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SANTRAUKA

Audrius Zaluda. 10 kV tinklo elektros energijos nuostoliy tyrimas. Magistro darbas. Vadovas
lekt. dr. Arinas Grigaitis. Siauliy universitetas. Siauliai 2013.

Siame darbe nagrin¢jama skirstomojo 10 kV tinklo komerciniy nuostoliy kilmé tinkle, jy
atsiradimo priezastys. Apskaic¢iuojami 10 kV linijy nuostoliai, kurie yra nagrin¢jami pagal atsiradimo
pobudj — nuostolius perdavimo linijose ir galios transformatoriuose. Apskai¢iuojamas transformatoriy
apkrovimas, teikiami pasitilymai kaip galéty sumazinti technologines sagnaudas.



SUMMARY

Audrius Zaluda. Investigation of Electrical Power Losses in 10 kV Power Network. Master final
work / research advisor Assoc lect. dr. Ariinas Grigaitis. Siauliai University, Technological Faculty,
Electrical Engineering Department.- Siauliai, 2013.

In this research Work analized the Source of Electricity Losses in 10 kV distribution Electricity
Network, their causes. Calculated the Losses, the Losses according to the nature of the occurance —
Losses in transmission Lines and Power Transformers. Calculated the Load of power transformators,
proposals to mitigate the technological costs.
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IVADAS

Elektros energijos gamyba, perdavimas ir skirstymas sukelia technologines sagnaudas, kurios yra
elektros energijos persiuntimo ekonomiskumo rodiklis. Todél elektros energijos technologinés
sgnaudos skaiciuojamos elektros tinkly darbo rezimy analizei ir turi jtakos perspektyviniam elektros
tinkly darbo planavimui. Siy skai¢iavimy tikslas yra ne tik nustatyti technologines sanaudas, bet ir jy
dedamgsias, kurios leisty jvertinti elektros tinkly darbo ekonomiskuma, numatyti priemones elektros
tinkly rezimy ekonomiSkumui pagerinti, jvertinti komerciniy nuostoliy dydj ir koreguoti elektros
vartotojy bei tiekéjy atsiskaitymus. Tikslus elektros energijos technologiniy sagnaudy nustatymas yra
svarbus skirstomyjy tinkly operatoriaus uzdavinys, nes faktiniy ir skai¢iuojamyjy technologiniy
sgnaudy jvertinimas leidzia nustatyti ir minimizuoti komercinius elektros energijos nuostolius, t. y.
energijos vagystes ir kita. Uzsienio Saliy elektros tinkly pateiktos informacijos analizé rodo, kad
elektros energijos perdavimo ir skirstymo technologinés sanaudos jvairiose Salyse skiriasi gana
zymiai, pvz., Liuksemburge elektros energijos technologinés sanaudos tesiekia 1,72%, tuo tarpu
Vengrijoje ir Rumunijoje atitinkamai 12,74 ir 12,80%. Tai priklauso ne tik nuo realiy technologiniy
sgnaudy, bet ir nuo priimtos skai¢iavimo metodikos bei mokes¢iy sistemos. Pateikta statistika rodo,
kad vidutinés elektros tinkly technologinés sagnaudos Europoje yra 6—7%.

Darbo tikslas - istirti 10 kV tinkle atsirandancius nuostolius, i§ kur jie atsiranda ir kas juos

sudaro. Pateikti pasitlymus kg reikétu pakeisti, kad sumazintume nuostolius.

Darbo uzdaviniai:

1. Apskaiciuoti esamus 10 kV skirstomojo tinklo nuostolius;
2. I$siaiskinti kur susidaro didziausi nuostoliai;

3. Paskaiciuoti galios transformatoriy apkrautuma,;

4. Kokie galimi sprendimai nuostoliy sumazinimui.



1. SKIRSTOMUJU ELEKTROS TINKLU CHARAKTERISTIKA

Elektros tinkly uzduotis - patikimai ir ekonomiskai apripinti vartotojus kokybiSka elektra.
Lietuvos skirstomieji elektros tinklai buvo suprojektuoti ir jrengti pagal buvusios TSRS normas ir
taisykles, kuriose atsispind¢jo planinés ekonomikos nuostatos. Atktirus Nepriklausomybe, pereinant
prie rinkos ekonomikos ir Lictuvai integruojantis j Europa, kei¢iasi kai kurie skirstomyjy elektros
tinkly projektavimo, jrengimo ir eksploatavimo kriterijai bei sglygos.

Lietuvoje 10 ir 0,4 kV elektros tinklai buvo pradéti formuoti radialine schema. Didéjant
vartotojy skaiCiui, jy apkrovoms ir elektros tiekimo patikimumo reikalavimams, palaipsniui buvo
statomos naujos linijos, skirtos ir rezervavimo tikslams. Miestuose 10 kV tinklai buvo pervedami i§
radialinés schemos ] zZiedine, o kai kur ir j dvispinduling schemas, turin¢ias dvipusj maitinima, be to,
buvo jvedami jvairlis skersiniai rezervavimo rySiai. Kaimo vietovése 10 kV tinklas i§ radialinés
schemos palaipsniui peréjo | misrig — magistralinés linijos, turin€ios dvipusj maitinimg ir prie jos
jungiamy radialiniy atsiSakojamyjy linijy schema. Prie S§iy linijy prijungtos 10/0,4 kV
transformatorings atskirais atvejais turi ir rezervinj maitinima i$ kitos magistralines linijos.

Panasiai elektros tinkly schemos vystési ir uzsienio $alyse. Pavyzdziui, Danijoje elektros tinklai
pradzioje dirbo radialine schema ir, laikui bégant, prie jy prijungiant papildomas linijas, jos tapo
ziedinémis. Kaimo tinklai pasiliko radialiniais. Vokietijoje vidutinés jtampos tinklai yra sekcijonuoti
ziediniai. Suomijoje magistraliniai tinklai suprojektuoti sekcijonuoti Ziediniai, dirbantys atviro Ziedo
schema.

Ivertinant Danijos, Suomijos ir Vokietijos elektros tinkly darbo patirtj, galima padaryti iSvada,
kad ir Lietuvoje, rekonstruojant elektros tinklus patikimesniais elektros tinkly elementais, tikslinga
supaprastinti dabartines elektros tinkly schemas, atsisakant daugybés esamy tarp magistraliniy linijy
rezervavimo rysiy, pervedant elektros tinklus j paprasta sekcijonuoty tinkly Zieding schema.

Elektros tinkly schemos turi uztikrinti numatytg vartotojams elektros tiekimo patikimuma, kuris
yra apibréZiamas standartais ir taisyklémis.

Elektros tinkly apkrautumo analizés duomenimis, skirstomyjy elektros tinkly vidutinés jtampos
- 10 kV elektros linijos Siandien yra mazai, tik apie 30 % apkrautos. Dalis $iy linijy ir i§ jy maitinamy
10/0,4 kV transformatoriniy yra labai mazai, arba visiskai neapkrautos, nes iki 1990 m. buveg stambiis
vartotojai Siuo metu yra nutrauke savo veiklg ir jiems pastatyti elektros tinklai tapo nebereikalingi.

Siuo metu Lietuvoje yra naudojamos vienos pakopos — 110/10 kV arba 110/6 kV ir dviejy
pakopy — 110/35/10 kV arba 110/35/6 kV jtampos skirstomyjy tinkly sistemos. Tiekti elektros

energija komunaliniams—buitiniams vartotojams miestuose ir nedideléms bei vidutinéms jmonéms
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pramonés rajonuose daugiausiai naudojama vienos pakopos 110/10 kV jtampy skirstomyjy tinkly
sistema. Dviejy pakopy skirstomyjy tinkly sistema — 110/35/10 kV miestuose ir pramonés rajonuose
arba 110/35/6 kV pramonés rajonuose naudojama tik tuo atveju, kai jrengiamos 35/10 kV arba 35/6
kV transformatorinés gyvenamojo arba pramonés rajono uzimamoje teritorijoje. Elektros energijos
tiekimui dideléms pramonés jmonéms dazniausiai naudojama vienos pakopos — 110/6 kV jtampy
skirstomyjy tinkly sistema. 6 kV skirstomuosius tinklus jmonése paprastai salygoja didelés galios
elektros varikliai, kuriuos maitinti Zema jtampa yra neekonomiska.

Tiekti elektros energija komunaliniams—buitiniams vartotojams miesteliuose bei kaimo
gyvenvietése ir buitiniams—gamybiniams vartotojams tikiuose, iSimtinai naudojama dviejy pakopy —
110/35/10 kV skirstomyjy tinkly sistema.

Daugelyje uzsienio $aliy taip pat naudojamos vienos pakopos ir dviejy pakopy vidutinés jtampos
skirstomyjy tinkly sistemos. Rajonuose, kur yra aukstas urbanizacijos lygis ir beveik visi gyventojai
gyvena miesteliuose bei koncentruotose gyvenvietése, daugumoje atvejy yra naudojama vienos
pakopos vidutinés jtampos skirstomyjy tinkly sistema. Tai buidinga Vakary Europos Saliy tankiai
apgyvendintiems rajonams — Vakary Vokietijoje, Olandijoje, Danijoje, Svedijoje, Norvegijoje,
Suomijoje ir kitose Salyse.

Rajonuose, kuriuose urbanizacijos lygis Zemesnis, didelé dalis dirbanciyjy Zemés iikyje gyvena
fermose ir vienkiemiuose, o ne gyvenvietése. Gyvenvietés Cia dazniausiai jsikiirusios tik prie
administraciniy savivaldos centry ir vietinés pramonés bei kity gyventojy uZimtumg uZtikrinanciy
objekty. Tokia vartotojy iSsidéstymo struktiira biidinga Ryty Europos Salims — Lenkijai, Pabaltijo
respublikoms, $iauriniams Danijos, vakariniams Vokietijos ir kai kuriems kitiems rajonams. Tokiuose
regionuose daug kur naudojama dviejy pakopy skirstomyjy tinkly sistema. Vakary Salyse vienos
pakopos vidutinés jtampos skirstomiesiems tinklams naudojama 15-36 kV jtampa (Vokietijoje,
Danijoje, Suomijoje — 20 kV, Lenkijoje — 15 ir 20 kV, Pranciizijoje — 24 kV). Siuo atveju sekandiai
tinkly pakopai naudojama 45-150 kV ijtampa. Itampy sistemos buvo jdiegtos ne i§ karto, bet
palaipsniui. Pavyzdziui, Vokietijoje, Danijoje, Lenkijoje 15 kV jtampos tinklai buvo kei¢iami j 20 kV.
Suomijoje iki 1960 m. buvo 10 ir 30 kV jtampos, kurios véliau 1960 - 1970 m. buvo pakeistos ] 20 kV
jtampa. Vystantis kabeliy technologijai, Sioje Salyje 20 kV paskirstymo sistema tapo ekonomiska ne
tik kaimo vietovése, bet ir miestuose. 10 kV jtampa liko tik stambiuose miestuose.

Pagrindiniai faktoriai, 1éme¢ vienos arba kitos jtampos sistemos panaudojimg bei tinklo jtampa,
daugeliu atvejy yra: vartotojy iSsidéstymas teritorijoje (grupémis — miesteliuose ir gyvenvietése arba
pavieniui — fermose ir vienkiemiuose), apkrovy dydis bei jy augimo tempai, Saliy pramonés galimybés
bei specifika ir pan.
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Lietuvoje dviejy pakopy skirstomyjy tinkly jtampy sistema buvo jvesta ne todé¢l, kad
ekonomiskai buvo pagristas Sios sistemos pranaSumas, bet todél, kad $i jtampy sistema buvusioje
Taryby Sajungoje buvo priimta kaip vienintelé neurbanizuotose teritorijose ir pramoné gamino
jrenginius tik tokiai jtampy sistemai.

Siuo metu lyginamosios apkrovos Lietuvos kaimo vietovése yra 8—12 kW/km2. Palyginti su
buvusiomis apkrovomis pries 10—12 mety jos sumazéjo 1,5-2 kartus. Pagrindiné apkrovy sumaz¢jimo
priezastis buvo stambiy zZemés tkio bendroviy likvidavimas ir atsisakymas elektra naudoti fermy
Sildymui ir karS$to vandens ruoSimui. Miesty gyvenamuosiuose rajonuose apkrovy tankis yra 3—4
MW/km2. Palyginti su iki 1990 m. buvusiomis apkrovomis jos nesumazéjo, o elektros energijos
poreikiai netgi padidéjo. Tai paaiSkinama padidéjusiomis elektros energijos sgnaudomis karStam
vandeniui ruosti, nakties metu naudojant akumuliacinj vandens $ildyma.

Vakary Europos Salyse lyginamosios apkrovos yra daug didesnés, pvz. vidurio Vokietijos
zonoje 1994 metais apkrovos perduodamos per vidurinés jtampos elektros tinklus buvo 69 kW/km?2.
Siame regione 2015 metais prognozuojamos 150 kW/km?2 apkrovos. Beveik visose $alyse pastebima
tendencija — augant apkrovoms didinti skirstomyjy tinkly jtampa. Tuose Vokietijos, Danijos ir
Lenkijos rajonuose, kur iki Siol buvo naudojama 15 kV jtampa, tinklai yra pervedami j 20 kV jtampa.
Kartu didinamas maitinan¢iyjy 110/20 kV jtampos transformatoriniy galingumas ir statomos naujos
maitinancios transformatorinés.

Dabartinis skirstomyjy vidutinés jtampos (35 kV, 10 kV) tinkly pralaidumas Lietuvoje yra
pakankamas perduoti 2-2,5 karto didesnes apkrovas. Bet didelé dalis 10 kV oro linijy, ypatingai
pastatytos prie§ 15-20 mety su gardelinio tipo ir SN-2a tipo gelZbetoninémis atramomis, turi biiti
naujai perstatomos, o dalis linijy bus ir visai demontuotos. Daugel; tokiy linijy bty tikslinga 1§ vis
naujai perstatyti atsizvelgiant i Siuo metu esamus ir perspektyvoje atsirandancius naujus vartotojus,
tokiu budu likviduojant nereikalingus linijy ruozus iki buvusiy kolikiy gamybiniy centry arba
nepagristai pastatytus rezervavimo sumetimais. Nereikia taip pat uzmirsti, kad dauguma 10 kV tinklg
maitinan¢iy 110/10 kV, 110/35/10 kV ir 35/10 kV transformatoriniy buvo pastatytos prie§ 25 ir
daugiau mety, ir jose taip pat reikia atlikti rekonstrukcijos darbus, keiCiant pasenusius jrengimus

naujais.
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2. GALIOS TRANSFORMATORIAI

Transformatoriai charakterizuojami vardiniais (nominaliais) parametrais, kuriuos nurodo
gamintojai. Sie parametrai turi atitikti standartus. Pagrindiniai parametrai yra:

Vardiné jtampa (Uy) yra neapkrauto transformatoriaus apvijos linijiné jtampa.

Aukstinamyjy transformatoriy Zemosios jtampos apvijos vardiné jtampa yra lygi generatoriaus
arba to tinklo vardinei jtampai. Aukstosios jtampos apvijos vardiné jtampa yra 10 % arba 5 % didesné
uz tinklo varding jtampa, priklausomai nuo tinklo jtampos vertés. Zeminamyjy transformatoriy
aukstosios jtampos vardin¢ jtampa yra lygi to tinklo vardinei jtampai, 0 Zemosios jtampos apvijos
vardiné jtampa yra 10 % arba 5 % didesné uz tinklo vardine jtampa, priklausomai nuo tinklo jtampos
vertés. Apkrauto transformatoriaus antrinés apvijos jtampa sumazéja dél nuostoliy transformatoriaus
apvijose.

Vardiné srove (Iy) yra transformatoriaus apvijy darbo srové, esant vardinei galiai ir jtampai

Vardiné galia (SN) yra pilnoji transformatoriaus galia ir yra lygi:

S, =v3-U,-l, (21

Tai tokia galia, kuria apkrautas transformatorius gali ilgai ir nepertraukiamai dirbti, esant vardinéms
ausinimo ir aplinkos saglygomis. Trijy apvijy transformatoriaus vardiné galia yra galingiausios apvijos
galia. Autotransformatoriaus vardiné galia yra auksciausios jtampos apvijos galia.

Autotransformatorius Zemiausios jtampos apvija charakterizuojamas tipine galia,

S; =k; - Sy (2.2)

¢ia kr=(Ua-Uy)/U, - tipinés galios koeficientas, o UA ir UV— aukstoji ir vidutiné jtampos.

Transformacijos koeficientas (k) yra transformatoriaus apvijy vardiniy jtampy santykis. Dviejy
apvijy transformatorius turi vieng tiesioging arba atvirkStine koeficiento verte, o trijy apvijy — tris
vertes.

Trumpojo jungimo jtampa (Uk) yra transformatoriaus apvijos jtampa, kai kitos apvijos galai
sujungti tarpusavyje ir apvijomis teka vardinés srovés. Si jtampa nustatoma trumpojo jungimo
bandymo metu ir charakterizuoja jtampos nuostolius apvijoje.

1,2
UK:%lOO:j—’;ZTlOO% (2.3)

N N
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Cia ZT — transformatoriaus pilnoji varza.

Priklausomai nuo transformatoriaus galios ir jtampos verté svyruoja nuo 5 % iki 15 % vardinés
Jtampos.
Kintamieji aktyviosios galios nuostoliai (Px) yra aktyviosios galios nuostoliai apvijose, Kai
jomis teka varding srové.
52
P, =3I2R; :U—NRT (2.4)

2
N

Cia RT— transformatoriaus apvijy aktyvioji varza.

Vardiniai nuostoliai nustatomi trumpojo jungimo bandymo metu. Kintamieji aktyviosios
nuostoliai yra nuo 0,2 % — 2 % vardinés galios.

Tusciosios veikos srové (lp) yra prijungto prie vardinés jtampos neapkrauto transformatoriaus
apvijos srové. Tai transformatoriaus jmagnetinimo srové Ji nustatoma transformatoriaus tusciosios
veikos bandymo metu ir charakterizuoja nuostolius (pagrindinai reaktyviuosius) pliene.

Cia YT— transformatoriaus pilnasis laidis.

Uy
= Yr100%  (25)

N
Priklausomai nuo transformatoriaus galios ir jtampos tus¢iosios eigos sroveés verté svyruoja nuo

0,3 % iki 2,5 %.
Pastovieji aktyviosios galios nuostoliai (Pg) yra stikuriniy ir Fuko sroviy nuostoliai pliene. Jie

o

nustatomi tus¢iosios veikos bandymo metu:
Po=U’Gr  (2.6);

Cia GT— transformatoriaus aktyvusis laidis.

Pastovieji aktyviosios galios nuostoliai sudaro nuo 0,08 % iki 0,36 % vardinés galios.
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3. TECHNOLOGINIU SANAUDU SKAICIAVIMAS

3.1 Elektros sagnaudy galios transformatoriuose skai¢iavimas

1. Bendrosios galios transformatoriy elektros sagnaudos skai¢iuojamos pagal formule
AWp = AWy + AWy | (3.2)
¢ia: AWepr. — galios transformatoriy apkrovos sanaudos;
AWy, — galios transformatoriy tusciosios eigos sgnaudos.
2. Galios transformatoriy apkrovos sgnaudos per laikotarpj Ty skai¢iuojamos pagal formule:
We +WJ

AW, =—"— = _K?R, [KWh] (3.2
apkr. U\de 103 f [ ] ( )

¢ia: Wq - visa reaktyvioji energija (kVArh), pagal apskaitos prietaiso rodmenis suvartota i$
elektros tinklo per laikotarpj Tg;

Kt — koeficientas, apibiidinantis apkrovos grafiko formg. Jis skai¢iuojamas pagal formulg :

2
K2 :(0é24+0,876) . (33)

U
¢ia: Ky — apkrovos grafiko pilnumo koeficientas , kuris skai¢iuojamas pagal formulg:

W
Ky, =—"—, (34
o= B4

max

kur: Wp — visa aktyvioji energija (kWh), suvartota per laikotarpj Ty pagal apskaitos prietaiso
rodmenis. Ji naudojama 3.2 ir 3.4 formulése;
Tq4 — vidutinis darbo valandy skai¢ius per ménesj. Jis naudojamas 3.2 ir 3.4 formulése ir
Jo reikSmés nustatomos taip:
T4 =200 val., kai dirbama ne daugiau 8 val. per para;
Tq =450 val., kai dirbama nuo 8 iki 16 val. per para;
Tq =700 val., kai dirbama nuo 16 iki 24 val. per para;
T4 =730 val., kai dirbama nepertraukiamai.
Pmax — ménesio maksimali pusvalandiné galia (kW) pagal apskaitos prietaiso rodmenis;
Tuo atveju, kai jrengtas apskaitos prietaisas Pray nefiksuoja, tai K¢ reiksmés tokios:
K¢ = 1,6 - kai dirbama ne daugiau 8 val. per parg;

K¢ = 1,4 - kai dirbama nuo 8 iki 16 val. per parg;
14



K¢ = 1,1 - kai dirbama nuo 16 iki 24 val. per parg;
K¢ = 1,05 - kai dirbama nepertraukiamai .

R — elektros tinklo elemento varza, skai¢iuojama pagal formule:

AP -UZ.10°
SZ

¢ia: APyj — trumpojo jungimo sgnaudos (kW), nustatomos 18 transformatoriaus paso arba

g

R= . [ (35)

transformatoriaus revizijos ziniara$¢io. Tuo atveju, kai néra transformatoriaus paso arba
revizijos ziniarascio - i§ transformatoriy montavimo instrukcijy arba zinyny.
Uy — elektros tinklo, kur jrengtas apskaitos prietaisas, vardiné jtampa (kV). Ji

naudojama 3.1 ir 3.4 formulése ir jos reik§més tokios :

Uv =35 kV, kai apskaitos prietaisas jrengtas 35 kV tinkle;

Uy = 10 kV, kai apskaitos prietaisas jrengtas 10 kV tinkle;

Uy = 6 kV, kai apskaitos prietaisas jrengtas 6 kV tinkle;

Uy = 0,38 kV, kai apskaitos prietaisas jrengtas 0,38 kV tinkle.

Sn — vardiné galios transformatoriaus, kuriame skaiciuojamos elektros sanaudos, galia

(kVA).
3. Galios transformatoriaus tusciosios eigos sgnaudos skai¢iuojamos pagal formulg:
AWie = APt - Ty . [KWh] (3.6)
éia: APie. — tusCiosios eigos sgnaudos (kW), nustatomos i§ transformatoriaus paso

arba transformatoriaus revizijos ziniaras¢io. Tuo atveju, kai néra transformatoriaus paso arba
revizijos ziniarascio - i§ transformatoriy montavimo instrukcijy arba zinyny.
Ty - vidutinis valandy skaicius per ménesj. Jo reik§mé: T, = 730 val. priimant

salyga, kad galios transformatorius dirbo nepertraukiamai.

4. Galios transformatoriaus bendrosios elektros sgnaudos per ménesj skaiciuojamos pagal
formuleg:
AWp = AWpir + AW, , [KWhH]  (3.7)
¢ia: AWy . — galios transformatoriy apkrovos sanaudos (kWh),

AW, — galios transformatoriy tusc¢iosios eigos sagnaudos (kWh).
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1 Lentel¢. Galios transformatoriy tuscios eigos ir trumpo jungimo galia.

Transformatoriy | Tnsformatoriy Transformatoriaus
pilnoji tuscios eigos trumpo jungimo galia
galia(kVA) galia (kW) (kW)
4 vientf. 0,020 0,145
10 vienf. 0,050 0,278
25kVA 0,125 0,600
30kVA 0,300 0,850
40kVA 0,180 0,880
63kVA 0,265 1,280
100kVA 0,365 1,970
160kVA 0,540 2,650
180kVA 0,660 2,850
250kVA 0,780 3,700
320kVA 0,930 6,200
400kVA 1,080 5,500
560kVA 2,570 7,688
630kVA 1,680 7,600
1000kVA 2,450 12,200
1600kVA 3,650 18,000
2500kVA 5,100 25,000
4000kVA 6,700 33,500
6300kVA 9,400 46,500
3.2. Elektros sanaudy elektros linijose skai¢iavimas

5. Skaiciuojant elektros sanaudas elektros linijose skai¢iuojamos tik apkrovos sanaudos (AWyy).
Jos skai¢iuojamos pagal formule:
Wy +WJ

AW =—F ¢
U2 7108

K2R, , [KWh] (3.8)

¢ia:  Wq— visa reaktyvioji energija pagal apskaitos prietaiso rodmenis (kVArh),
suvartota i§ elektros tinklo per laikotarpj Ty;
Uy — elektros tinklo, kuriame skai¢iuojamos sgnaudos, vardin¢ jtampa (kV) , kurios
reikSmés tokios:
Uy =35 kV, kai skai¢iuojamos sagnaudos 35 kV elektros linijose;
Uy = 10 kV, kai skai¢iuojamos sgnaudos 10 kV elektros linijose;

Uy = 6 kV, kai skaiciuojamos sgnaudos 6 kV elektros linijose;
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Uy = 0,38 kV, kai skai¢iuojamos sgnaudos 0,38 kV elektros linijose.
K¢ — koeficientas, apibidinantis apkrovos grafiko formg. Jis skaiCiuojamas pagal

formule :

2
K2 :(0é24+0,876) (39

U
¢ia: Ky — apkrovos grafiko pilnumo koeficientas , kuris skai¢iuojamas pagal formulg :

=" (310)

kur:  Wp — visa aktyvioji energija (kWh), suvartota per laikotarpj Ty pagal apskaitos
prietaiso rodmenis, kai apskaitos prietaisas jrengtas tos pac¢ios jtampos jrenginiuose, kuriuose
skai¢iuojamos sgnaudos. Kai apskaitos prietaisas jrengtas ne tos pacios jtampos jrenginiuose
(kurivose skaic¢iuojamos sgnaudos), o vartotojui priklausancio galios transformatoriaus
zemojoje pus¢je, tai prie Wp biitina pridéti priskaiciuotas elektros sgnaudas vartotojo galios
transformatoriuje. Wp naudojama 3.7 ir 3.9 formulése.
T4 — vidutinis darbo valandy skaiéius per ménesj. Jis naudojamas 3.7 ir 3.9
formulése ir jo reikSmeés tokios:
Tq =200 val., kai dirbama ne daugiau 8 val. per para;
Tq =450 val., kai dirbama nuo 8 iki 16 val. per parg;
T4 =700 val., kai dirbama nuo 16 iki 24 val. per para;
T4 =730 val., kai dirbama nepertraukiamai.
Pmax — ménesio maksimali pusvalandiné galia (kW) pagal apskaitos prietaiso
rodmenis;
Tuo atveju , kai jrengtas apskaitos prietaisas Pmax nefiksuoja, tai K¢ reikimés tokios:
K¢ = 1,6 - kai dirbama ne daugiau 8 val. per parg;
K¢ = 1,4 - kai dirbama nuo 8 iki 16 val. per para;
Kf2 = 1,1 - kai dirbama nuo 16 iki 24 val. per parg;
K¢ = 1,05 - kai dirbama nepertraukiamai.
R — elektros linijos varza (Q), kuri skai¢iuojama pagal formule:
Ri=ro-1, () (3.11)

¢ia: 1-— elektros linijos ilgis kilometrais;
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ro — aktyvioji 1 km linijos skaiciuotina varza (Q/km), kuri priklauso nuo elektros linijos

tipo, laidininky markés ir skerspjtvio.

Skaiciuotinos oro linijy neizoliuoty variniy, aliumininiy ir plieniniy-aliumininiy laidy ir

kabeliy linijy aktyviosios varzos pateikiamos pagal Elektrotechnikos zinyng (2 tomas, 1986

Energoatom) 2 lenteléje:

2Lentel¢ Laidininky varzos pagal skerspjuvi.

Variniai Aliumininiai Plieniniai- Kabeliai su Kabeliai
Skerspj laidai laidai aliumininiai 3 varinémis su3

avis laidai gyslomis aliumininémis

gyslomis

Mm® |, Qfkm ro, Q/ km ro, Q/km o, Q/km |1, Q/km

4 4,6 4,5 7,85

6 3,07 3,0 4,9
10 1,82 1,79 2,94
16 1,16 1,84 1,12 1,84
25 0,73 1,16 1,175 0,716 1,17
35 0,52 0,85 0,80 0,514 0,84
50 0,37 0,59 0,60 0,359 0,589
70 0,27 0,42 0,42 0,256 0,42
95 0,19 0,31 0,31 0,189 0,31
120 0,156 0,25 0,25 0,15 0,245
150 0,124 0,20 0,20 0,12 0,196
185 0.100 0,16 0,16 0,097 0,159
240 0.078 0,12 0,12 0,075 0,125

300 0.054 0,102 0,1
400 0.047 0.076 0,08

18




3.3. Elektros sanauduy galios transformatoriuose ir elektros linijose skai¢iavimas

procentine iSraiSka

6. Kad kiekvieng ménesj neskaiCiuoti galios transformatoriy apkrovos bei elektros linijose
sgnaudy pagal Sioje metodikoje nurodytas formules, minétos sgnaudos suskaiCiuojamos procentine
iSraiska nuo aktyvinés energijos (kWh) pratekéjusios per transformatorius ir elektros linijas, taip:

6.1. pagal Sioje metodikoje nurodytas formules suskaiiuojamos vieno ménesio (metinio
vidurkio) galios transformatoriy apkrovos ir tus¢iosios eigos sgnaudos bei sgnaudos elektros linijose ir
uzfiksuojamos sgnaudy galios transformatoriuose ir elektros linijose skaiCiavimo aktuose (1 ir 2
priedai). Naujam vartotojui galios transformatoriy apkrovos ir tus¢iosios eigos sagnaudos bei sagnaudos
elektros linijose suskai¢iuojamos pagal vartotojo pateiktg ir su tiekéju suderintg planuojama ménesio
suvartojima.

6.2. minétame akte suskaiCiuojama kokj procenta sudaro galios transformatoriy apkrovos
sgnaudos (kWh) nuo aktyvinés energijos kiekiy (kWh), pratekéjusiy per galios transformatoriy bei
uzfiksuoty apskaitos prietaisy per ménesj;

6.3. min¢tame akte suskai¢iuojama koki procentg sudaro sanaudos (kWh) elektros linijose nuo
aktyvinés energijos kiekiy (kWh), pratekéjusiy per elektros linijas bei uZfiksuoty apskaitos prietaisy
per ménes;j;

6.4. uz meénesj vartotojui pateikiamose saskaitose skaiciuojamos galios transformatoriy
apkrovos sanaudos (kWh) — tai energijos kiekis paskaiciuotas pagal 6.2 punkte suskaiciuota procenta
nuo aktyvinés energijos kiekiy (kWh), pratekéjusiy per galios transformatoriy bei uzfiksuoty apskaitos
prietaisy per meénesj;

6.5. uz ménesj vartotojui pateikiamose sgskaitose skai¢iuojamos sgnaudos (kWh) elektros
linijose — tai energijos kiekis (kWh) paskaiCiuotas pagal 6.3 punkte suskailiuota procenta nuo
aktyvinés energijos kiekiy (kWh), pratekéjusiy per elektros linijas bei uzfiksuoty apskaitos prietaisy
per meénesj;

6.6. uz ménes] vartotojui pateikiamose saskaitose priskaiciuojami galios transformatoriy
tusciosios eigos sanaudos (kWh) — tai galios transformatoriy tusciosios eigos sgnaudos (kWh)
suskaiciuotos minétame akte.

7. Kiekvieniems kalendoriniams metams pasibaigus ar pasikeitus kabelio arba galios
transformatoriaus techninéms charakteristikoms, aukS$¢iau minéty sgnaudy procentas yra

perskai¢iuojamas pagal pra¢jusio laikotarpio (mety) faktinius duomenis.
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4, NUOSTOLIU SKAICIAVIMO PROGRAMA
Skaic¢iuodamas nuostolius skirstomajame elektros tinkle naudojausi ,,Galios transformatoriy
elektros perdavimo ir kabeliniy linijy elektros nuostoliy apskai¢iavimo metodika®, kad palengvinciau

skai¢iavimo eiga Excel programoje naudojantis metodika sudariau linijos nuostoliy skaiciuokle(1

pav.).

Pastabos|ak113 Ats AK107 ats 109 Ats 101102
Trafas/linija Trafas Linija AtSaka Linija AtZaka Linija AtZaka Linija Linija Linija
linijos tipas Al laidas Al laidas Al laidas Al laidas |Al laidas |Al laidas
S(EVA) I mm2)25kVA - | 25mm2 25mma2 70mm2 70mm2  [80mm2  |35mm2
ligis km 0,521 0,192 0,139 0,108 0,132 0,747
kWh 12.441 600 2.097 65.627
kvarh 7.465 360 1.258 44751
Td 730 730 200 730 730 730 730
9] 10 10 10 10 10 10
Muosteliai
attakos 266,59 268,156 2111881
sum kWh, atvr | 86817 58| 7430991 74043 3165| 73309.84| 73041,69| 70938,67| 68826.79 0 0 0
sum kWh, tie | 12440,98| 12822,89] 13424,8032| 13691,39] 15792,93| 16061.09| B4885,16| 87000,04| 87006,87| &7018.6
sum kvarh, atv | 53833 66| 4636907 46369,0745) 46009.07| 46009,07| 44750.81| 4475081 0 0 0
sum kvarh, tie | 7464 588| 7464 588| 7824 5875| 7524 588| 9082 853 9082 853| 53833 66| 53833 66| 53833 66| 53833 66
R 1,16 1.16 042 042 0,59 0,85
P trj 0.6
Pte 0,125
Ty 730 730 730 730 730 730 730 730 730 730
Kf2 1,05 1,05 HNIA 1.6 #N/A 1.06] EN/A 1.05 1,05 1,05
S kvA 25
tasko nuost. tiesiog. 381,91 1,914 266,59 4.431] 268,156 0,286 2111.881 6,829 11,726 95,624
Suma nuostoli 3149,347 381.91] 383,824 650 414| 654 845) 923.001] 923 287 3035.168) 3041,997| 3053,723] 3149347
Sum kwh £3.964,88
sum kvar 53.833,66
Sanaudos % 3,62%

1 pav. Nuostoliy skai¢iavimo skaic¢iuoklés Excel programoje forma

Elektros energijos sgnaudos elektros tinkluose pakankamai tiksliai gali biiti apskaiciuotos Zinant
tinklo elementy techninius ir elektrinius parametrus ir galios bei energijos srautus bei jy apkrovos
grafikus visuose tinkle elementuose, taip pat jvertinant sanaudas antrinése grandinése ir elektros
energijos praradimus dél komercinés apskaitos netikslumo. Taciau realiai elektros energijos
technologiniy sgnaudy skaiciavimas naudojant klasikines iSraiSkas yra komplikuotas ir nejmanomas
dél nepakankamy skirstomyjy tinkly darbo rezimy elektriniy parametry matavimy ir energijos
apskaitos, apkrovos grafiky parametry stygiaus ir pan. Paprastai yra matuojami skirstomojo tinklo
linijy pradziy reZimo elektriniai parametrai ir Zinomi apkrovy grafikai perdavimo ir skirstomojo tinklo
sandiiroje. Tik kai kurie elektros vartotojai turi Siuolaiking energijos apskaitg. Tod¢l tenka naudoti
apibendrintas technologiniy sanaudy skai€iavimo elektros linijose ir transformatoriuose iSraiskas,
jvertinancias suminius kiekvieno skirstomyjy tinkly skyriaus duomenis kaip linijy ilgius, skaiciy ir
varzas; transformatoriy skaiciy ir tipus; matavimo grandiniy jirenginiy skaiciy ir pan.

Tiksliy energijos matavimy duomeny tritkumas jvairiuose skirstomojo tinklo lygiuose yra svarbi
elektros energijos technologiniy sgnaudy skaiciavimo tikslumg lemianti problema, nes sudétinga
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apskaiCiuoti maksimalios apkrovos trukme, didZiausiy sgnaudy laikg arba apkrovos grafiko formos
koeficienta. Todél siekiant sprendinio tenka naudoti Zinomus paros apkrovos valandinius perdavimo ir
skirstomojo tinklo sandiiros energijos srauto grafikus. Tokiu atveju suminés technologinés energijos
sanaudos 0,4—-35 kV jtampos linijose gali buti apskai¢iuojamos pagal tokig apibendrintg iSraiska:

o+ o
- 5 k 4 kones id LET : (1)

W, =
u'r ;nak: N

Ls

¢ia Wp, Wq — patiekta | atitinkamos jtampos linijas aktyvioji ir reaktyvioji energija; U — linijy
jtampa; Tmaks —maksimalios galios naudojimo laikas; N — linijy skaicius; ka — apkrovy pasiskirstymo
koeficientas, jvertinantis radialinio tinklo i$siSakojimg ir srovés tankio nevienodumg pirmuosiuose
magistralés ruozuose; Knes — elektros linijos faziniy sroviy nesimetrijos koeficientas; ry g — vidutiné
linijy vieno kilometro aktyvioji varza; Lyr— bendras atitinkamos jtampos linijy ilgis; t — didZiausiy
sanaudy laikas.

Praktiskai gana sudétinga nustatyti tikslias apkrovy pasiskirstymo ir faziniy sroviy nesimetrijos
koeficienty reikSmes. Esant normaliai elektros tinklo techniniy parametry ir jo mazgy apkrovy
atitik¢iai buvo rekomenduojama priimti apkrovy pasiskirstymo koeficiento reikSme¢ 0,26, o faziniy
sroviy nesimetrijos koeficiento reikSme¢ Zemosios jtampos tinkle intervale nuo 1,05 iki 1,55 ir
vidutinés jtampos — 1,0 . Nustatyta, kad keiCiantis egzistuojanciy tinkly apkrovai ir galiy srautams
keiciasi ir minéti koeficientai, todél koeficientai KA ir knes neatitinka ankstesnéje metodikoje siilomy
reik§miy. Eksperimentiniai tyrimai Lietuvos skirstomuosiuose tinkluose leido nustatyti, kad apkrovy
pasiskirstymo koeficientas kA vidutinés jtampos tinkle gali padidéti iki 0,51 ir jo patikslinimui reikia
atlikti eksperimentus kiekvienam skirstomyjy tinkly skyriui atskirai. Tokius pat apkrovy
pasiskirstymo koeficiento patikslinamuosius matavimus ir skai¢iavimus reikia atlikti ir Zemosios
jtampos tinklams. Tyrimais nustatyta, kad elektros linijy faziniy sroviy nesimetrijos koeficiento knes
reik§Smiy diapazonas gali bati nuo 1,05 iki 1,2. Siekiant tiksliau nustatyti elektros energijos
technologines sanaudas pagal pateikta metodika reikéty jas atskirai skaiCiuoti oro linijose ir
kabeliuose, taip pat kiekviename skirstomyjy tinkly poskyryje (pramoniniame, buitiniame, zemés tikio
ir pan.).

Skai¢iuojant technologines sanaudas transformatoriuose, reikia jvertinti transformatoriaus
tusciosios veikos aktyviosios galios sgnaudas, priklausanéias nuo Serdies medziagos, sluoksniavimo
tipo, izoliacijos, jtampos bei daznio, ir apkrauto transformatoriaus aktyviosios galios sgnaudas,

susidarancias transformatoriaus apvijose (I12R). Turint aktyviosios ir reaktyviosios energijy apskaitos
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prietaisy rodmenis, bet kurio vieno 110, 35, 10 ar 6 kV galios transformatoriaus sgnaudos
skai¢iuojamos taikant vidutiniy apkrovy metoda:

072 +73)
Wr, =Fy o+ Pg ——— k. 2)

Sx Ty

¢ia Py — tuscCiosios veikos aktyviosios galios sanaudos; ty — per skaiCiuojamajj perioda prie
jtampos prijungto transformatoriaus valandy skai¢ius; Px — trumpojo jungimo aktyviosios galios
sanaudos; Wp ir Wq — transformuota aktyvioji energija ir reaktyvioji energija pagal apskaitos prietaiso
rodmenis; T4 — apkrauto transformatoriaus veikimo laikas arba vidutinis darbo valandy skaicius per
skaiGiuojamajj periodg; Sy — vardiné galios transformatoriaus galia; ki — koeficientas, apibiidinantis
apkrovos grafiko forma.

Jeigu elektros energijos apskaita vykdoma zemosios jtampos transformatoriaus puséje, tuomet
kintamyjy elektros energijos technologiniy sanaudy skai¢iavimus pagal (2) iSraiskg reikéty patikslinti
ir skaiCiuoti iteraciniu Niutono—Rafsono arba kitu metodu, siekiant jvertinti technologiniy sgnaudy
transformatoriuose jtaka.

Tiksliai apskai¢iuoti technologines sanaudas kiekviename 6-10/0,4 kV galios transformatoriuje
yra sunku, nes skai¢iavimams triiksta biitiny transformatoriumi pratekéjusiy galios ir energijos srauty
duomeny. Todél galima apskaiciuoti tik vidutines technologines sgnaudas. Skaifiavimams siiiloma
naudoti sutartinj 6-10/0,4 kV transformatoriaus modelj, kuris apibiidinamas vidutine skai¢iuojamaja
elektrine apkrova T P ir vidutinémis kintamosiomis energijos technologinémis sgnaudomis Py .
Suminés technologinés elektros energijos sgnaudos sutartiniuose 6-10/0,4 KV galios

transformatoriuose yra kintamyjy ir pastoviyjy technologiniy sagnaudy suma:

Pps 1004 = Peero-Teo - Mot +-\E:S_1:IP0.-'5-10 foi: (3)
¢ia Pge.10 — apskaiCiuotos transformatoriaus kintamosios aktyviosios galios sgnaudos; Te.10 —
didziausiy galios sgnaudy laikas; Ng.10 — 6-10/0,4 kV galios transformatoriy skai¢ius; Pg; .10 — i-0jO 6-
10/0,4 kV galios transformatoriaus tusciosios veikos aktyviosios galios sanaudos; to —
skaiCiuojamuoju periodu prie jtampos prijungto i-0j0 galios transformatoriaus valandy skaicius.
Vidutinés kintamosios sutartinio 6-10/0,4 kV galios transformatoriaus energijos technologinés

sgnaudos gali bati nustatytos [4]:

w 07654

_ _ ([ w
0.76% H 0.4
Prgyp =0.05544-Ryjoy = 0-05544{‘ T Ney ) G
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¢ia P1g /04 — vidutiné apskai¢iuota sutartinio 6-10/0,4 kV galios transformatoriaus apkrova per
perioda t0; W4 —1 0,4 kV jtampos tinklus patiekta elektros energija; T — skai¢iuojamasis laikotarpis
valandomis.

Skai¢iavimo tikslumas priklauso nuo (4) iSraiSkoje panaudoty koeficienty atitikimo
skai¢iuojamajai elektros tinklo situacijai.

Elektros energijos technologinés sanaudos atsiranda ne tik elektros linijose ir
transformatoriuose, bet ir kituose elementuose kaip linijy kontaktuose, komutaciniy aparaty varzose,
matavimo ir antrinése grandinése, taip pat sagnaudos neatjungty linijy nutriikusiuose laiduose ir linijy
jzeméjusiuose laiduose. Sios sagnaudos gali siekti 10% visy sanaudy, todél yra svarbu nustatyti galima
ju diapazong. 0,4 kV jtampos linijy energijos sgnaudos kontakty ir komutaciniy aparaty varzose gali
buti apskaiciuotos elektros energijos skirstymo technologinés sagnaudos, visoms nuo transformatorinés
iSeinanc¢ioms linijoms arba visoms skyriaus elektros linijoms pagal apibendrintg iSraiska:

We+Wo

5 SR - — kil#'R i
k304 03 N UST I M nes o4 (3)

¢ia Wp, Wq — aktyvioji ir reaktyvioji energija 0,4 kV linijos arba linijy pradzioje; N. — 0,4 kV
itampos linijy skaicius; R4 — ekvivalentiné 0,4 kV linijos kontakty ir komutaciniy aparaty varza
(priimama, kad Ry 4 = 15 mQ).

Elektros energijos sanaudos matavimo grandinése susideda i§ sanaudy matavimo
transformatoriuose bei apskaitos prictaisuose. Sanaudos elektros skaitikliuose neturéty bati
vertinamos, jeigu jie prijungti prie matavimo transformatoriy, nes Sios sgnaudos yra jtraukiamos j
matavimo transformatoriy sgnaudas dél antriniy grandiniy apkrovos. Elektros energijos sgnaudos

matavimo grandinése per nagrin¢jama laikotarpj T yra:

Wee: = (:i Py +§Pu —ti:,Psg)'T: (6)

¢ia Pry, Pra, Psk — itampos ir srovés transformatoriy bei elektros skaitikliy naudojama galia;
Ntv, N7a, Nsk — itampos, srovés transformatoriy bei skaitikliy skaicius elektros tinkluose.

Iki Siol buvo nevertinamos elektros energijos technologinés sanaudos buitiniy vartotojy
tinkluose. Sias sanaudas biity galima jvertinti, Zinant buitiniy vartotojy pasiskirstyma pagal grupes,
atsizvelgus | daugiabu¢iy namy auksty skaiciy, viryklés tipa, individualius namus ir pan., bei tai
grupei patiektos elektros energijos kieki:

-

. W}r"Rﬂh, k} 'Ir.w;k_}

NG 10 URT 0

Woo =3

=l
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¢ia Wp;j — vartotojy grupei patickta energija; Rekvi — ekvivalentiné vartotojy grupés magistralés
ir kontaktiniy sujungimy varza; N; — vartotojy grupés daugiabuciy namy auksSty magistraliy arba
individualiy namy jvady skaicius; n — buitiniy vartotojy grupiy skaicius.

Elektros tinkly eksploatacija rodo, kad nutriikus Zemosios jtampos linijos laidui ne visais
atvejais yra atjungiama linija, todél atsiranda srovés nuotékis j zeme. Elektros energijos praradimus

dél srovés nuotékio per zemosios jtampos linijy nutriikusius laidus sitiloma skaiciuoti taip:
W, =IU.N,: (8)

¢ia |y — nutrikusiu laidu tekanti srové, kuri gali bati priimta komutacinio aparato vardinei
srovei; Uy — nutrikusio laido jtampa; tj; — vidutiné nutriikusio laido atjungimo trukmé val.; N —
skai¢iuojamojo laikotarpio nutriikusiy laidy skaicius.

Vidutiné nutriikusio laido atjungimo trukmé gali biiti nustatyta statistiSkai. Izoliuotos neutralés
tinkluose jzeméjimo rezimai gali biiti pakankamai ilgalaikiai ir elektros praradimai gali biiti zenklus.
Elektros energijos praradimus dél vidutinés itampos linijy laidy iZeméjimo sroviy sitiloma jvertinti
iSraiska:

W:=I.U_.t:N;: &)

¢ia |z — 1Zeméjimo srove; U;: — jtampa jZeméjimo metu; t;: — vidutiné jZzeméjimo trukmeé val.; N;:
— skai¢iuojamojo laikotarpio jZeméejimy skaicius.

SkaiCiavimams galima priimti, kad 35 kV tinkle jZemé¢jimo srove gali siekti 10 A, 10 kV tinkle
— 20 A, 6 kV tinkle — 30 A. Vidutiné jZeméjimo trukmé gali biiti nustatyta pagal jzeméjusiy linijy
darbo laikg.
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5. TECHNOLOGINIU NUOSTOLIU SKAICTAVIMAS

Naudojantis sudarytaja programa paskaiciavau 74 Siaurés regiono 10 KV linijy nuostolius.

Skaiciavimai atlikti pagal 2012 mety kovo ménesj, kada buvo didziausi apkrovimai, rezultatai pateikti

3 lenteléje.

3 lentelé. 10kV linijy technologiniy nuostoliy skai¢iavimo rezultatai

Techno- | Kontroli- Lijose Tr. Trumpo

loginés | nés Bendri Technologinés | iSsiskiriantys Tr. TusCios eigos jungimo
Eil. | sgnaudo | apskaitos, | nuosto- | sanaudos nuotoliai nuostoliai nuostoliai
nr. | skWh kWh liai, % kWh | % kWh | % kWh % kWh %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 126788 | 142848 11,24 9505 | 6,65 341 | 3,59 8679 91,31 | 485 5,10
2 191711 | 242763 21,03 8573 | 3,53 1042 | 12,15 | 7152 83,42 | 379 4,42
3 20599 31108 33,78 2559 | 8,23 25 0,98 2425 94,76 | 109 4,26
4 47552 57356 17,09 4228 | 7,37 94 2,22 4000 94,61 134 3,17
5 86164 99762 13,63 9020 | 9,04 321 | 3,56 8201 90,92 | 498 5,52
6 38721 47841 19,06 6442 | 13,47 152 2,36 6024 93,51 266 4,13
7 48672 57932 15,98 5793 | 10,00 | 672 11,60 | 4957 85,57 | 164 2,83
8 66012 77292 14,59 8280 | 10,71 | 1082 | 13,07 | 6955 84,00 | 243 2,93
9 126788 | 142848 11,24 9505 | 6,65 341 | 3,59 8679 91,31 | 485 5,10
10 | 191711 | 242763 21,03 8573 | 3,53 1042 | 12,15 | 7152 83,42 | 379 4,42
11 | 20599 31108 33,78 2559 | 8,23 25 0,98 2425 94,76 | 109 4,26
12 | 47552 57356 17,09 4228 | 7,37 94 2,22 4000 94,61 | 134 3,17
13 | 86164 99762 13,63 9020 | 9,04 321 | 3,56 8201 90,92 | 498 5,52
14 | 38721 47841 19,06 6442 | 13,47 | 152 | 2,36 6024 93,51 | 266 4,13
15 | 48672 57932 15,98 5793 | 10,00 | 672 11,60 | 4957 85,57 | 164 2,83
16 | 66012 77292 14,59 8280 | 10,71 | 1082 | 13,07 | 6955 84,00 | 243 2,93
17 | 126788 | 142848 11,24 9505 | 6,65 341 | 3,59 8679 91,31 | 485 5,10
18 191711 242763 21,03 8573 | 3,53 1042 | 12,15 7152 83,42 379 4,42
19 | 20599 31108 33,78 2559 | 8,23 25 0,98 2425 94,76 | 109 4,26
20 | 47552 57356 17,09 4228 | 7,37 94 2,22 4000 94,61 | 134 3,17
21 | 86164 99762 13,63 9020 | 9,04 321 | 3,56 8201 90,92 | 498 5,52
22 | 38721 47841 19,06 6442 | 13,47 | 152 | 2,36 6024 93,51 | 266 4,13
23 | 48672 57932 15,98 5793 | 10,00 | 672 11,60 | 4957 85,57 | 164 2,83
24 | 66012 77292 14,59 8280 | 10,71 | 1082 | 13,07 | 6955 84,00 | 243 2,93
25 | 126788 | 142848 11,24 9505 | 6,65 341 | 3,59 8679 91,31 | 485 5,10
26 | 191711 | 242763 21,03 8573 | 3,53 1042 | 12,15 | 7152 83,42 | 379 4,42
27 | 20599 31108 33,78 2559 | 8,23 25 0,98 2425 94,76 | 109 4,26
28 | 47552 57356 17,09 4228 | 7,37 94 2,22 4000 94,61 | 134 3,17
29 | 86164 99762 13,63 9020 | 9,04 321 | 3,56 8201 90,92 | 498 5,52
30 | 38721 47841 19,06 6442 | 13,47 | 152 | 2,36 6024 93,51 | 266 4,13
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
31 | 48672 |57932 15,98 5793 | 10,00 | 672 | 11,60 | 4957 85,57 | 164 2,83
32 | 66012 | 77292 14,59 8280 | 10,71 | 1082 | 13,07 | 6955 84,00 | 243 2,93
33 | 126788 | 142848 |11,24 | 9505 | 6,65 |341 |3,59 | 8679 91,31 | 485 5,10
34 | 191711 | 242763 | 21,03 8573 |3,53 | 1042 | 12,15 | 7152 83,42 | 379 4,42
35 |20599 | 31108 33,78 2559 | 8,23 |25 |098 |2425 94,76 | 109 4,26
36 | 47552 | 57356 17,09 |4228 [7,37 |94 |2,22 | 4000 94,61 | 134 3,17
37 | 86164 | 99762 13,63 9020 | 9,04 |321 |3,56 |8201 90,92 | 498 5,52
38 |38721 | 47841 19,06 6442 | 13,47 | 152 |2,36 | 6024 93,51 | 266 4,13
39 | 48672 |57932 15,98 5793 | 10,00 | 672 | 11,60 | 4957 85,57 | 164 2,83
40 | 66012 | 77292 14,59 8280 | 10,71 | 1082 | 13,07 | 6955 84,00 | 243 2,93
41 | 126788 | 142848 | 11,24 | 9505 | 6,65 |341 |3,59 | 8679 91,31 | 485 5,10
42 | 191711 | 242763 | 21,03 8573 | 3,53 | 1042 | 12,15 | 7152 83,42 | 379 4,42
43 | 20599 | 31108 33,78 2559 | 8,23 |25 |098 |2425 94,76 | 109 4,26
44 | 47552 | 57356 17,09 | 4228 | 7,37 |94 |2,22 | 4000 94,61 | 134 3,17
45 | 86164 | 99762 13,63 9020 | 9,04 |321 |3,56 |8201 90,92 | 498 5,52
46 |38721 | 47841 19,06 6442 | 13,47 | 152 |236 | 6024 93,51 | 266 4,13
47 | 48672 | 57932 15,98 5793 | 10,00 | 672 | 11,60 | 4957 85,57 | 164 2,83
48 | 66012 | 77292 14,59 8280 | 10,71 | 1082 | 13,07 | 6955 84,00 | 243 2,93
49 | 126788 | 142848 | 11,24 | 9505 | 6,65 |341 |3,59 | 8679 91,31 | 485 5,10
50 | 191711 | 242763 | 21,03 8573 | 3,53 | 1042 | 12,15 | 7152 83,42 | 379 4,42
51 |20599 | 31108 33,78 2559 [ 8,23 |25 |098 |2425 94,76 | 109 4,26
52 | 47552 | 57356 17,09 |4228 [737 |94 |2,22 | 4000 94,61 | 134 3,17
53 | 86164 | 99762 13,63 9020 | 9,04 |321 |3,56 |8201 90,92 | 498 5,52
54 | 38721 | 47841 19,06 6442 | 13,47 | 152 |2,36 | 6024 93,51 | 266 4,13
55 | 48672 | 57932 15,98 5793 | 10,00 | 672 | 11,60 | 4957 85,57 | 164 2,83
56 | 66012 | 77292 14,59 8280 | 10,71 | 1082 | 13,07 | 6955 84,00 | 243 2,93
57 | 126788 | 142848 |11,24 | 9505 | 6,65 |341 |3,59 | 8679 91,31 | 485 5,10
58 | 191711 | 242763 | 21,03 8573 | 3,53 | 1042 | 12,15 | 7152 83,42 | 379 4,42
59 |20599 | 31108 33,78 2559 | 8,23 |25 |0,98 |2425 94,76 | 109 4,26
60 | 47552 | 57356 17,09 |4228 [737 |94 |2,22 | 4000 94,61 | 134 3,17
61 | 86164 | 99762 13,63 9020 | 9,04 |321 |3,56 |8201 90,92 | 498 5,52
62 |38721 | 47841 19,06 6442 | 13,47 | 152 |2,36 | 6024 93,51 | 266 4,13
63 | 48672 | 57932 15,98 5793 | 10,00 | 672 | 11,60 | 4957 85,57 | 164 2,83
64 | 66012 | 77292 14,59 8280 | 10,71 | 1082 | 13,07 | 6955 84,00 | 243 2,93
65 | 126788 | 142848 | 11,24 | 9505 | 6,65 |341 |3,59 | 8679 91,31 | 485 5,10
66 | 191711 | 242763 | 21,03 8573 | 3,53 | 1042 | 12,15 | 7152 83,42 | 379 4,42
67 |20599 | 31108 33,78 2559 | 8,23 |25 |098 |2425 94,76 | 109 4,26
68 | 47552 | 57356 17,09 |4228 [7,37 |94 |2,22 | 4000 94,61 | 134 3,17
69 | 86164 | 99762 13,63 9020 | 9,04 |321 |3,56 |8201 90,92 | 498 5,52
70 | 38721 | 47841 19,06 6442 | 13,47 | 152 |2,36 | 6024 93,51 | 266 4,13
71 | 48672 | 57932 15,98 5793 | 10,00 | 672 | 11,60 | 4957 85,57 | 164 2,83
72 | 66012 | 77292 14,59 8280 | 10,71 | 1082 | 13,07 | 6955 84,00 | 243 2,93
73 | 38721 | 47841 19,06 6442 | 13,47 | 152 |2,36 | 6024 93,51 | 266 4,13
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
74 | 48672 57932 15,98 5793 | 10,00 | 672 11,60 | 4957 85,57 | 164 2,83
75 | 66012 77292 14,59 8280 | 10,71 | 1082 | 13,07 | 6955 84,00 | 243 2,93

Nemazai energijos prarandama ne technologinéms reikméms, taip pat didelé dalis yra

suvartojama ne apskaitiniu biidu (vagiama) tai sudaro kai kur iki 10 %.

Patiektos energijos pasidalijimas

Tecnologiniai
nuostoliai %
9%

2 pav. Patiektos energijos pasidalijimas

Kaip matome 2 paveiksle vartotojai suvartoja 81 % pateiktos elektros energijos, technologinéms
reikméms suvartojama 9%, o dar 10% nepaskaiCuojami, | tg dalj ieina jzeméjimai ir neteiséti

veiksmai.

Kadangi j nuostoliy dalj kurig sudaro ,kiti“ nuostoliai jtakoti labai sunku tai toliau bus
nagrinéjama kaip bty galima sumazinti technologines sgnaudas, kad tai padarytume reikia zinoti
kurioje tinklo dalyje yra didZiausi nuostoliai. Pagal atlikty skai¢iavimy duomenis, kaip parodyta 3
pav., didZiausi nuostoliai susidaro transformatoriaus tuséioje eigoje net 89%, linijose 7%, apkrovos
nuostoliai 4%. Linijy nuostolius galime sumazinti tik kei¢iant linijas su didesnio skerspjivio laidais,
bet tai padéty labai nezymiai ir i$ to naudos nelabai biity, nes linijos jau dirba labai maZzai apkrautos.
Kadangi linijy nuostoliai ir taip nedideli todél lieka issiaiskinti kaip biitu galima sumazinti nuostolius

susidarancius galios transformatoriuose.
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apkr

. linijo
nuostoliai nuostoliai
4% 7%

3 pav. Technologiniy sagnaudy sudétis
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6. TRANSFORMATORIU APKRAUTUMAS

Dauguma 10kv elektros linijy buvo pastatytos, tuomet, kai Lietuva buvo Taryby sajungos

sudétyje. Kaimo vietovése buvo pristatyta gyvulininkystés tkiy. Miestuose vystési pramoné. Tuo

laikotarpiu buvo daug galingy elektros energijos vartotojy, dél kuriy buvo iSplétotas elektros tinklas.

Lietuvai tapus nepriklausoma valstybe, dauguma tkiy buvo uzdaryti. Nebelikus galingy elektros

vartotojy dauguma transformatoriy tapo labai mazai apkrauti, dél ko sumaZzéja transformatoriy

apkrovos nuostoliai, bet iSliko tokie pat tuséios eigos transformatoriy nuostoliai, kKurie ir sudaro

didzigja technologiniy nuostoliy dalj, net 89%. Paskaifiavau transformatoriy apkrautumag, pagal

maksimalias vartotojy naudojamas galias su transformatoriy galia. Bendras visy transformatoriy

apkrautumas yra 7,7%.

4 lentelé. 10-0,4kV transformatoriy apkrautumas linijose

Transformatoriy skaicius pagal Transformatoriy
Eil. Tr.sk. | Transformatoriy | apkrautuma vnt. skaiius kuruos bity
Nr. linijjoje | suminé galia galima pakeisti
<15 % 15-25% >25%

1 2 3 4 5 6 7

1 18 3.946 13 4 1 12

2 15 1.755 11 1 3 12

3 12 1.031 10 2 0 7

4 15 1.588 13 1 1 10

5 28 2.889 24 3 1 20

6 17 1.445 16 1 0 14

7 15 2.101 / / 1 5

8 18 2.898 16 2 0 15

9 18 3.946 13 4 1 12

10 15 1.755 11 1 3 12

11 12 1.031 10 2 0 7

12 15 1.588 13 1 1 10

13 28 2.889 24 3 1 20

14 17 1.445 16 1 0 14
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1 2 3 4 7
15 15 2.101 / 5
16 18 2.898 16 15
17 18 3.946 13 12
18 15 1.755 11 12
19 12 1.031 10 7
20 15 1.588 13 10
21 28 2.889 24 20
22 17 1.445 16 14
23 15 2.101 7 5
24 18 2.898 16 15
25 18 3.946 13 12
26 15 1.755 11 12
27 12 1.031 10 7
28 15 1.588 13 10
29 28 2.889 24 20
30 17 1.445 16 14
31 15 2.101 7 5
32 18 2.898 16 15
33 18 3.946 13 12
34 15 1.755 11 12
35 12 1.031 10 7
36 15 1.588 13 10
37 28 2.889 24 20
38 17 1.445 16 14
39 15 2.101 7 5
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1 2 3 4 7
40 18 2.898 16 15
41 18 3.946 13 12
42 15 1.755 11 12
43 12 1.031 10 7
44 15 1.588 13 10
45 28 2.889 24 20
46 17 1.445 16 14
47 15 2.101 7 5
48 18 2.898 16 15
49 18 3.946 13 12
50 15 1.755 11 12
51 12 1.031 10 7
52 15 1.588 13 10
53 28 2.889 24 20
54 17 1.445 16 14
55 15 2.101 7 5
56 18 2.898 16 15
57 18 3.946 13 12
58 15 1.755 11 12
59 12 1.031 10 7
60 15 1.588 13 10
61 28 2.889 24 20
62 17 1.445 16 14
63 15 2.101 7 5
64 18 2.898 16 15
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1 2 3 4 5 6 7
65 18 3.946 13 4 1 12
66 15 1.755 11 1 3 12
67 12 1.031 10 2 0 7
68 15 1.588 13 1 1 10
69 28 2.889 24 3 1 20
70 17 1.445 16 1 0 14
71 15 2.101 7 7 1 5
72 18 2.898 16 2 0 15
73 17 1.445 16 1 0 14
74 15 2.101 / / 1 5
75 18 2.898 16 2 0 15

Viso: | 1292 165321 1029 199 64 889

Kaip matome i§ 4 lentelés ir i$ 4 pav. daugiausia transformatoriy yra apkrauti iki 15 %.

Transformatoriy apkrautumas

90
80
70
60
50 +
40
30
20
10

transformatoriy kiekis %

0-15 15-25 =25

Transformatoriy apkrautumas %

4 pav. Transformatoriy apkrautumas



Kad padidétu transformatoriy apkrovimas ir sumazétu transformatoriy tusc¢ios eigos nuostoliai

reikétu pakeisti 68,8 % transformatoriy | mazesnés galios transformatorius. Pakeitus transformatorius

padidés transformatoriy apkrautumas duomenys pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. 10-0,4kV transformatoriy apkrautumas pakeitus galios transformatorius

Transformatoriy skaicius Transfor-
Transforma- | Pagal apkrautuma vnt. matoriy

Eil. Tr. sk. toriy suminé galios nuostoliai Nuostoliai | pokytis

Nr. linijoje | galia <15 15-25 >25 | pokytis% | prieg po %
1 2 3 4 5 6 9 10 11 12
1 18 1659 13 4 1 57,96 9.505 5.202 45,27
2 15 1611 11 1 3 8,21 8.573 5.808 32,26
3 12 346 10 2 0 66,44 2.559 1.318 48,51
4 15 530 13 1 1 66,62 4.228 1.954 53,79
5 28 1049 24 3 1 63,69 9.020 6.356 29,54
6 17 1055 16 1 0 26,99 6.442 4.874 24,34
7 15 1868 7 1 7 11,09 5.793 4.854 16,21
8 18 832 16 2 0 71,29 8.280 1.914 76,88
9 18 1659 13 4 1 57,96 9.505 5.202 45,27
10 15 1611 11 1 3 8,21 8.573 5.808 32,26
11 12 346 10 2 0 66,44 2.559 1.318 48,51
12 15 530 13 1 1 66,62 4.228 1.954 53,79
13 28 1049 24 3 1 63,69 9.020 6.356 29,54
14 17 1055 16 1 0 26,99 6.442 4.874 24,34
15 15 1868 7 1 7 11,09 5.793 4.854 16,21
16 18 832 16 2 0 71,29 8.280 1.914 76,88
17 18 1659 13 4 1 57,96 9.505 5.202 45,27
18 15 1611 11 1 3 8,21 8.573 5.808 32,26
19 12 346 10 2 0 66,44 2.559 1.318 48,51
20 15 530 13 1 1 66,62 4.228 1.954 53,79
21 28 1049 24 3 1 63,69 9.020 6.356 29,54
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1 2 3 4 9 10 11 12

22 17 1055 16 26,99 6.442 4.874 24,34
23 15 1868 7 11,09 5.793 4.854 16,21
24 18 832 16 71,29 8.280 1.914 76,88
25 18 1659 13 57,96 9.505 5.202 45,27
26 15 1611 11 8,21 8.573 5.808 32,26
27 12 346 10 66,44 2.559 1.318 48,51
28 15 530 13 66,62 4.228 1.954 53,79
29 28 1049 24 63,69 9.020 6.356 29,54
30 17 1055 16 26,99 6.442 4.874 24,34
31 15 1868 7 11,09 5.793 4.854 16,21
32 18 832 16 71,29 8.280 1.914 76,88
33 18 1659 13 57,96 9.505 5.202 45,27
34 15 1611 11 8,21 8.573 5.808 32,26
35 12 346 10 66,44 2.559 1.318 48,51
36 15 530 13 66,62 4.228 1.954 53,79
37 28 1049 24 63,69 9.020 6.356 29,54
38 17 1055 16 26,99 6.442 4.874 24,34
39 15 1868 7 11,09 5.793 4.854 16,21
40 18 832 16 71,29 8.280 1914 76,88
41 18 1659 13 57,96 9.505 5.202 45,27
42 15 1611 11 8,21 8.573 5.808 32,26
43 12 346 10 66,44 2.559 1.318 48,51
44 15 530 13 66,62 4.228 1.954 53,79
45 28 1049 24 63,69 9.020 6.356 29,54
46 17 1055 16 26,99 6.442 4.874 24,34
47 15 1868 7 11,09 5.793 4.854 16,21
48 18 832 16 71,29 8.280 1.914 76,88
49 18 1659 13 57,96 9.505 5.202 45,27
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1 2 3 4 5 6 9 10 11 12

50 15 1611 11 1 3 8,21 8.573 5.808 32,26
51 12 346 10 2 0 66,44 2.559 1.318 48,51
52 15 530 13 1 1 66,62 4.228 1.954 53,79
53 28 1049 24 3 1 63,69 9.020 6.356 29,54
54 17 1055 16 1 0 26,99 6.442 4.874 24,34
55 15 1868 7 1 7 11,09 5.793 4.854 16,21
56 18 832 16 2 0 71,29 8.280 1.914 76,88
57 18 1659 13 4 1 57,96 9.505 5.202 45,27
58 15 1611 11 1 3 8,21 8.573 5.808 32,26
59 12 346 10 2 0 66,44 2.559 1.318 48,51
60 15 530 13 1 1 66,62 4.228 1.954 53,79
61 28 1049 24 3 1 63,69 9.020 6.356 29,54
62 17 1055 16 1 0 26,99 6.442 4.874 24,34
63 15 1868 7 1 7 11,09 5.793 4.854 16,21
64 18 832 16 2 0 71,29 8.280 1.914 76,88
65 18 1659 13 4 1 57,96 9.505 5.202 45,27
66 15 1611 11 1 3 8,21 8.573 5.808 32,26
67 12 346 10 2 0 66,44 2.559 1.318 48,51
68 15 530 13 1 1 66,62 4.228 1.954 53,79
69 28 1049 24 3 1 63,69 9.020 6.356 29,54
70 17 1055 16 1 0 26,99 6.442 4.874 24,34
71 15 1868 7 1 7 11,09 5.793 4.854 16,21
72 18 832 16 2 0 71,29 8.280 1.914 76,88
73 17 1055 16 1 0 26,99 6.442 4.874 24,34
74 15 1868 7 1 7 11,09 5.793 4.854 16,21
75 18 832 16 2 0 71,29 8.280 1.914 76,88

Viso: 1292 84.305 1029 139 124 49 510.112 302.149 41
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Pakeitus transformatorius 1 optimalios galios transformatorius bendras tiriamy transformatoriy

apkrautumas bty 18%.

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

transformatoriy kiekis %

Transformatoriy apkrautumas

W Pasiskirstymas po
transformatoriy keitimo

B Pasiskirstymas prie§
keitiant transformatorius

0-15 15-25 25

Transformatoriy apkrautumas %

5 pav. Transformatoriy apkrautumo palyginimas pries ir po transformatoriy keitimo

Su Excel sudarytgja programa perskai¢iavau technologinius nuostolius. Paskai¢iuoti nuostoliai

nuo 510112 kWh/mén. sumazéjo skaiCiuojant su senaisiais transformatoriais iki 302249 kWh/mén.

nuostoliai sumazéjo 207863 kWh/mén. kas sudaro 40,75%.
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Technologiniai nuostoliai

600.000

500.000 -

400.000

300.000 -

kWh/mén

200.000

100.000 -~

Esant dabartiniams transformatoriams Pakeitus transformatorius

6 pav. Technologiniy nuostoliy palyginimas pries§ ir po transformatoriy keitimo

Technologiniai nuostoliai susideda i$ trijy daliy: linijy nuostoliai, transformatoriy tuscios eigos
nuostoliai ir transformatoriy apkrovos nuostoliai. Pakeitus neapkrautus transformatorius j optimaliai
apkrautus visos nuostoliy dalys pasikeicia. Linijy nuostoliai sumazéejo 2421 kWh/mén. 6,5 %,
transformatoriy tuscios eigos nuostoliai sumazéjo daugiausiai 217027 kWh/ mén. 47,86%,
transformatoriy apkrovos nuostoliai iSaugo 11486 kWh/mén. 54,25% (7. Pav).

Technologiniy nuostoliy pasikeitimas

500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0 -

M Pries transf. pakeitima

Nuostoliai kWh/mén

m po transf. pakeitimo

nuostoliailinijose Transformatoriy Transformatoriy
tuscios eigos apkrovos

Nuostoliy pobudis

7 pav. Technologiniy nuostoliy palyginimas pries ir po transformatoriy keitimo pagal nuostoliy
pobidi.
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7. NUOSTOLIU ELEKTROS TINKLUOSE JKAINOJIMAS

Elektros energetikos veiklos sgnaudos skirstomos pagal technologinius etapus: gamyba,
tieckimas, perdavimas, jskaitant sistemines ir vieSuosius interesus atitinkancias paslaugas, ir
skirstymas. Bendru atveju visiems vartotojams elektros energijos kaina susideda i§ elektros energijos
gamybos, tiekimo paslaugos, atitinkamai perdavimo, jskaitant sistemines paslaugas ir vieSuosius
interesus atitinkancias paslaugas, ir skirstymo paslaugy, priklausomai nuo to, i$ kurios jtampos tinkly

vartotojas gauna elektros energija, kainy ir skai¢iuojama:
Tvid1101004)=Tg+ Te+T110 +T10 +Tog , (2.14)

¢ia Tyigio,10,04) — viduting elektros energijos kaina vartotojams, gaunantiems elektros energija

atitinkamai i§ perdavimo, skirstymo vidutinés jtampos ir skirstymo zemos jtampos tinkly, Lt/kWh;
Tg — elektros energijos gamybos (pirkimo) kaina, Lt/kWh ;
Tt — elektros energijos tiekimo (visuomeninio arba nepriklausomo) paslaugos kaina, Lt/kWh;

T(110,10,04) — atitinkamai elektros energijos perdavimo paslaugos, skirstymo paslaugos vidutinés

jtampos tinklais ir skirstymo paslaugos Zemos jtampos tinklais kainos, Lt/kWh.

Kadangi nagrinéjamame tinkle didZioji dalis yra buitiniai vartotojai priimsiu, kad visi vartotojai
perka elektros energija i§ 0,4kV tinklo. Remiantis 2012m. elektros energijos kaina, kuri yra

0,46Lt/kWh apskaiciuosiu kiek dél energijos nuostoliy netenkama pinigy.

6 lentelé. Nagrinéjamo 10kV tinklo energijos nuostoliy kaina, 2012 m.

Nuostoliai prieS keiciant | Nuostoliai po transformatoriy
transformatorius keitimo
Energijos nuostoliai,
KWh/meén. 510112 302149
Nuostoliai, Lt/mén. 234651 138988

Per vieng ménesj sutaupytuméme 95662 Lt.
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ISVADOS

10 kV skirstomojo tinklo nuostoliai tirtose linijose yra 17,24 %. Komerciniai nuostoliai
susidarytu i§ dviejy daliy, technologinés sgnaudos, kurios susidaro perdavimo linijose ir galios
transformatoriuose, ir nuostoliai dél zmoniy nusikalstamy veiksmy.

Atlikus 10 kV linijy sgnaudy skai¢iavimus nustatyta kad technologinés sanaudos sudaro 9 %
patiektos elektros energijos vartotojams. Technologines sgnaudas iSskirséius pagal jy atsiradimo
pobidi jos i$siskaidytu taip: linijy nuostoliai sudarytu 7 %, transformatoriy apkrovos nuostoliai 4 % ir
transformatoriy tus¢ios eigos nuostoliai 89 %.

Atlikus transformatoriy apkrovos skai¢iavimus nustatyta, kad 79 % visy transformatoriy dirba
apkrauti iki 15 % , 15 %transformatoriy apkrauti 15-25 % ir 5 % transformatoriy dirba apkrauti vir§
25 %.

Reikia pakeisti 889 galios transformatorius | mazesnés galios transformatorius. Pakeitus Siuos
transformatorius technologiniai nuostoliai sumazéty 40,75% tai yra 207863 kWh/mén... Didziausia
itakg nuostoliy maz¢jimui turi mazesnés galios transformatoriy mazesni tuscios eigos nuostoliai.
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