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ANOTACIJA

Promocijas darbs veltits datos balstitiem automatizacijas risinajumiem, kas sp€j uzlabot
virszemes inzenierinfrastruktliras uzturéSanas procesus. Darba izstradats un pétits risinajums
infrastrukttras inspekcijas procesa realizacijai, izmantojot RGB un LIDAR datu kopas
savakSanu ar bezpilota gaisakugu (BGK) palidzibu un masveida datu apstradi, kas balstas
masinmaciSanas procesa infrastruktiiras elementu tehniska stavokla novertésanai. P&tfjums ir
strukturdts piecas galvenajas dalas, katra no tam aptverot svarigu aspektu elektroparvades
sistému modernizacija un analizg: elektroenergijas sist€émas struktiiras un tas attistibas tendencu
izmainu teorétiska analize; digitalas transformacijas apskats energétikas nozar€; Latvijas
elektroenergijas sadales sistémas infrastruktiiras inspekcijas procesa izpéte; alternativo metozu
teorétisks novertejums vizualo un geotelpisko defektu identificé$anai; eksperimentals p&tjjums
par RGB un LIDAR datu kopa balstitu inspekcijas risinajumu, lai nodroSinatu visaptveroSu
perspektivu uz jaunu, efektivaku metozu integréSanu energosistému parvaldiba un sekmétu
inovaciju integraciju Latvijas elektroenergijas sistéma. Darba rezultati tika izstradati sadarbiba
ar AS “Sadales tikls”, nodroSinot industrialu kontekstu pétfjuma veikSanai. P&tfjuma gaita
iegttie rezultati ir public&ti piecos zinatniskajos rakstos.
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IEVADS

Temas aktualitate

Inzenierkomunikaciju infrastruktiira ir sabiedribas funkcionéSanas un ekonomikas attistibas
pamats, nodroSinot nepartrauktu piekluvi butiskiem resursiem un pakalpojumiem.
Elektroapgades sistéema ir kritiska infrastruktiira, kas ietekmé valsts nacionalo drosibu,
ekonomiku un ilgtsp&jigu attistibu, integréjot atjaunojamos energoresursus. Energétikas nozare
piedzivo butiskas parmainas, kas saistitas ar vides izmainam — parrobezu energijas plismu
parstrukturéSanu, tirgus liberalizaciju, ka arT elektroenergijas razo$anu no atjaunojamiem
resursiem. Reaggjot uz strauji mainigo vidi, energétikas uznémumi pielago savus biznesa un
tehnologiskos procesus, arvien vairak koncentr€joties uz digitalas transformacijas
risinajumiem, kas sekmé energijas sadales optimizaciju [1]. Lai nodro§inatu droSu un efektivu
elektroapgades sistemas funkciongSanu, nepiecieSama infrastruktiiras regulara uzraudziba un
uzturéSana.

Digitalas tehnologijas arvien batiskak ietekmé dazadas nozares, nodroSinot ievérojamus
ekonomiskos ieguvumus. Tadas tehnologijas ka maksligais intelekts, viedie skaititaji, liclo datu
analize, lietu internets, robotika, blokk&des un makondato$ana veicina procesu automatizaciju
un efektivitati [2]. Tomér energétikas nozaré joprojam triikst pietiekamu p&tijumu par to, kura
no §im jaunajam tehnologijam ir praktiski lietojama sadales sist€émas nozares attistibai
infrastrukttiras tehniska stavokla kontroles procesos. Turklat Latvija sadales sisteémas tikla
infrastrukttiras inspekcijas miisdienas joprojam tiek veiktas manuali, izmantojot cilvekresursus,
kas liecina par nepiecieSamibu p&c papildu tehnologiskajiem risinajumiem automatizacijas un
efektivitates paaugstina$anai. Attistoties digitalajam tehnologijam, iesp&jams izmantot dazadus
datu formatus, pieméram, SAR, satelita datus, termiskos un ultravioletos datus, ka ari punktu
makonu analizi, lai optimiz&tu inspekcijas procesu.

Tika veikti vairaki eksperimenti un publicti p&tfjumi par datu apstrades metodem,
specifiskiem aprékiniem un to iesp&jamo lietojumu tehniskas infrastruktiras inspekcijas.
Pé&ttjumos apliikotas $adas picejas: satelitatt€lu apstrades un klasifikacijas metodes vegetacijas
kontrolei un riska novért€Sanai [3]; maSinmaciSanas un dzilas maciSanas metodes objektu
detekcijai [4]; talizp&tes un geografiskas informacijas apstrades metodes, izmantojot attSlu
klasifikaciju, laika rindu analizi un indeksu aprékinus (pieméram, NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index)) vegetacijas veselibas noveértéSanai [5]; 3D LIDAR punktu
makonu apstrades metodes infrastruktiiras objektu anomaliju noteik$anai [6]. Tomér S$ie
petijumi nepietickami aptver visas sadales sist€mas infrastruktiiras tehniska stavokla
novérté$anas prasibas, jo netiek pilniba nemtas véra infrastruktiras topologijas specifiskas
ipatnibas, izmantoto tikla infrastruktiiras elementu materiali un apkart€jas vides klimatiskie
faktori, balstoties Latvijas sadales sist€émas infrastruktiiras pieméra.

Darba izstrades gaita veikti praktiski eksperimenti un p&tfjumi par datu iegliSanas un
apstrades metodem, nodroSinot datos balstitus léemumu pienemsanas procesus, kas veicina
sadales operatora infrastruktiiras tehnologisko ilgtsp&ju.



Darba mérki un uzdevumi

Promocijas darba galvenais merkis ir teorétiski izp&tit un praktiski validet datos balstitu
alternativo metozu izstradi sadales sistemas vidgja sprieguma virszemes infrastruktiiras
tehniskajai inspekcijai (vizudla tehniska stavokla noteik§ana un geotelpisko mérfjumu
veikSana).

Lai sasniegtu darba merki, defingti vairaki uzdevumi.

1. Veikt padzilinatu literatiiras un esoSo pétfjumu analizi par digitalo transformaciju un
datos balstitiem risinajumiem energétikas infrastruktiiras joma.

2. Izpetit Latvijas sadales sist€émas infrastruktiiras tehniskas uzturéSanas vajadzibas un
identific@t specifiskos izaicinajumus, kas saistiti ar infrastruktiiras elementu uzraudzibu
un kontroli.

3. Izvertet dazadu datu formatu (SAR attéli, optiskie satelita un aerofoto dati, termiskie
dati, infrasarkanie dati un punktu makona datu kopas) piemérotibu infrastruktiiras
tehniska stavokla novertesanai.

4. Izstradat funkcionalas un nefunkcionalas prasibas datu iegliSanas un apstrades
procesiem, nemot véra AS “Sadales tikls” infrastruktiiras inspekcijas biznesa procesa
specifiskas vajadzibas.

5. Veikt eksperimentalo petfjumu infrastruktiiras tehniska stavokla vizuala noveértgjuma
metodei realos poligonos, lai validétu izstradata risinajuma efektivitati un
pielagojamibu.

6. Veikt eksperimentalo pétfjumu infrastruktiiras tehniska stavokla geotelpisko mérjjumu
novertéjuma metodei realos poligonos, lai validetu izstradata risinajuma efektivitati un
pielagojamibu.

7. Izstradat rekomendacijas izveidotas inspekcijas metodes integréSanai sadales sist€mas
operatora vid€ja sprieguma virszemes infrastruktiiras tehniskas uzturé$anas procesos,
pamatojoties uz tas validaciju, izmantojot Latvijas sadales sist€mas operatora AS
“Sadales tikls” piemeéru.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati
Izp&tes laika iegiitie rezultati

- Izstradata un valid€ta jauna alternativa metode tehniskas inspekcijas veikSanai, kas balstas
virszemes infrastruktiiras elementu RGB un LIDAR datu vaksana un turpmaka datu analizg.
- Izstradatas un definétas funkcionalas un nefunkcionalas prasibas datu iegliSanai un
apstradei, pielagojoties sadales sistemas operatora infrastruktiiras inspekcijas procesa
specifiskajam vajadzibam.
- Izstradats praktisko eksperimentu rezultatu iegiiSanas plans piedavatas jaunas inspekcijas
metodes validacijai, balstoties izstradatajas tehniskajas prasibas.
- Istenots eksperimentalais tests Latvijas sadales sistémas operatora AS “Sadales tikls”
virszemes infrastruktiiras poligonos:
o infrastruktiiras tehniska stavokla vizualais novert€jums balstits RGB datu kopas
vak$ana un apstradg;
o infrastruktiiras tehniska stavokla geotelpisko mé&rjjumu novertéjums balstits LIDAR
datu kopas vaksana un apstrade.



- Izstradatas un formulétas detalizétas rekomendacijas par izstradatas metodes integraciju
sadales sist€émas operatora tehniskajos procesos.

Aizstavamas tezes

Promocijas darba tiek formul@tas un aizstavésanai izvirzitas vairakas tezes.

1. RGB datu kopas vaktas, izmantojot bezpilota gaisakuga (BGK) transportu sasaisté ar
tikla elementu geografiskas informacijas sistémas (GIS) datiem, un defektu anoté$anas
funkcionalitati sp&j nodrosinat sadales sistémas operatora vidéja sprieguma virszemes
infrastrukttiras tehniska stavokla vizualo defektu identific€Sanu ar konsekventu datu
kvantitati (vismaz Cetri att€li punktveida objektiem) un kvalitati (att€li ar redzamibu
2 cm defektu identific€Sanai) un samazinat datu iegliSanas laiku lauka vismaz divas
reizes, salidzinot ar manualas inspekcijas atrumu, nodro$inot datu iegliSanu atruma
vismaz 12 km/diena.

2. LIDAR datu kopas ar punktu blivumu vismaz 50 punkti/m’ vaktas, izmantojot bezpilota
gaisakuga (BGK) transportu, un sp&j nodroSinat sadales sistémas operatora vidéja
sprieguma virszemes infrastruktiiras noteikto geotelpisko defektu identifikaciju, veicot
tikla modela vektorizaciju, izmantojot analitiskos rikus ar definétam infrastruktiiras
elementu merfjumu prasibam, un sp&j samazinat datu iegiiSanas laiku lauka vismaz tris
reizes, salidzinot ar manualas inspekcijas atrumu, sasniedzot datu iegiiSanas atrumu
vismaz 18 km/diena.

3. Punktu makona datu kopas ar blivumu vismaz 50 punktim?, ja datu kvalitates
precizitate ir Iidz 10 cm attieciba pret Iiniju augstumiem, apstrade sp€j nodroSinat
sadales sist€émas operatora vidéja sprieguma virszemes infrastruktiiras vegetacijas
parvaldibu gaisvadu Imiju trasés un aizsargjoslas.

Pétijuma metodologija

Pétfjuma metodologija noteikto mérku sasniegSanai ietver vairaku posmu izstradi.

Veikta padzilinata literattras analize, kas aptver digitalas transformacijas p&tjjumus un to
lictojumu energétikas nozaré. Izanalizéta Latvijas energoapgades sist€mas izblve ar ipaSu
uzsvaru uz sadales sistémas infrastruktiras specifiku. Veikta padzilinata AS “Sadales tikls”
vidgja sprieguma defekt&Sanas procesa realizacijas analize, kur apskatiti infrastruktiiras defektu
veidi un to bistamibas I[imeni. Veikta zinatniskas literatliras analize par dazadiem datu avotiem
(SAR atteli, optiskie satelita un aerofoto dati, termiskie dati, ultravioletie dati, punktu makona
datu kopas), ko potenciali vargtu izmantot sadales sist€mas infrastruktiiras tehniska stavokla
novertesanai, un salidzinatas So datu prieksrocibas un ierobezojumi.

Pamatojoties uz veikto teorétisko izpéti, tika izstradati tehniskie parametri un datu kvalitates
kritériji RGB un LIDAR datu ieglisanai, nemot veéra AS “Sadales tikls” tikla defektu
identific€Sanas un novertésanas procesa specifiskas prasibas.

Izveidots detalizéts eksperimentalais plans un tvérums — veikt datos balstitu defekteSanu
gaisvadu elektroparvades Imijam ar kop&jo garumu 650 km, izmantojot digitalas inspekcijas
tehnologijas un metodes. Eksperimentalais plans ietver vairakus testéSanas posmus realos lauka
apstaklos, izmantojot RGB un LIDAR datu iegiiSanas un apstrades tehnologijas.
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- Eksperimentala RGB datu kopas vaksana, izmantojot BGK DJI Mavic 2 Pro un iebuivéto
optisko 20 MP optisko kameru RGB datu iegiiSanai par visiem infrastruktiiras
elementiem, kas ietverti eksperimentalaja plana.

- Eksperimentala LIDAR datu kopas vaksana, izmantojot BGK DJI Matrice 300RTK un
un LIDAR sensoru YellowScan Mapper punktu makonu datu kopas iegiSanai par visiem
infrastrukttiras elementiem, kas ietverti eksperimentalaja plana.

- legtito RGB un LIDAR datu kopas apstrade un analize, izmantojot specializ€tu
programmatiru, kas lauj apstradat lielapjoma att€lu un telpiskos datus. Datu apstrades
procesa izstradati pielagoti algoritmi un noteikti kriteriji, kas nodroSina datu
klasifikaciju un interpretaciju — vertibu sliekSnu noteikSanu, balstoties
daudzdimensionalos analizes rikos, lai precizi definétu dazadus tehniska stavokla
indikatorus un identific€tu vizualos un geotelpiskos defektus.

Balstoties ieglitajos rezultatos, sniegti secinajumi par izstradatas metodologijas praktisko
lietojamibu un pielagoSanu turpmakam infrastruktiras inspekcijam, balstoties datu analizg.

Petijuma objekts
Promocijas darba p&tfjuma objekts ir sadales sisteémas operatora videja sprieguma virszemes
infrastrukttra un tas tehniska stavokla novérteéSanas process — inspekcijas.

Darba rezultatu praktiskais lietojums
P&tijuma praktiskais lictojums saistits ar elektroapgades sadales sisteémas datos balstitu
tehniskas uzturéSanas un inspekcijas procesu veidosanu, izmantojot modernas datu vakSanas
un apstrades tehnologijas. Darba rezultati piedava risindjumus, kas ir tie$i lietojami
infrastruktiras inspekcijas, nodroSinot efektivaku un precizaku infrastruktiiras elementu
tehniska stavokla novertésanu, kas ir kritiski svarigi nepartrauktai un dro$ai elektroenergijas
piegadei.
- Datu pieejamiba tiek nodro§inata, izmantojot BGK un LIDAR tehnologijas, kas lauj
samazinat infrastrukttras apsekoSanas laiku divas reizes pat griti pieejamas vietas.
- RGB un LIDAR datu kopu apstrade specializ€tas programmatiiras nodroSina vienotu
lemumu pienemsanas procesu, tad&adi noverSot nesakritibas iepriek$€jo metozu
rezultatos (kompetencu atskiribas, piekltiSana objektos, cilvéciska faktora kltidas).

Pé&tijuma rezultati var bat vertigs ieguldijums Latvijas energétikas nozares modernizacija,
stiprinot inovativu tehnologiju ievieSanu un praktisko lietojumu kritiskas infrastrukttras
parvaldiba.

Aprobacija

Promocijas darba rezultati publicéti piecos zinatniskajos rakstos, kas ieklauti starptautisko
konferencu rakstu krajumos un zinatniskajos Zurnalos.

- D. Gauce and A. Litvinenko, “Impact of data synchronization methods on the quality of
engineering NIS data from several integrated applications in GIS architecture”, 2021
IEEE 9th Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering
(AIEEE), Riga, Latvia, 2021, pp. 1-5, doi: 10.1109/AIEEE54188.2021.9670142.

- Gauce, D.; Lektauers, A.; Solovjova, I.; Grants, R.; Kolosovs, D.; Litvinenko, A.
Application of Digital Twin in Medium-Voltage Overhead Distribution Network
Inspection. Remote Sens. 2023, 15, 489. doi: 10.3390/rs15020489.
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D. Gauce, D. Kolosovs and A. Litvinenko, “Analysis on RGB Dataset Requirements
for Remote Inspection of Power Grid Infrastructure”, 2023 [EEE 10th Jubilee
Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE),
Vilnius, Lithuania, 2023, pp. 1-5, doi: 10.1109/AIEEE58915.2023.10134938.

D. Gauce and A. Litvinenko, “Experimental Validation of RGB Dataset Analysis for
Distribution System Operator Infrastructure Inspections”, 2024 [EEE 11th Workshop
on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE), Valmiera,
Latvia, 2024, pp. 16, doi: 10.1109/AIEEE62837.2024.10586699.

D. Gauce and A. Litvinenko, “LIDAR Dataset Validation for Enhancing Vegetation
Management in Distribution System Operator Powerline Infrastructure”, 2024 IEEE
65th International Scientific Conference on Information Technology and Management
Science of Riga Technical University (ITMS), Riga, Latvia, 2024, pp. 1-5,
doi: 10.1109/1ITMS64072.2024.10741947.

P&tfjuma autore iegiitos rezultatus prezent&jusi vairakas zinatniskajas konferences, sniedzot

parskatu par p&tjjuma nozimigakajiem atklajumiem un to praktisko lietojumu, ka ari piedaloties

diskusijas par t€mas aktualitati un turpmakas attistibas perspektivam.

L.

Starptautiska konference “MTTW"22: Workshop on Microwave Theory and Techniques
in Wireless Communications”, Latvija, Riga, 2022, 5.—7. oktobris.

Rigas Tehniskas universitates 63. starptautiska zinatniska konference, Latvija, Riga,
2022, 7. oktobris.

Starptautiska zinatniska konferencé “2023 IEEE 10th Jubilee Workshop on Advances
in Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE)”, Vilna, Lietuva, 2023,
27.-29. aprilis.

Rigas Tehniskas universitates 64. starptautiska zinatniska konference, Latvija, Riga,
2023, 6. oktobris.

IEEE Starptautiska informacijas un komunikacijas tehnologijas festivala “IEEE
ICTfest” (industriala diskusija), Latvija, Riga, 2023, 4.—6. oktobris.

Starptautiska zinatniska konferencé “The 11th IEEE Workshop on Advances in
Information, Electronic and Electrical Engineering AIEEE'2024”, Latvija, Valmiera,
2024, 31. maijs—1. jlinijs.

Rigas Tehniskas universitates 65. starptautiska zinatniska konference “2024 IEEE 65th
International Scientific Conference on Information Technology and Management
Science of Riga Technical University (ITMS'2024)”, Latvija, Riga, 2024, 3. oktobris.
Rigas Tehniskas universitates 65. starptautiska zinatniska konference (sekcija
“Fotonika, elektronika un elektroniskie sakari”), Latvija, Riga, 2024, 11. oktobris.

Promocijas darba autores vaditais nosléguma darbs

- M. Pavlovskis, Magistra darbs ar projekta dalu “Virszemes elektrotikla
infrastrukttras digitala vizuala novert&juma ievieSana tehniska stavokla izvertéSanas
procesa” magistra profesionala studiju programmas “Informacijas tehnologijas
projektu vadiba”, 18.01.2024.

Darba struktiira

Promocijas darbs strukturdts ta, lai sistematiski izklastitu t€mas un to nozimigumu

elektroenergijas joma. Darba ir ievaddala, piecas galvenas nodalas un secinajumi.
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Ievaddala sniedz visparéju parskatu par pétfjuma t€mu, defin€tajiem meérkiem un
uzdevumiem, ka arT norada pétijjuma nozimi un iesp&jamo ieguldijumu energétikas
joma.

Nodala “Elektroenergijas sist€mas struktiira” aplikota elektroenergijas sistémas
organizacija, darbiba un tas tris pamata komponentes — elektroenergijas razo$ana,
parvade un sadale.

Nodala ‘“Digitala transformacija energétikas joma” aprakstiti izpétitie digitalas
transformacijas aspekti energétikas nozarg, digitalo risindjumu ievie$ana un to ietekme
uz procesu efektivitati un uznémumu darbibu.

Nodala “Latvijas elektroenergijas sadales sistémas infrastruktiiras inspekcijas process”
apliikota esosa inspekcijas prakse, kas attiecas uz Latvijas elektroenergijas sadales
sisteémas infrastruktiru.

Nodala “Alternativas metodes defektu identific€Sanai” sniegts sadales operatora
virszemes infrastruktiiras inspekcijas jaunas metodes piedavajums.

Nodala ‘“Digitalas inspekcijas risinagjuma eksperimentalais petljums” prezent&ti
pétijuma rezultati, kas iegiiti, test&jot digitalo inspekcijas risinajumu AS “Sadales tikls”
virszemes infrastruktiiras poligona.

Secinajumos apkopoti darba galvenie rezultati, kas sniedz pieradijumus par definéto
t&zu pamatotibu.

1. ELEKTROENERGIJAS SISTEMAS STRUKTURA

Elektroenergijas sist€ma ir elektrisko komponentu tikls, ko izmanto, lai genergtu, parsatitu,

izplatitu un izmantotu elektroenergiju. Tam ir iz8kiro$a nozime elektroenergijas piegadé no

spekstacijam uz majam, uzpémumiem un ripniecibam. Elektroenergijas sistémas komponentes

ietver energijas razoSanu, parvades un sadales infrastruktiiru.

1.1. Elektroenergijas raZoSana

Energijas razo$ana attiecas uz dazadu energijas veidu parvérSanas procesu elektroenergija.

Ir vairakas elektroenergijas raZzoSanas metodes, katrai no tam ir savas prieksrocibas, trikumi un

ietekme uz vidi.

Dazas izplatitakas metodes

Fosilais kurinamais (domingjosais jebkura energijas razo$anas nozarg, tas rezerves ar
laiku samazinas [7]) — akmenogles, dabasgaze, nafta.

Atjaunojama energija — saules energija, v&ja energija, hidroenergija, geotermala
energija un biomasa.

Kodolenergija.

Latvija no gada laika visas sarazotas elektroenergijas 70 % Tpatsvars ir no atjaunigajiem

energoresursiem Daugavas hidroelektrostacijas sarazota elektroenergija (dati par 2022. gadu

(2670 GWh) apkopoti 1.1.tab.) [8], savukart pargjais elektroenergijas daudzums sarazots

termoelektrostacijas (dabasgazes).
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1.1. tabula
Latvijas lielakie energijas razotaji (2022. gada dati)

.. SarazZota elektroenergija,
Energijas avots GWh Jauda, MW
Plavinu HES tdens 1487 908
Rigas HES tidens 661 402
Keguma HES tdens 522 248
_ elektriska — 158
TEC-1 dabasgaze 111 siltuma — 493
elektriska — 832 (kogeneracijas
TEC-2 dabasgaze 1012 rezima), 881 (kondensacijas reZzima
siltuma — 1124

1.2. Elektroenergijas parvade

Elektroenergijas parvade ir elektroenergijas novadiSanas process no elektroenergijas
razo$anas avota uz vietam, kur ta ir nepiecie$ama pat€rinam. Tas ietver elektroenergijas parvadi
liclos attalumos, izmantojot dazadas tehnologijas. Primarais mérkis ir parraidit jaudu ar
minimaliem zaud&jumiem un uzturd nepiecieSamo sprieguma ltmeni. Parvades tikla pamata
komponentes ir:

— parvades apaksstacijas — pakapju transformatori; Sajas apakSstacijas tiek paaugstinats

spekstacijas sarazotas elektroenergijas spriegums efektivai talsatiksmes parraidei;

— parvades linijas — augstsprieguma parvades linijas parvada elektroenergiju lielos

attalumos no spekstacijam uz sadales apaks$stacijam; $1s Iinijas balsta torni, un tajas var
izmantot dazadas tehnologijas, pieméram, gaisa linijas vai pazemes kabelus.

Parvades sistémas operators Latvija ir AS “Augstsprieguma tikls”, kas nodro$ina
augstsprieguma Iiniju, apaksstaciju un sadales punktu ekspluataciju, apkopi un remontu, ka ar1
talako parvades tikla attistibu. Latvijas energosistémas 330 kV tikls ir Baltijas valstu
energosistémas vidusposms starp tas ziemelu un dienvidu dalam, kur 16 no 17 apaksstacijam ir
divpusé&ja baroSana, ka redzams 1.2. tabula, kur apkopoti parvades tikla parametru dati (Latvijas
[8], Igaunijas [9], Lietuvas [10]).

1.2. tabula
Baltijas valstu parvades tikla raditaji (2022. gada dati)
Latvija Igaunija Lietuva
Darbibas raditaji Uzturetajs Augsttisl.(plrslneguma “Elering” “LitGrid
330 kV linijas 1764,50 1634,00 1961,00
Liniju garums, km 110 kV Iinijas 3895,84 3473,00 5069,70
6-35kV - 28 -
330 kV (augstakais 16+1"
. 17 13 .
‘s . spriegums) 400 kV

Apaksstaciju skaits TT0 KV ( akai

\augstakals 123 156-13 219

spriegums)

14



1.2. tabula (turpinajums)

Autotransformatoru 330 kV. (augstakais 26 Nav datu *24 -3

spriegums) 400 kv
un transformatoru 110 kV (augstakais
skaits \aug 245 Nav datu 4

spriegums)

330 kV (augstakais 4400 + 768"

Uzstadita jauda, spriegums) 3800 Nav datu " 400 kV
MVA 110 kV_ (augstakais 5156.5 Nav datu 9.6

spriegums)

1.3. Elektroenergijas sadale

Elektroenergijas sadales tikls ir sisteéma, kas nodrosina elektroenergijas piegadi no parvades

tikla lidz galalietotajiem (majam, uznémumiem un riipniecibas objektiem). Sim tiklam ir

iz8kiro§a nozime uzticamas un efektivas elektroenergijas piegades nodroSinasana, lai

apmierinatu dazadas patérétaju vajadzibas.

Galvenas elektroenergijas sadales tikla sastavdalas

Sadales apaksstacijas — sanem elektroenergiju no parvades tikla un izmanto
pazeminoSus transformatorus, lai samazinatu spriegumu Iidz limenim, kas piem&rots
lokalai sadalei.

Sadales linijas — nodrosina elektroenergijas padevi no apaks$stacijam uz daZzadiem
rajoniem un galalietotajiem. Sadales Imnijam ir zemaks spriegums neka parvades liijam,
un tas var bt gan virszemes, gan kabelu linijas.

Transformatori — visa sadales tikla transformatori tiek izmantoti, lai péc vajadzibas vél
vairak pielagotu sprieguma Iimenus. Tie samazina spriegumu dzivojamam un
komercialam vajadzibam.

Sadales iekartas un jaudas slédzi — lidzigi ka parvades tikla, sadales tikla tiek izmantotas
sadales iekartas un automatiskie slédzi, lai kontrolétu elektroenergijas plismu,
aizsargatu pret parslodzém un izoletu bojajumus.

Uzskaites un norékinu infrastruktiira — lai méritu patérétas elektroenergijas daudzumu,
patérétaju vietds tiek uzstaditi skaititaji. So skaititaju savaktie dati tiek izmantoti
uzskaitei un norékinu vajadzibam.

Latvija ir registréti 11 sadales operatori, vadoSais no tiem ir AS “Sadales tikls”, kas
nodrosina elektroenergijas piegadi 99 % patérétaju valstl. Salidzinajumam 1.3. tabula sniegti
Baltijas valstu (Latvijas [11], Lietuvas [12], Igaunijas [13]) sadales tikla tehniskie raditaji.

1.3. tabula
Baltijas valstu sadales tikla raditaji (2022. gada dati)

Darbibas Valsts Latvija Igaunija Lietuva
radieaji Uzturétajs “Sadales tikls” “Enefit” “Eso”

92 407 63000 127 504

39,5 % kabelu 33 % kabelu 34,4 % kabelu
Liniju garums, km linijas linijas linijas
60,5 % gaisvadu 66 % gaisvadu 65,6 % gaisvadu
Imijas Imijas Imijas
Sadalita elektroenergija, GWh 6241 6708 10010
Elektroenergijas zudumi, % 3,73 3,8 5,05
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1.3. tabula (turpinajums)

Vidgjais elektroenergijas piegades
partraukuma ilguma indekss (SAIDI) 130 238 178,73
mindtes (neplans)

Vidgjais elektroenergijas piegades

partraukuma skaita indekss (SA/FI) 1.9 L77 1,52
Piesléguma punktu skaits 1114462 683 660 1 891 190
1.4. Kopsavilkums

Elektroenergijas sist€ma ietver tris galvena komponentes — razo$anu, parvadi un sadali, kas

veido savstarpgji saistitu tiklu elektroenergijas piegadei no razotajiem lidz patérétajiem.

- Elektroenergijas razo$anas posms ietver dazadus energijas avotus, pieméram, fosilo
kurinamo, kodolenergiju, atjaunojamos energoresursus (v&ja, saules, hidroenergiju), kas
tiek parveidoti elektriskaja energija.

- Parvades sistéma ir augstsprieguma elektrotikls, kas veic elektroenergijas
transport€Sanu no razotn€m uz sadales tikliem vai tiesi lielajiem paterétajiem.

- Sadales komponente nodroSina elektroenergijas piegadi no parvades sisteémas lidz
galapat@rétajiem — majsaimniecibam, uznémumiem un publiskiem objektiem. Sadales
tikls darbojas zemakos sprieguma Iimenos un prasa nepartrauktu monitoringu un
uzturdSanu, jo sadales infrastruktiira visbiezak ir paklauta vietgjiem vides apstakliem un
intensivakam nolietojumam.

Sie tris elektroenergijas sistémas posmi ir biitiski, lai nodroginatu efektivu un uzticamu
elektroapgadi, vienlaikus integréjot jaunas tehnologijas un risinot tehniskus izaicinajumus visos
Itmenos un tehniskajos pamatprocesos.

2. DIGITALA TRANSFORMACIJA ENERGETIKAS JOMA

Nodala veltita digitalas transformacijas apskatam energétikas joma, procesiem, kas ietver
dazadu informacijas tehnologiju un datu analizes lietoSanu, lai optimiz&tu energoapgadi,
palielinatu energijas efektivitati un samazinatu vides ietekmi.

2.1. Viedo skaititaju tehnologijas apskats

Elektroenergijas uzskaite ir viens no obligatajiem pamatprocesiem, ko regulg likumdos$ana,
1idz ar to vieda energijas uzskaite ir milzigs digitalas transformacijas solis. Tikla viedizaciju
(AMI — Advanced Metering Infrastructure) var uzskaitit par tikla modernizacijas un attistibas
sastavdalu. Ta rezultata ir iegilits milzigs datu apjoms (viedie skaititaji nodrosina reallaika datus
ne tikai par elektroenergijas patérinu, bet ari sp&j fiksét dazadus iestaditos notikumus —
pieméram, sprieguma palielina$anos/pazeminasanos), kas dod iesp&jas izmantot datu analizi,
lai potenciali uzlabotu to darbibas efektivitati. Viedo skaititaju datus var izmantot, lai uzlabotu
un novertetu sprieguma un mainiguma optimizacijas prieksrocibas [14], novertétu sadales Iiniju
zudumus, identificétu un kvantitativi noteiktu energijas zadzibas [15] un nodro§inatu uzlabotu
slodzes prognozi, partraukumu parvaldiba un sadales sist€mas analize [16].
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2.2. GIS lietojums infrastruktiiras tehnisko datu uzturéSanai

GIS (geotelpiska informacijas sistéma) ir neatnemama dala jebkuram miusdienu
inzeniertehnisko komunikaciju turétajiem, ka arT Sobrid valstiska Iimeni tiek veidotas centralas
datubazes [17], kuras tiek uzturéta ADTI (augstas detalizacijas topografiska informacija), kur
ir defin@ta specifikacija ar nepiecieSamo informacijas apjomu un klasifikaciju. Papildus GIS
ietver gan geografisko datu glabasanas, iegiiSanas, att€lo$anas, modificéSanas un apstrades
mehanismus, gan lémumu pienemsanas, analizes un zinaSanu ieglSanas iesp&jas. Tas
funkcionalitates var iedalit Cetros GIS darbibas principos: kartes; dati; analize; lietotnes [18].

2.2.1. Geotelpisko datu vizualizacija

Elektroenergijas sadales operatora infrastruktiiras uzturé$anas konteksta geotelpisko datu
vizualizaciju var iedalit vairakas komponentgs.

- Fona kartes — rastra karte (skanéta plansete, skanéta geografiska karte, ortofoto karte) —
att€ls ka objekts, vektorkarte (1 : 500 méroga topografiska karte) — kartes objekti.

- Elektriska tikla kartes — tikla infrastruktiiras skatfjums, shémas topologijas skatTjums.

- Citu komunikaciju turétaju kartes (datu apmainas vienoSanas gadijumos).

- Specifisko objektu/slanu kartes (pieméram, arheologiskie objekti, dabas parki).

2.2.2. Tehnisko datu uzturésana GIS

GIS inzeniertehnisko komunikaciju turétaji (tadi ka elektroenergijas parvades un sadales
sistémas operatori, telekomunikaciju operatori u. c.) uztur datus, kas ir saistiti ar fiziskas
infrastrukttiras aktiviem (infrastruktiiras komponentes) un visu saisto$o atributu informaciju
(tehniskie parametri). Elektrotikla infrastruktiiras elementi tiek iedaliti tris vizualizacijas
veidos:

— punkti (piem&ram, transformators, balsts);

— linijas (pieméram, kabellinija, gaisvada Iinija);

— poligoni (piem@ram, aizsargjoslas buferzona).

2.2.3. GIS datu interpretacija un analize

Geotelpiskas analizes priekSrociba ir iesp€ja apvienot informaciju no vairakiem
neatkarigiem avotiem un iegut, ka arT vizualizét jaunas informacijas kopas, izmantojot tadas
datu analizes funkcionalitates ka interpolacija, geostatistikas simulacija, utiliti savstarp&jo datu
kopu apvienoSanai un validacijai un jauno informacijas slanu izveide.

Datu kvalitate biitiski ietekm@ analizes rezultatu precizitati, un tas ir janem vera.

2.2.4. GIS funkcionalas lietotnes

Sadales operatora infrastrukttiras uzturé$anai GIS struktiira veidojas no vairakam lietotném,
pamatlietotnes ir redzamas 2.1. attela.
— Tikla informacijas sisttma NIS (Network Information System) — tikla elementu
geotelpisko un tehnisko parametru uzturé$anai.
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— Tikla ekspluatacijas parvaldibas sistema MMS (Maintenance Management System) —
tikla apkopes un remonta darbu parvaldibai.

— Sadales tikla vadibas sistema DMS (Distribution Management System) — tikla
monitoringam un attalinatai vadibai.

— Mobila GIS versija — mobila lietotne datu parvaldibai reallaika (no objektiem).

Argjas informacijas ' GIS
sistemas: CRM (ciient ’

Relationship Management, o
Klientu attiecibu vadiba), mobila

1
1
SCADA (supervisory ' MMS F_. lietotne
1
1

NIS ‘

Control and Data Acquisition,
Uzraudzibas kontrole un datu DMS

fegitana), pazinojumu
lietotnes l —_—

-
]
- * @ ‘ Analitiskie risinﬁjumiaol

2.1. att. GIS strukttras paraugs [19].

2.3. Digitala dvina koncepta lietojums energétikas joma

Digitala dvina temats ir pai aktuals izpétei, jo starp inteligentajiem risinajumiem, kas tiek
lietoti energétikas joma [20], tas ir vismazak attistits, salidzinot ar prognozéSanas un
automatizacijas risinajumu lietojumiem.

2.3.1. Digitala dvina konceptualais apskats

Digitalais dvinis ir formali organiz&ts ka digitali atspogulots realas dzives fiziskas vides
att€lojums. Saskana ar [21], digitala dvinu koncepcija ir balstita fizisko un virtualo entitiju
mijiedarbiba fiziska un virtuala vidé, izmantojot fiziskus/virtualus un virtualus/fiziskus
savienojumus. Tas ietver “mérksadarbibu”, t. i., datu apmainu starp virtualo un fizisko partneri.
Digitalais dvinis var ietvert vienu fizisko un virtualo entttiju pari vai vairakas fiziskas entttijas
ar atbilstoSiem virtualiem att€lojumiem. [22] reala dvinu sistéma un digitala dvigu sist€ma ir
fizisko un virtualo entitiju kolekcija. Galvenas virtualo entitiju sastavdalas, kas nodrosina
digitalo dvipu funkcionalitati un precizitati, ir datu vakSana un apstrade, simulacija un
vizualizacija.

2.3.2. Digitalais dvinis energoefektivu éku parvaldibai

Digitalie dvini var atveidot €kas un to iekartu digitalo modeli, sniedzot informaciju par
energoefektivitati, apkures un dzes€Sanas sistémam, ka ar1 citam sistemam [23]. Tas lauj
uzlabot ekas parvaldibu un optimizét energoresursu izmantosanu. Eku energoefektivitate ir
galvenais jautdjums viedo pilsétu konteksta, un tai bitu jaietver intensivaka atjaunojamas
energijas izmanto$ana.
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2.3.3. Digitalais dvinis atjaunojamajiem energijas avotiem

Digitalo dvinu koncepts tiek lietots ar, lai paaugstinatu efektivitati atjaunojamo energijas
avotiem. Tiek piedavati parametru vadibas matematiskie modeli normala rezima
elektroenergijas sistémas apstakliem ar augstu atjaunojamo energoresursu integraciju. Panelu
izvietoSanai ir ietekme uz razoSanu, tapéc simulacijas riki dod iesp&ju izveleties optimalako
variantu, nemot veéra vairakus kritrijus — ziemelu apgabalu izmantoSana palielina razoSanu par
aptuveni 10 %, bet kop€ja izmantoSana un iek$€ja atdeves likme ir nedaudz sliktaka.
Simulacijas rada, ka Enojums dazas virsmas var samazinat sarazoto energiju pat par 50 %.
Tapec §1s virsmas nav piemérotas vai ir tikai dalgji piemérotas, lai efektivi izmantotu saules
energiju realas situacijas [24].

2.3.4. Sadales operatora virszemes infrastruktiiras digitalais dvinis

Virszemes tikla infrastruktiiras digitala dvina izveide var radikali parveidot tikla
parvaldibas procesus [25]. Digitala dvina izveide ietver datu vakSanu un analizi, un ta rezultata
tiek veikta automatizeta ar datiem vadita videja sprieguma gaisvadu infrastruktiiras parbaude.
2.2. attela redzama pareja no tradicionalas infrastrukttiras tehniska stavokla novérteSanas uz
lauka un cilvéka identificéto defektu registréSanas (ar subjektivitates iesp€ju) uz pilniba
attalinatu datu analizi. Atjauninata pieeja uzlabo defektu noteikSanas un identific€Sanas
precizitati un uzticamibu, vienlaikus samazinot tikla inspekcijas procesa ilgumu.

Manuala inspekcija
Defektu identifikicija | | Iaformacijasievade | | Informacijas ievade
lauka - par defektu @ GIS
T o :
Digitala inspekcija

= 1
. _ - Informacijas
Damxiksana‘%?‘ Datu analize ‘fﬂi "l integracija GIS {®)-

2.2. att. Manualas un digitalas inspekcijas procesa plismas.

2.4. Kopsavilkums

Nodala analiz&ti nozimigi digitalas transformacijas risinajumi energgtikas sektora (viedo
skaititaju tehnologijas, kas sniedz patérina datu kopu detaliz&tai analizei; GIS lietojums
kompleksai datu analizei; digitalo dvinu lietojumi), uzsverot to nozimigo lomu infrastruktiiras
parvaldibas un uzturéSanas efektivitates uzlabosana. Darba piedavata jauna pieeja — fiziskas
infrastrukttiras tehniska stavokla novértésana, izmantojot digitalo dvina konceptu, kas balstita
infrastrukttiras objektu datu apstrade.
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3. LATVIJAS ELEKTROENERGIJAS SADALES SISTEMAS INFRASTRUKTURAS
INSPEKCIJAS PROCESS

Viens no inZeniertehnisko komunikaciju infrastruktiiras turtaja pamatuzdevumiem ir
uzturgt sava atbildiba esoSo infrastruktiiru. Infrastrukttras inspekcijas process ir viens no
tehniska tikla parvaldibas pamatprocesiem, kura ietvaros tiek TIstenota nepartraukta
infrastrukttiras tehniska stavokla uzraudziba.

3.1. AS “Sadales tikls” inspekcijas procesa parvaldiba un organizacija

Latvijas lielaka elektrotikla sadales sisteémas operatora AS “Sadales tikls” uzraudziba ir
elektroparvades linijas 92 407 km [11] garuma. Infrastruktiiras vai elektroietaiSu inspekcija ir
profilaktiskas parbaudes darbs, kas ir infrastruktiiras elementu vizuala apsekosana, lai atklatu
un fiks€tu novirzes no tehnisko normativu prasibam. Inspekcijas process tiek iedalits divos
virzienos — planota (tiek veikta atbilstosi noteiktai periodikai) un arpuskartas (tiek veikta
neatkarigi no noteiktas periodikas ar noteiktu mérki atklat atkartotu tehnologisko traucgjumu
(bojajumu) celonus vai atklat defektus pec pieprasijuma) inspekcija.

Patlaban AS “Sadales tikls” infrastruktiiras planotas inspekcijas process notiek atbilstosi
shémai, kas redzama 3.1. att€la. Visas infrastruktiiras fiziska apsekoSana norit ¢etru gadu cikla,
to 1steno 115 inspektori visa Latvijas teritorija, un ta ietver vairakus procesa solus.

- Inspekcijas kriteriju noteikSana — izstradats un uzturéts defektéSanas katalogs saskana

ar tikla specifiku un vides apstakliem.

- Ilgtermina inspekcijas plans Cetru gadu ciklam — plans uzturéts GIS MMS moduli,
parvaldot tikla uztur€Sanas darbus un noradot inspekcijas periodiskumu tehnisko
objektu atribiitos.

- Istermina inspekcijas plans — kartja gada plans, kas sadalits ceturksnos, GIS MMS
tieSsaistes datu analize nodroSina plana izpildes parskatus.

- Inspekcija —tikla elementu tehniska stavola novertgjums objektos. Inspektori (ar vismaz
A elektrodrosibas grupu [26]) GIS mobilaja lictotné veic atzimes par konstatétajiem
defektiem objektos.

- Inspekcijas rezultatu novertéSana — ietver inspekcijas izpildes raditaju analizi un
kvalitates parbaudi, izmantojot biznesa inteligences risinajumus, ka ar7 veicot izlases
parbaudes objektos.
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3.1. att. Planotas inspekcijas procesa shema.

3.2. Videja sprieguma infrastruktiiras defektu klasifikacija

Vidgja sprieguma infrastruktiiras defekts ir jebkuras infrastruktiiras komponentes bojajums,
kas var ietekméet tas darbibu vai drosibu. Atbilstosi AS “Sadales tikls” defingtajam defektu
katalogam, defektus var iedalit divas grupas.

1. Vizualie defekti— infrastruktiiras komponensu vizualais tehniska stavokla novertgjums,
ka ar ar infrastruktiiru saistito aizsargjoslu apstaklu noteiksana.

2. Geotelpiskie mérjjumi — geotelpisko atkapju noteikSana, kur ietilpst minimalas
distances no vadiem lidz zemei laidumos, vadu izreguléSanas merijjumi (nokares) un
vadu izvietojums balstos, balstu izsvérSanas noteikSana, vegetacijas esamibas
noteikSana trasu koridoros.

Papildu defektu grupas gradacijai defekti tiek klasificeti atbilstosi defektu noverSanas

steidzamibai.

- Operativi bistams defekts — defekts elektroietais@s, kas apdraud sabiedribas
elektrodro§ibu no elektrobistamibas viedokla, ka ar1 bitiski samazina lietotaju
elektroapgades shemas droSumu, kas tie$a veida var izraistt partraukumus un bojajumus
elektrotikla, un tos janover§ iesp&jami 1sa laika, dispeCeram izvert€jot operativo
situaciju, bet maksimalais noversanas termins ir lidz 48 stundam.

Operativi bistamie vidgja sprieguma virszemes infrastrukttras defekti

21



o 620 kV GL (gaisvada Iinija) izkritis kasis, kas draud pieskarties pargjiem linijas

elementiem.

Gaisvada linijas balsts ir bojats vai aizltizis, vai karajas vados.

6-20 kV GL uz stravvadosam dalam atrodas putnu ligzda, zaru kravums.

Linijas gabarits lidz zemei vai lidz inZenierblivei mazaks par pielaujamo.

Redzams bojajums (parravums) sazemejosa vada savienojuma vieta ar zemetaju

620 kV GL.

- Augsta steidzamibas (bistams defekts) — konstatétais defekts var radit apdraud&umu
videi un cilvékam un janovers iesp&jami 1sa laika, ne veélak ka 30 kalendaras dienas no
defekta konstat€sanas briza.

- Zemas steidzamibas defekts — konstatétais defekts nav bistams vai nav operativi
bistams.

O O O O

3.3. Kopsavilkums

Nodala izklastita sadales sisteémas operatora infrastruktiiras inspekcijas nozime efektivai
tikla parvaldibai. AS “Sadales tikls” inspekcijas aptver gan regularas infrastruktiiras parbaudes,
gan arpuskartas inspekcijas. Promocijas darbs fokusgjas uz sadales sistemas vid&ja sprieguma
virszemes infrastruktiru — tikla elementu defektiem, ietverot mehaniskos bojajumus un
geotelpiskos mérfjumus. Inspekcijas uzlaboSana veicina proaktivu risku identificéSanu,
samazinot avarijas un elektroapgades darbibas traucgjumu iespgjas.

4. ALTERNATIVAS METODES DEFEKTU IDENTIFICESANAI

AS “Sadales tikls” parvaldiba ir 26 798 km gar§ vidgja sprieguma virszemes tikls un
28 646 km gar§ zemsprieguma virszemes tikls (2022. gada dati [11]). EsoSais inspekcijas
process ir pilniba manuals, kur tikla inspektoriem ir jadodas objektos un manuali jaapseko visas
tikla komponentes, veicot piezimes par identificétajiem defektiem UTG sisteéma. Péc AS
“Sadales tikls” pietuvinata novertgjuma videja sprieguma tikla inspekcijas normétais atrums ir
1,4 cilvékstundas/km, zemsprieguma tikla inspekcijas normétais atrums — 3 cilvékstundas/km.
Papildus tikla inspektoram ir nepiecieSams vismaz §ads inventara komplekts: automasina; laiva
(plidu gadfjumiem); kvadracikls (meza teritorijas un zemesgabalos, kur aizliegts braukt ar
automastnu); laukdators ar UTG lietotni; lazera talmérs (0,01-100 m); vadu augstuma meritajs;
balstu puvuma pakapes noteiksanas ierice.

Nemot véra manuala inspekcijas procesa komplic€to izpildi un apjomigo darbinieku
ekip&jumu, petijuma ir piedavats datos balstits inspekcijas risinajums, ar kuru palidzibu biitu
iesp&jams vienkarSot un automatiz€t inspekcijas procesa norisi.

4.1. Vizualo defektu noteik§anas metodes

Vizualais tikla komponentes tehniska stavokla novert€jums ir viena no defekt€Sanas
sastavdalam, kuras laika tiek identificetas jebkadas nev€lamas izmainas vai bojajumi
infrastrukttiras komponent@s. Lai veicinatu procesa digitalizaciju, darba ir izpétits attéla datu
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lietojums, lai tikla inspektori veiktu apsekoSanu, petot datus (bez izbraucieniem uz objektiem),
ka ar1 pielagotu datu analizes tehnologijas, lai maksimali vienkarSotu procesa izpildi.

4.1.1. Datu tipi defektu identificéSanai
Darba izstrades gaita apskatiti potencialie lietojumi inspekcijas procesa vajadzibam tadiem
datu tipiem ka SAR (sintezetas apertiiras radara) atteli, optiskie satelita attéli, optiskie aerofoto
attéli, termiski atteli un ultravioletie atteli.

4.1.1.1. SAR atteli

Sintez&tas apertiiras radara att€li (Synthetic Aperture Radar) ir attéli, kas iegiiti, izmantojot
sintétisko atstaro$anu tehnologiju. Sis tehnologijas darbibas princips ir §ads: radars siita
radiovilnus uz zemes virsmu, un §ie vilni tiek atstaroti atpakal uz radara antenu. Tiek registrétas
atstarotas vilnu Ipasibas, ieskaitot to fazes un amplitiidu, un tiek veikta attieciga signala
apstrade, lai iegtitu att€lu. Izpétits, ka SAR ir efektivs vegetacijas kart€Sanai un uzraudzibai.
Tas lauj identificét blivus krimus un kokus, kas var apdraudet elektrotikla Iinijas. SAR var
izmantot arT defektu identificéSanai, piemeram, lizuSus balstus vai kokus, kas iegazusies
elektrotikla lmijas [27], [28].

4.1.1.2. Optiskie satelita attéli

Optiskie satelita atteli ir atteli, kas ieglti ar optiskajiem sensoriem, kas uzstaditi uz
kosmiskajiem satelitiem, kas uztver dazadu veidu elektromagnétisko vilnu joslas, redzamo
gaismu, infrasarkano un ultravioleto starojumu. Optisko satelita att€lu zema izskirtsp€ja ir lidz
10 m, komercpiedavajumos esos$a augstaka izskirtsp&ja ir 30 cm [29]. Satelita att€li var but
neefektivi makonainos laikapstaklos un dienas tumsaja laika, tacu tie piedava vairakas
prieksrocibas elektrotikla defekteSana. Tie aptvert lielas teritorijas, lauj identificét dazadus
objektus un materialus. Galvenokart satelita attéli tiek izmantoti vegetacijas monitoringam
elektrotikla aizsargjosla. Viens no lictojuma piemériem ir Lielbritanijas elektroenergijas un
dabasgazes uznémums “National Grid”, kas izmanto optiskos satelita att€lus vegetacijas
parvaldibai [30].

4.1.1.3. Optiskie aerofoto atteli

Optiskie aerofoto attéli (RGB krasu modelis) ir attéli, kas iegfiti no gaisa ar fotoaparatu vai
kameru. Sie attéli tick uznemti no lidmasinam vai bezpilota gaisa kameram un sniedz augstas
iz8kirtsp&jas att€lus no Zemes virsmas. Tie nodroSina detalize€tu un precizu informaciju —
visbiezak sastopama izskirtsp€ja aerofoto ir 0,1-0,001 m/px, kas var nodroSinat infrastruktiiras
defektu redzamibu.

4.1.1.4. Termiskie attéli

Termiskie atteli ir atteli, kas iegtiti, merot objektu vai apkartgjas vides temperatiiru un
attélojot to krasu karté, kura var atskirt dazadus temperatiras limenus. Sie attéli izmanto
termiskas kameras vai infrasarkano (infrared; IR) kameru tehnologiju, lai uztvertu infrasarkana
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starojuma (siltuma) izstarojumu no objektiem un tos attélotu vizuali. Sos attélus var izmantot,
lai identificetu bojajumus elektrotikla elementos, kas vada elektribu, tadgjadi var noteikt to
temperattiru un analiz&t un identificet atkapes no normas. Termiskie atteli ir vertigi dati, ko var
izmantot elektrotikla defektesana tados objektos ka apaksstacijas, transformatori, kur siltuma
izmainas signaliz€ par iesp&jamo defektu [27], [28], tacu liniju infrastruktira (posmos, kur nav
akttvu iekartu) temperatliras izmainas identificet ir griiti, jo $ados attélos nevar izskirt
mehaniskus bojajumus.

4.1.1.5. Ultravioletie atteli

Ultravioletie (UV) atteli ir attéli, kas iegiiti ar specialam kameram, kas sp&j uztvert
ultravioleta starojuma spektru, ko cilvéka acs nespg&j redzet. UV attelu datus ir iesp&ja izmantot,
lai identificetu korona izlades, kas ir nevélamas elektribas plismai, jo var izraisit elektrotikla
liniju defektus un energijas zudumus [31].

4.1.1.6. Datu tipu salidzinajums

Atbilstosi 4.1. tabula apkopotajam salidzinajumam par datu izmantoSanu elektroparvades
elektroparvades virszemes infrastruktiiras vizuala novertgjuma vajadzibam vispieme&rotakais
datu avots ir optiskie aerofoto att€li — RGB dati (RGB krasu modelis).

4.1. tabula
Datu avoti vizualo defektu noteik§anas metodem
Potencialais
Datu veids Prieksrocibas IerobeZojumi . plelletOJHI_IlS
infrastruktiiras
defektéSanas procesa
SAR dati Izmanto radiovilpu starojumu. Ierobezota krasu izskirtsp&ja. Vegetacijas
Tos neietekmé laikapstakli. Komplicéti interpretgjami (prasa | monitorings.
Dienas un nakts darbiba. specifiskas zinaSanas par radaru | PEcvétru  monitorings
Iespgjama augsta izSkirtsp&a | un att€la radiSanas procesu). (neplanotas apskates).
(atkarTba no budzeta). Salidzinosi liels datu apjoms.
Optiskie Izmanto redzamo gaismu un citas | Apgaismojuma un laika | Vegetacijas
satelita dati | spektralas joslas. ierobezojumi: makoni, migla, | monitorings.
Krasaini atteli. nokrisni, ziemas periods.
lespgjama augsta izSkirtsp&a | Datu  pieejamiba  noteikta
(atkariba no budzeta). teritorija un perioda.
Optiskie Elastiba datu ieguvé, Ipasi no | Apgaismojuma un laika | Vegetacijas
aerofoto helikopteriem  vai  bezpilota | ierobezojumi: makoni, migla, | monitorings.
dati lidaparatiem. nokrisni. Infrastruktiiras
Iesp&jama augsta izSkirtsp&ja un | Datu iegliSanas metode var | elementu vizuala
detalizacija (atkariba no budzeta). | ietekmét attélu kvalitati. stavokla novertéjums.
IR dati Izmanto infrasarkano starojumu. Datu apstrades sarezgitiba (prasa | Elektroparvades tikla
Termiska informacija. specifiskas zinasanas). elementu termiska
Dienas un nakts darbiba. Apgaismojuma un laika | uzraudziba.
ierobezojumi: makoni, gaisa
piesarnojums.
UV dati Izmanto ultravioleto starojumu. Datu apstrades sarezgitiba (prasa | Elektroparvades tikla
Dienas un nakts darbiba. specifiskas zinaSanas). elementu novertgjums
Atskiriga informacija — iesp&a | Apgaismojuma un laika | (korozija, korona
iegit papildu informaciju, kas nav | ierobezojumi: makoni, putekli, | izlades).
redzama ar citiem spektralajiem gaisa piesarnojums.
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4.1. tabula (turpinajums)

joslu datiem, tadgjadi laujot
identificét un analizét objektus un
defektus, kas citadi  butu
neredzami.

4.1.2. Optisko aerofotoattélu iegiiSanas ierices

Petfjums rada, ka optiskie aerofoto atteli ir vispiemérotakie tikla infrastruktiiras vizualajam
tehniskajam novertéjumam. RGB att€lu iegtisanai tiek izmantotas optiskas kameras, kas uztver
sarkano, zalo un zilo spektru, nodroSinot inspekcijam nepiecieSamo krasu precizitati un
kvalitati. Sadas kameras ir sastopamas dazadas iericés — mobilajos telefonos un digitalajas
kameras.

Nemot vera faktu, ka att€lu kopu ir jauznem kustiba (uznemot att€lus no gaisa vai zemes,
pieméram, apsekojot infrastruktiiru ar bezpilota gaisakugu (BGK) jeb dronu palidzibu, tad
kameras neatnemamai sastavdalai ir jabut Gimbal. Gimbal ir mehanisms, kas nodrosina
kameras stabilizaciju, saglabajot tas orientaciju nemainigu pat tad, ja apkartgjas vides apstakli
mainas vai kameras operators veic kustibas. Tas ietver vairakas rot&josas asis, kas lauj kameras
iekartai brivi kustéties ap visiem trim griezumiem. P&tfjuma ietvaros tika salidzinati Gimbal un
kameras DJI Mavic 2 Pro [32], DJI Mavic 3 Pro [33] un DJI Mini 4 Pro [34] BGK modeliem
parametri.

4.1.3. Transportlidzeklu veidi optisko aerofotoattelu datu vaksanai

Optisko aerofoto datu vaksSanai izmanto speciali aprikotas iekartas ar attiecigiem sensoriem
un kameru sisttmam. Tie veic precizus lidojumus virs interes€joSiem objektiem, ieglistot
augstas izSkirtsp&jas RGB attélus. 4.2. tabula apkopoti dazadi transporta veidi datu vaksanai,
noradot to prieksrocibas un ierobezojumus.

4.2.tabula
RGB datu vaksSanas transportlidzeklu salidzinajums inspekcijas procesa vajadzibam

Datu  vaksanas | PriekSrocibas IerobeZojumi
transportlidzeklis
Manuala metode | Attalums no infrastruktiras. Apgriitinata piekluve meza, purvu teritorijas.
(cilvekresurss) Elastiba datu vaksana (pielago situacijai | lerobezots atrums (lidz 6 km/diena).

daba, maina datu vakSanas lenki, | Kravnesiba (nav iesp&jas paral€li vakt RGB,

apjomus). IR, LIDAR datus).

Drosibas risks personalam.

Robots Attalums no infrastruktiiras. Ierobezots atrums (Iidz 6 km/diena).

Ir iespg&ja automatizet misijas marsrutu. | Apgritinata caurstaigdjamiba meza, purvu
teritorijas (Skérslu parvarésana).

Elektronikas un  sensoru jutigums  (
elektrotikla magnétiska lauka ietekme)
Bezpilota Attalums no infrastruktiras. Regulacijas ierobezojumi lidojumiem tikai
gaisakugis (drons) | Atrums (Iidz 30 km/diena). redzamibas zona.

Ir iesp&ja automatiz&t misijas marsrutu.
Kravnesiba (ir iesp&ja paraléli vakt
RGB, IR, LIDAR datus).

Nav ierobezojumu piekluvei meza,
purvu teritorijam.
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4.2. tabula (turpinajums)
Pilotéts gaisakugis | Atrums (Iidz 200 km/diena). Attalums no infrastruktiiras (= 150 m).
(helikopters) Kravnesiba (ir iesp&ja paraléli vakt
RGB, IR, LIDAR datus).
Nav ierobezojumu piekluvei meza,
purvu teritorijam.

Satelits Atrums (momentans). Attalums no infrastruktiiras.
Nav ierobezojumu piekluvei meza, | Nav elastibas datu vaksana (tikai optiskie un
purvu teritorijam. radara dati).

Papildus transporta veida tehniskajam priekSrocibam un ierobezojumiem datu vakSanas
transporta izvéle ir atkariga no tadiem parametriem ka operativitate, apskates detalizacija,
budzeta apjoms un nakotnes perspektivas.

4.1.4. Datu analize vizualo defektu noteik$anai

Optisko aerofoto datu apstrade ietver att€lu, kas iegtti ar optiskiem sensoriem, analizi, lai
maksimali automatizeti identificétu vizuali redzamus defektus elektrotikla infrastruktiira.
4.1. attela redzama datu apstrades shéma, kura attéli un to metadati tiek integréti ar GIS aktivu
datiem, regulari aktualiz&jot un papildinot informaciju ar augstakas kvalitates datiem.

Attélu metadatu
augdupielade

Attélu sasaiste tikla
modela objektiem
Attélu inspekcija un Tikla Objektu atzim@gana ------------ss--r-wceeoery
anotacia '
v

Anotaciju eksports Defektu atskaites | Tikla modela Anoticiju eksports
generésana | aktualizicija

Defektu atskaites Defektu atskaites Tikla atskaites
vizualizacija eksports generds:

generasana
Datu imports no zdevumu
parvaldibas sistemas
Defektu novérianas
progresa vizualizicija

4.1. att. Potenciala attelu datu analizes darbplisma.

Attélu augsupielade

‘ Anotaciju imports ‘

GIs datu aktualizicija

Infrastrukturas defektu identifikacijai jaizmanto automatiz&tus procesus ar ma§inmacisanas
algoritmiem, piemeéram, YOLOV4 [35], Faster R-CNN [36] un Mask R-CNN [37].

4.2. Geotelpisko defektu noteikSanas metodes

Otra butiskaka inspekcijas komponente ir infrastruktiras geotelpiskie meérfjumi, kas
nodroS§ina sabiedribas drosibu, parbaudot attalumu starp vadiem un zemi vai balstu stabilitati,
identificgjot izsverSanas gadfjumus. Merfjumu precizitate ir svarigs faktors rezultatu
sasniegSanai. Patlaban AS “Sadales tikls” visus meérfjumus veic manuali, izmantojot
cilvékresursus un kalibrétas mériekartas, kas ir laikietilpigs process, jo mérijumi javeic ik pec
60-70 metriem, kas ir ekvivalents viena laiduma vidéjam garumam. 3D modeléSana jeb
digitalais dvinis lauj uzraudzit, prognozet un kontrolet objektu stavokli reala laika [38].
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4.2.1. Datu tipi geotelpisko mérijumu istenoSanai

Punktu makonis ir datu punktu kopums telpa, kas attélo objektu tris dimensiju (3D) formu,
ko nosaka koordinatu sistéma. Sos punktus iegiist, izmantojot 3D skenerus — LIDAR, kas méra
virsmas, atspogulojot lazera impulsus no dazadiem objektiem. LIDAR impulsi var atstaroties
vairakas reizes, atspogulojot dazadus objektus (koku galotnes, zemes virsmu, infrastruktiiras
elementus). Papildus pozicionalajam vértibam (x, y, z) sisteéma saglaba ari citus atriblitus —
intensitati un atstarosanas reizu skaitu. Punktu makoni tiek izmantoti 3D modelu un digitalo
dvinu izstradei.

4.2.2. LIDAR sensors

LIDAR sistémas nosiita gaismas impulsus un méra to atgrieSanas laiku, lai noteiktu attalumu
lidz objektam, izmantojot gaismas atrumu. Tas darbibas princips ir $ads: lazera stars
atspogulojas no objekta un atgriezas sensora. Ar 360° skatu var iegtit apkartnes punktu makoni.
LIDAR piedava augstu precizitati (dazi centimetri [idz 100 m attaluma), tacu ta veiktsp&ju var
ietekmét slikti laika apstakli. LIDAR sensori tiek izmantoti gan attaluma mériSanai un
infrastrukttiras geotelpiskajiem mérjjumiem, gan atmosféras monitoré$anai. Darba izstrades
gaita veikts tris dazadu sensoru (DJI Zenmuse L2, Yellow Scan Mapper, CHCNAV ALPHAAIR)
tehnisko parametru salidzinajums, nemot véra tadus parametrus ka absoliita precizitate, svars,
lazera klase, punktu blivums, impulsu atgrieSanas skaits, precizitate, atkartojamiba, redzamibas
zona un skeng€Sanas atrums. Virszemes infrastruktiiras inspekcija ipasa uzmaniba japievers
punktu blivumam un precizitatei. Videja sprieguma kabeli, pieméram, AXLJ-F' 3 x 50/16 mm?
ar 55 mm diametru, ir mazgabarita elementi, kuriem nepiecieSams augsts punktu blivums, lai
LIDAR datu apstrades procesa precizi identific€tu tos visa garuma.

4.2.3. Transporthidzekli punktu makona datu vakSanai
LIDAR datu iegliSanai var izmantot dazadus transporta veidus, to priekSrocibu un trakumu
salidzinajums apkopots 4.3. tabula, nemot vera inspekcijas procesa prasibas.
4.3. tabula

LIDAR datu vaksanas transporta salidzinajums inspekcijas procesa vajadzibam

Datu vaksanas Prieksrocibas IerobeZojumi
transports

Ierobezots atrums (lidz 6 km/diena).
Kravnesiba (nav iespgjas paraléli vakt
RGB, IR, LIDAR datus).

Manuala  metode | Spgj pieklat griiti sasniedzamam vietam
(manuali nésajami | (kur nav atlauta gaisa satiksme).

LIDAR skeneri) Augsta detalizacijas pakape. Drogibas risks personalam.
é:ggirllizsmas LIDAR Mobilitate. Ierobezota piekluve bezcela vietam.
sensori) Atrums (Iidz 40 km/h). Ierobezots attalums no infrastruktiras.
Atrums (Iidz 30 km/diena).
Ir iespgja automatizet misijas marsrutu. Regulacijas ierobezojumi lidojumiem tikai
Bezpilota Kravnesiba (ir iesp&ja paraléli vakt RGB, | redzamibas zona.
. . IR, LIDAR datus). Papildu lidojuma licences, saskanoSanas
gaisakugis (drons) Augsta precizitate. atbilstosi regul&jumiem.
Nav ierobezojumu piekluvei meza, purvu | lerobezots lidojuma laiks.
teritorijam.
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4.3. tabula (turpinajums)

Pilotéts gaisakugis
(helikopters)

Atrums (Iidz 200 km/diena).

Kravnesiba (ir iesp&ja paraléli vakt RGB,
IR, LIDAR datus).

Augsta precizitate.

Nav ierobezojumu piekluvei meza, purvu

Izmaksas.

Papildu lidojuma licences, saskanoSanas
atbilstosi regul&jumiem.

Kompetents personals.

teritorijam.

Pilotéts gaisakugis

(lidmasina) Augsta precizitate. S .
. o . . atbilstosi regul&jumiem.
Nav ierobezojumu piekluvei meza, purvu _
o ’ Kompetents personals.
teritorijam.

Atrums (Iidz > 500 km/diena).
Kravnesiba (ir iesp&ja paraléli vakt RGB,
IR, LIDAR datus).

Izmaksas.
Nepieciesama piekluve lidostam.
Papildu lidojuma licences, saskanoSanas

Izveloties LIDAR datu vaksanas transportu, janem véra apsekoSanas teritorijas lielums,

geografiskas ipatnibas, datu detalizacijas prasibas un pieejamais budzets.

4.2.4. Datu analize geotelpisko defektu noteikSanai

Infrastruktiiras geotelpisko atkapju noteik$anai palidzeés LIDAR datu analize. Datu apstrade

inspekcijam ir jasadala piecos solos, ka redzams 4.2. attela.

— =

Datu tirisana un klasifikacija, kuras rezultata ir janonem nepareizie dati, kas radusies no
putekliem, lietus vai citiem argjiem faktoriem. Tad datus ir nepiecieSams klasificet —
sadalit pa komponentém: zeme, vegetacija, infrastruktira (balsti, elektrolinijas), €kas,
saskana ar LAS 1.4. [39] klasifikacijas kodu.

Datu vektorizacija un tikla modela izbave — objektu geometriskais att€lojums.

Datu analize. Sis bloks ietver geotelpiskos mérfjumus — attalumu no objektiem (starp
elektroliniju un zemi, attalumu no elektrolinijam lidz tuvakajiem koku zariem, kriimiem
vai citiem objektiem), ka ar7 struktiru slipumu merjjumus iesp&jamas deformacijas
noteikSanai.

AtskaiSu generéSanas process, kas ietver detaliz&tu datu parskatu sagatavoSanu ar merki
identificét anomalijas un atkapes no iestatitajiem sliek§niem un noteikt potencialus
riskus un bistamibas zonas.

Rezultatu vizualizacija — geotelpiskais parskats nodro$inas integrétu un strukturétu datu
att€lojumu, kas laus veikt pamatotu un efektivu l@émumu pienemsanu, balstoties uz
analizétiem datiem.

4.2. att. LIDAR datu apstrades process: a) klasifikacija; b) vektorizacija; c) analize; d) atskaiSu

izveide; e) vizualizacija.
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4.3. Kopsavilkums

Nodala apskatitas alternativas metodes vizualo un geotelpisko defektu identificé$anai un
piedavats digitalas inspekcijas risinajums (4.3. att.), kura komponentes ir:

- datu vaksanas transports;

- sensori datu iegliSanai;

- dati— optiskie aerofoto attéli jeb RGB dati vizualo defektu noteikSanai, punktu makonis

jeb LIDAR dati geotelpisko defektu noteik$anai;
- datu apstrades riki;
- informacijas integracijas (ja nepiecieSams procesa realizacijai).

@ﬁ

Program - =
matiira

Digitalas
defekteSanas
rezultats

Datu vaksana Datu analize

4.3. att. Digitalas inspekcijas risinajuma piedavajums.

Talakais darba solis ir risinajuma praktiska validacija.

5. DIGITALAS INSPEKCIJAS RISINAJUMU EKSPERIMENTALAIS PETIJUMS

Saja nodala apskatita digitalas inspekcijas empiriska parbaude un tas praktisko
piemérojamibu realas procesa IstenoSanas novertéjums. Darba praktiska dala tika realizeta
sadarbiba ar AS “Sadales tikls”, kas nodro$indja tehnisko un metodologisko atbalstu.

Pétfjuma mérkis ir empiriska teorijas verifikacija — praktiski apstiprinat digitalo alternativu
eso$ajai metodologijai tikla tehniska stavokla novértésanai ar eksperimentaliem un praktiskiem
pieradijumiem, identific@t saimnieciski izdevigako un perspektivako metodi.

P&tfjuma tveérums — paredz&ts veikt defekteSanu AS “Sadales tikls” 650 km garam gaisvadu
elektroparvades linijam, kura ietilpst 550 km vid&ja sprieguma un 100 km zemsprieguma Iiniju,
izmantojot digitalas defekt€Sanas tehnologijas un metodes.

Pétfjuma uzdevumi

1. Noteikt prasibas RGB un LIDAR datu kopu iegiiSanas procesam un datu apstrades riku

funkcionalitatém, nemot veéra AS “Sadales tikls” infrastruktiiras inspekcijas procesa
specifiskas vajadzibas.
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2. Veikt eksperimentalo RGB datu kopas vakSanas un apstrades pétfjumu un novertet
infrastrukttiras tehniska stavokla vizualas inspekcijas metodes piemérotibu realos

apstaklos.

3. Veikt eksperimentalo LIDAR datu kopas vakSanas un apstrades pétijumu un novertet
infrastrukttiras geotelpisko mérijjumu veik$anas metodes piemérotibu realos apstaklos.

5.1. Datu iegiiSanas process

Datu iegiiSana ir kritiska p&tfjumu procesa dala, kas nodro$ina nepiecieS§amo informaciju,

lai sasniegtu noteikto merki.

5.1.1. Datu kopu iegiiSanas tehniskie parametri

P&ttjuma eksperimenta realizacijai ir izstradatas tehniskas prasibas RGB un LIDAR datu

kopu parametriem saskana ar inspekcijas procesa vajadzibam, kas ir janodroSina datu vakSanas

istenosana, tas apkopotas 5.1. tabula.

5.1. tabula

RGB/LIDAR datu vaksanas tehnisko prasibu parametri

Parametrs

Tehniskas prasibas apraksts

RGB dati

LIDAR dati

Datu iegtisanas
realizacijas periods

Aprilis—junijs, septembris (Latvijas valsts teritorija).

Datu kopas
galaversijas piegade

Datu piegade uz AS “Sadales tikls” FTP serveri. Janodrosina datu klasifikacija mapés
péc aktivu grupam un identifikatoriem.

Datu vak$anas
realizacija

Ieverot Latvijas valsts normativos aktus un nodrosinat visu nepiecieS$amo nosacijumu
izpildi [40], taja skaita, ja nepiecieSams, informet iedzivotajus par planotajiem darbiem
1si pirms datu vaksanas Tstenosanas (gadijumos, kad notiks datu vaksana apdzivotu

vietu teritorija).

Datu formats

JPEG, JPG

[ L4S, 147

Koordinatu sistéma

WGS84 vai cita visparpienemta (Latvija izmantota LKS-92 TM [41])

Datu kopas apjomi

Punktveida objektiem vismaz 4 attéli
(no tiem 2 ar talummainu) slipi divos
vertikalos virzienos un no augsas.
Linijveida objektiem ir janodrosina
redzamiba visa laiduma garuma, attelu
skaits atkariba no laiduma garuma.

100 % datu parklajums.

100 % datu pilnigums — koridora platums ir
noteikts lidz 30 metriem katra pus€ no linijas
centralas ass koku galotnu augstuma liment.

Datu kvalitates Kvalitates metrika ir nodrosinat 2 cm | Precizitate un atkartojamiba
kriteriji vizuala defekta redzamibu. (accuracy/precision) — LIDAR sisteémai
Spilgtums/kontrasts: attéliem jabut | janodroSina precizitate un atkartojamiba ar
viendabigiem kvalitates zina, kur | raZotaja specifikacija noradito klidas vertibu
objekti ir skaidri redzami — attéla | mazaku par 5 cm.
kvalitates konsekvence visa datu kopa | Punktu makona blivums — vismaz 50 pt/m?
ir svariga modelu apmacibai un | Impulsu atgrieSanas: LIDAR iericei jabiit
datorredzes uzdevumiem. sp&jigai uztvert vismaz divas atgriezeniskas
Merka izskirtsp&ja (attéla izmérs): ir | impulsu atbildes.
janodroSina optimala izSkirtsp&ja, lai | Kvalitates metrika ir nodrosinat to, ka nav
tiktu konstatéts 2 cm liels defekts. bojatu datu, ka arT punktu makonos nedrikst
bat spraugas vai caurumi, kas var€tu ietekmét
datu pilnigumu un precizitati.
Metadati un Geografiskas atzimes (ar noteiktu | Datu kopai jabat papildinatai ar atbilstoSiem
georeference precizitati), kameras lenkis, FOV | metadatiem un precizi georeferencétai, lai

(Field of View) (skata laukums),
datuma un laika zimogi, avota
informacija.

nodrosinatu integraciju GIS un kart€Sanas
programmatiira, ieklaujot ari temperatiiras
datus, datuma un laika zZimogus.
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5.1. tabula (turpinajums)
Punktu atribati — datu punktiem jaietver

atributi: intensitates vertibas vai
klasifikacijas kategorijas.
Apzim&jumi Datu kopas komponentiem jabut | Jaicklauj apzim&jumi, kas atbilst planotajai

nosauktiem atbilsto§i to saturam, | datu vakSanas misijai.
nodrosinatajam etiketém jabut pareizi
saskanotam ar att€lu saturu.
Dokumentacija Janodrosina dokumentacija, kas ietver | Janodros$ina detalizéta dokumentacija par
informaciju par datu kopas izcelsmi | datu avotiem, vakSanas metodologiju,
(datu vaksSanas iericém), vakSanas | tehniskajiem parametriem, LIDAR sensora
metodém, datu kopas tehniskajiem | kalibraciju un specifiskiem faktoriem vai
parametriem un jebkadam Tipasam | ierobezojumiem, kas var ietekmét datu
specifikacijam. kvalitati vai izmantojamibu

5.1.2. Datu kopu iegiSanas scenarijs

Veikta eksperimenta tvéruma infrastruktiiras elementu apjomi ir defingti 5.2. tabula.
Pétijuma geografiskais tvérums aptver Talsu un Tukuma novadu regiona eso$o tiklu, kura tiek
veikta viena perioda inspekcijas apjoma analize. Saja regiona tiek p&tits, novertéts un analizéts
elektrotikla infrastruktiiras tehniskais stavoklis, izmantojot piedavato risinajumu (4.3. att.).

5.2. tabula
RGB un LIDAR datu kopas planotie apjomi
Vidéja sprieguma elektroparvades linijas Zemsprieguma elektroparvades Iinijas
km Balstu skaits Parlaidumu skaits | km Balstu skaits Parlaidumu skaits
550 7990 8426 100 2352 2508

Datu kopu iegiSanai tika izvéletas konkrétas tehniskas ierices, kas nodrosina 5.1. tabula
definétas prasibas, lai atbilstosi pétfjuma mérkiem un inspekcijas procesa vajadzibam savaktu
un apstradatu nepiecieSamo informaciju.

- RGB datu kopas iegii$anai tika izmantots bezpilota gaisakugis DJI Mavic 2 Pro, kas ir

aprikots ar iebiivéto 20 miljonu pikselu kameru.

- LIDAR datu kopas iegtisanai tika izmantots bezpilota gaisakugis DJI Matrice 300RTK

ar uzstaditu YellowScan Mapper LIDAR sisteému.

Izejas dati marSrutu planosanai un datu apjoma noteikSanai tika apkopoti no AS “Sadales
tikls” GIS 5.1. attéla redzamaja formata.

a.
[ieaa~ 7o~ Jiegme T~ Jior T~ [vabui ~ Frabuia = Kiases1 ~ iase o
[Toisi cos 3soraseoiss  205ew08 1006 AS-3:35 20KV darbaspr. K
[Taisii cofgs 3so7isEorss | 20560 201Sfmiesclements 1006 AS3x35 20KV darbaspr. K

upa ~ [Efektivaisg ~ XL ~ v ~ 2 ~Iv2 ~ | Guldanas vide
nijas | 7610570563 347847.8398 4149683164 347807.9727 415033.1445 Lauk

ilvadulinijas | 77.93623338 3476161211 415358.8203 3475767188  415426.0625 Laul

b.
[tecirkni{ ~ [TO_Ii - [lezime -~ [Ip ~ |Klases | ~ |Klase  ~ Grupas ~ Gru| ~ X ~ ¥ ~ X(WGS) |~ |Y(WGS) | - |lezin - lzg - Pastz - |Pastabaesamib ~
|Talsi1  cbfgs  33071#E0189  2.05E+08 600 VS koka | 1092 Koka ~ 347807.973 415033.145 57.2653962 22.5912176'6 2018 - BEZ pastabiem
|Talsi1  cbfgs 3307140189 = 2.05E+08. 600 VS koka | 1092 koka ~ 347769.32 415098762 57.2650613 22.5923185'5 2018 - BEZ pastabiem

5.1. att. Izejas dati: (a) liniju veida elementiem; b) punktveida elementiem) GIS datubazes
lidojuma planosanai.
5.1.3. Datu kopu iegiiSanas realizacijas parametri

Lai nodroS$inatu stabilu RGB un LIDAR datu ieguvi inspekcijam, nepiecieSama darbpliisma,
kas ietver koordin€Sanu, marsrutu planosanu, datu vaksanu un apstradi kvalitates validacijai.
5.3. tabula apkopotas nepiecieSamas darbibas un kompetences.
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5.3. tabula

Datu ieglisanas realizacijas organizacijas aktivitates

kopas vaksana

BGK un LIDAR sensora darbibas
nodro$inasana.

Realizacijas Darbibas/uzdevumi Kompetences
komponentes
Komunikacijas  koordin&Sana | Projektu vadibas prasmes.
Datu starp visiem iesaistitajiem. Resursu vadibas pieredze.
iegliSanas Datu vaksanas procesu | Plasas zinasanas par BGK darbibu veikSanu un lidojumu
operacionala koordin&sana. planosanu.
vadiba Procesa  planoto  rezultatu | Pieredze un zinaSanas sadales sist€mas infrastruktiiras
sasnieg§ana. inspekcija.
Lidojumu atlauju pieteikumu | PlaSas zinasanas par BGK darbibu veiksanu un lidojumu
(Civilas aviacijas agentlira) un | planoSanu.
L lidojumu marSrutu planosanas | Pieredze un zinasanas sadales sistémas infrastruktiras
Lidojumu - . C
planosana nodrosma_sa‘r_la. L inspekcija. - _ . B
Komunikacijas  koordinéSana | A1/A3 kategorijas pilotu apmaciba, A2 kategorijas
starp operacionalo vadibu un | apmaciba.
pilotiem. LVS-EN 50110-1:2013 — elektrodroSibas apmaciba.
Plasas zinasanas par BGK darbibu veikSanu un lidojumu
Lidojumu istenoSana. planosanu.
LIDAR datu iegliSanas | Pieredze gaisvadu elektroliniju inspekcijas un BGK
LIDAR  datu | nodro$inasana. lidojumu veik$ana (vismaz 200 lidojumu stundas

registrétas).

Al/A3 kategorijas pilotu apmaciba, A2 kategorijas
apmaciba, specifiskas kategorijas apmaciba.

LVS-EN 50110-1:2013 — elektrodroSibas apmaciba

RGB datu
kopas vaksana

Lidojumu istenoSana.
RGB attélu
nodro$inasana.

BGK darbibas nodrosinasana.

iegliSanas

Plasas zinasanas par BGK darbibu veikSanu un lidojumu
planosanu.

Pieredze gaisvadu elektroliniju inspekcijas.

Al/A3 kategorijas pilotu apmaciba, A2 kategorijas
apmaciba.

LVS-EN 50110-1:2013 — elektrodro$ibas apmaciba.

Datu analize

RGB un LIDAR datu parvaldiba.
Datu kopas kvalitates parbaude,
apstiprinasana.

Komunikacijas  koordinésana
starp datu apstrades un vaksanas
pusém.

Pieredze gaisvadu elektroliniju inspekcijas.

Datu analitikas prasmes.

Pieredze ar GIS lietotném un geotelpisko datu analizi.
Plasas zinasanas par BGK darbibu veikSanu un lidojumu
planosanu. LVS-EN 50110-1:2013 — elektrodrosSibas
apmaciba.

5.1.4. Eksperimenta rezultatu kopsavilkums

Saja nodala aprakstita veikta RGB un LIDAR datu vak3anas metodes praktiska validacija ar

bezpilota lidaparatiem, lai identificétu elektroliniju defektus uztur&Sanai un inspekcijai,
balstoties ieglito datu apstrades rezultatos. Rezultata tika savaktas RGB (0,79 TB, 159 235 faili)
un LIDAR (4,02 TB, 828 faili) datu kopas, aptverot 550 km vidgja sprieguma gaisvadu Iinijas

un 100 km zemsprieguma gaisvadu Iinijas.

P&tijuma iegiitie rezultati par datu vakSanu un AS “Sadales tikls” esoSo pieredzi par Latvijas

vidgja sprieguma virszemes infrastruktiiras inspekcijam apkopoti salidzinajuma (5.4. tab.).

5.4. tabula
Datu vaksanas efektivitates salidzinajums. Bezpilota lidaparatu un manualas metodes
analize
Kriterijs Dat}l vﬁksa_ma ar }) ez_pllota Manuala defekteSana
lidaparatu palidzibu
Atrums 20 km/diena (RGB datu kopa) 6 km/diena
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30 km/diena (LIDAR datu kopa)

lerobezots (balstits eksperta lémuma objekta,

Datu apjoms Liels, daudzveidigs (*jpg, *las) atkarigs no piekluves, informacija tikai par
fiks€to defektu)

Drosiba Augsta, attalinata vadiba Zema, paaugstinats risks

Piecjamiba Laba, neatkariga no zemes apstakliem lerobezota, atkariga no pickliSanas objektiem

(mezi, purvi)
Zema, léna pielagoSanas (papildu specialais
ekip&jums)

Elastiba Augsta, atra pielagosanas

Digitala inspekcija ar BGK bitiski uzlabo elektroliiju inspekcijas efektivitati (datu
iegiSana lidz 20 km/diena), drosibu (mazinot riskus sarezgitos vides apstaklos) un precizitati,
salidzinot ar manualajam metodem. ST nodala kalpo ka pamats datu analizei un secinajumiem
petijuma mérku sasniegSanai.

5.2. Datu analizes process

Saskana ar darba nodala “Alternativas metodes defektu identificéSanai” izklastito, digitalas
inspekcijas otrais posms ir datu analize un defektu identific€Sana, lai precizi novertétu
infrastruktiiras tehnisko stavokli. Sis posms ietver savakto datu parskatidanu, priekSapstradi un
analizi, izmantojot maksliga intelekta objektu atpaziSanas modelus, lai identificgtu vizualos
defektus. Vizualie defekti attiecas uz tikla elementu konstrukciju mehaniskajiem bojajumiem,
savukart geotelpiskie defekti — uz vegetaciju, attalumu noteik§anu un balstu un vadu
izsverSanas. Preciza analizes riku un metozu izvéle ir butiska efektivas datu apstrades
nodros$inasanai.

5.2.1. Datu kopu apstrades riku funkcionalitates prasibas tehniskie parametri

Ir izstradatas tehniskas prasibas datu apstrades programmaturai (5.5.tab.), kas ietver
visparéja sisteémas modula funkcionalas un nefunkcionalas (veiktspgjas, saskarnes un drosibas)
prasibas, ka arT specifiskas funkcionalitates LIDAR datu geotelpiskai analizei un RGB attélu
vizualo defektu analizei.

5.5. tabula
Datu apstrades programmatiiras tehnisko prasibu parametri inspekcijas procesa
vajadzibam
Prasibas tips Prasibu apraksts

Visparejais sistemas modulis

IS nodrosina datu analizes procesu LIDAR datu kopai, RGB attélu datu kopai, GIS datiem (tikla
Funkcionals elementa GIS datu kopa, atribtitu datu kopa (apkopes dati)) (atbilstosi tehniskas defektésanas
biznesa prasibam — defektu katalogam)

IS nodrosina automatizeto geotelpisko mérijjumu veik$anu, izmantojot LIDAR datus tikla modela

Funkeionals 1501 4ivitala dvina izveidei.

Funkcionals Geotelpisko datu apstrade un interpretacija
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Veiktsp&ja un mérogojamiba
- Efektivitate — algoritmi, lai efektivi apstradatu lielas datu kopas
- M@rogojamiba — iesp&ja mérogot atbilstosi RGB un LIDAR datu izm&ram un sarezgitibai

Nefunkcionals, |Elementu apjoms augstas veiktsp&jas datu darbibai
veiktsp&jas Pétijuma apjomi:
VS/ZS virszemes infrastruktira — 650 km (10342 punktveida elementi)
AS “Sadales tikls” kopgjie virszemes infrastruktiiras apjomi:
VS/ZS virszemes infrastruktiira — ~ 60 000 km
N?ﬁmkf.l onals, Lietotaju skaits: 20 (lietotdji vienlaikus)
veiktspéjas
Nefunkcionals, . Lo . . L s .
. Datu glabasana, liels atrums (vismaz 1 Gbit/s) apjomigo datu kopu augsupieladei un apstradei
veiktspéjas
Funkcionals IS nodrosina neapstradatu datu pirmapstradi (ieskaitot apstradi, tiriSanu, analizi)
TH 1 atye k¥ 3 1 * * * 7 * 7 k7. * 7
Funkcionals Atba}silt@ fi?llil forrqatl. A .las. (punktu makonis), *laz, *.csv, *jpeg, *json, *jpeg, *jpg
(navigacija vidé un laika zZimogi)
- Integracijas — APl vai spraudni integréSanai ar AS “Sadales tikls” GIS (geografiskas
Funkcionals . R _ P s _
informacijas sistémas) programmatiiru vai citam atbilstosam platformam
A IS nodrosina simulaciju (digitala dvipu modela (4Z/ML) funkcionalitates ar mérki ieviest
Funkcionals —x
paredzamo uzturéSanu)
Funkcionals Bibliotekas — tikla komponentes un tikla komponentu parametri
NefjJ_nkcmnals, Makonu risindjums ES zona (ar lokalu alternativu)
drosibas ’
Nefunkeionals Drosiba un datu parvaldiba
drogibas > |Bez treso pusu piekluves ST datiem — IS nodro$ina datu integritati un drosibu apstrades un
uzglabasanas laika. Riki apjomigo datu kopu efektivai organiz&sanai, glabasanai un parvaldibai.
Nefunkcionals, |Lietotaji ar divu faktoru autorizaciju un autentifikaciju
drosibas LDAP (Lightweight Directory Access Protocol) (v€lams, nav obligati)
- Koordinatu sisteéma ar iesp&ju konvertet uz LKS-92 vai citu atbilstosu alternativu (atbilstosi GIS
Funkcionals _ — g o
datu parvaldibas un datu vaksanas prasibam)
Funkcionals Izstradatajam janodrosina IS arhitektiiras darbpliisma, ieskaitot datu importeé$anu, pirmapstradi,
analizi, atskaiSu veidlapas un datu izvadi ST ieksgjai IS (GIS, JIRA utt.)
Nefunkcionals, |IS atbalsta regul&jamus vairakus skatu izkartojumus (3D modela ekrans no punktu makona, 2D
interfeisa aktivu dati no GIS, attelu kolekcijas skats atbilstosi atlasitajiem elementiem) viena ekrana
Lietotaja saskarne un lietotaja pieredze (UI/UX)
- Intuitiva saskarne — lietotajam draudzigs interfeiss &rtai navigacijai un darbibai
Nefunkcionals, |- Pielagosana — iespgjas pielagot skatus, rikus un darbpliismas atbilstosi lietotaja vélmem
interfeisa - Dokumentacija un atbalsts — visaptvero$a dokumentacija un atbalsta resursi lietotajiem
- Operativo tehnisko atbalstu un palidzibu, ja ST lietotaji piesaka IS problémas atbilstosi
biznesa mérkiem
LIDAR datu analizes modulis
IS nodrosina datu ievadi un saderibu
- Vairaku failu formatu atbalsts: iesp&ja lasit dazadus LIDAR datu formatus, pieméram, LAS,
Funkcionals LAZ utt.

- Integracija ar LIDAR sensoriem — saderiba ar dazadiem L/IDAR sensoriem un to datu
izvadiem.
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Funkcionals

IS nodrosina punktu makona datu apstradi
- Punktu makona apstrade — algoritmi, lai efektivi parvalditu un apstradatu punktu makona
datus
- FiltréSana un trok$nu samazinasana — riki trokSpa, novirzes un neatbilstoSu punktu
nonemsanai
- Datu segment@Sana un klasifikacija — iesp&ja segmentet dazadus objektus vai reljefa tipus
un klasificét punktus:
o ftikla elementi — liniju (vadi) laidumi, stabi, transformatori, X-sviras
o vide — vegetacija (krimi, koku stumbri, koku vainagi), tdenstilpes, celi, €kas,
dzelzceli, €kas (pieméram, transformatoru apaksstacija)
o liniju krustojuma vietas ar citam inZenierkomunikacijam (citi vadi, caurules)
o zemes reljefs utt.
- lezimju izvilkSana — algoritmi konkr&tu pazimju (malu, stiru utt.) noteik$anai un izvilk$anai
no punktu makona.
- Registracija un izlidzina$ana — iespgja registrét vairakus sken&umus un precizi tos
izlidzinat, lai iegiitu visaptverosu skatu
- Interpolacija un rekonstrukcija — panémieni, lai aizpilditu nepilnibas un rekonstruétu
trikstosas dalas punktu makoni

Funkcionals

IS nodrosina automatizétu ST virszemes infrastruktiiras 3D modela izveidi

- funkcionalitate modelét infrastruktiiru atbilstosi konfigurgjamam balstu novietojumam
(vElams, nav obligats)

- funkcionalitate model&t infrastruktiiru atbilstosi konfigur&jamo Iiniju tipam

Nefunkcionals,
saskarnes

LIDAR datu sinhronizacija navigacija ar aktivu datiem (GIS datiem) 2 slanos

Funkcionals

IS nodrosina analizes kritériju konfiguracijas

- Vegetacijas un trases zonas parametri atbilstosi regulacijas noteikumiem un biznesa
prasibam

- Geotelpiskie merjjumu parametri (attalumu mérijumi, balstu slipuma analize)

- Funkcionalitate modelét infrastruktiru atbilstosi konfigurgjamiem laikapstaklu
parametriem (ar mérki izveidot modeli linijju geometriskam izmainam — attdlumiem,
parspriegotiem vadiem)

Funkcionals

IS nodrosina LIDAR atribiitu un papildu datu parametru uzturéSanu
- Datu kopas izveides dati un laika Zimogs
- Datu kopas savaksanas temperatiira

- Datu kopas importgSana no ieksgjas IS atbilstosi procesa vajadzibam

Nefunkcionals,
saskarnes

IS nodrosina vizualizaciju un analizi
- Krasaina 3D vizualizacija — saskarne punktu makonu datu vizualizacijas dizainu 3D slanos
- Meérinstrumenti — instrumenti attalumu, lenku, tilpumu un citu parametru mériSanai no
punktu makona (distances mériana, balstu slipuma mérijumi, attalumi starp vadiem un
kriimiem un koku vainagiem)
o Atskaites tabulas excel, csv formata
o Attalumu, lenku, tilpumu mériSana konfigurgjamiem laikapstakliem
- Skérsgriezumu analize — spgja izveidot $kérsgriezumus un veikt analizi konkrétos
interes€josos regionos
- Izmainu noteik$ana — riki vairaku sken&jumu salidzinasanai un izmainu noteikSanai laika
gaita. Modelis ir atkartoti lietojams nakamajiem lidojumiem, sistémai ir jaatklaj atskiribas
starp esoSo rezimu un iegitajiem datiem

Nefunkcionals,
saskarnes

Navigacija (tuvinaSana/talina$ana, panoraméSanas talummaina un pagrieSana)

Funkcionals

Datu eksporté$ana un integracija

- Eksporta formati — iesp&ja eksportet apstradatos datus dazados formatos izmantosanai citas
programmatiiras vai sisteémas

- Integracijas API— jabut iesp&ai API vai spraudni integréSanai ar ST GIS vai citam
atbilstosam platformam
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Nefunkcionals,
saskarnes

FiltréSana, mekl&Sana, vizualizacija kartes skata konfigur&jami parkapumi

Funkcionals

IS nodrosina precizitates novertgjumu. Validacijas r1ki, lai noveértétu apstradato datu precizitati,
salidzinot ar atsauces datiem

Funkcionals

IS nodrosina atskaites izveidi (tabulu un vizualo) un eksportésanu

- Parklajuma LIDAR datu parskats

- GIS datu precizitate — aktivu atrasanas vietas precizitate

- Vegetacijas trases attirisana

- Vadu attalumi laidumos

- Vadu nokares laidumos

- Balstu slipums

- Vadu, aku attalums uz stabiem

- Vadu novietojums (vertikals, horizontals, vertikals-trijstliris, horizontals-trisstiris,
taisnstiris)

- Ekstrémas aktivu izmainas (simulacijas rezultati)

RGB attelu datu kopas analizes modulis

Funkcionals

Automatiska un manuala defektu identificéSana saskana ar defektu katalogu un mark&jumu ar
papildu atribiitu datiem (pieméram, defekta /D vai nosaukums, bistamibas pakape, prioritate)

Funkcionals

IS nodrosina attéla ievadi un saderibu
- Vairaku formatu atbalsts — iespgja skatities dazadus att€lu formatus (* jpeg, *jpg)
- Kameras integracija — saderiba ar dazadiem kameru veidiem, iz8kirtsp&ju un krasu telpam

Funkcionals

IS nodrosina priekSapstradi un uzlabosanu
Troks$nu samazinasana — filtri un algoritmi, lai samazinatu troksni un artefaktus att€los

- Attéla uzlabosana — riki spilgtuma, kontrasta, asuma u. c. regul&Sanai.

- Krasu korekcija — metodes, lai korigétu krasu lidzsvaru un nodrosinatu konsekventu krasu
att€lojumu

Funkcionals

IS nodrosina segmentaciju un objektu identificésanu
- Segmentacijas algoritmi — iesp&ja segmentét attélus interes&josos regionos vai objektos
- Objektu noteikSana un atpaziSana — algoritmi identific€tu un atpazitu objektu att€losanai

Funkcionals

IS nodrosina defektu anotacijas eksporté$anu ar koordinatam, defekta /D, bistamibas pakapi,
attéla ID

Funkcionals

IS nodrosina iezimju iznemsanu un analizi — riki malu, stiiru, faktiiru u. c. noteikSanai, funkciju
ekstrakcijai un algoritmus tekstiiru modelu analizei att&los

Funkcionals

IS nodrosina statistisko analizi — riki att€lu datu statistiskas analizes veikSanai

Funkcionals

IS nodrosina klasifikaciju un kategorizésanu

- Masmmacisanas modeli — masinmaciSanas modelu integracija attélu klasifikacijai un
kategoriz@Sanai

- Semantiska segmentacija — panémieni semantisko apzim&jumu pieskirSanai dazadam attela
dalam

Nefunkcionals,
saskarnes

IS nodrosina vizualizaciju un prezentaciju

- Attelu displejs — lietotajam draudziga saskarne attélu paradisanai, att€la atrasanas vieta karte
ar skata lenki un daudzstiiris ar redzamu laukumu un to analizes rezultati

- Attéla saistiSana ar aktiviem atbilstosi att€la redzamajam laukumam

- Anotacijas riki — r1ki objektu vai elementu anot@Sanai un atziméSanai att€los labakai
vizualizacijai un izpratnei

- Salidzino$a analize — riki, lai salidzinatu un analiz&tu vairakus att€lus vai daudzstiirus
blakus.
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. IS nodrosina datu eksportu — iesp&ju eksportét apstradatos att€lus vai analizes rezultatus dazados
Funkcionals - * *
formatos (*xIs, *.csvu. c.).
Funkcionals IS nodrosina mérogojamibu — sp&ju apstradat dazadu izméru un izskirtsp&jas attelus
Funkcionals IS nodrosina attlos fikséto defektu anotaciju un rezultatu saglabasanu saskana ar datorredzes un
masinmacisanas standartiem

Datu analizes saksanai sagatavoti $adi dati: GIS dati ar objektu izvietojuma un atribiitu
datiem, LIDAR datu kopa, RGB datu kopa, vegetacijas limiti, balstu konstrukciju un liniju tipi,
ka ar1 defektu vertibu sliekSni defekta riska novertgjumam.

5.2.2. Infrastruktiiras vizualais tehniska stavokla novertejums

Attelu apstrades process ietver vairakpakapju procediiras noderigas informacijas izcel$anai.
P&tijuma izmantota Hepta Insights programmatiiras platforma, kas atbilst tehniskajam prasibam
(5.5.tab.) un nodroSina vizualo defektu identifikacijas funkcionalitati inspekcijam.
Programmatiira izmanto YOLO (Convolutional Neural Network; CNN) objektu atpaziSanas
modeli, apmacitu ar yolov8 versiju uz AWS (Amazon Web Services) GPU (Graphics Processing
Unit) ma§mam.

Datu apstrade ietver vairakus solus. Vispirms janodro$ina datu lejupielade programmatiira.
P&c lejupielades atteli tika klasificéti, balstoties metadatu koordinates un skatpunkta, piesaistiti
tuvakajiem punktveida elementiem no GIS (pieméram, balstiem, sadales punktiem). Kad dati
ir klasificéti, javeic datu apstrade, lai identificetu tikla elementus, procesa automatizacijai
jaizmanto defektu atpaziSanas funkcionalitates. Defektu noteikSanas modela izstrades procesa
seciba redzama 5.2. attéla.

korektos paraugus suta atpaka) apmacibu datos

Attelu N S,
Klasifikacija Algoritmu Korekto paraugu Rezultatu piegade
P —» apmacibasun [—* o o > —» (informacija par
attiecinasana - " verifikacija
y testésanas cilpa defektiem)
RGB attaliun elementiem ~
metadati datu kopas izveides rezultti sasniegta vélama
apmacibas precizitate

5.2. att. Augsta limena shematisks parskats par ma§inmaciSanas izstrades procesu interesg€joso
objektu noteikSanai.

Datu analizg ir biitiska attélu klasifikacija un elementu piesaiste. Procesam nepiecieSamas
objektu bibliotekas, kuras aprakstiti identific€jamie elementi, kalpojot par atsauces datubazeém
masinmaciSanas modelu apmacibai un testésanai. Objektu biblioteku izveides process ietver:

- elementu identific€Sanu un aprakstisanu,

- elementu atribiitu definéSanu (elementa tips, materials; defekta grupas, defektu vertibas,

defektu svariguma pakapes) un strukturésanu;

- trenindatu sagatavosanai objektu bibliotekas ir jaieklauj att€lu piemeri, kas attélo katru

elementu dazados apstaklos un perspektivas, lai nodro§inatu modela robustumu;

- datu anotaciju un markésanu;

- bibliotekas uzturésanu un paplasinasanu.
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Kad objektu bibliotekas ir izveidotas un katrs elements ir detalizeti defingts, tiek palaists

masinmaciSanas att€lu apstrades process Hepta Insights programmatiiras platforma, lai
identificetu elementus att€los. Katrai identificétajai elementa instancei modelis pieskir

noteikSanas varbiitibas procentu, kas liecina par ticamibu, ar kadu elements ir atpazits. Balstu

tipu identificé$anas gadijuma pétijuma iegiitie rezultati svarstas no 71 % lidz 97 %. Sads
rezultats ir iegiits, izmantojot balstu identificéSanas ML modeli Hepta Insights programmatira,
kur tika izmantoti AS “Sadales tikls” infrastruktiiras 3196 attéli apmacibas fazé un 565 atteli
testeéSanas faze.

P&c tikla elementu identific€Sanas Hepta Insights programmatiiras modelis analizg att€lu,

lai noteiktu defektus, izmantojot divus galvenos posmus:

defektu atpaziSana — defektu identifikacija péc vizualam pazim@m: plaisam, korozijas
vai mehaniskam deformacijam (pieme&ram formas izmainas);

defektu klasifikacija — identificeto defektu klasifikacija p&c novérsSanas steidzamibas
prioritates, izmantojot iepriek§ apmacitas modelu bibliotekas, kas atvieglo tikla
uzturéSanas darbu planosanu.

Sis eksperiments tika veikts vairakos posmos.

Datu apstrade — sakotn&ji RGB datu kopa tika apstradata ar modeli, kas identific€ja
654 defektus ar ticamibas vid€&jo vertibu 65 % vidgja sprieguma un 39 defektus ar
ticamibas vid&jo vertibu 61 % zemsprieguma (5.6. tab.).

Manuala anotacija — péc datu kopas apstrades katrs identificétais defekts tika manuali
anotets Hepta Insights programmatira, lai parbauditu modela precizitati (5.3. attéla
sniegts att€la anoteéSanas piemers).

Ekspertu validacija — manualas un modelu piedavatas anotacijas tika validétas un
saskanotas ar AS “Sadales tikls” inspekcijas procesa izpilditajiem, kas sniedza savu
ekspertu vertejumu par katru identificéto defektu.

5.6. tabula

Tikla elementu defektu identifikacijas rezultats

Defektu identifikacijas
metode, Kriteriji

Zemsprieguma limenis (0,4-1 kV) /
defekta noversanas steidzamibas
pakape

Vidéja sprieguma limenis (1-20kV) /
defekta novérSanas steidzamibas pakape

1. 2. 3. 4. 5. kopa 1. 2. 3. 4. 5. | kopa

Defektu skaits
(identifikacijas modelis)

255 202 175 21 1 654 13 1 25 0 0 39

Defektu identificéSanas

; 62% | 3% | 66% | 81% | 41% | 65% | 49% | 54% | 71% | - - | 61%
ticamibas %

Defektu skaits (manuala | 503 | 579 | 3479 | 404 | 6 | 6121 | 175 | 150 | 239 | 102 674
inspekcija)
Liniju km kopgarums 550 km 100 km
Attélu skaits 134 752 24 487

Rezultati liecina, ka datu daudzums un kvalitate ir batiski faktori, kas ietekme automatiskas
defektu noteikSanas veiktsp€ju. Lai optimizétu defektu noteikSanas procesu, ir jaapsver datu

kolekcijas paplasina$ana un dazadoSana, ka ari papildu metoZu izstrade (pieméram, “cut-paste-

learn™) kopa ar konvoliicijas neironu tikliem [42] vai att€lu gener&Sana, izmantojot NeRF
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(Neural Radiance Field) balstitas sintétiskas atte€lu veidosanas un p&capstrades metodes [43]),
kas var€tu uzlabot modelu precizitati, pat ja pieejamais datu apjoms ir ierobezots.

Annotations

1530256 Classification » Wooden tower type A -

[ [T ——

Delete defect

il Delete annotation

5.3. att. Elementa anot&Sanas piemers Hepta Insights programmatiira.

5.2.3. Infrastruktiiras geotelpiskie meérijumi

Otra butiskaka infrastruktiras tehniska noveért€§juma komponente (p&€c vizualas
novértesanas) ir geotelpiskie mérijumi, kas nodroSina detalizétu parbaudi, analiz&jot augstuma,
attaluma un objektu kontliru parametrus un to izvietojumu vide. Geotelpisko mérfjumu
saskanoSana ar tehniskajiem standartiem (Latvijas energostandarts [44]) ir butiska
elektroparvades infrastruktiiras uzturésana, lai sistematiski identificétu un kvantificetu novirzes
no normativajiem parametriem, kas signaliz€ par iesp&jamiem defektiem un bojajumiem.
Geotelpiskie merfjumi balstu konstrukcijam un vadu izvietojumiem vidg, balstoties LIDAR datu
analizg, ietver tikla elementu izvietojuma precizitates noteikSanu, gabarttmerfjumus, vadu
nokares noteikSanu, attalumu merfjjumus starp vadiem laidumos, vadu izvietojuma noteikSanu
balstos, attalumu merjjumus starp vadu stiprindjumiem, balstu izsverSanas vertibu noteikSanu
un vegetacijas parvaldibu trasu koridoros un aizsargjoslas.

P&tfjuma realizacijai tika izmantota Neara programmatiira — web balstits datorizetas
projektesanas riks (Computer-aided design; CAD) ar iebuivétajiem nozarei specifiskam LIDAR
datu apstrades funkcionalitatém — inzeniertiklu projekt€Sanas un analizes riki, tai skaita
automatizéta punktu makona klasifikacijas funkcionalitate, tikla modela atskaiSu un datu
vizualizaciju funkcionalitates, kas atbilst definétam tehniskajam prastbam LIDAR datu analizes
modulim (5.5. tab.).

Ka aprakstits 4.24. nodala “Datu analize geotelpisko defektu noteik$anai”, sakotngjais un
kritiski svarigs posms LIDAR datu analizg ietver riipigu datu klasifikaciju, kas nosaka visu
turpmako analizes darbibu precizitati un efektivitati. Klasifikacija obligati ietver $adus slanus
(5.5. tab.): tikla elementi (liniju (vadi) laidumi, balsti); vide (vegetacija (kriimi, koku stumbri,
koku vainagi); iidenstilpes, celi, €kas); zemes reljefs.

Klasifikacijas procesa tiek lietotas uzlabotas algoritmiskas metodes, lai nodroSinatu augstu
precizitati un atbilstibu realajai situacijai. Automatizetas klasifikacijas modelim tiek izmantota
uzraudzitas macisanas algoritmu metode (Supervised Learning) [45] — tiek izmantoti ieprieks
apmacTti desmit tiikstosu koridoru kilometru gari tiklu paraugi, lai automatiski klasificgtu katru
punktu makoni. Pec datu klasifikacijas katrs punkts tiek pieSkirts noteiktai klasei, kas lauj
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precizak interpretét un analizét ieglitos datus (5.4. att.). P&tjjuma izmantota datu kopa tika
ieladeta Neara programmatiira un tika palaists automatiskais klasifikacijas process, kludu
identifikacijas gadijumos punktu kategoriju korekcijam tika izmantota manualas klasifikacijas
funkcionalitate.

Perspective © @ Catenaries
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5.4. att. AS “Sadales tikls” infrastruktiiras klasifikacijas un vektorizacijas rezultats.

Nakamais solis pec objekta klasifikacijas ir vektorizeta vai inZzeniertehniska modela izveide
— klasificeto kategorijas punktu parveide par matematiskam formam. Tie punkti, kas atbilst
linearai struktiirai, pieme&ram elektroparvades Iiniju vadiem, tiek savienoti, izveidojot linijas vai
polilinijas. Polilinijas sastav no vairakiem savienotiem segmentiem, kas precizi ataino objekta
kontiiru, kas precizi atspogulo realo infrastruktiiru jeb veido infrastruktiiras geotelpisko virtualo
kopiju — fiziskas infrastruktiras digitalo dvini (5.4. att.). Vektorizacija nodrosina matematiski
precizu objektu aprakstu, kas lauj veikt detaliz&tus inZeniertehniskos aprékinus, precizi novertet
un planot infrastruktiiru, ka ari eksportét datus uz CAD vai GIS sisteémam.

5.2.3.1. Elektroparvades Iiniju balstu telpiska izvietojuma noteikSana

Sadales operatora infrastruktiiras elementu izvietojuma precizitate ir viena no kritiskam
prasibam. Tikla modelis nodroSina balstu koordinatas (x, y) un augstumu, laujot salidzinat
dazadu avotu precizitati (5.7. tab.) un vizualiz&t atSkiribas starp GIS un LIDAR datiem.

5.7. tabula
Tehniska objekta cc4bc balstu telpiska izvietojuma salidzinajums
GIS dati LIDAR dati
PO | PS————
i Aktualais Aktualais augstums virs zemes,
lecirknis | TO_ID lezime Thaelementa |\ ccip| Kiase | GrupasiD | Grupa | Gisdat,X(was) | Gisdati, ¥ (was) 'm“:g izvietojums | izvietojums L‘lzl‘:/:?-“zm ey
835 | parpx | (UDaRpy | LPAREZ(O| o ok
cemes fimena) et
Tukums-5|cc4be | 330854E5807 10224234 600 | VSkokal 1092 Koka |56,71049142 22,85376717 2006 |56,710492 |22,853772 |127,1513 10,985
Tukums-5|cc4be | 330854E5807 10224235| 601 |VSkokaA| 1092 Koka |56,70641743 22,84841271 2006 |56,706446 |22,848479 |127,3235 10,281
Tukums-5|ccdbe | 330854#E5807 10224236| 600 VS koka | 1092 Koka |56,70850539 22,85114351 2006 |56,708124 |22,850685 |128,7603 9,769
Tukums-5|cc4be | 330854#E5807 10224238 600 | VSkokal 1092 Koka |56,70713509 22,849353 2006 [56,706945 |22,849148 |128,4907 9,91
Tukums-5|cc4be | 330854E5807 10224239 600 | VSkokal 1092 Koka |56,7060578 22,84736127 2006 |56,706052 |22,847323 |127,7503 11,253
Tukums-5|cc4be | 330854E5807 10242565| 600 | VSkokal 1092 Koka |56,71361617 22,85783392 2004 |56,713609 |22,857831 |126,3888 12,426
Tukums-5|ccdbe | 330854#E5807 11093504| 600 VS koka | 1092 Koka |56,71401436 22,85835015 2004 |56,714124 |22,858512 |125,4007 10,305
Tukums-5|cc4be | 330854E5807 186747087 600 | VSkokal 1092 Koka |56,70778891 22,85020971 2017 |56,707518 |22,849894 |128,789 9,931
Tukums-5|ccabe | 330854#E5807 254426807| 600 VS koka | 1092 Koka |56,71459185 22,8591179 2021 |56,714589 [22,859128 [123,9493 10,354

Analizgjot atskiribas, ir skaidri redzams, ka GIS dati biezi vien nesakrit ar realo situaciju
objektos. Piemé&ram, balsts ar identifikatoru 186747087, kura pozicija GIS datubazg ir registréta
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ar batisku nobidi (aptuveni 35 m) no ta faktiskas atrasanas vietas. ST situdcija uzsver augstas
precizitates datu nozimi, ko nodrosina LIDAR tehnologija, piedavajot detalizaciju Iidz 10 cm,
ieverojami parspéjot tradicionalos GIS datus. LIDAR integracija ar GIS sistemam biitiski uzlabo
datu precizitati un infrastruktiiras analizi, planoSanu un uzturg$anu, samazinot riskus un
izmaksas, kas rodas neprecizu datu dgl.

5.2.3.2. Gabaritmérijumi

Gabaritmerijumi — katras laiduma minimalas distances lidz zemei noteikSana, kas ir kritiski
svarigs mérfjums sabiedribas drogibas nodrosinasanai. Sie mérfjumi palidz novérst potencialos
droSibas riskus, kas var rasties no zema augstuma vadiem. Tikla modelim, kas izveidots,
izmantojot LIDAR datus un ietver detaliz&tus atribtitdatus, tika konfiguréti specifiski parametri
un sliekSni (sliekSnu veértibas atbilstosi Latvijas energostandarta [44] un Aizsargjoslu likuma
[46] prasibam), kas defin€ tehniskas prasibas un normas, kuram merfjumu vertibam jaatbilst.

LIDAR datu modelis tika papildinats ar detalizé€tiem atribltdatiem, kas ietver dazadus
tehniskos parametrus — linijas guldiSanas vidi, sprieguma Iimeni, kabela tipu un marku, Iiniju
posmu galapunktu tipu (balsts, transformators, pievads pie majas). Katrai no So vertibu
kombinacijam ir noteikti distances sliek$ni, lai identific€tu, vai konkr&tais merjjums atbilst vai
neatbilst tehniskajiem standartiem [47]. P&c parametru konfigurésanas tika veikta LIDAR datu
analize, lai noteiktu minimalos attalumus starp elektroparvades linijam un zemi, identificgjot
laidumus, kas neatbilst noteiktajam normam. Sis process automatiski salidzina datus ar
noteiktajiem sliekSniem, atklajot visas novirzes.

wr.2m

- 110,43 Logs 22572528 tacs sh:3ifae

5.5. att. Gabaritmerjjumu automatiska noteikSana Neara programmatiira.

P&tijuma iegiitie parskati sniedz detaliz&tu analizi. Pieméram, linijas posma (/D 9022509)
analize (5.5. att.) rada, ka linijas posma minimalais attalums Iidz zemes virsmai ir 5,96 m
(minimali pielaujama attaluma vertiba $aja gadijuma (4S-3 %70 20 kV d. s. kabelis) ir 6 m [44])
un $is minimalais attalums registréts 29,82 m attaluma no posma sakumpunkta, kura
koordinatas ir noraditas balsta ar identifikatoru 124715479 atrasanas vieta.

Lai parliecinatos, ka pétljuma sasniegtie rezultati ir korekti, tika organizéta validacija
objektos tris [imenos.

- Salidzinajums ar manuala defekt&Sanas procesa veiktajiem merfjumiem.

- Ekspertu parbaude — lai nodroSinatu analizes precizitati, eksperti manuali parbauda

kritiskas zonas un apstiprina automatiskas apstrades rezultatus.

- Papildu m@rfjumi — nepiecieSamibas gadijumos tika veikti papildu merfjumi, lai

preciz€tu neprecizitates vai parbauditu robezgadijumus.
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LIDAR datu analizes un manualas defektéSanas salidzinajuma vidéja atkape ir 0,09 m ar
svarstibam no daziem centimetriem lidz 97 cm. Detalizéta rezultatu analize apkopota
5.8. tabula.

5.8. tabula

LIDAR datu analizes rezultatu salidzinajums ar manualas defekt&Sanas rezultatiem

Atkapes Atkapes
lielums gadijumu %

Riciba

Lidz10cm | 41 % Atkape I1dz 20 cm tiek uzskatita par pienemamu robezu, jo ta ietver mérjjumu

Lidz 20 cm 27 %

neprecizitates, kas rodas fiziskas piekluves griitibu un vides apstaklu izmainu
del.

Lidz 50 cm 17 %

Tika veikta ekspertu parbaude 10 nejausi izvélétiem gadijumiem, lai
parbauditu LIDAR datu analizes rezultatu precizitati.

Parbaudes rezultati liecina, ka visos gadijumos LIDAR datu analizes rezultati
tika atziti par korektiem, un svarstibu vértibas galvenokart veidojas $adu
faktoru del: merfjumu veicgju nepictickama pieredze; vides apstakli
(apgritinata fiziska piekluve).

Virs 50 cm 15%

Tika veikti papildu merijumi 10 nejausi izvéletiem gadijumiem, lai parbauditu
LIDAR datu analizes rezultatu precizitati.

Parbaudes rezultati liecina, ka visos gadijumos LIDAR datu analizes rezultati
tika atziti par korektiem.

5.2.3.3. Vadu izregulésanas

Vadu izregulésanas — faktisko vadu nokares veértibu noteikSana katra laiduma, nemot véra

datu vaksSanas laika esoSo gaisa temperatiiru, jo nokares lielumu bitiski ietekm@ temperatiiras

svarstibas. S1informacija ir svariga, lai novertétu vadu izturibu un drosibu dazados klimatiskos

apstaklos. Lai veiktu Sos aprékinus, pétijuma laika tika definétas vairakas kvantitativas vertibas,

kas lauj sasniegt noteiktos merkus:

vides temperatiira (°C) (LIDAR datu vaksanas laika temperatiira);

faktiskais laiduma garums (m), kas tika noteikts LIDAR datu apstrades rezultata;
faktiskais vadu skaits — kop&jais laiduma esoso vadu skaits;

vadu izvietojums laiduma — katrs vads tiek precizi pozicionéts attieciba pret citiem
vadiem un apkartni (horizontalais, vertikalais, trisstira vertikalais, trisstlira
horizontalais, taisnstirveida);

vadu nokare laiduma metros (apaks€jam vadam L1, otrajam vadam no apaksas L2,
treSajam vadam no apaksas L3, ceturtajam vadam no apaksas L4);

minimalais savstarp&jais vadu attalums laiduma (starp L1 un L2, starp L2 un L3, starp
L3 un L4);

vadu nokare: nevienmeriga, vadi var savities — koeficients 1 (vadu attaluma starp L1 un
L2 1patsvars pret vadu attalumu starp L2 un L3), koeficients 2 (vadu attaluma starp L1
un L2 Tpatsvars pret vadu attalumu starp L3 un L4).

Iegiitie dati tika salidzinati ar pielaujamajam veértibam atbilstosi Latvijas energostandarta

[47] prasibam.

Neara programmatiira nodrosina iesp&jas parametru konfiguracijam un 3D vizualizacijas

rikus vadu nokares analizei, att€lojot elektroparvades liniju profilus un reljefu. Analizé tiek

noteiktas nokares vértibas un minimalie attalumi Iidz zemei vai citiem objektiem, identificgjot
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vadus ar parmérigu nokari, kas apdraud drosibu. 5.6. att€la redzams gadijums, kur 2 m
neatbilstiba rada drosibas risku.

© 5_Conductor Sag_LIDAR [Giobai] ©

=0 "

5.6. att. Vadu izreguléSanas noteikSanas piemérs no realiz&ta pétijjuma datiem Neara
programmatuira.

Eksperimenta rezultati rada, ka pie 2 m nokares minimalais drosibas attalums Iidz zemei
netiek ieverots vairak neka 50 % gadijumu, savukart pie 3 m nokares neatbilstiba parsniedz
80 %. Tas uzsver nepiecieSamibu riipigi kontrolet vadu nokari, lai samazinatu drosibas riskus
un uzturétu elektroparvades tiklu drosiba.

So parametru defing$ana un LIDAR datu masveida automatizéta analize lauj precizi modelét
un kontrolet elektroparvades Iiniju stavokli, nodro§inot uzticamu un drosu elektroparvades
tiklu.

5.2.3.4. Vadu izvietojums balstos un attalumi starp vadu stiprinajumiem

Vadu izvietojums balstos un attalumi starp vadu stiprinajumiem — attalumu merijumi starp
vadu stiprinagjumiem uz balstiem, lai nodroS§inatu struktiras integritati un stabilitati. Lai
identificetu kritiskas vertibas un atklatu defektus, kas var apdraudét elektroparvades Iiniju
integritati un darbibu, ir butiski veikt $adu parametru aprékinus:

- vertikalais attalums starp vadiem balsta (no pirma vada (apaksgja) lidz otrajam vadam);

- vertikalais attalums starp vadiem balsta (no otra vada lidz treSajam vadam);

- vertikalais attalums starp vadiem balsta (no tresa vada lidz ceturtajam vadam).

Vertikalo attalumu aprékini, balstoties infrastruktiiras vektorizacijas modela matematiskaja
apraksta (5.2.3. apaksnodala), veikti visiem balstiem. 5.7. attéla redzams, ka balstiem ar
vertikalo vadu geometriju aprékinatas vertibas ir tuvu nullei, un Sie parametri nav batiski
defektesanai. Elektroparvades tiklu uzturésana butiski ir vadu izvietojumi un vertikalie attalumi
balstos, 1pasi konstrukcijas ar vertikalo izvietojumu, kas p&tfjuma tvéruma ir 78 % no visam
balstu konstrukcijam.
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5.7. att. Vadu stiprinajumu vertikala attaluma noteikSana Neara programmatiira: a) balsts
ar vadu horizontalo izvietojuma tipu; b) balsts ar vadu vertikalo izvietojuma tipu.

Petjuma konstatéts, ka vidgjais attalums starp vertikali izvietotiem vadiem ir 0,93 m,
savukart trisstiira izvietojuma konstrukcijas — 0,84 m. Atkapes virs 20 cm klasificeétas ka
defekti, veidojot 0,54 %, ko janovers tikla drosibas nodro$inasanai.

5.2.3.5. Balstu izsvérSanas vértibas

Balstu izsvérSanas ir butisks parametrs, kas ietekmé elektroparvades liniju stabilitati un
dro§ibu. Petjjuma laika tika veikta detalizeta balstu izsv@rSanas analize, ietverot $adus aspektus:

- balsts atrodas arpus Iinijas ass;

- balsts izsveries liijas virziena jeb sagazies linijas virziena.

Balstu geometriskas novirzes noteiktas, izmantojot vektoriz&to modeli, lai méritu attalumus
starp balsta centru pie zemes un virsotnes vertikalo asi, klasificEjot tos p€c izsverSanas
kritérijiem — linijas virziena vai arpus linijas ass. Neara programmatiira vizualizEtie dati lauj
detalizeti analiz&t balstu slipuma novirzes, veicot atbilstosi konfiguracijas iestatfjumus, lai Sie
aprékinu rezultati tiktu vizualizeti (5.8. att.).

Lean Tip Offset Local  Lean Tip OffsetLocal  Lean Tip Offset Norm  Lean Angle ("05) Dist To Axis Canonical Deviation Num Connected
) ¥ (cm) (cm) Poles

X {cm) Horizontal Distance  Angle (*)

(m)

5.8. att. Balsta izsverSanas noteikSanas piemérs Neara programmatiira.
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P&ttjuma izstrades gaita veikta analize visiem tveéruma esoSajiem balstiem, kur 68,4 %
balstu ir slipums 11dz 2 gradiem un 0. Saskana ar AS “Sadales tikls” prasibam, slipums virs
7 gradiem (5.29. att.) liecina par iesp&jamu strukturalu nestabilitati, kas var apdraud@t Iinijas
drosibu. P&tjjuma konstatéts, ka 1,5 % balstu sasniegusi pielaujamo slipuma robezu, bet
manualie rezultati atklaja nesakritibas. Detalizeta analiz€ secinats, ka ar aci griuti pamanit
nelielus slipumus, kur LIDAR dati ievérojami parsniedz manualo metoZzu precizitati.

5.2.3.6. Vegetacijas parvaldiba trasu koridoros un aizsargjoslas

Bitiskakais faktors, kas ietekmé elektroparvades Imiju darbibu, ir vegetacijas esamiba
elektroparvades Imiju trases koridoros, tas pieaugums un tas raditie riski. Viens no Latvijas
sadales tikla ekspluatacijas darbiem ir elektroliniju traSu tiriSana no apauguma, kas apdraud
Imiju drosibu. Tradicionalas metodes, izmantojot manualus me&rjumus un vizualas parbaudes
ik p&c Cetriem gadiem, ir laikietilpigas un resursietilpigas.

Trasu un aizsargjoslu platuma un augstuma vertibas ir noteiktas regulacijas dokumentos
[45], [46] atkarTba no elektroparvades Iiijas sprieguma Itmena un guldiSanas vides. Kriteriji
nosaka vegetacijas parvaldibas prasibas, kas atbilst dazadu sprieguma Iimenu riska profilam un
tehniskajam prasibam. Tie nodro§ina efektivu vegetacijas kontroli, uzturot infrastruktiiras
drosibu un optimizgjot resursus. P&tjjuma noteiktas $adas aprékinu vértibas, kas nodroSinas
datos balstitu vegetacijas parvaldibas organizaciju:

- S, (%) — vegetacijas seguma platibas procents, kas norada apauguma limeni konkrétaja

teritorija (laiduma);

- Ir/Nav — vegetacijas ieklauSanas tras€ liecina par vegetacijas klatbaitni vai trikumu
elektroliijas trase;

- Nyert min» (M) — minimalais pielaujamais vertikalais attalums starp koku zariem un
vadiem, mérot starp divam horizontalam plakném;

- Whorizon min» (M) — minimalais pielaujamais horizontalais attalums starp koku zariem
un elektrolinijas vertikalo asi, merot starp divam vertikalam plakném;

- dminli (m)

o 6-20 kV —tuvakais pielaujamais attalums starp koku zaru un elektrolinijas vadu,
merot Iidz zariem, kas ieklavusies elektrolinijas tras€; trases aréja mala tiek
definéta ka nosacitas vertikalas virsmas abpus linijai, sakot no zemes un
turpinoties neierobezota augstuma;

o 0,4-1 kV —tuvakais pielaujamais attalums starp koku zaru un elektrolinijas vadu
gaisa telpa, meérot no zemes Iidz apaks€ja vada horizontalajai plaknei; trases
argja mala tiek definéta ka nosacttas vertikalas virsmas abpus Iinijai, sakot no
zemes un turpinoties lidz apaksgja vada horizontalajai plaknes;

- dmin2, (M) — zemsprieguma 0,4—1 kV elektrolinijam — tuvakais pielaujamais attalums
starp koku zaru un elektrolinijas vadu gaisa telpa, mérot no zemes lidz apaksgja vada
horizontalajai plaknei; trases aréja mala tiek defingta ka nosacitas vertikalas virsmas
abpus linijai, sakot no zemes un turpinoties lidz apakséja vada horizontalajai plaknei.
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Neara programmatiira tika generétas geometriskas struktiiras ar elektroliniju vektorizéto
modeli, kas konfigurétas atbilstosi AS “Sadales tikls” prasibam (5.9. tab.). Sis konfiguracijas
precizi atspogulo elektrotikla vadu izkartojumu un to attiecibu ar apkart&jo vegetaciju. Datu

apstrades rezultati apkopoti 5.9. tabula, kura var ar1 vizuali redz&t vegetacijas esamibas apjomus
trases laiduma /D 125462403-7673718. Papildus aprekiniem tika konfiguréts risku
novertgjums, lai biitu iespgja gradet pec limeniem. Riska Itmeni tiek noteikti, pamatojoties uz

attalumu Iidz elektroparvades linijam: zona, kas atrodas 1 m radiusa no vadiem, tiek klasificeta

ka augsta riska limenis (atziméta sarkana krasa), savukart teritorija, kas parsniedz 1 m, tiek

uzskatita par vid€ja riska zonu (atziméta dzeltena krasa) (5.9. tab.).

Vegetacijas noteikSanas LIDAR datu analizes rezultata piemérs

Parametrs Vertiba
Elementa ID 125462403-7673718
. A-3%x70 20 kV,
Kabela tips kailvadu linija
Laiduma garums 78,37 m
. . Lauksaimnieciba

IeguldiSanas vide . ~

1Izmantota zeme
Trasu koridora

13m
platums
S, (%) 84,73 %

Ieklau$anas trasé

Vertikali + horizontali

hyert min 1,22 m
Whorizon min 0,15m
Amin1 0,36 m
dminz 0,87 m

5.9. tabula

LIDAR datu precizitate tika salidzinata ar manuali ieglitiem vegetacijas novértéjumiem, ko
veica AS “Sadales tikls” specialisti. Rezultati, kas apkopoti 5.10. tabula, paradija vislielakas
neatbilstibas vidgji augsta riska (10,30 %) un augsta riska (9,09 %) vegetacijas klasifikacijas.

5.10. tabula

Vegetacijas analizes rezultatu salidzinajums
Vegeticijas LIDAII;&;idtumu skaits A?:Z ::llte;:)ju
Riska lmenis f:?dmuﬂ:; kopasa ‘ i::lsanti!? nesakritibas
analize pekclja koeficients
Nav riska 0-0,2 6786 6834 0,70 %
Zems risks 0,2-0,4 779 746 4,42 %
Vidgjais risks 0,4-0,6 411 421 2,38 %
Vidgji augsts risks 0,6-0,8 182 165 10,30 %
Augsts risks 0,8-1 96 88 9,09 %
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Parbaudgs tika apstiprinats, ka LIDAR aprekini ir precizi visos parbauditajos laidumos un
atSkiribas galvenokart rodas cilvéku kladu dé] (aptuveni 10 %). Tas uzsver LIDAR tehnologijas
uzticamibu vegetacijas riska novertésana.

5.2.4. Datu apstrades realizacijas parametri

Lai nodro$inatu sistematizétu RGB un LIDAR datu apstradi inspekcijas procesam,
nepiecieSama organizatoriska darbpliisma, kas ietver datu apstrades koordin€sanu, LIDAR un
RGB datu apstradi un tehnisko atbalstu. 5.11. tabula apkopotas realizacijas komponentes.

5.11. tabula
Datu analizes realizacijas organizacijas aktivitates
Realizacijas o
Atbildibas Kompetences
komponentes
Datu apstrades | RGB  un  LIDAR  datu | Procesu vadibas prasmes.
koordingsana parvaldibas nodro$inasana. Pieredze sadales sistémas infrastruktiiras inspekcija.
Komunikacijas uzturé$ana | Plasas zinasanas BGK operaciju veikSana un lidojumu
starp datu apstrades un | planoSana.
vakSanas pusém. LVS-EN 50110-1:2013 — elektrodrosibas apmaciba.
LIDAR datu | LIDAR datu un analizes | Elektroinzeniera kompetence — tehniska izpratne par
apstrade kvalitates kontrole un | elektroparvades lmiju struktiiru un darbibu
apstiprinasana. Pieredze sadales sist€mas infrastruktiiras inspekcija.
LIDAR datu apstrade, | Izpratne par LIDAR tehnologijam, to darbibas
izmantojot specializétas | principiem un lietojumu.
programmatiiras rikus. Prasme stradat ar LIDAR datu apstrades programmatiru
Geotelpisko mérfjjumu | un rikiem.
veikSana.
Geotelpiskas  iezimes  un
defektu identificéSana.
RGB datu | RGB datu kvalitates kontrole | Elektroinzeniera kompetence — tehniska izpratne par
apstrade un apstiprinasana. elektroparvades Iiniju struktiiru un darbibu.
RGB datu kopas analize, | Pieredze sadales sistémas infrastruktiiras inspekcija.
anotésana. LVS-EN 50110-1:2013 — elektrodro$ibas apmaciba.
Vizualo defektu identificéSana.
Rezultatu AtskaiSu sagatavosana. Elektroinzeniera kompetence — tehniska izpratne par
interpretacija Prasibu defingsana un | elektroparvades liniju strukttiru un darbibu.
uzturésana. Pieredze sadales sistemas infrastrukttiras inspekcija.
LVS-EN 50110-1:2013 — elektrodrosibas apmaciba.
Spg&ja analiz&t un interpretét sarezgitus datus, izstradajot
secindjumus un risindjumus.
Izpratne par statistikas metodém un analizes principiem.
Tehniskais Konfiguraciju nodrosinasana IS inzeniera kompetences
atbalsts Al  modelu apmaciba un | Praktiskds un teor&tiskas zinaSanas datu apstrade,
vertéSana automatiskai defektu | programméSanas valodas (Python), zinasanas par
noteikSanai. masinmacisanas bibliotekam un rikiem.
Datu apmainas nodrosinasana | Datu analitika.
ar citam IS.

5.2.5. Eksperimenta rezultatu kopsavilkums

Petjjuma valideéta metode RGB datu apstradei tikla elementu mehanisko bojajumu un
vizualo defektu noteikSanai, ka ari LIDAR datu apstradei geotelpisko mérfjumu veikSanai
telpiska defektu identificeSanai. Rezultata ietvertaja poligona tika apstradatas Sadas datu kopas:
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- RGB datu kopa 0,79 TB infrastruktiiras elementu mehanisko bojajumu identifikacijai;
- LIDAR datu kopa 4,02 TB infrastruktiiras elementu geotelpisko mérfjjumu veikSanai.

5.12. tabula sniegts AS “Sadales tikls” vidgja sprieguma poligona pétfjuma identific€to
defektu un mérjjumu skaita kopsavilkums, salidzinot RGB analizi ar A/, manualo analizi un
LIDAR datu analizi p&c defektu skaita un novertejuma.

5.12. tabula
RGB un LIDAR datu analizes un manualas inspekcijas metozu rezultatu salidzinajuma
apkopojums
RGB RGB LIDAR
datu
datu datu Konas
Defektu veids kopas kopas analiiz e Manuala inspekcijas metode, komentars

analize analize

- masveida
(4D (manuali) (aprékini)
Tikla elementa 654 6126 6780
vizualais  tehniska | (defektu | (defektu - /defoktu skaits/
stavokla defekts skaits) skaits)
7803 Vizualais novertgjums, balstits izvietoSanas

Balstu, telpiska balstu piesaisté esosajos vides objektos (€kas, koki).

1zv1§tc>9uma B a koordina- | Eso$aja procesa pilnvertigi nav Istenots visam
noteikSana tas apjomam
No 8254 veiktiem mérfjumiem 15 % gadijumu
I 8254 konstatétas atSkiribas, kas parsniedz 50 cm.
GabarTtmerijumi - - ;

laidumi | Papildu validacijas procesa apstiprinata LIDAR
datu aprekinu precizitate.

Manuala vadu izregul€Sana, balstoties vizualaja
8254 novertgjuma, tika veikta tikai neatbilstosu
Vadu izregulésanas - - gabarTtmérijumu gadijumos — konstatetie defekti,

laidumi atbilstoS$i LIDAR mé&rijumu tika apstiprinati ka
korekti, tacu bez kvantitativam vértibam.
Vadu izvietojums 1 $254.

IO aidumi, P . . .
balstos un attalumi _ _ defektu Lidz $im nav merits, jo manualais process ir
starp vadu - laikietilpigs.
stiprindjumiem skaits -
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124 balstu gadijumos ar novirzé€m virs 7° —
Balstu izsvérSanas 117 balsti | nesakrifibas tika parbauditas gan uz vietas
vertibas B B (virs 7°) | objektos, gan datu analizg, un tika apstiprinats,

ka LIDAR datu aprékini ir precizaki.
Vegetacijas 1420 laidumi ar risku, nesakritibas tika
parvaldiba trasu 1468 parbauditas gan uz vietas objektos, gan datu
koridoros un - - laidumi ar | analiz€, un tika apstiprinats, ka LIDAR datu
aizsargjoslas risku apréekini ir precizaki.
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5.3. Digitalas inspekcijas ievieSanas rekomendacijas

Lai veiksmigi ieviestu vidéja sprieguma infrastruktiiras digitalo inspekciju (atbilstosi
piedavatam digitalas inspekcijas risinajumam (4.3. att.)), balstoties veiktajos eksperimentos,
izstradatas rekomendacijas risku mazinasanai sadales operatoriem.

- Lai uzlabotu vidéja sprieguma infrastruktiiras inspekciju, ieteicams izvertét eso$os
procesus, parskatit defektu katalogu un analizét inspekcijas rikus. Digitalais risinajums
nenodro§ina defektu identificeSanu zemes Itmeni, tap€c ieteicams ieviest hibrida
modeli, kur digitala inspekcija aptver gaisvadu linijas un balstus, savukart manuala
inspekcija — elementus zemes Itmeni un slégtas telpas. Parskatot inspekciju biezumu un
apjomu, iesp&jams efektivak izmantot resursus un uzlabot defektu atklasanu.

- leteicams izstradat standartizetas procediiras digitalas inspekcijas procesam, ietverot
datu vaksanas planoSanu, apstradi un analizi. Tas nodrosinas efektivaku koordinaciju,
procesa nepartrauktibu, mazinas klidas un atkartosanos, uzlabos 4/ modelu pielagoSanu
specifiskajiem uzdevumiem un veicinas precizu infrastruktiiras stavokla novert&jumu.

- Ieteicams izveleties programmatiiras rikus RGB un LIDAR datu apstradei, kas
automatiz€ bojajumu un anomaliju noteikSanu infrastruktiiras elementos. Rikiem
janodroSina vizualo defektu analize, geotelpiskic mérfjumi, 3D modeléSana un
integracija ar esoSajam sistéemam. Janem veéra apstrades algoritmu precizitate,
automatizacijas Itimenis, konfiguracijas elastiba un sp&ja apstradat lielus datu apjomus
(pieméram, 650 km linijai — 4,81 TB datu), nodrosinot atru analizi sadales operatoru
vajadzibam.

- Pirms digitalas inspekcijas ievieSanas nepiecieSama riipiga tikla elementu un defektu
atpaziSanas verifikacija, lai parbaudttu risindjuma efektivitati un noverstu nepilnibas.
Jauzlabo programmatiiras konfiguracija un bibliotékas, lai nodrosinatu precizu datu
interpretaciju. P&tfjuma identificétas problémas, pieméram, kludaina balstu tipologija

(5.9. att.), tika noverstas pec bibliotekas atjauninasanas. Verifikacija lauj samazinat
kliidu skaitu un uzlabot risinajuma uzticamibu.

5.9. att. Nekorekti aprakstits tikla elementa tips: a) balsta vektorizacijas rezultats; b) balsta
fotofiksacija.
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- llgtsp@jigai digitalas inspekcijas ievieSanai janoverté investicijas datu vaksSanas
infrastruktira (BGK, sensori, iekartas), specializ&ta programmatiira un datu glabasana,
ieverojot IT politikas prasibas. Turklat japlano art uzturéSanas izmaksas, lai nodrosinatu
ilgtermina darbsp&ju un nepartrauktibu, veidojot strat€giju inspekcijas procesa
pilnveidosanai.

- Digitalas inspekcijas ievieSanai nepiecieSama darbinieku kompetencu paplaSinaSana
datu apstradé, analitika un informacijas sistémas, ka ari BGK operatoru apmaciba.
Jaizstrada mérktiecigas apmacibu programmas, lai nodroSinatu darbinieku sp&ju
efektivi izmantot jaunas tehnologijas un pienemt datos balstitus lémumus, uzlabojot
infrastrukttiras parvaldibu.

Sis rekomendacijas veicina digitdlo transformaciju, nodrosinot digitalas inspekcijas
ievieSanu, mazinot tehniskos riskus. Pilna vai hibrida ievieSana veicina resursu planoSanu,
optimiz&Sanu un lémumu pienemsanu, balstoties datu analizg, kas ir svarigi energétikas nozares
modernizacijai.

5.4. Kopsavilkums

Saja nodala aprakstits digitalas inspekcijas risinajuma eksperiments AS “Sadales tikls”
poligona ar 650 km gaisvadu lmijam, izmantojot DJI Mavic 2 Pro RGB datu un DJI Matrice
300RTK ar YellowScan Mapper LIDAR datu ieguvei, ka arT datu apstradi infrastruktiiras
stavokla noteikSanai. Aprakstiti datu iegiiSanas tehniskie parametri un metodes, pielagojot tos
Latvijas sadales sistémas operatora vajadzibam. Tiek nemts véra infrastruktiiras izvietojums,
klimatiskie apstakli, fiziskas Ipatnibas un defektu katalogs, kas ietekme prasibas datu vaksanai.

P&ttjuma izstradatas datu apstrades metodes infrastruktiiras stavokla novertéSanai, ietverot
vizualo defektu identificéSanu un geotelpisko analizi. Attélu apstrades procesa elementi tiek
sasaistiti ar tikla komponentém, un tiek ieviesta anotéSana maksliga intelekta modelu
apmacibai. Piedavatas metodes gabaritmerijumiem, vadu un balstu izvietojuma analizei, ka ar1
vegetacijas novertésanai traSu koridoros. Rezultati salidzinati ar manualas inspekcijas datiem,
apliecinot risinajuma efektivitati infrastrukttras parvaldiba.

Nodalas nosléguma apkopoti pétijuma rezultati un sniegtas rekomendacijas riska
mazinasanai, ievieSot digitalo inspekciju. Ieteikumi aptver datu vakSanas un apstrades
nodro§inasanu, ieguldfjumus tehnologijas un specialistu apmaciba, ka arl ilgtsp&jigas
risindjuma attistibas stratégijas.

SECINAJUMI

Promocijas darbs veltits sadales sistémas operatora virszemes infrastruktiiras inspekcijas
datos balstitas metodes eksperimentalai izp&tei.

Lai sasniegtu noteikto merki — teorétiski izp&tit un praktiski validet datos balstitu alternativo
metozu izstradi sadales sist€mas vidgja sprieguma virszemes infrastruktiiras tehniskajai
inspekcijai, ir izpilditi vairaki uzdevumi.

- Veikta padzilinata literatiras un esoSo p&tijjumu analize par digitalo transformaciju un

datos balstitiem risindjumiem energgtikas infrastruktiras joma.
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Izpetitas Latvijas sadales sist€émas virszemes infrastruktiiras tehniskas uzturéSanas
vajadzibas un identific@ti specifiskie izaicinajumi, kas saistiti ar infrastruktiiras
elementu uzraudzibu un kontroli.

Izvertetas vairaku datu formatu (SAR attéli, optiskie satelita un aerofoto dati, termiskie
dati, infrasarkanie dati un punktu makona datu kopas) lietojuma iesp&jas infrastruktiiras
tehniska stavokla novertesanai.

Izstradatas funkcionalas un nefunkcionalas prasibas datu iegiisSanas un apstrades
procesiem, nemot veéra AS “Sadales tikls” infrastruktiiras inspekcijas biznesa procesa
specifiskas vajadzibas.

Veikts eksperimentals pétfjums infrastrukttiras tehniska stavokla vizuala novertgjuma
metodei realos Latvijas sadales sistémas operatora AS “Sadales tikls” poligonos, lai
validetu izstradata risinajuma efektivitati un pielagojamibu.

Veikts eksperimentals p&tijums infrastruktiras tehniska stavokla geotelpisko mérijjumu
novertejuma metodei realos Latvijas sadales sistémas operatora AS “Sadales tikls”
poligonos, lai validetu izstradata risindjuma efektivitati un pielagojamibu.

Apkopotas rekomendacijas izstradatas metodes integréSanai sadales sist€émas operatora
vidgja sprieguma virszemes infrastruktiiras inspekcijas tehniskajos procesos, balstoties
Latvijas sadales sist€mas operatora AS “Sadales tikls” infrastruktiira veikta petfjuma
pieméra.

P&tijuma gaita tika izanalizétas un praktiski validétas iesp€jas parveidot manualo virszemes

infrastrukttiras inspekcijas procesu uz datos balstitu digitalo pieeju, izmantojot aktualo

infrastrukttiras objektu RGB un LIDAR datu kopas. leglitie rezultati apstiprina, ka datu

tehnologiju lieto$ana bitiski uzlabo infrastruktiiras inspekcijas procesu, veicinot gan precizitati

(defektu identifikacijas Iemumu pienemsana, balstoties datos), gan efektivitati (datu vaksanas

atrums, ko paatrina BGK izmantoSana). Tas nodroSina automatizétaku un uzticamaku

infrastrukttras tehniska stavokla novertesanu.

Vizualais tehniska stavokla novert&jums — RGB datu kopu analize lauj identificet vizuali
uztveramus defektus ar redzamibas iesp&ju lidz 2 cm (mehaniskie bojajumi,
infrastruktiras elementu strukturalas izmainas), $adu detalizacijas pakapi balstu
konstrukcijam aug$&ja limenT nav iesp&jams nodrosinat manualaja inspekcijas laika,
tadgjadi uzlabojot precizitati, izmantojot datu analizi. Eksperiments pieradija, ka,
izmantojot BGK ir iesp&jams ievérojami paatrinat datu ieguves procesu infrastruktiiras
vizualo defektu identificeSanai — RGB datu kopas iegiSanai petfjuma tika izmantots
BGK DJI Mavic 2 Pro, ar kura palidzibu sasniegtais vidgjais atrums bija 20 km diena,
kas ir tris reizes atrak neka tradicionala manuala inspekcija (Iidz 6 km diena).

Geotelpiskais novértgjums — LIDAR datu analize nodro$ina Iidz 10 cm precizu
infrastruktiiras elementu geotelpisko poziciju noteikSanu, tostarp ta pozicion&$anu
attieciba pret apkartgjo vidi un citiem inZeniertehniskajiem elementiem. LIDAR
nodros$ina precizu infrastruktiiras topologijas un geometrijas modelésanu, identific€jot
iesp&jamas novirzes no pielaujamajiem parametriem (gabaritmerijumi, vadu
izreguléSanas, balstu izsv@rSanas), kur manuala merfjumu veikSana butu gan
laikietilpiga, gan mazak preciza, 1pasi objektos ar apgritinatu piekluvi. Eksperiments
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pieradija, ka, izmantojot BGK, ir iesp&jams ievérojami paatrinat datu ieguves procesu
infrastruktiiras geotelpisko atkapju identificéSanai — LIDAR datu kopas ieguiSanai
pétjuma tika izmantots BGK DJI Matrice 300RTK, ar kura palidzibu sasniegtais
vidgjais atrums bija 30 km diena, kas ir piecas reizes atrak neka tradicionala manuala
inspekceija (lidz 6 km diena).

- Vegetacijas novertéjums — LIDAR datu kopas analize nodro$ina vegetacijas esamibas
un apjoma kvantitativo novert€jumu noteiktajas trasu un aizsargjoslu zonas ar precizitati
lidz 10 cm, kas lauj precizi identificét tas potencialo ietekmi uz infrastruktiru. S
tehnologija piedava ievérojami augstaku precizitati Iidz 10 cm, salidzinot ar
manualajam inspekcijam, Tpasi attieciba uz sarezgiti pieejamam teritorijam vai plasam
aizsargjoslam (Iidz 60 m meza teritorijas). LIDAR datu apstrade lauj detaliz&ti noteikt
vegetacijas augstumu, blivumu un izplatibu, kas ir batiski risku vadibas un tikla
parvaldibas procesda, un manualaja reZima to nodroSinat ir tehniski sarezgiti un
laikietilpigi.

Iegiitie rezultati un zinasanas veicina inovativu un efektivu tehnisko inspekciju attistibu,
balstoties datu analizé un modernas tehnologijas, laujot digitali parveidot infrastruktiiras
inspekcijas procesu Latvija. AS “Sadales tikls” hibrida modelis, kas apvieno manualas
inspekcijas ar RGB un LIDAR metodém, sniedz prieksrocibas ilgtsp&jigas attistibas, vides
parvaldibas un resursu efektivitates uzlabosana un var kalpot par paraugu citiem operatoriem.
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