skirtumas tarp stoties energijos
suvartojimo idealaus (negendancio) tinklo ir realaus tinklo su
pazeidimais atvejais. Pademonstruota, kad dujy tinklo
kompresorinés  stoties  suvartojama  energija  tiesiogiai
proporcinga vamzdyny gedimo intensyvumuli.

Lietuvos elektros perdavimo tinklo linijjy atjungimo
intensyvumas, taikant sudaryta metodika, gali  buti
modeliuojamas iSsamiau, kadangi atsizvelgiama | duomeny ir
neapibréztumo priklausomybe nuo laiko. Pademonstruota, kad
pastaruoju metu tinklo linijy atjungimo intensyvumas mazéja
pagal laipsninj désnj.

Lietuvos dujy perdavimo tinklo vamzdyny paZeidimo
intensyvumas,  taikant sudarytg metodika, gali  bati
modeliuojamas i§samiau, kadangi atsizvelgiama i priklausomybe
nuo laiko bei nuo duomeny registravimo kriterijaus. Tikimybés,
jog per 20 mety 1000 km ilgio dujotiekyje jvyks pazeidimas,
jvertis lygus 0,4 (apskaiciuota detalesniu hierarchiniu modeliu),
o neapibréztumoasyra mazesnis, nei taikant nehierarchinj modelj
(atitinkamai, tikimybés jvertis 0,1).
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SUMMARY

The aim and tasks of the work

The aim of this thesis is to develop and demonstrate the methodology that
would enable comprehensive assessment, analysis and application of
reliability of energy networks, when taking into consideration uncertain and
time-dependent data.

Obijectives:

1. To develop a methodology and create necessary mathematical
models, enabling reliability assessment, when heterogeneous
failure data and their uncertainty depend on time;

2. To examine and demonstrate the potential of methodology for
the purpose of assessment of time-dependent reliability of energy
networks;

3. By applying the methodology, to investigate the gas network
reliability and its effect on the energy consumption at gas
compressor stations;

4. To assess the time-dependent reliability of Lithuanian power and

gas transmission networks, taking into account data
heterogeneity.

Relevance of the thesis

1.

In order to guarantee that the constantly increasing requirements
for energy consumption efficiency and reliability of supply are
optimally fulfilled, more comprehensive mathematical models are
needed;

Currently available models for the reliability assessment are not
sufficient for the case of network reliability, when taking into
consideration the dependency on time and uncertainty of data;
Until now, little effort was devoted to the assessment of network
reliability, while jointly investigating its effect on energy
consumption in different parts of the network.

Scientific novelty of the thesis

The principles of energy network reliability assessment were established,
when failure or fault data are dependent on the age of system, uncertain and
heterogeneous.

Network reliability theory was supplemented by the mathematical
models, which enable to take into consideration change of incident
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registration criteria and to assess more adequately sever cascading outages in
the network.

Statements to be defended

1. The proposed methodology enables more comprehensive
assessment of time-dependent reliability and uncertainty for
heterogeneous energy networks;

2. Hierarchical generalization of Borrel-Tanner and data registration
criteria-dependent Poisson models provides more accurate
estimates of reliability characteristics for gas and power
transmission networks;

3. Energy consumption of gas network compressor station is directly
proportional to the failure rate of network pipelines;

4. Line outage and pipeline failure rates of Lithuanian power and
gas transmission networks are decreasing and may be modelled as
time-dependent even for the small data samples and under
different data registration criteria.

Practical significance of the dissertation

The developed methodology enables to perform more complete network
reliability analysis and its application, when characteristics of network
elements change over time and failure data are heterogeneous. Estimates of
time-dependent line outage and pipeline failure rates for Lithuanian power
and gas transmission networks might be used in order to optimize
maintenance and inspection programs. In addition, prediction of gas network
reliability shall be used for the assessment of gas explosion risk dynamics
and identification of its main factors.

Conclusions

Development and demonstration of the methodology, which enables a
more comprehensive analysis and assessment of time-dependent reliability
and its uncertainty for heterogeneous energy networks, resulted into
following conclusions:

1. Power transmission network cascading outage probability
estimate, obtained by application of hierarchical generalization of
Borrel-Tanner model, is closer to the estimate based on the
observed data, as compared to the results of the non-hierarchical
model. This estimate for the largest (spanning over 11 lines)

considered cascading failure is 4-10"° while according to the
assessment based on the non-hierarchical model it equals 1-107°
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and a more accurate estimate were obtained by means of
hierarchically generalized model;

Failure rate of natural gas transmission network was modelled in
greater detail with developed data registration criteria-dependent
Poison model by taking into account time-dependent dynamics of
uncertainty. For this reason, even if there is a significant change
in data collection criteria and failure data, the uncertainty level of
predictions does not change significantly;

Application of the methodology to the gas network with
compressor station led to the determination of 8 % difference
between energy consumption in ideal (i.e., without failures) and
real networks. It was demonstrated that energy consumption in
compressor station is directly proportional to the failure rate of
network pipelines;

Outage rate of Lithuanian electricity transmission network lines
can be modelled more comprehensively by applying the
developed methodology and taking into account data and
uncertainty dependence on time. It was demonstrated that outage
rate is currently decreasing according to the power law;

Failure rate of Lithuanian gas transmission network pipelines can
be modelled more comprehensively by applying the developed
methodology and taking into account data dependence on time
and on data registration criteria. Estimate of probability of failure
over the next 20 years for 1000 km pipeline section is 0.4 (as
obtained by hierarchical model), while uncertainty interval is
smaller as compared to the results of the non-hierarchical model
(probability is 0.1).
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