ENERGETIKA. 2008. T.54. Nr. 2. P. 1-9
© Lietuvos moksly akademija, 2008
© Lietuvos moksly akademijos leidykla, 2008

Centralizuoty Silumos tinkly
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minis-tikimybinis modelis, matematinis modelis

1. JVADAS

Lietuvoje ir kitose Baltijos $alyse dauguma centralizuoto $ilumos
tiekimy sistemy didesniuose miestuose suprojektuota ir jrengta
daugiau kaip prie§ 30 mety. Dinamiski poky¢iai energetikos ir
pramonés jmonése smarkiai veiké centralizuoto $ilumos tieki-
mo sistemy darbg (sumazéjo suminis $ilumos vartojimas, kai
kurie vartotojai nuo centralizuoto $ilumos tiekimo sistemy atsi-
jungeé, atsirado naujy vartotojy, spar¢iai diegiami automatizuoti
$ilumos punktai ir t. t.). Dél $iy priezas¢iy centralizuoto Silumos
tiekimo sistemos veikia neoptimaliais darbo reZimais, $ilumos
tinkluose susidaro dideli perdavimo nuostoliai, slégio ir tempe-
ratiiros netolygumai, padidéja tinkly eksploatacijos sanaudos.
Per eksploatacijos laikg centralizuoto $ilumos tiekimo sistemy
vamzdynai ir prie jy prijungtos sklendés, movos, jungtys ir pan.
smarkiai susidévéjo - jy eksploatavimo amzius yra arti kritinés

ribos, o tai didina galimy avarijy tikimybe. Ta¢iau nepaisant to,
pagrindiné vamzdyny ($ilumos tiekimo trasy) dalis yra kei-
¢iama tik atsiradus batinybei - kai neuZtenka pralaidumo ar
jvyksta magistralinio vamzdyno triikis. Viena pagrindiniy cen-
tralizuoto ilumos tiekimo (CST) sistemy eksploatavimo pro-
blemy yra tai, kad sistemos tiriamos ir vertinamos daugiausia
bendroviy specialisty jégomis ar sudarius trumpalaikes sutartis
su konsultantais, bet néra sisteminio jvertinimo ar vieningos
technologijos, susijusios su realiu CST vamzdyny eksploatavimo
patikimumo ir rizikos veiksniy vertinimu bei silpniausiy siste-
mos mazgy identifikavimu. Taigi dél keliy priezas¢iy (techniniy,
ekonominiy, juridiniy) yra poreikis sukurti sisteming ir vienin-
g3 CST sistemy jvertinimo metodikg, kuri leisty:

« jvertinti CST sistemos bei atskiry jos elementy esamg pati-
kimuma ir pateikti jo prognozes, atsizvelgiant j sistemos senéji-
ma, remonty ir atnaujinimo strategijas;
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Silumos tiekimo patikimumo
modelis

Silumos tinklo elementy
gedimy pirminé analizé

A

Tinklo patikimumo matematinis modelis

’ Stipruminis-tikimybinis modelis ‘

Termohidraulinis modelis ‘

1 pav. Silumos tinklo patikimumo jvertinimo modelis

« analizuoti galimas avarijas, jvertinti jy tikimybes ir rizika;

« jvertinti ir palyginti Silumos tinkly priezitros planus, opti-
mizuojant remonta, parengti avarijy valdymo planus vamzdyny
daliy keitimui, kartu atliekant galimy avarijy prevencija;

« ekonomiskai pagristi sistemos patikimumo gerinimo pla-
nairt.t.

Tokios sisteminés ir vieningos CST sistemy jvertinimo me-
todikos pagrindas yra $ilumos tiekimo patikimumo modelis,
kuris susideda i§ sistemos termohidraulinio modelio, stiprumi-
nio- tikimybinio modelio ir tinklo patikimumo matematinio
modelio (1 pav.).

Silumos tiekimo vartotojams patikimumg salygoja du pagrin-
diniai veiksniai: tinklo pajégumas ir tinklo patikimumas. Tinklo
pajégumas — tai tinklo galimybés jvairiais rezimais pateikti rei-
kiama Silumos kiekj vartotojui. Aisku, svarbiausia yra sunkiausi
rezimai, tokie kaip ilgas $altas periodas, staigus atSalimas ir pan.
Tinklo pajégumui jvertinti, naujy vartotojy pajungimo galimybiy
analizei reikalingas viso tinklo (jskaitant $ilumos generatorius) ter-
mohidraulinis modelis, pagal kurj baty skai¢iuojami pagrindiniai
tinklo termohidrauliniai parametrai modeliuojant jvairius darbo
rezimus, tinklo konfigairacijg, pereinamuosius procesus ir kt.

Tinklo patikimumui bet kuriame jo taske jvertinti pirmiau-
sia butina nustatyti, kuriais keliais j §j tinko taska gali bati tiekia-
ma $iluma. Tam reikia tinklo patikimumo modelio, automatis-
kai i$renkancio visus galimus bet kurio tinklo tagko aprapinimo
$iluma kelius ir $iems keliams priklausancius tinklo elementus.
Skai¢iuojant patikimuma batina remtis kiekvieno tinklo ele-
mento gedimy intensyvumu ir pagrindinémis gedimy cha-
rakteristikomis, tokiomis kaip jrenginio gedimo jtaka $ilumos
tiekimui, gedimo pasalinimo vidutinis laikas, gedimo aptikimo
vidutinis laikas ir pan.

Jrenginiy gedimy intensyvumai yra priklausomi ne tik nuo
jrenginiy amziaus, degradacijos lygio, eksploatacijos salygy, bet
ir nuo konkre¢iy darbiniy tinklo parametry - slégio ir tempera-
taros. Du paskutiniai parametrai yra gaunami i$ termohidrauli-
nio tinklo modelio skai¢iuojant juos konkre¢iam darbo rezimui.

Vienas tinklo elementy gedimy daznio nustatymo $altiniy yra
konkreti gedimy statistika, sukaupta tinklo eksploatacijos duome-
ny bazéje. Tikslesniam patikimumo jvertinimui statistiniy gedi-

my duomeny neuZtenka, reikalingas pagrindiniy tinklo elementy
struktarinis patikimumo modelis, kuris leidzia apskai¢iuoti tinklo
elementy gedimo tikimybiy priklausomybes nuo esamos elemen-
to buklés, eksploatacijos salygy (grunto, izoliacijos ir pan.) bei
daliniy parametry (slégio, temperatiiros ir pan.). Nustatant jvairiy
konstrukcijy patikimuma yra svarbu atlikti jy stipruming analize,
jvertinant normalios eksploatacijos ir avariniais atvejais susidaran-
¢ias apkrovas. Modeliuojant nagrinéjamas konstrukcijas stiprumo
analizei turi buti realiai jvertintos pradinés paruo$to modelio s3-
lygos, t.y. medziagy savybeés, elementy geometrijos duomenys ir
apkrovos. Ta¢iau nagrinéjant sudétingos konstrukcijos, dideliy
matmeny jrenginius yra sunku apradyti minétas pradines salygas
nekintamais dydziais. Todél atliekant konstrukeijy stiprumo ana-
lize yra nagrinéjama jy suirimo tikimybiné analizé, priimant, kad
medziagy savybeés, elementy geometrijos duomenys bei apkrovos
yra neapibrézti dydziai. Tuo tikslu, siekiant atsizvelgti j jvairiy
sistemy atskiry parametry tikimybine prigimtj, suirimo tikimybei
nustatyti yra integruojami deterministiniai ir tikimybiniai meto-
dai. Deterministinei stipruminei analizei yra naudojama baigtiniy
elementy metodika (kompiuteriné programa NEPTUNE), o tiki-
mybinei analizei panaudojami matematiniai Monte Karlo mode-
liavimo, pirmos eilés patikimumo bei atsako pavirsiaus metodai
(kompiuteriné programa ProFES).

Siame straipsnyje trumpai aprasytas CST sistemos modelis,
sukurtas Kauno miesto termofikaciniy vamzdyny magistrali-
niams tinklams. Kaip modelio darbo iliustracija pateikiami $iuo
modeliu atlikti tyrimai:

« Trikiy Kauno miesto magistraliniame tinkle jtaka $ilumos
tiekimui miesto centre;

» Judamos atramos suirimo tikimybiné analizé.

2. CENTRALIZUOTO SILUMOS TIEKIMO
SISTEMOS PATIKIMUMO MODELIS

2.1. Centralizuoto $ilumos tiekimo sistemos termohidraulinis
modelis

Kaip minéta, pirmasis etapas, kuriant $ilumos tiekimo patikimu-
mo modelj, yra centralizuoto $ilumos tiekimo sistemos termohi-
draulinio modelio sudarymas. Sis modelis, net ir nesukiirus viso
$ilumos tiekimo patikimumo modelio, leidZia analizuoti avarijy
$ilumos tinkle padarinius, gali bati panaudotas sprendZiant $i-
lumos tinkly pertvarkymo, remonto optimizavimo ir panasius
klausimus. Sis modelis paprastai kuriamas naudojantis progra-
my paketais, kuriais aprasoma centralizuota $ilumos tiekimo
sistema su savo pagrindiniais komponentais: vamzdynais, siur-
bliais, vandens $ildymo jrenginiais, sklendémis, $ilumos vartoto-
jais ir t. t. Programy paketai modeliuoja termohidraulinius pro-
cesus, vykstancius vandenyje, jam tekant sistemos vamzdynais.
Sukurtas modelis turi atsakyti j klausimus, kuriuos jam kelia ki-
tos sistemos patikimumo modelio dalys - stipruminis-tikimy-
binis ir matematinis patikimumo modeliai. Taigi $is modelis turi
pateikti slégiy ir temperataros pasiskirstyma magistraliniame
tinkle, vandens tekéjimo kryptis ir grei¢ius ir pan. Patogiausia
tokiai termohidraulinei analizei taikyti specializuotus programy
paketus, skirtus CST termohidrauliniam modeliavimui, pvz.,
jmonés ,,7-Technologies“ sukurta programy paketa TERMIS
[1], ta¢iau galima pritaikyti ir kitus sisteminei termohidraulinei
analizei skirtus paketus.
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Siame straipsnyje pateikiamas pavyzdys — Kauno miesto CST
sistemos modelis. Termohidrauliniy procesy, vykstan¢iy Kauno
termofikaciniy vamzdyny magistraliniuose tinkluose, pereinamyjy
ir avariniy procesy analizei pasirinktas RELAP5 programy paketas
[2]. Sis programy paketas sukurtas Idaho (JAV) nacionalinéje la-
boratorijoje ir skirtas avarijy, kuriy metu prarandamas $ilumnesis,
analizei branduolinése jégainése. Sis programy paketas silumnesio
tekéjima apra$o vienmaciais nehomogeniniais nepusiausvyriniais
skys¢io modeliais, panaudodamas $esias masés, impulso ir energi-
jos tvarumo lygtis, atskirai vandens ir garo fazéms. Energijos tvaru-
mo lygtims uzdaryti naudojamos tarpfazinio pernesimo, impulso
bei $ilumos pusiau empirinés priklausomybeés, kuriy pavidalas
priklauso nuo $ilumnesio tekéjimo rezimo. RELAP5 programy pa-
ketas turi $ilumos laidumo modelius ploks¢iai, cilindrinei bei sfe-
rinéms geometrijoms, turi specialius modulius, skirtus atskiriems

fizikiniams procesams ir elementams (kritiniams tekéjimams,
$ilumos issiskyrimui, siurbliams, voZtuvams, hidroakumuliato-
riams, gavo separatoriams, i$siSakojimams ir kt.) modeliuoti. Visos
i$vardytos programy paketo savybés yra tinkamos modeliuoti
termohidraulinius procesus bet kuriose vamzdyny sistemose, tiek
branduoliniy jégainiy, tiek $ilumos tiekimo vamzdynuose. Kauno
termofikaciniy vamzdyny magistraliniy tinkly schema, kurios
modelis sukurtas naudojant RELAPS5, pavaizduota 2 paveiksle.
Kuriant modelj, buvo remtasi informacija apie magistralinio
vamzdyno atskiry daliy ilgius, skersmenis, vamzdziy Siurkstu-
mg ir pan. Taip pat buvo pasinaudota informacija apie vandens
srautus tam tikrose linijose, slégius konkre¢iuose taskuose, prie
magistralinio tinklo prijungty vartotojy apkrovas. Si informacija
panaudota tinklo modeliui derinti, siekiant numatytos stacio-
narios basenos. Parametrai magistraliniame tinkle stacionarios

1 lentelé. Pagrindiniai Kauno CST sistemos parametrai (pagal realia bikle 2005 mety vasarj)

Parametras | Gauta informacija | Modeliuojant apskaiciuota reikSmeé
IS KTE tiekiamo vandens srauto slégis 7.4 bar 7,6 bar
| KTE grjztancio vandens srauto slégis 2,2 bar 2,2 bar
Slégis,Pergalés” siurblingje:
tiekimo linijoje pries droselj 9,1 bar
tiekimo linijoje uz droselio 5,5 bar 5,8 bar
grjzimo linijoje pries siurblius 3,3 bar 3,4 bar
grjzimo linijoje uz siurbliy 8 bar
Slégis,Silko” siurblinéje:
tiekimo linijoje pries droselj 9,7 bar
tiekimo linijoje uz droselio 5,5 bar 5,8 bar
grjzimo linijoje pries siurblius 3,3 bar 3,4 bar
grjzimo linijoje uz siurbliy 7,1 bar
Slégis ,Petrasiany” siurblinéje:
tiekimo linijoje pries droselj 9 bar
tiekimo linijoje uz droselio 5,5 bar 5,9 bar
grjzimo linijoje pries siurblius 3,3 bar 3,7 bar
grjzimo linijoje uz siurbliy 7,2 bar

Vandens srautas per,Pergalés” siurbline

970 t/h (269 kg/s) 970 t/h (269 kg/s)

Vandens srautas per,Silko” siurbline

450 t/h (125 kg/s) 622 t/h (173 kg/s)

Vandens srautas per ,Petrasiuny” siurbline

250 t/h (69 kg/s) 198 t/h (55 kg/s)

Bendras vandens srautas is KTE

6429 t/h (1786 kg/s) 6429 t/h (1786 kg/s)

»Silko® siurbliné

»Pergalés® siurbliné

2 pav. Kauno Silumos tinkly magistraliniy vamzdyny schema

Kauno
termofikaciné
elektriné

»Petrasiiny“ siurbliné
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busenos atveju, kai vanduo $ildomas tik Kauno termofikacinéje
elektrinéje (KTE) (busena, atitinkanti 2005 mety vasario méne-
sio realig bukle), pateikti 1 lenteléje. Slégiai visur $ioje ataskaito-
je pateikiami pertekliniai (manometriniai).

Sukurtas modelis buvo panaudotas atliekant elektros ener-
gijos praradimo ,,Pergalés” siurblingje analize, nustatant trakiy
magistraliniame tinkle jtaka Silumos tiekimui miesto centre,
jvertinant rezerviniy Silumos tiekimo Saltiniy batinybe ir t.t.
Toliau pateikiama magistralinio tinklo vamzdyny schemos pati-
kimumo analizé, atlikta naudojant §j termohidraulinj vamzdyny
modelj.

2.2. Centralizuoto Silumos tiekimo sistemos stipruminis-
tikimybinis modelis

Centralizuoto $ilumos tiekimo sistemos galimo suirimo tiki-
mybiniam jvertinimui naudota metodika, apjungianti determi-
nistines ir tikimybines skai¢iavimo metodikas. Deterministinei
objekty struktarinio vientisumo analizei naudota determinis-
tiné baigtiniy elementy kompiuteriné programa NEPTUNE
[3]. Tikimybiniam stiprumui jvertinti naudota kompiuteriné
programa ProFES (tikimybiné baigtiniy elementy sistema) [4].
ProFES leidzia greitai sudaryti tikimybinius modelius: vykdo-
muosius modelius, analitines formuluotes ir baigtiniy elementy
modelius. ProFES galima naudoti net ir neatliekant tikimybinio
modeliavimo, panaudojant vidines ProFES funkcijas arba funk-
cijas, kurios gali bati jtrauktos rankiniu badu. ProFES gali buti
taikomas kaip papildymas vykdomiesiems modeliams, tuo badu
galima atlikti tikimybinius tyrimus, panaudojant deterministi-
nius modelius. Kompiuterinés programos ProFES ir NEPTUNE
yra apjungtos specialiu transliatoriumi ProFES/NEPTUNE
(pn_glue programa) [5]. Stiprumo analizé atliekama kompiu-
terine programa NEPTUNE naudojant skirtingus konstrukcijos
geometrinius, medziagy savybiy ir apkrovimo duomenis, ku-
rie yra paruosiami pasitelkus kompiutering programa ProFES.
Stiprumo analizés rezultatai apdorojami irgi kompiuterine pro-
grama ProFES, todél gaunamos konstrukeijy suirimo tikimybés
atsizvelgiant j jvairius parametrus.

Nagrinéjamos $ilumos tiekimo sistemos suirimo tikimybiné
analizé atlikta dviem etapais. Pirmiausia analizuota $ilumos tie-
kimo sistemos vamzdyny atkarpos dalis, kurioje yra sumontuo-
tas suirimo tikimybinei analizei parinktas sistemos elementas
(8ios analizés atveju judanti atrama, 1 skyrius), ir atkarpos, esan-
¢ios tarp nejudanciy atramy. Magistraliniy tinkly vamzdyny
bendram struktarinio vientisumo jvertinimui naudota baigtiniy
elementy metodika. Si analizé atlikta kompiuterine baigtiniy
elementy programa ADLPIPE V10 [6]. Si programa yra skirta

vamzdiniy sistemy stipruminei analizei. Geometriniai magis-
traliniy tinkly vamzdyny modeliai sudaryti pagal AB ,Kauno
energija“ pateiktus bréZinius. Vamzdyno struktdrinio vienti-
sumo analizei naudotas baigtiniy elementy modelis parodytas
3 paveiksle.

Skaitiniame modelyje magistraliniy tinkly vamzdziai su-
modeliuoti RUN tipo elementais, alkinés ELBOW elementais.
Siluminése magistralése vamzdziy temperatiiros plétimasis
yra kompensuojamas kilpiniais kompensatoriais, rieboksli-
niais kompensatoriais bei pacios magistralés konfigaracija.
Skaitinjame modelyje rieboksliniai kompensatoriai sumodeliuo-
ti pasitelkus BELLOW elementus. BELLOW elementuose yra lei-
dziami poslinkiai a$ine vamzdzZio kryptimi ir posikiai apie adine
vamzdZio a$j, o poslinkiai ir postkiai kitomis kryptimis yra su-
varzyti. Paslankios atramos sumodeliuotos, kaip dvikryptés spy-
ruoklés, kurioms suteiktas 1-10° N/m standumas neigiama Y
koordinatés kryptimi, t. y. konstrukcijai yra leidZziami poslinkiai
horizontalioje plok§tumoje bei teigiama Y asies kryptimi.

Vamzdziai ir alkanés pagaminti i§ plieno St3. Vamzdyny sti-
pruminéje analizéje yra naudotos normatyvinés plieno St3 cha-
rakteristikos [7], ta¢iau parengtame modelyje galima naudoti
eksperimentiskai nustatytas vamzdyny metalo mechanines cha-
rakteristikas, todél buty jvertinamas degradacijos poveikis $ioms
charakteristikoms. Magistraliniy tinkly vamzdyny stipruminé
analizé atlikta veikiant normalios eksploatacijos ir hidrauliniy
bandymy apkrovoms. Sioje analizéje naudotos apkrovos gautos
i§ termohidraulinés analizés rezultaty (3 skyrius). Naudojant §j
baigtiniy elementy modelj yra nustatomos labiausiai apkrautos
vamzdyny dalys, t. y. pavojingiausios vamzdyny vietos stiprumo
pozitriu. Analizuojant vamzdyno skai¢iavimo rezultatus yra
apskaiciuotos judancioje atramoje veikiancios ainés, skersinés,
vertikalios jégos ir sukimo momentai apie visas asis. Sios vei-
kian¢ios apkrovos yra jvertintos i§samiame judancios atramos
baigtiniy elementy modelyje.

Kitame skai¢iavimo etape yra parenkamas pavojingiau-
sias nagrinéjamos sistemos elementas ir parengiamas i$samus
baigtiniy elementy modelis suirimo tikimybiniam jvertinimui.
Siame straipsnyje, atsizvelgus j eksploatacijos kontrolés patirtj,
struktdrinio vientisumo tikimybinei analizei buvo parinktas
vamzdyny judancios atramos elementas. Judandioje atramoje
dél korozijos ir $iluminio plétimosi susiformuoja defektai, todél
suyra vamzdynai. Judanti atrama sumodeliuota panaudojant
ploks¢ius baigtinius elementus [3]. Parengtas baigtiniy elemen-
ty modelis parodytas 4 paveiksle. Visi reikalingi matmenys pa-
imti i§ techninés dokumentacijos. Modelj sudarantys geometri-
niai elementai pagal jiems priskiriamas savybes (storj) yra:

N.A.-4'
\

5K-19

5K-21

3 pav. Magistralinio tinklo vamzdyno dalies baigtiniy elementy modelis
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4 pav. Judancios atramos baigtiniy elementy modelis tikimybinei analizei

« Nepazeistas vamzdis, kurio sienelés storis 7 mm (4 pav., a);

« Pazeistas vamzdis (dél korozijos sumazéjes sienelés storis).
Pazeidimy srities matmenys ir vieta nustatyti i§ pateikto natari-
nio pavyzdzio. Sios sritys parodytos 4 pav., b;

« Judanti vamzdzio atrama (4 pav., c).

Analizuojamos judancios atramos jtvirtinimo salygas api-
brézia magistralinio tinklo vamzdyno nagrinéjamoje dalyje su-
sidarancios jégos. Analizuojant vamzdyng nustatyta (ADLPIPE
skai¢iavimo rezultatai), kad jtvirtinamame gale veikia asing,
skersing, vertikali jégos ir sukimo apie visas a$is momentai.
Kitas vamzdzio galas yra visi$kai suvarZzytas, t.y. negalimi po-
slinkiai aine skersine ir vertikalia kryptimi, taip pat posikiai
apie iSvardytas asis.

Naudojant §j modelj yra atlikta judancios atramos suirimo
tikimybiné analizé.

2.3. Centralizuoto $ilumos tiekimo sistemos matematinis pa-
tikimumo modelis
Energijos tiekimo sistemos patikimumas priklauso nuo sistemos
mazgy priezitiros darby kokybés, ty mazgy buklés. Nuolat sens-
tant energijos tiekimo sistemos jrenginiams, baigiantis jy darbo
iStekliui mazéja jy patikimumas. Patikimumo analizé - viena
sudétiniy techninés analizés daliy, leidzianti kiekybiskai jver-
tinti energijos tiekimo sistemos patikimumo parametrus bei
numatyti galimy avarijy daznj ir pasekmes, identifikuojant pa-
vojingiausias sistemos vietas [8].

CST patikimuma galima aprasyti kaip keliy veiksniy funk-
cija:

P =P\t Ap, S); (1)

¢ia A - sistemos elementy gedimy intensyvumo funkcija, t — lai-
kas, Ap - iSorinés aplinkos salygy kompleksas, S - darbinés
tinklo charakteristikos, gaunamos termohidraulinés analizés
metu.

Vertinant sistemos elementy gedimy intensyvumo funkcija
A yra atsizvelgiama i keletg dalyky. Pirma - pagrindiniai CST

sistemos elementai yra nuosekliai sujungti vamzdynai ir siurbli-
nés. Visus vamzdynus pagal vamzdziy skersmenis galima suskai-
dyti j atkarpas. Be to, atliekant patikimumo analize, CST sistema
galima laikyti orientuotu grafu (2 pav.), kadangi Silumos ener-
gija sklinda i§ $ilumos generatoriy — termofikaciniy elektriniy,
katiliniy. Norint jvertinti patikimumg tam tikrame sistemos tas-
ke, reikia sudaryti kelius, kuriais galima tiekti $iluma j pasirinkta
taska. Sie keliai susideda i vamzdyny atkarpy ir siurbliniy su
savo individualiais gedimo daZniais A, gaunamais atliekant turi-
my duomeny statisting analiz¢. Vamzdynai skaidomi j atkarpas
atsizvelgus j vamzdyno skersmenj, vamzdyny trasy i$siSakojima,
vamzdyny eksploatacijos laikg ir pan. Nustatant kiekvieno kelio
elemento gedimo daznj A, atsizvelgiama j eksploatacijos laika,
buvusiy gedimy skaidiy, jeigu kelio elementas yra vamzdynas,
tai ir tos atkarpos ilgj.

Svarbus sistemos patikimumo matas yra patikimumo funk-
cija R(¢), kuri reiskia, kad numatytu laiko momentu t sistema
yra nesugedusi. Turint nuosekliai sujungtus elementus, sistemos
patikimumas

R, = fl[R,.. @)

Lygiagreciai sujungtiems elementams atitinkamai turésime:

R =1-T[A-R): G
i=1

¢ia R, - kiekvieno sistemos elemento patikimumas, priklausan-
tis nuo gedimo daznio 2. Eksponentinio skirstinio atveju R (t) =
e,

Salia pateikty patikimumo indikatoriy yra nagrinéjami ir to-
kie $ilumos tiekimo sistemos kokybiniai rodikliai:

1. Sistemos vidutinés nutraukimy trukmeés rodiklis (to-
liau — SAIDI) parodo, kiek vidutiniskai laiko per ataskaitinj lai-
kotarpj energija nebuvo tiekiama vienam vartotojui. Vidutiné
tiekimo nutraukimo trukmé (SAIDI - System  Average
Interruption Duration Index) vienam vartotojui, diferencijuo-
jant pagal tiekimo nutraukimo trukme, tipa ir priezastis, apskai-
¢iuojama pagal formule:

Vartotojy, kuriems nutrauktas tiekimas,
skai¢ius x Nutraukimo trukmé (min)

SAIDI =% A . o
Visy sistemos vartotojy skaicius

2. Sistemos nutraukimy vidutinio daznumo rodiklis (to-
liau — SAIFI) parodo, kiek vidutinigkai karty per ataskaitinj lai-
kotarpj energija nebuvo tiekiama vienam vartotojui. Vidutinis
tiekimo nutraukimy skai¢ius (SAIFI - System Average Inter-
ruption Freaquency Index) vienam vartotojui, diferencijuojant
pagal tiekimo nutraukimo tipg ir priezastis, apskai¢iuojamas pa-
gal tokia formule:

Vartotojy, kuriems nutrauktas
tiekimas, skai¢ius

SAIFI=3% — - —
Visy sistemos vartotojy skaicius

Pateikta matematinj modelj galima taikyti pasirinkto CST
sistemos tasko, naujy tinklo elementy jtakos patikimumui ver-
tinti, planuojant rekonstrukcijas ir kei¢iant tinklo konfigaracijas.
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3. CENTRALIZUOTO SILUMOS TIEKIMO
SISTEMOS PATIKIMUMO MODELIO TAIKYMO
PAVYZDZIAI

Siame darbe pateikiami pirmieji CST sistemos patikimumo mode-
lio taikymo pavyzdZiai. Darbas buvo atliktas ,,Kauno energijos“ ter-
mofikacinio vandens tiekimo vamzdyny magistraliniams tinklams.

3.1. Trakiy magistraliniame tinkle jtaka Silumos tiekimui
miesto centre

Kauno miesto CST sistemos specifika yra tai, kad pagrindinis $ilu-
mos tiekimo $altinis — Kauno termofikaciné elektriné (KTE) yra
miesto pakrastyje ir termofikacinio vandens kelias iki vartotojy
yra pakankamai ilgas. Taip pat vartotojai yra iSdéstyti skirtinga-
me aukstyje, tad patikimam termofikacinio vandens tiekimui yra
jrengtos specialios siurblinés. Siame darbe buvo panagrinéta ter-
mofikacinio vandens tiekimo j miesto centrg problema.

Reikiamai termofikacinio vandens cirkuliacijai j miesto cen-
tra ir | pietrytine miesto dalj uZtikrinti veikia ,,Pergalés® siurbli-
né, kuri griztantj i§ $iy rajony $ilumos vartotojy termofikacinj
vandenj atsiurbia ir graZina j griztamojo vandens vamzdyna, ve-
dantj { Kauno termofikacing elektring. Buvo nagrinéjamos ava-
rinés situacijos, kai pratraksta vamzdziai jvairiose tiekimo linijy
vietose, ir aiSkinamasi, kaip tai paveiks $ilumos tiekimg visame
mieste ir miesto centre. Buvo priimta, kad kazkurioje vamzdyno
dalyje jvykus avarijai, ta atkarpa yra izoliuojama magistraliné-
mis sklendémis i$ abiejy tos atkarpos pusiy. Taigi vanduo $iomis
magistralinio tinklo tiekimo linijy atkarpomis neteka, o van-
dens srautai persiskirsto j greta esan¢ius vartotojus ir teka kitais
keliais (7r.2 pav.).

Buvo priimta, kad i§ KTE aprapinti Kauno m. centrg galima
septyniais keliais (vamzdynais):

KTE -2T-93 -1Z-19 -1Z-14° - 1Z-8 - 4T-6 -4T-13 -
4T-15 - SIURB4 - 5K-4;

KTE - 2T-93 - 1Z-19 - 72-11 - 4Z-6 - 27-13- 2Z-21 - 4T-15 -
SIURB4 - 5K-4;

KTE -2T-93 -1Z-19 -1Z-14° - 1Z-8 -4Z-6 -27-13-
27-21 - 4T-15 - SIURB4 - 5K-4;

KTE - 1T-10 —4Z-17 - 1T-153 - 7Z-11 - 4Z-6 -27Z-13-
27-21 - 4T-15 - SIURB4 - 5K-4;

KTE - 1T-10 - 1T-15 - 1T-153 - 7Z-11 -4Z-6 -27Z-13-
27-21 - 4T-15 - SIURB4 - 5K-4;

KTE - 1T-10 - 1T-15 - 1T-18 -8Z-2 -4Z-27- 47Z-17-
1T-153 - 7Z-11 - 4Z-6 -2Z-13- 2Z-21 - 4T-15 - SIURB4 -
5K-4;

KTE - 1T-10 - 1T-15 - 1T-18 - 8Z-2 -4Z-27- 3Z-15 -
27-21 - 4T-15 - SIURB4 - 5K-4.

Vamzdyny avarijy jtakai jvertinti buvo iSanalizuoti galimi
$ilumos tiekimo j miesto centra keliai ir parinktos $e$ios gali-
mos vamzdyno avarijy vietos, pavaizduotos 2 paveiksle:

1.2T-8A,

2.1T-5,

3.4Z-28,

4.3Z-8,

5.1Z-16,

6.5Z-4.

Pirmiausia miesto centro $ildymo patikimumas buvo jver-
tintas naudojant tinklo patikimumo matematinj modelj.

2 lentelé. Silumos tiekimo patikimumo pokyéiai dél triikio vietos
Eil.Nr. |

Avarijos vieta | Patikimumo sumazéjimas %

1 2T-8A 4,24
2 1T-5 7,96
3 47-28 0,38
4 3Z-8 0,38
5 1Z-16 4,24
6 57-4 0,50

Atliekant tikimybine-statisting analize vienas pagrindiniy ro-
dikliy buvo trasos gedimy daznis. Gedimy dazniai buvo skai-
¢iuojami kiekvienai vamzdyno atkarpai, kuriy i§ viso buvo 27.
Gedimy daznj pagrindiniai salygojantys veiksniai buvo atkarpo-
je (vamzdyje) jvykusiy gedimy skaiius ir tos atkarpos eksploa-
tacijos laikas metais. Skai¢iuojant bendrg sistemos patikimuma
buvo laikomasi salygos, kad $iluminé energija j paskutinj taska
ateina visais keliais. Skai¢iavimams buvo naudojamos (2) ir (3)
formulés, kadangi manyta, kad vienas kelias yra sudarytas i§
nuosekliai sujungty elementy, o visi keliai sujungti lygiagreciai.

Atlikus tikimybine-statisting analize gauta, kad tikimybe,
jog j miesto centrg bus patiekta $ilumos energija, yra lygi 0,9962.
Taip pat noréta jvertinti tam tikros tinklo dalies visisko gedimo
jtaka. Gauti rezultatai pateikiami 2 lenteléje.

I8 gauty rezultaty galima padaryti i$vada, kad statistigkai di-
dziausig jtakq miesto centro $ildymo patikimumui turi gedimai
bet kurioje trasos KTE - 1T-10 dalyje.

Toliau galimos tokiy vamzdyny avarijy pasekmés buvo
jvertintos termohidrauliniu modeliu, t.y. aiSkintasi $ilumos
tiekimo miesto centrui ir vartotojams, esantiems prie$ siurbling
»Pergalé’ jtaka. Uzblokavus vandens tiekimg kazkuriuo vamz-
dynu, vandens srautai automatiSkai persiskirsto ir teka kitais
keliais. Ta¢iau automatiskai padidéja vandens greiciai kituose
vamzdZiuose, todél padidéja slégis vamzdynuose prie Kauno
termofikacinés elektrinés. Maksimalus leistinas slégis i§ KTE i§-
einancioje tiekiamo vandens linijoje yra 8,5 bar. Dél slégio padi-
déjimo vamzdynuose KTE esandiy siurbliy nagumas sumazéja.
KTE tiekimo linijoje slégiui pakilti daugiau kaip 8,5 bar nelei-
dzia apsaugos voZtuvai. Taip pat daroma prielaida, kad po vamz-
dyny kai kuriy atkarpy uzdarymo, sumazéjus vandens tiekimui
i miesto centrg, siurblingje ,,Pergalé® yra atidaromas tiekimo li-
nijoje esantis droselinis voztuvas ir termofikacinio vandens tie-
kimo srautas j miesto centrg atstatomas. Analizé atlikta dviems
atvejams: 1) be vandens srauto j miesto centrg reguliavimo ir 2)
atstacius §j vandens srautg iki pradinés reik§més.

Kaip minéta, nebetiekiant vandens kazkuriuo vamzdynu,
vandens srautai automatiSkai persiskirsto ir teka kitais keliais.
Tadiau vamzdynuose prie Kauno termofikacinés elektrinés slé-
gis padidéja, o prie§ siurbline ,Pergalé® ir miesto centre — su-
mazéja. Kaip matyti 3 lenteléje, termofikacinio vandens srautas
i§ KTE dauguma atvejy sumazéja (vandens srauto poky¢iai turi
neigiamas reik$mes). Ta¢iau 3Z-8 ir 5Z-4 uzdarymo atveju nei
slégiai, nei vandens srautai nekinta. Tai rei$kia, kad ir normalaus
darbo atveju vandens srautas per $iuos vamzdynus yra nedide-
lis. Vandens srautai j miesto centrg per siurbling ,,Pergalé® (jei po
avarijos joje vandens tiekimas nebuvo reguliuojamas) taip pat
pamazéja. [domus yra 1T-5 atkarpos uzdarymo atvejis: srautas j
miesto centrg ne tik nesumazéja, bet ir truputj padidéja. Slégiai
prie§ ,,Pergalés® siurbling ir uZ jos tiek tiekimo, tiek grizimo li-
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3 lentelé. Termofikacinio vandens srauty ir slégiy pokyciai po vamzdyny kai kuriy atkarpy uzdarymo

1) Nereguliuojant srauto j miesto centra 2) Reguliuojant srauta j miesto centra
i Srauto r?er Slégis pries ,Pergalés” Slegls.uz,,lfeltgales Slegis pries ,Pergalés” Slegls.uz,,Ffer'gaIes
Avarinis | Srautoi$ | ,Pergalés” . " siurblinés . , siurblinés
A k X siurbline X siurbline X
Nr. tinklo |KTE pokytis| siurbline (miesto centre) (miesto centre)
ruozas RORVHE tiekimo | grjizimo | tiekimo | grjzimo | tiekimo | grjzimo | tiekimo | grjZzimo
linija linija linija linija linija linija linija linija
kg/s kg/s bar bar bar bar bar bar bar bar
Slégiai normalaus darbo atveju: 9,07 8,01 5,78 3,4 9,07 8,01 5,78 3,4
1 2T-8A -37 -6 8,74 7,93 5,57 3,29 8,51 7.9 5,67 3,31
2 1T-5 -65 0.5 9,1 8,01 58 3,41 8,76 7.9 5,67 3,31
3 47-28 -1 -4 8,81 7,94 5,61 3,31 8,77 7,96 5,73 3,37
4 3Z-8 0 0 9,07 8,01 5,78 34 9,07 8,01 5,78 34
5 1Z-16 -30 -6 8,69 7,92 5,53 3,27 8,49 7.9 5,68 3,31
6 5Z-4 0 0 9,07 8,01 5,78 34 9,07 8,01 5,78 34

4 lentelé. Termofikacinio vandens srauty ir slégiy santykiniai pokyciai po vamzdyny kai kuriy atkapy uzdarymo

Srauto per 1) Nereguliuojant srauto j miesto centra 2) Reguliuojant srautq j miesto centra
Avarinis ?;aKl-':: ,,P.erga.lés” Slégio perkri¢io pokytis|  Slégio perkri¢io  [Slégio perkri¢io pokytis|  Slégio perkricio
Nr. | tinklo pokytis 5|urbI||'1g linijose Priei ,.,Pergalés” pokyti.s Iini‘jose.ui. linijose Priei ,.,Pergalés” pokyti's Iini.jose.ui'
ruozas pokytis siurbline ~Pergalés” siurblinés siurbline »~Pergalés” siurblinés
%
1 2T-8A -2,1 -2,2 -23,6 -4,2 -42,5 -0,8
2 1T-5 -3,6 0,2 2,8 0,4 -18,9 -0,8
3 47-28 -0,1 -1,5 -17,9 -34 -23,6 -0,8
4 3Z-8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 1Z-16 -1,7 -2,2 -27,4 -5,0 -44,3 -0,4
6 57Z-4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

nijose taip pat sumazéja (tuo atveju, kai vandens srautas i§ KTE
nesumazéja, nesumazéja ir slégiai).

Kad lengviau baty galima jvertinti kai kuriy vamzdyno at-
karpy uzdarymo jtaka, vandens srauty santykiniai pokyciai
buvo pavaizduoti procentais (4 lentelé). Taip pat palyginti slégiy
tiekimo ir grizimo linijose pries ,Pergalés® siurbling ir uz jos
skirtumai. Kaip matyti 4 lenteléje, po vamzdyny uzdarymo dau-
geliu atvejy sumazéja ne tik vandens srautai, bet ir (neigiamos
reik§més) santykiniai slégio skirtumai tiekimo ir grjzimo linijo-
se prie$ ,Pergalés® siurbling ir uz jos. Jei vandens srautas j miesto
centrg sureguliuojamas atidarant ,,Pergalés” siurblinéje tiekimo
linijoje esantj droselinj voZtuva, tai slégiy skirtumy pokytis lini-
jose uz,,Pergalés“ siurblinés yra labai nedidelis. Ta¢iau atidarius
droselinj voztuva papildomai sumazéja slégiy skirtumas linijo-
se pries ,Pergalés® siurbline. Pavyzdziui, 2T-8A uzdarymo dél
gedimo joje atveju santykinis slégiy skirtumas pries ,Pergalés®
siurbling po vandens srauto j miesto centrg atkGrimo sumazéja
nuo 23,6 iki 42,5%. Atkarpos 1Z-16 uzdarymo atveju santykinis
slégiy prie§ ,,Pergalés* siurbling skirtumas sumazéja nuo 27,4 iki
44,3%. Kadangi termofikacinio vandens srautas ($ilumos srau-
tas) per apkrovas tiesiogiai priklauso nuo slégiy tiekimo ir grjzi-
mo linijose skirtumo, toks slégio skirtumo sumazéjimas reiskia
ir $ilumos tiekimo sumazéjimg. Kuo skaitine reik§me didesnis
yra slégiy skirtumo pokytis (neigiamos reik$émés vaizduoja
slégiy skirtumo santykinj sumazéjimg), tuo maziau tiekiama
$ilumos. Kaip matyti 4 lenteléje, vartotojams pries ,Pergalés®

siurbline pats blogiausias yra atkarpos 1Z-16 uzdarymo atvejis.
Atkarpy 3Z-8 ir 5Z-4 uzdarymas neturi jtakos.

3.2.Judancios atramos suirimo tikimybiné analizé

Kauno centralizuoto §ilumos tiekimo sistemos tinkluose sumon-
tuota daug vamzdyny (1 skyrius), o tai sudaro apie 88 km pagal
ilgj. Norint atlikti bendra vamzdyny stiprumo jvertinimg, reikia
surinkti visg projektine dokumentacija, atlikti daug eksperimen-
tiniy tyrimy, nustatant vamzdyny medziagy savybes, jvertinti
jvairiy defekty priezastis. Tai buty labai didelés apimties analizé.
Todél $ioje analizéje remiantis eksploatacijos kontrolés patirti-
mi struktirinio vientisumo tikimybinei analizei buvo parinktas
vamzdyny judancios atramos elementas. Judandioje atramoje
dél korozijos ir $iluminio plétimosi susiformuoja defektai, todél
vamzdynai po tam tikro laiko suyra. Modelis, naudotas $iai ana-
lizei, yra pateiktas 2 skyriuje.

Judancios atramos suirimo tikimybinéje analizéje nustatyta
jos suirimo priklausomybés nuo apkrovos ir korozijos pazeis-
tos sienelés storio. Priklausomybéms, i$reik$toms apkrova-ti-
kimybés funkcija ir pazeistos vietos storis—tikimybés funkcija,
nustatyti taikytas atsako pavir$iaus / Monte Karlo modeliavimo
metodas [4]. Atlikta 1000 skai¢iavimy. Analizéje buvo naudoja-
mi logaritminiai normaliniai medziagy savybiy pasiskirstymai.
Pazeistos sienelés storiui ir apkrovai buvo naudoti tolyginiai pa-
siskirstymai. Judancios atramos vamzdzio sienelés storis ir ap-
krovos dydis buvo priimti kintami. Sienelés storio kitimas buvo
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priimtas nuo 0,5 iki 6,5 mm, o apkrovos — nuo 4 iki 20 bar. Buvo
gauta suirimo ribinés basenos priklausomybé nuo apkrovos, pa-
Zeistos sienelés storio ir medziagy mechaniniy charakteristiky:

y=7¢-94-P-103-P +0,00023-E -2,25¢ b+
215-P,~13,7-P~375-P,-18672 - 1~ 13¢*- E — (4
00440 -24e7 E,-0,009-0 - 64e*-E,~0,04-0
+3,7 B~ 0,020 +82¢*E -002-0

¢ia y - ribinio bivio atsako kintamasis; P, P, P, P_ir P, - slégis
vamzdzio viduje; b — pazeistos sienelés storis; ¢ — temperatira
vamzdZio viduje; E , E,, E,, E, ir E - plieno St3 tamprumo mo-
deliai esant 20, 50, 100, 120 ir 150°C temperatiiroms; o,, 0,, 0.,
o, ir o, - plieno St3 takumo riba esant 20, 50, 100, 120 ir 150°C
temperatiroms.

Gauta ribinés basenos priklausomybé (4) buvo naudota kaip
vidiné atsako funkcija skai¢iuojant suirimo tikimybes Monte
Karlo modeliavimo metodu [4]. Atlikta 1000000 Monte Karlo
skai¢iavimy. Sioje analizéje buvo naudojamos nominalios me-
dziagy savybiy ir geometriniy duomeny reik§més ir normalusis
apkrovos pasiskirstymas (20%). Naudojant (4) lygtj prognozuo-
tos judancios atramos vamzdZio suirimo tikimybés priklau-
somybés nuo slégio ir nuo vamzdzio sienelés storio korozijos
pazeistoje vietoje. Gauti rezultatai yra pavaizduoti 5 ir 6 paveiks-
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> — 1 mm ///
"_8 0,15 4//
: Ve
-~
E o1 N/
> ///
0 ~
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5 pav. Judancios atramos vamzdZio korozijos paZeistoje vietoje suirimo tikimybé vei-
kiant slégiui
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6 pav. Judancios atramos vamzdzio korozijos pazeistoje vietoje suirimo tikimybé kin-
tant sienelés storiui ir veikiant 5 bar slégiui

luose. Suirimo tikimybés priklausomybés nuo slégio nustatytos
atvejams, kai korozijos pazeistos sienelés storis yra 1 ir 3 mm
(6 pav.). Nustatyta, kad suirimo tikimybé yra 2,08e™* esant eks-
ploatacijos slégiui (5 bar) ir 4,13e* esant hidrauliniy bandymy
slégiui (20 bar), kai sienelés storis yra 1 mm.

Naudojant (4) lygtj atlikti judancios atramos vamzdzio sui-
rimo tikimybés prognozavimas kintant korozijos paZzeistos sie-
nelés storiui, kai yra eksploatacijos slégis. Gauti prognozavimo
rezultatai parodyti 6 paveiksle. Nustatyta, kad judancios atramos
vamzdzio suirimo tikimybeé yra 3,05¢™* esant eksploatacijos slé-
giui, kai sienelés storis 0,5 mm.

4.1ISVADOS

Straipsnyje pateikta centralizuoty $ilumos tinkly patikimumo
vertinimo metodika. Aptartos pagrindinés tokia metodika suda-
rancios dalys: sistemos termohidraulinis modelis, stipruminis-
tikimybinis vamzdyny modelis ir tinklo patikimumo matema-
tinis modelis. Straipsnyje pristatyta metodika buvo praktiskai
pritaikyta Kauno centralizuotai $ilumos tiekimo sistemai. Siame
straipsnyje pateikti du patikimumo vertinimo metodikos tai-
kymo pavyzdziai: i$nagrinéti termofikacinio vandens tiekimo j
Kauno miesto centrg patikimumo aspektai bei atliktas termo-
fikaciniy magistraliniy tinkly vamzdyno judancios atramos
stiprumo tikimybinis jvertinimas. Atliekant atramos stiprumo
tikimybinj jvertinimg buvo nustatyta judancios atramos vamz-
dzio suirimo tikimybés priklausomybés nuo slégio ir nuo vamz-
dzio sienelés storio korozijos pazeistoje vietoje. Sie pateikti ana-
lizés pavyzdziai demonstruoja aptartos centralizuoty $ilumos
tinkly patikimumo vertinimo metodikos tinkamumg realioms
uzduotims spresti.

Gauta 2007 12 10
Priimta 2008 02 12
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RELIABILITY ASSESSMENT METHOD OF DISTRICT
HEATING NETWORK

Summary
A reliability assessment method of district heating systems, which cov-
ers thermohydraulic, strength-probabilistic and mathematical models,
is presented. Methods of finite elements, first row reliability and re-
sponse surface, failure trees, and Monte Carlo simulation were used in
creation of the model. The reliability assessment of thermal water (hot
water) supply to the centre of the Kaunas city is suggested as an appli-
cation example of the proposed method. Evaluating reliability possible
ways were analysed how thermal water reaches the town centre, and
possible places of pipeline accidents were identified. Probabilistic and
thermohydraulic calculations were carried out in determined units.
Key words: district heating system, reliability, thermohydraulic
model, strength-probabilistic model, mathematical model
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Pumanrac bakac

METOIVKA OHEHKI HAJEXHOCTU
INEHTPATM30BAHHBIX CETEVI TEIUVIOCHABXEHU A

Peswome
[IpencraBneHa MeTOAMKA OLEHKYM HAJI©KHOCTYM ILIeHTPaIM30BaH-
HOTO TeIVIOCHAOXeHNMs, OObeNMHANIAA TEePMOTMPABINIECKYIO,
IPOYHOCTHO-BEPOATHOCTHYIO M MaTeMaTH4eCKyIo Mofien. B kadecTBe
IpyMepa IpUMeHEeHNA TPefI0KeHHOI MEeTOIVIKM TIpefiCTaB/IeHa OLeH-
Ka CHaO>KeHMs TepMODIKALOHHOIT BOfbI B IIeHTP ropopa KayHac.
KnroueBble cn0Ba: IeHTPANM30BAaHHOE TEINOCHAOKEHNE, Ha-
NMEXHOCTD,

TEpMOTUIpaB/INYE€CKaA MOJENb, IPOYHOCTHO-BEPOAT-

HOCTHaA MOJIE/Ib, MATEMATUYECKAA MOJICITb



