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ANOTACIJA

Promocijas darbs veltits datos balstitiem automatizacijas risinajumiem, kas sp€j uzlabot
virszemes inzenierinfrastruktiiras uzturé$anas procesus. Darba izstradats un pétits risinajums
infrastruktiiras inspekcijas procesa realizacijai, izmantojot RGB un LIDAR datu kopas
savakSanu ar bezpilota gaisakugu (BGK) palidzibu un masveida datu apstradi, kas balstas
masinmaciSanas procesa infrastruktiiras elementu tehniska stavokla noveértésanai. P&tijums ir
strukturéts piecas galvenajas dalas, katra no tam aptverot svarigu aspektu elektroparvades
sisttmu modernizacija un analizg: elektroenergijas sist€mas struktiiras un tas attistibas tendencu
izmaigu teorStiska analize; digitalas transformacijas apskats energétikas nozar€; Latvijas
elektroenergijas sadales sistémas infrastruktiiras inspekcijas procesa izpéte; alternativo metozu
teorétisks novertgjums vizualo un geotelpisko defektu identificésanai; eksperimentals p&tijums
par RGB un LIDAR datu kopa balstitu inspekcijas risinajumu, lai nodro$inatu 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”, nodro$inot industrialu kontekstu p&tijuma veik$anai. P&tjjuma gaita
iegitie rezultati ir public&ti piecos zinatniskajos rakstos.

Promocijas darbs sastav no ievada, piecam nodalam un secinajumiem, ietver 90 attelus, 33
tabulas un 6 pielikumus. Kopgjais lappusu skaits, neieskaitot pielikumus, ir 157. Izmantotas
literatiiras saraksta ieklauti 109 informacijas avoti.



ABSTRACT

The Thesis is dedicated to data-driven automation solutions designed to enhance the
maintenance processes of overhead engineering infrastructure. A solution is developed and
analyzed for implementing the infrastructure inspection process by capturing RGB and LIDAR
datasets using unmanned aerial vehicles (UAVs) and processing large-scale data through
machine learning to assess the technical condition of infrastructure elements.

The research is structured into five chapters, each covering a critical aspect of
modernization and analysis in power distribution systems: a theoretical analysis of changes in
the structure and development trends of power systems, an overview of digital transformation
in the energy sector, an examination of the infrastructure inspection process within Latvia's
electricity distribution system, a theoretical assessment of alternative methods for identifying
visual and geospatial defects, and an experimental investigation into RGB and LIDAR data-
based inspection solutions. Together, these chapters provide a comprehensive perspective on
integrating new, more efficient methods into energy system management and foster innovation
within Latvia's power system. The research findings were developed in collaboration with JSC
“Sadales tikls” providing an industrial context for the study. Results obtained during the
research have been published in five scientific articles.

The Thesis consists of an introduction, five chapters, and conclusions, including 90 figures,
33 tables, and 6 appendices. The total page number, excluding appendices, is 157. The
bibliography comprises 109 referenced sources.
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lidaparatu.
45. 4.21. att. | DefekteSanas procesa prasibas ietekmes piemérs uz LIDAR sensora.
46. 4.22. att. | LAS 1.4 formata klasifikacijas kodi.
47. 4.23. att. | Datu manuala klasifikacija [95].
48. 4.24. att. | Potenciala LIDAR datu apstrades darbpliisma.
49, 4.25. att. | Infrastruktiras geotelpiska defekta noteik$anas piemérs.
50. 4.26. att. | Digitalas inspekcijas risinajuma piedavajums.
Pétijuma geografiskais tvérums (a. Virszemes elektroparvades Iinijas,
51. 5.1. att. A . . _—
b. Vidgja sprieguma linijas, c. Zemsprieguma linijas).
52. 5.2. att. RGB attgla rezultats, kas iegiits no testa lidojuma.
53 53 att Balstu konstrukciju tipi (a. P tipa koka balsts ar transformatoru, b. 3
) T kaju koka balsts, c. I tipa koka balsts).
Precizitates un atkartojamibas ietekmes ilustracija uz vadu meérijjumu
54, 5.4. att. S
kvalitati.
55. 55, att. DJI Matrice 300RTK BGK ar uzstadito YellowScan Mapper LIDAR
Sensoru.
Izejas dati (a. Iiniju veida elementiem, b. punktveida elementiem) GIS
56. 5.6. att. - L o
datu bazes lidojuma planosanai.
57 57 Vizualo defektu pieméri (a. Infrastruktiiras elementa bojajumi b.
. .. att. _ -
Infrastruktiiras elementa komponentes neesamiba).
58. 5.8. att. | Datu attélu apstrades process.
59. 5.9. att. Attelu uznemsanas izvietojums un skata virziens.
60. 5.10. att. | Datu lejupielades statusa vizualizacija.
61 511 Augsta limena shematisks parskats par ma§inmacisanas izstrades
. 11, att. . . . e
procesu interes€joso objektu noteiksanai.
62. 5.12. att. | AS “Sadales tikls” infrastruktiiras koka balsta A tipa att€lu piemeri.
63. 5.13. att. | Elementa anotéSanas piemers Hepta Insights programmatiira.
64. 5.14. att. | Balstu identific€Sanas statistika.
Balstu automatiskas identificé$anas rezultats (a. Koka balsta | ar
65. 5.15. att. | transformatoru identificgéSana; b. Koka balsta A ar pastabu
identific€Sana).
Objektu identificeSanas modela darbibas princips (a. infrastruktiiras
66. 5.16. att. | elementu identifikacija; b. defektu identifikacija infrastruktiiras
elementos).
67 517 att Defektu redzamibas pieméri (a."Vadu savienojumu skaits 1-2"
' 7 | defekts; b."1zolators - netirs" defekts).
Defekta "Atvienots vads no izolatora" anotacijas (a. sist€mas generéta
68 518, att anotacija, b. r.nanueTﬂi pievienota apoté(;ij a) un sist€émas generctas
' 7| defekta atskaites piemérs (c. atskaite sist€mas generétam defektam, d.
Atskaite manuali pievienotam defektam).
69. 5.19. att. | LIDAR datu klasifikacija (a. neklasificétie dati, b. klasificétie dati).
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70. 5.20. att. | AS “Sadales tikls infrastruktiiras vektorizacijas piemers.
71. 5.21. att. | Balstu izvietojuma statuss (Itnijas fragments).
72. 5.22. att. | Gabaritmerijumu automatiska noteikSana Neara programmatiira.
Gabaritmerijumu noteik§ana Neara programmatira (a. masveida skata
73. 5.23. att. T . . L oE e
vizualizacija, b. viena laiduma vizualizacija).
Gabaritmerijumu noteik$ana dazadas metodes (a. Neara
74 524, att programmatl'.lra'l, b. papildus n.léri.jums, c. .manuajllés defektééapas
' T | rezultata) objektam (d.) ar fiziski grutu piekluvi (e.zemes reljefa
izskats bez vegetacijas slana).
Vadu izregul&Sanas noteikSanas piemers no realizéta petijjuma datiem
75. 5.25. att. _
Neara programmatiira.
76. 526, att. Faktiskg sakariba starp vadu nokari un neatbilstoSiem gabaritiem
p€tamaja tveruma.
Vadu stiprinajumu vertikala attaluma noteikSana Neara programmatiira
77. 5.27. att. | (a. balsts ar vadu horizontalo izvietojuma tipu; b. balsts ar vadu
vertikalo izvietojuma tipu).
78. 5.28.att. | Balstu konstrukcijas sadalijums péc vadu geometriska izvietojuma tipa
Attalumu vertibas starp vadu stiprinajumiem vertikalajiem un trisstiira
79. 5.29. att. N S < L
(vertikalais) vadu izvietojuma geometrijas tipiem.
80. 5.30. att. | Balsta izsvérSanas noteikSanas piemérs Neara programmatiira.
81. 5.31. att. | Elektroparvades liniju balstu slipuma lenku diapazoni grados.
82. 5.32. att. | Balstu izsvérsanas 9.70° defekts.
Balstu izsvérsanas 4.22° vizualizacija: (a. objekta fotofiksacija, b.
83. 5.33. att. | balsta LIDAR datu skats linijas virziena, c. balsta LIDAR datu skats no
augsas, d. balsta LIDAR datu profila skats).
Trasu koridoru tehniskie parametri atbilstosi sprieguma ITmeniem: a.
84. 5.34. att. e . . ’
vidgjais spriegums, b. zemspriegums.
AS “Sadales tikls” infrastruktiiras vegetacijas tirisanas specializeta
85. 5.35. att. | tehnika (a. horizontala apauguma tiriSanai; b. vertikala apauguma
tirisanai (koku zaru apzaggsanai)).
86 5 36. att Uzgeneréetas Neara programmatiira geometrijas ar vadiem saskana ar
' 7 | AS “Sadales tikls” procesa prasibam.
87. 5.37. att. | Tikla modela (a.) salidzinajums ar faktisko fotofiksaciju (b.) objekta.
88. 5.38. att. | Hibridas inspekcijas procesa struktiirshéma.
89. 5.39. att. | Digitalas inspekcijas procesa organizacijas strukttrshéma.
90. 540 att. Nekorekti aprakstits tikla elementa tips (a.balsta vektorizacijas

rezultats, b.balsta fotofiksacija).
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IEVADS

Temas aktualitate

InZenierkomunikaciju infrastruktiira ir pamats sabiedribas ikdienas funkciong$anai un
ekonomikas attistibai, jo ta nodro§ina nepartrauktu piekluvi dzivibai svarigiem resursiem un
pakalpojumiem. Efektiva §is infrastruktliras uztur@Sana un modernizacija ir bitiska, lai
nodros$inatu drosu, uzticamu un ilgtsp&jigu pakalpojumu pieejamibu.

Elektroapgades infrastruktira ir kritiska infrastruktiira jebkurai valstij vairaku iemeslu dél:

- Energijas piegades nodros§inasana sabiedribai un uzpémumiem.

- Nacionalas droSibas aspekts - elektroapgades sist®mas partraukumi var izraisit
nopietnas sekas nacionalajai drosibai, ietekmégjot sabiedrisko kartibu.

- Ekonomikas stabilitate un attistiba, jo elektroapgades nestabilitate ne tikai var radit
zaud€jumus uznémumiem un individualajiem lietotajiem, bet ar tas ietekm€ investiciju vidi un
uznémumu konkurgtspgju starptautiskajos tirgos.

- Ilgtsp&jiga attistiba un atjaunojamie energoresursi - elektroapgades infrastruktiira ir
nepiecieSama, lai integrétu atjaunojamos energoresursus (saules vai v&a energiju) valsts
energoapgades sistema.

Nepartrauktas energijas piegades uzturéSana ir biitiska, lai nodro$inatu valsts izdzivoSanu
krizes situacijas un ikdienas funkcion&Sana. Sadales sist€mas ir bitiska infrastruktiiras
sastavdala, kas nodro$ina elektroenergijas piegadi no parvades sistémas lidz patérétajiem. Lai
garantétu  kritisko pakalpojumu nepartrauktibu, ir batiski nodro§inat visaptveroSu
infrastruktiras parklajumu visa valsts teritorija. Ta ka infrastruktiiras elementi funkciong
vairakus desmitus gadu, to ilglaiciga uzturéSana un nepartraukta uzraudziba ir nepiecieSama,
lai saglabatu atbilstoSu tehnisko stavokli un nodroSinatu sisteémas ilgtsp&jigu darbibu.

Energgtikas 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 koncentréjoties uz digitalas
transformacijas risindgjumiem, kas sekmé energijas sadales optimizaciju [1].

Latvija lielakais sadales sisttmas operators AS “Sadales tikls”, kuram viens no
stratégiskajiem meérkiem ir uznémuma digitala transformacija, kuram ir definéti $adi fokusa
virzieni: digitalie risinajumi, datos balstita attistiba un zinatiba, informacijas sistému drosiba
un attistiba [2].

Ka arT viens no prioritariem inovaciju attistibas virzieniem AS “Sadales tikls” Attistibas
plana 2024.-2033. ir uz jaunam tehnologijam balstitas pamatprocesu realizacijas metodes un
riki, kas ir saistiti ar tikla stavoklu noteikSanu, kas veicinatu jaunu vai butiski uzlabotu
tehnologiju, darbibas metozu, materialu izp&ti un pielietojuma analizi uznémuma praksg, ar
mérki sekmét uznémuma tehnologisko ilgtspgju un darbibas efektivitates palielinasanu [3].

Digitalas tehnologijas arvien butiskak ietekmé dazadas nozares, nodrosinot ievérojamus
ekonomiskos ieguvumus. Tadas tehnologijas ka maksligais intelekts, viedie skaititaji, lielo datu
analize, lietu internets, robotika, blokk&des un makondatoSana veicina procesu automatizaciju
un efektivitati [4]. Tomer energétikas nozar€ joprojam trakst pietieckamu p&tijumu par to, kura
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no $Im jaunajam tehnologijam ir praktiski pielietojama sadales sistémas nozares attistibai
infrastrukturas tehniskas stavokla kontroles procesos. Turklat Latvija sadales sistémas tikla
infrastruktiiras inspekcijas miisdienas joprojam tiek veiktas manuali, izmantojot cilvéku
resursus, kas norada uz nepiecieSamibu péc papildu tehnologiskajiem risinajumiem
automatizacijas un efektivitates paaugstinasanai.

Tehniska procesa realizacijas pieeja, kas ir atkariga no cilvéka zinaSanam, pieredzes un
infrastruktiiras fiziskas pieejamibas ir laikietilpiga un resursietilpiga, ka arT biezi vien nav
pilnigi preciza. Cilvéciskais faktors var radit klidu iesp&amibu. Papildus tam ir sarezgiti
novertet specialistu darba kvalitati, produktivitati un objektivitati, jo cilveki ir paklauti argjiem
faktoriem, pieméram, laikapstakliem, fiziskam nogurumam un izstkumam, kas var ietekméet
parbaudes rezultatus [5]. Tehnologiju attistibas rezultata ir pieejami dazadi datu formati, kas
piedava alternativas pieejas infrastruktiiras apsekosanai, balstoties uz datu analizi. Sie formati
ietver:

- sintez@tas apertiiras radara (SAR) att€lus

- optiskos satelita datus,

- optiskos aerofoto datus,

- infrasarkanos (termiskos) datus,

- ultravioletos datus,

- Punktu makona datu kopas.

Tomer $adu datu pielietojums realos apstaklos Latvijas sistémas sadales infrastruktiiras
tehniskajam noveért€§jumam vél nav pilniba parbaudits un apstiprinats.

Tika veikti vairaki eksperimenti un publicéti p&tijumi par datu apstrades metodém,
specifiskiem aprékiniem un to iesp&amo pielietojumu tehniskas infrastruktiiras inspekcijas.
Pétijumos apliikotas §adas pieejas: satelitattélu apstrades un klasifikacijas metodes vegetacijas
kontrolei un riska novért€Sanai [6], maSinmaciSanas un dzilas maciSanas metodes objektu
detekcijai [7], talizpétes un geografiksas informacijas apstrades metodes izmantojot attélu
klasifikaciju, laika rindu analizi un indeksu aprékinus (piem&ram, NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) )vegetacijas veselibas noverté$anai [8], ka arT 3D LIDAR punktu
makonu apstrades metodes infrastruktiras objektu anomaliju noteikSanai [9]. Tomer Sie
petijumi nepietickami aptver visas Latvijas sadales sistémas infrastruktiiras tehniska stavokla
novertéSanas prasibas, jo netiek pilniba nemtas véra Latvijas infrastruktiras topologijas
specifiskas Ipatnibas, izmantoto tikla infrastruktiiras elementu materiali un apkartgjas vides
klimatiskie faktori. Tas apgriitina pilnveértigu atbilstibu Latvijas spéka esoSajiem un
pielietojamiem Latvijas elektrotehniskas komisijas (LEK) energostandartos [10] noteiktajam
tehniskajam prasibam. Turklat Sajos pétijumos trikst detaliz&ta analize par $adu tehnologiju un
datu apstrades risinajumu praktisku ievieSanu un integraciju tehniskajos pamatprocesos, kas ir
butiski infrastruktiiras efektivai parvaldibai un uzturéSanai.

Lai veicinatu Latvijas kritiskas infrastruktiiras — sadales sist€mas tikla tehniskas uzturésanas
procesu digitalo transformaciju un veidotu iesp&ju veikt uz datiem balstitus lémumus ir svarigi
izzinat tehnisko procesu realas vajadzibas, izpétit vairaku formatu datu ieguvumus procesa
veiksmigai realizacijai, izméginat praktiski realajos poligonos, ka ari izstradat eso$a procesa
alternativo modeli, pielietojot tehnologijas risinajumus atbilstosi AS “Sadales tikls” 10 gadu
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attistibas plana virzieniem. Darbs ir fokuséts uz praktiskajiem eksperimentiem, ar mérki sekmét

uznémuma tehnologisko ilgtsp&ju.

Lai veicinatu Latvijas kritiskas infrastruktiiras, Ipasi sadales sistemas tikla tehniskas
uzturéSanas procesu, digitalo transformaciju un nodrosinatu iesp&ju pienemt uz datiem balstitus
lémumus, ir nepiecieSams padzilinati izzinat tehnisko procesu realas praktiskas vajadzibas. Tas
ietver vairaku datu formatu prieksSrocibu izpgti, kas ir biitiskas procesa veiksmigai realizacijai,
ka arT So datu pielietojuma praktisku testeSanu realos apstaklos, piemeram, poligonos. Turklat
jaizstrada esoSo procesu alternativais modelis, izmantojot miisdienigus tehnologiskos
risinajumus, kas atbilst AS “Sadales tikls” 10 gadu attistibas plana stratégiskajiem virzieniem.
Darba ietvaros realizets petijums ir koncentréts uz praktisku eksperimentu veikSanu ar merki
veicinat uznémuma tehnologisko ilgtsp&ju un optimizet infrastruktiiras tehniskas uzturésanas
procesus, nodrosinot to efektivitati un ilgtsp&jibu ilgtermina.

Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba galvenais merkis ir teoretiski izp&tit un praktiski validét datos balstitu
alternativo metozu izstradi sadales sistémas vid€ja sprieguma virszemes infrastruktiiras
tehniskajai inspekcijai (vizuala tehniska stavokla noteikS§ana un geotelpisko mérijumu
veik§ana). Validaciju Tstenot AS “Sadales tikls” infrastruktiiras poligonos. Tas ietver metodes
izstradi, ka arT detalizétu rekomendaciju izstradi piedavata risinajuma ievieSanai un integrés$anai
sadales sistémas operatora tehniskas uztur€Sanas procesos, lai veicinatu inovativu un efektivu
tehnisko inspekciju metozu attistibu, kas balstitas uz datu analizi un modernas tehnologijas
izmantosSanu un digitali transform&tu eso$o komplic€to tehnisko procesu Latvijas m&roga.

Lai sasniegtu darba mérki, tiek formuléti $adi uzdevumi:

1. Veikt padzilinatu literatliras un eso$o p&tfjumu analizi par digitalo transformaciju un
datos balstitiem risindgjumiem energgtikas infrastruktiras joma.

2. Izpetit Latvijas sadales sist€émas infrastruktiiras tehniskas uzturéSanas vajadzibas un
identificét 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) piemerotibu infrastruktiiras
tehniska stavokla novertésanai.

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

5. Veikt eksperimentalo pétljumu infrastruktiiras tehniska stavokla vizuala novertgjuma
metodei realos poligonos, lai validétu izstradata risingjuma efektivitati un
pielagojamibu.

6. Veikt eksperimentalo pétijumu infrastruktiras tehniska stavokla geotelpisko mérfjjumu
novertgjuma metodei realos poligonos, lai validétu izstradata risinajuma efektivitati un
pielagojamibu.

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

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

ST petijuma zinatniska novitate izpauZas jaunds pieejas izstrade datos balstitas tehniskas
inspekcijas metozu ievieSanai, izmantojot AS “Sadales tikls” sadales sist€émas infrastruktiiru ka
pétijuma objektu. P&tljuma gaita tiek integréti moderni tehnologiskie risinajumi, kas sniedz
iesp&ju veikt precizaku un efektivaku infrastrukttiras novertesanu.

Galvenie rezultati ietver:

1. Jaunu principu izstrade inspekcijas metodei. Izstradata un validéta jauna alternativa
metode tehniskas inspekcijas veikSanai, kas balstas uz virszemes infrastrukttras
elementu RGB un LIDAR datu vakSanu un turpmaku datu analizi.

2. Tehnisko prasibu defingSana. Izstradatas konkrétas funkcionalas un nefunkcionalas
prasibas datu iegliSanai un apstradei, pielagojoties sadales sistémas operatora
infrastrukttras inspekcijas procesa specifiskajam vajadzibam.

3. Praktisko eksperimentu rezultatu iegiiSanas plans piedavatas jaunas inspekcijas
metodes validacijai, balstoties uz izstradatam tehniskam prasibam.

4. Eksperimentalo testu realizacija Latvijas sadales sistémas operatora AS “Sadales
tikls” infrastruktiiras poligonos, kas pierada izstradatas metodes efektivitati realos
apstaklos, demonstré precizitates un atruma uzlabojumu salidzinajuma ar
tradicionalajam inspekcijas metodém:

- Sadales sisteémas operatora vidgja sprieguma virszemes infrastruktiiras tehniska
stavokla vizualais novertgjums balstits RGB datu kopas vakSana un apstrade.

- Sadales sisteémas operatora vidgja sprieguma virszemes infrastruktiiras tehniska
stavokla geotelpisko m&rijumu novértéjums balstits LIDAR datu kopas vaksana
un apstrade.

5. Rekomendaciju izstrade. FormulStas detalizeti ieteikumi par izstradatas metodes
integraciju sadales sistémas operatora tehniskajos procesos, pamatojoties uz
ieglitiem rezult€tiem uz Latvijas sadales sisteémas operatora AS “Sadales tikls”.

Sie rezultati veicina energétikas nozares digitalas transformacijas progresu, ka ar optimizé
tehniskas uzturéSanas procesus, izmantojot modernizétas datu apstrades metodes un
automatizaciju.

Aizstavamas tezes

Promocijas darba tiek formul@tas un aizstavéSanai izvirzitas vairakas tezes:

1. RGB datu kopas vaktas, izmantojot bezpilota gaisa kuga (BGK) transportu sasaisté ar
tikla elementu geografiskas informacijas sistémas (GIS) datiem un defektu anoté$anas
funkcionalitati sp&j nodroSinat sadales sistémas operatora vid&ja sprieguma virszemes
infrastruktiiras tehniska stavokla vizualo defektu identificeSanu ar konsekventu datu
kvantitati (vismaz Cetri att€li punktveida objektiem) un kvalitati (attéli ar redzamibu
2cm defektu identificéSanai) un samazinat datu iegiiSanas laiku lauka vismaz divas
reizes salidzinot ar manualas inspekcijas atrumu, nodro$inot datu iegliSanu atruma
vismaz 12km/diena.
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2. LIDAR datu kopas ar punktu blivumu vismaz 50punkti/m? vaktas, izmantojot bezpilota
gaisa kuga (BGK) transportu, un spgj nodroSinat sadales sistémas operatora vidgja
sprieguma virszemes infrastruktiiras noteikto geotelpisko defektu identifikaciju, veicot
tikla modela vektorizaciju, izmantojot analitiskos rikus ar defin€tam infrastruktiiras
elementu mérjjumu prasibam, un spgj samazinat datu iegliSanas laiku lauka vismaz tris
reizes, salidzinot ar manualas inspekcijas atrumu, sasniedzot datu ieglisanas atrumu
vismaz 18km/diena.

3. Punktu makona datu kopas, ar blivumu vismaz S50punkti/m?, ja datu kvalitates
precizitate ir lidz 10cm attieciba pret liniju augstumiem, apstrade spgj nodrosinat sadales
sisttmas operatora vidgja sprieguma virszemes infrastruktiiras vegetacijas
parvaldibu gaisvadu Iiniju trasés un aizsargjoslas.

Pétijjuma metodika

Lai sasniegtu izvirzito p&tijuma mérki, p&tijuma metodologija ietver vairaku posmu izstradi.

Tiek veikta padzilinata literatiiras analize, kas aptver digitalas transformacijas p&tjjumus un
to pielietojumu energétikas nozarg. Tiek izanalizéta Latvijas energoapgades sistémas izbtve ar
Ipasu uzsvaru uz sadales sist€mas infrastruktiiras specifiku. Tika veikta padzilinata AS “Sadales
tikls” vidgja sprieguma tikla defektéSanas procesa realizacijas analize, kur tika apskatiti
infrastrukttras defektu veidi, to bistamibas Iimeni. Tika veikts zinatniskas literatiiras analize un
par dazadiem datu avotiem (SAR atteli, optiskie satelita un aerofoto dati, termiskie dati,
ultravioletie dati, punktu makona datu kopas) kurus potenciali vargtu izmantot sadales sisteémas
infrastrukttras tehniska stavokla novértéSanai, un tika salidzinatas So datu priekSrocibas un
ierobezojumi.

Pamatojoties uz veikto teor€tisko izpeti, tika izstradati tehniskie parametri un datu kvalitates
kriteriji RGB un LIDAR datu iegiiSanai, nemot véra AS “Sadales tikls” tikla defektu
identific€Sanas un novértéSanas procesa specifiskas prasibas. Definétie parametri nodrosina
precizitati un uzticamibu infrastruktiiras elementu tehniska stavokla inspekcija, ka ari lauj
standartiz&t datu vaksanu un apstradi, pielagojot tos realajam tikla apsekosanas vajadzibam un
tehniska stavokla novertésanai.

Lai validétu izstradatas tehniskas prasibas un metodologiju, tika izveidots detalizéts
eksperimentalais plans un tverums — veikt datos balstttu defekteSanu gaisvadu elektroparvades
linijam ar kopgjo garumu 650 km, izmantojot digitalas inspekcijas tehnologijas un metodes.
Eksperimentalais plans ietver vairakus testéSanas posmus realos lauka apstaklos, izmantojot
RGB un LIDAR datu iegtsanas un apstrades tehnologijas:

- Eksperimentala RGB datu kopas vaksana, izmantojot BGK DJI Mavic 2 Pro un iebiivéto
optisko 20 MP optisko kameru RGB datu ieglSanai par visiem infrastrukttiras
elementiem, kas ietverti eksperimentalaja plana.

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

- legito RGB un LIDAR datu kopas apstrade un analize, izmantojot specializ&tu
programmatiiru, kas lauj apstradat lielapjoma attelu un telpiskos datus. Datu apstrades
procesa tiek izstradati pielagoti algoritmi un noteikti krit€riji, kas nodroSina datu
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klasifikaciju un interpretaciju:  vertibu sliekSnu  noteikSanu,  balstoties
daudzdimensionalos analizes rikos, lai precizi definétu dazadus tehniska stavokla
indikatorus un identificétu vizualos un geotelpiskos defektus.

Eksperimentala plana rezultati kalpo ka pamats tehnologisko risinajumu validacijai, tos
salidzinot ar esoSa procesa realizacijas metodém un ar to rezultatiem. Eksperimenta tika
analiz@ta jaunas pieejas efektivitate un precizitate, ka arT noverteti iegiitie dati attieciba pret
tradicionalajam metodém. Sis salidzinajums lauj identificét ieguvumus, optimizacijas iespgjas
un potencialos trikumus, tadgjadi sniedzot pamatotus secinajumus par izstradatas
metodologijas praktisko pielietoSanu un pielagoSanu turpmakam infrastrukttras inspekcijam,
balstoties uz datu analizi.

Petijuma objekts

P&tijuma objekts ir sadales sist€mas operatora vidgja sprieguma virszemes infrastruktiira un
tas tehniska stavokla novértésanas process - inspekcijas. Petijums fokusgjas uz infrastruktiiras
elementu inspekcijas digitalizacijas iesp&jam, Ipasu uzmanibu pieverSot RGB un LIDAR datu
izmanto$anai infrastruktiiras tehniska stavokla novertéjuma, ka ari uz to balstito tehnologisko
risindjumu ievieSanu un efektivitates novert€Sanu. P&tljuma objekts aptver ne tikai paSas
infrastruktiiras fizisko elementu novértéSanu, bet arT datu kopas vakSanas, apstrades un analizes
metodes.

Galvenais uzsvars tiek likts uz to, ka §is tehnologijas var integrét eso$aja infrastruktiiras
inspekcijas procesa, lai samazinatu laiku, kas nepiecieSams inspekcijam, optimiz&tu manualo
resursu izmantoSanu lauka, ka arT nodrosinatu augstaku inspekcijas precizitati un uzticamibu,
salidzinot ar tradicionalajam manualajam metodém.

Darba praktiskais lietojums

P&tfjuma praktiskais lietojums saistits ar elektroapgades sadales sisttmas datos balstitu
tehniskas uzturéSanas un inspekcijas procesu veidosanu, izmantojot modernas datu vaksanas
un apstrades tehnologijas. Darba rezultati piedava risindgjumus, kas ir tie$i pielietojami
infrastrukttiras inspekcijas, nodrosSinot efektivaku un precizaku infrastruktiiras elementu
tehniska stavokla novértésanu, kas ir kritiski svarigi nepartrauktai un dro$ai elektroenergijas
piegadei.

- Datu pieejamiba tiek nodro$inata, izmantojot BGK un LIDAR tehnologijas, kas lauj

samazinat infrastruktiiras apsekoSanas laiku divas reizes, pat griti pieejamas vietas.

- RGB un LIDAR datu kopu apstrade specializ&tas programmattras nodro§ina vienotu
lémumu pienemsanas procesu, tadgadi noverSot nesakritibas iepriek$&jo metozu
rezultatos (kompetencu atskiribas, piekltiSana objektos, cilvéciska faktora kliidas).

PétTjuma rezultati var but vertigs ieguldijums Latvijas energétikas nozares modernizacija,
stiprinot inovativu tehnologiju ievieSanu un praktisko lietojumu kritiskas infrastruktiiras
parvaldiba.

Aprobacija (publikacijas, projekti, konferences)

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

1. 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
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IEEFE 9th Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering
(AIEEE), Riga, Latvia, 2021, pp. 1-5, doi: 10.1109/AIEEE54188.2021.9670142.

D. Gauce, A. Lektauers, I. Solovjova, R. Grants, D. Kolosovs, A. Litvinenko,
“Application of Digital Twin in Medium-Voltage Overhead Distribution Network
Inspection,” Remote Sens. 2023, 15, 489. https://doi.org/10.3390/rs15020489.

D. Gauce, D. Kolosovs and A. Litvinenko, “Analysis on RGB Dataset Requirements for
Remote Inspection of Power Grid Infrastructure,” 2023 IEEE 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 IEEE 11th Workshop on
Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE), Valmiera,
Latvia, 2024, pp. 1-6, 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/ITMS64072.2024.10741947.

P&tTjuma autore iegiitos rezultatus prezentgjusi vairakas zinatniskajas konferencgs, sniedzot

parskatu par p&tTjuma nozimigakajiem atklajumiem un to praktisko lietojumu, ka arT piedaloties

diskusijas par temas 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 konferencg “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, 6.0ktobris.

IEEE Starptautiskda informacijas un komunikacijas tehnologijas festivala “IEEE
ICTfest” (industriala diskusija), Latvija, Riga, 2023, 4.-6.0ktobris.

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

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:
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https://doi.org/10.3390/rs15020489

M. Pavlovskis, Magistra darbs ar projekta dalu “Virszemes elektrotikla infrastruktiras

digitala vizuala noveértéjuma ievieSana tehniska stavokla izvertéSanas procesd” magistra

profesionala studiju programmas “Informacijas tehnologijas projektu vadiba”, 18.01.2024

Petfjuma rezultati ir analizéti un diskutéti ar AS “Sadales tikls” nozares ekspertiem, kas

sniedza vertigu atgriezenisko saiti un priek§likumus turpmakai metodikas uzlaboSanai un

pielietoSanas iesp€&jam inspekcijas procesa transformacijas konteksta.

Darba struktiira

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

elektroenergijas joma. Darba ir ievaddala, piecas galvenas nodalas un secinajumi.

Ievaddala sniedz vispar&ju parskatu par pétfjuma t€mu, defintadjiem mérkiem un
uzdevumiem, ka arT norada p&tijjuma nozimi un iesp&amo ieguldijumu energétikas
joma.

Nodala “Elektroenergijas sist€mas struktira” aplikota elektroenergijas sist€mas
organizacija, darbiba un tas tiTs pamata komponentes: elektroenergijas razo$ana,
parvade un sadale.

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

Nodala “Latvijas elektroenergijas sadales sistémas infrastruktiras inspekcijas process”
aplikota eso$a inspekcijas prakse, kas attiecas uz Latvijas elektroenergijas sadales
sistémas infrastruktiiru.

Nodala “Alternativas metodes defektu identificéSanai” sniegts sadales sistemas
operatora virszemes infrastruktiiras inspekcijas jaunas metodes piedavajums.

Nodala “Digitalas inspekcijas risinagjuma eksperimentalais pétijums” prezentéti
petljuma rezultati, kas iegtiti, test&jot digitalo inspekcijas risinajumu AS “Sadales tikls”
virszemes infrastruktiiras poligona.

Secinajumos tiek apkopoti darba galvenie rezultati, kas sniedz pieradijumus par definéto
tézu pamatotibu.

Kopuma promocijas darbs sastav no ievaddalas, piecam galvenajam nodalam,

secinajumiem un seSiem pielikumiem, kopgjais lappusu skaits ir 157.
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1. ELEKTROENERGIJAS SISTEMAS
STRUKTURA

Elektroenergijas sistéma ir elektrisko komponentu tikls, ko izmanto, lai generétu,
parsiititu, izplatitu un izmantotu elektroenergiju. Tam ir iz8kiroSa nozime
elektroenergijas piegadé no spekstacijam uz majam, uznémumiem un rapniecibam.
Elektroenergijas sisttmas komponentes ietver (1.1. att.): energijas razoSanu, parvades
un sadales infrastruktiiru.

Pateretaji

Razosana

Parvade

1.1. att. Elektroenergijas sistéma.

1.1. Elektroenergijas raZosana

Energijas razoSana attiecas uz dazadu energijas veidu parvérSanas procesu
elektroenergija. Tas ir butisks miusdienu sabiedribas aspekts, jo elektroenergija ir
butisks resurss dazadiem lietojumiem, tostarp dzivojamiem, komercialiem un
ripnieciskiem mérkiem. Ir vairakas elektroenergijas razo$anas metodes, katrai no tam
ir savas prieksrocibas, trikumi un ietekme uz vidi. Seit ir daZas izplatitas metodes:

- Fosilais kurinamais (domingjosais jebkura energijas raZoSanas nozaré tas

rezerves ar laiku samazinas [11]):

o Akmenogles -tas ietver oglu sadedzinaSanu, lai iegiitu tvaiku, kas péc
tam vada turbinas, kas savienotas ar generatoriem.

o Dabasgaze - Iidziga oglém, bet ka primaro kurinama avotu izmanto
dabasgazi.

o Nafta - ar naftu darbinamas elektrostacijas ir retak sastopamas, tacu
daZos regionos tas joprojam pastav [12].

- Atjaunojama energija:

o Saules energija - fotoelementi parvers saules gaismu elektriba.

o VG@ja energija -vEja turbinas uztver v&ja kinétisko energiju un parvers to
elektroenergija.
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o Hidroenergija - pliistosa vai krito$a Gdens energiju izmanto, lai razotu
elektroenergiju hidroelektrostacijas.

o Geotermala energija - zemes iek$puses siltums tiek izmantots, lai raZzotu
tvaiku, kas darbina turbinas, kas savienotas ar generatoriem.

o Biomasa - organiskos materialus, tadus ka, koksni vai lauksaimniecibas
atlikumus, sadedzina vai apstrada, lai razotu elektroenergiju.

- Kodolenergija - kodola skaldiSana ietver atoma kodola sadaliSanu, atbrivojot
ievérojamu energijas daudzumu. So energiju izmanto tvaika un piedzinas
turbinu razosanai.

Energijas raZoSanas metodes izvéle ir atkariga no tadiem faktoriem ka resursu
pieejamiba, vides apsvérumi, izmaksas un tehnologiska iesp&jamiba. PE€d&jos gados ir
notikusi globala pareja uz atjaunojamo energijas avotu Ipatsvara palielinasanu (ari
Latvija ir vérojamas §Ts tendences, skatoties uz 1.2. att. paraditu razotaju kop€jo sadales
tikla nodoto saules elektroenergijas apjoma dinamiku [13]), lai samazinatu ietekmi uz
vidi un atkaribu no galiga fosila kurinama. Tehnologiju, energijas uzglabasanas un tikla
parvaldibas sasniegumi arT ietekmé elektroenergijas razo$anas ainavu.

Latvija no gada visas sarazotas elektroenergijas 70% Ipatsvars ir no atjaunigajiem
energoresursiem Daugavas hidroelektrostacijas sarazotas elektroenergijas (dati par
2022.gadu - 2670 GWh ir apkopoti 1.1. tab.) [14], savukart pargjais elektroenergijas
daudzums sarazots termoelektrostacijas (dabasgazes).

1.1. tabula
Latvijas lielakie Energijas razotaji (2022.gada dati)
Energijas avots Sarazota elektroenergija, Jauda, MW
GWh
Plavinu HES | @idens 1487 908
Rigas HES tdens 661 402
Keguma HES | tdens 522 248
= elektriska - 158
TEC-1 dabasgaze 111 siltuma - 493
elektriska - 832 (kogeneracijas
TEC-2 dabaseize 1012 rezima), 881 (kondensacijas
& reZima
siltuma - 1124

23



60 ._——.\./‘\

[ ]
20 o
/ [
0 o==0e=C—e—0—0—9 ————
jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec

2021 e 2022 2023 =024

1.2.att. Razotaju kopgja sadales tikla nodota saules elektroenergijas apjoma dinamika
(GWh).

1.2. Elektroenergijas parvade

Elektroenergijas parvade ir elektroenergijas novadiSanas process no
elektroenergijas raZzoSanas avota uz vietam, kur ta ir nepiecieSsama patérinam. Tas ietver
elektroenergijas parvadi lielos attalumos, izmantojot dazadas sastavdalas un
tehnologijas. Primarais mérkis ir parraidit jaudu ar minimaliem zaud&umiem un uzturét
nepiecie$amo sprieguma Iimeni. Parvades tikla pamata komponentes ir:

- Parvades apaksstacijas - pakapju transformatori $ajas apaksstacijas paaugstina
spekstacijas sarazotas elektroenergijas spriegumu efektivai talsatiksmes
parraidei.

- Parvades linijas - augstsprieguma parvades linijas parvada elektroenergiju lielos
attalumos no spékstacijam uz sadales apaksstacijam. Sis Iinijas atbalsta torni,
un tajas var izmantot dazadas tehnologijas, pieméram, gaisa linijas vai pazemes
kabelus.

Latvija 2 Igaunija Lietuva

1.3. att. Baltijas valstu parvades tikls.

Parvades sistemas operators Latvija ir AS “Augstsprieguma tikls”, kas nodrosina
augstsprieguma liniju, apakSstaciju un sadales punktu ekspluataciju, apkopi un
remontu, ka ari talako parvades tikla attistibu. 1.3. att. ir paradita Baltijas valstu
parvades tikla topologija, ka arT ir apkopoti (1.2. tab.) parvades tikla parametru dati [14,
15, 16], péc kuriem var secinat ka visi trTs Baltijas valstu operatori ir Iidzigi p&c lieluma,
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kur Latvijas energosist€mas 330 kV tikls ir Baltijas valstu energosistémas vidus posms
starp tas ziemelu un dienvidu dalam, kur 16 no 17 apakS$stacijam ir divpus€ja baroSana.

1.2.tabula
Baltijas valstu parvades tikla raditaji (2022.gada dati)
Latvija Igaunija Lietuva
Darbibas raditaji Uzturétajs Augsttiipl;lfguma “Elering” “LitGrid”
330 kV linijas 1764,50 1634,00 1961,00
Liniju garums, km 110 kV linijas 3895,84 3473,00 5069,70
6-35kV - 28 -
( 330;‘127. 17 . 16+1"
i
Apaksstaciju skaits 110 KV
(augstakais 123 156-13 219
spriegums)
330 kV *
- 24+3
Autotransformatoru (augstakals 26 Nav datu " 400kV
spriegums)
un transformatoru
skaits 110 kV
(augstakais 245 Nav datu 4
spriegums)
330 kV *
(augstakais 3800 Nav datu x 4400 + 768
I, b 400kV
Uzstadita jauda, spriegums)
MVA 110 kV
(augstakais 5156,5 Nav datu 92,6
spriegums)

Elektroenergijas parvades tiklu projektéSana un darbiba ir loti svariga, lai
nodrosinatu stabilu un droSu elektroenergijas piegadi, kas atbilstu patérétaju prasibam.
Pastavigie sasniegumi tehnologiju joma (tadi ka virtualas spékstacijas [17], blokkézu
integracija elektroenergijas decentralizacijai [18], datos balstiti efektivitates risindgjumi
energosistémas elastibai [19] un citi) un atjaunojamo energijas avotu integracija [20]
nosaka elektrotiklu attistibu visa pasaulg.

1.3. Elektroenergijas sadale

Elektroenergijas sadales tikls ir sistéma, kas nodro$ina elektroenergijas piegadi no
parvades tikla Iidz galalietotajiem, piem&ram, majam, uznp€mumiem un rupniecibas
objektiem. Sim fiklam ir izSkiro$a nozime uzticamas un efektivas elektroenergijas
piegades nodroSinasana, lai apmierinatu dazadas paterétaju vajadzibas. Galvenas
elektroenergijas sadales tikla sastavdalas ir:

— Sadales apaksstacijas - sanem elektroenergiju no parvades tikla un izmanto
pazeminoSus transformatorus, lai samazinatu spriegumu Iidz [imenim, kas piem&rots
lokalai sadalei.
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— Sadales linijas - nodroSina elektroenergijas padevi no apak$stacijam uz
dazadiem rajoniem un galalietotajiem. Sadales linijam ir zemaks spriegums neka
parvades linijam, un tas var biit gan virszemes, gan kabelu linijas.

— Transformatori - visa sadales tikla transformatori tiek izmantoti, lai péc
vajadzibas Vel vairak pielagotu sprieguma limenus. 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 kontrol&tu elektroenergijas
plismu, aizsargatu pret parslodzém un izol€tu 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 vadoSais sadales operators starp registrétajiem 11 ir AS “Sadales tikls”, kas
nodrosina elektroenergijas piegadi 99% patérétajiem valsti. Salidzinajuma (1.3. tab.) ar
citu Baltijas valstu operatoru (Latvijas [21], Lietuvas [22], Igaunijas [23]) tehniskajiem
raditajiem, Latvijas sadales sistémas operators ierindojas vid€ja pozicija, neskatoties uz
to, ka infrastruktiiras apjomi un kvalitates raditaji ir loti lidzigi. Tomer katram
operatoram ir sava infrastruktiiras specifika (Latvijas virszemes infrastruktiira parsvara
sastav no koka balstu konstrukcijam, atskiriba no kaiminvalstu dzelzsbetona virszemes
infrastrukturas), uzturé$anas plani un attistibas stratégija.

1.3.tabula
Baltijas valstu sadales tikla raditaji (2022.gada dati)
Darbibas Latvija Igaunija Lietuva
raditaji Uzturétajs “Sadales tikls” “Enefit” “Eso”
92 407 63000 127504
39,5 % kabelu 33 % kabelu 34,4 % kabelu
Liniju garums, km linijas linijas linijas
60,5 % gaisvadu 66 % gaisvadu 65,6 % gaisvadu
linijas linijas linijas
Sadalita elektroenergija, GWh 6241 6708 10010
Elektroenergijas zudumi, % 3,73 3,8 5,05
Vidgjais elektroenergijas piegades
partraukuma ilguma indekss (SAIDI) 130 238 178.73
mindtes (neplans)
Vidgjais elektroenergijas piegades
partraukuma skaita indekss (SAIFI) 1.9 L77 1,52
Piesléguma punktu skaits 1114462 683660 1891190

Latvijas elektroenergijas infrastruktaira ir valsts ekonomiskas attistibas mugurkauls,
kurai ir iz8kiroSa loma ekonomikas izaugsmes veicinasana, inovaciju veicinasana un
iedzivotaju vispargjas dzives kvalitates uzlaboSana. Ta nodroSina nepartrauktu
elektroenergijas piegadi katrai majsaimniecibai Latvija ar aptuveni 1 miljonu pieslégto
objektu. Elektroenergijas sist€éma ir sareZgits un savstarpgji savienots tikls, un ta pareiza
darbiba ir vitali svariga musdienu sabiedriba. Tadi sasniegumi ka viedie tikli un

26



atjaunojamas energijas integracija palidz uzlabot energosistému efektivitati, uzticamibu
un ilgtsp&jibu [24]. Sadales operatora mérkis ir nodroSinat vienmérigu un drosu
elektroenergijas piegadi patérétajiem, vienlaikus samazinot energijas zudumus un
reag€jot uz mainigajiem pieprasijuma modeliem. Nakotng sadales operatoru loma
vargtu mainities atkariba no daudziem faktoriem, piem&ram, tehnologisko inovaciju
ievie$anas, atjaunojamas energijas izmantoSanas pieauguma, energijas uzglabasanas
tehnologiju attistibas un citas tendences energétikas nozaré. Tendences (1.4. att.)
norada, ka sadales sistémas operatoram ir nepiecieSams parvaldit elektroenergijas
plismu divos virzienos: gan no aktivajiem razotajiem uz tiklu, gan no tikla lidz
patérétajiem. Sie faktori var ietekmét sadales operatoru uzdevumus un iespéjas, laujot
tiem efektivak parvaldit energijas plismas (divvirziena) un pielagoties mainigajiem
tirgus apstakliem.

Razo$ana

Parvade

1.4. att. Elektroenergijas sistémas tendences.

Sadales operatoru loma ir dinamiska un mainas, atkariba no nozares attistibas un
tehnologisko inovaciju ievieSanas, tapéc kvalitativas un droSas valstij kritiskas
infrastruktiiras uzturé$ana ir svarigs un izaicino$s uzdevums.

1.4. Kopsavilkums

Elektroenergijas sistéma sastav no trim galvenajam komponentém — razoSanas,
parvades un sadales, kas veido savstarpgji saistitu tiklu elektroenergijas piegadei no
razotajiem Iidz paterétajiem.

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

- Parvades sist€ma ir augstsprieguma elektrotikls, kas veic elektroenergijas
transport€Sanu no razotném uz sadales tikliem vai tiesi lielajiem patérétajiem.

- Sadales komponente nodroSina elektroenergijas piegadi no parvades sist€émas
lidz gala paterétajiem — majsaimniecibam, uznémumiem un publiskiem objektiem.
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Sadales tikls darbojas zemakos sprieguma Iimenos un prasa nepartrauktu monitoringu
un uzturé$anu, jo sadales infrastruktiira visbiezak ir paklauta vietgjiem vides apstakliem
un intensivakam nolietojumam.

Sie tris elektroenergijas sistémas posmi ir batiski, lai nodroinatu efektivu un
uzticamu elektroapgadi, vienlaikus integréjot jaunas tehnologijas un risinot tehniskus
izaicinajumus visos ITmenos un tehniskajos pamatprocesos.

2. DIGITALA TRANSFORMACIJA
ENERGETIKAS JOMA

Termins digitala transformacija var attiekties uz jebko, kas mainas no analogas uz
digitalo. Globala méroga ta ir digitalaja laikmeta notiekoSo izmainu kopums. Digitala
transformacija energétikas joma ir process, kura tiek izmantotas digitalas tehnologijas,
lai uzlabotu energétikas nozares efektivitati, drosibu un ilgtspgju. Sis process ietver
dazadu informacijas tehnologiju un datu analizes pielietoSanu, lai optimiz&tu
energoapgadi, palielinatu energijas efektivitati un samazinatu vides ietekmi. Digitala
transformacija energétikas joma ir batiska, lai sasniegtu mérkus attieciba uz ilgtsp&jigu
atfistibu, samazinatu emisijas un nodro§inatu efektivu un droSu energijas piegadi
sabiedribai.

2.1. Viedo skaititaju tehnologijas apskats

Viena no atslégam, kas veicina tehnisko procesu digitalas transformacijas attistibu,
ir pieejamie dati. Elektroenergijas uzskaite ir viens no obligatajiem no likumdo$anas
puses regulCtajam pamata procesiem, lidz ar to vieda energijas uzskaite ir milzigs
digitalas transformacijas solis. Viedais elektroenergijas skaititajs (viens no Latvija
uzstaditajiem viedajiem skaititajiem ir attélots 2.1. att.), elektroenergijas patérina
merierice, kas uzskaita elektroenergijas daudzumu (sanemto un/vai nodoto) atbilstosi
valsts likumdo$ana noteiktajam tirdzniecibas intervalam (slodzu profila integracijas
periodam) un lauj to apkalpot, neierodoties objekta [25].

B

2.1. att. Elektroenergijas uzskaites viedais skaititajs (Latvija, 2024).
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Tikla viedizaciju (AMI - Advanced Metering Infrastructure) var uzskaitit par tikla
modernizacijas un attistibas sastavdalu. Ta rezultata ir iegiits milzigs datu apjoms, kas
dod iespgjas izmantot datu analizi, lai potenciali uzlabotu to darbibas efektivitati. Viedo
skaitttaju datus var izmantot, lai uzlabotu un noveértétu sprieguma un mainiguma
optimizacijas prieksrocibas [26], novertétu sadales liju zudumus, identificétu un
kvantitativi noteiktu energijas zadzibas [27] un nodro§inatu uzlabotu slodzes prognozi,
partraukumu parvaldiba un sadales sist€émas analize [28].

Latvija viedo elektroenergijas skaititaju apjoms sasniedzis 1057500 (98 % no
kopgja AS “Sadales tikls” klientu elektroenergijas skaititaju skaita) [21]. Kaiminvalstis
arT notiek tikla modernizacijas darbi analogo skaititaju nomainas virziena. Lietuva
plano veikt meériericu nomainu aktivakajai paterétaju dalai (attiecas uz patérétajiem,
kuri patéré vairak neka 1000 kWh gada) lidz 2026.gadam [29]. Savukart Igaunija jau
vairak neka 700000 viedo skaititaju ir uzstaditi [30] un ir pieejami ikstundas dati.

Viedie skaititaji nodrosina reallaika datus ne tikai par elektroenergijas paterinu, bet
ari  spg fikset dazadus iestaditos notikumus — piem&ram, sprieguma
palielinaSanas/pazemina$anas notikumus, kas palidz operativak reagét un preventivi
noverst bojajumus. Lai uzticetos datu balstitiem 1€mumiem ir svarigi uzraudzit datu
nolasiSanas procesu.

Datu parraide — viedie skaititaji lauj attalinati nolasit uzskaites datus, kas tiek
parraiditi uz operatora sistému divos dazados veidos:

- caur elektroparvades Iinijjam, jeb PLC (Power-line Communication)

tehnologija;

- izmantojot bezvadu parraidi, jeb GPS (Global Positioning System) tehnologija.

2.2. GIS sistémas pielietojums infrastruktuairas tehnisko datu
uzturésanai

Tehnologisko inovaciju progresa laikmeta informacija ir attistibas atsléga un viens
no nozimigajiem resursiem. Lidz ar to GIS (geotelpiska informacijas sistéma) ir
neatnemama dala jebkuram miisdienu inzeniertehnisko komunikaciju turétajiem, ka ari
Sobrid valstiska Itmeni tiek veidotas centralas datu bazes [31] kuras tiek uzturéta ADTI
(augstas detalizacijas topografiska informacija), kur ir definta specifikacija ar
nepiecieS$amo  informacijas apjomu un Kklasifikaciju. Tas nenozimé, ka
inzenierkomunikaciju infrastrukttiras turétajiem ir jaierobezojas ar tam prasibam, bet ir
jaizmanto maksimali GIS piedavatas funkcionalitates un iesp&jas (plano$ana un
prognoz€sana, informacijas ievakSana, situacijas parvaldiba, tendencu izprasana,
prioritasu izvirziSana, izmainu fikséSana), lai viedizEtu un automatiz&tu procesus,
palielinot gan efektivitati, gan kvalitati.

P&tot Baltijas valstu sadales operatoru pieredzi tikla infrastruktiiras informacijas
uzturéSanai, ir redzams, ka GIS informaciju plasi izmanto ne tikai pamatdarbibas
iek$€jos procesos, bet arl integréjot to ar citam sistemam (ka piemérs 2.2. att. GIS
integracija ar operatora majas lapu par aktualiem atslégumiem tikla un statusiem).
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Informacijas vajadzibas pieaugums, inici€ ar1 plasako GIS datu pielietojumu (datu
veidu spektrs), papildus picaugs ar kvalitates kriteriji avota datiem: datu esamiba, datu
aktualitate (cik atri dati tiks atjaunoti GIS péc realam izmainam daba), datu precizitate.
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2.2. att. Elektrotikla atsl€éguma kartes: Latvijas [32], Lietuvas [33] un Igaunijas [34].
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GIS sevi ietver gan geografisko datu glabasanas, iegtsanas, att€loSanas,
modificESanas un apstrades mehanismus, gan lémumu pienemsanas, analizes un
zinaSanu iegiiSanas iespgjas.

Balstoties uz definicijam no LR likumdosanas [35]:

— geotelpiska informacija - jebkura informacija, kas tiesi vai netieSi norada uz
konkrétu atraSanas vietu vai geografisko apgabalu, kura atrodas geotelpiskais
objekts;

— geotelpiskas informacijas infrastruktiira - normativajos aktos noteiktas
geotelpisko datu kopas, to metadati, geotelpiskas informacijas kopigas
izmanto$anas un atkalizmantoSanas nosacTjumi, geotelpiskas informacijas
pakalpojumi, informacijas un telekomunikacijas tehnologijas, ar kuram
nodro§ina geotelpiskas informacijas apriti un geotelpiskas informacijas
pakalpojumu sniegSanu, un kartiba, kada tiek koordin@ta un uzraudzita iesaistito
institliciju darbiba;

var secinat, ka GIS izmanto tehnologijas, kas atbalsta geotelpisko datu vizualizaciju,
analizi, uzglabasanu un koplietoSanu. Lidz ar to var iedalit 4 GISa darbibas principus:
kartes, dati, analize un lietotnes [36], ka ir atspogulots 2.3. att.

Kartes Dati Analize Lietotnes

2.3. att. GIS darbibas komponentes.

2.2.1. Geotelpisko datu vizualizacija

Geotelpisko datu vizualizacijas, jeb karSu slani ir svarigi, GIS lietotaji veido
tematiskos karSu slanus un strada ar tiem katru dienu — tas nodro$ina pamata pieredzi
un praktisku saskarni GIS pielietoSanai. Kartes nodrosina kritisku kontekstu, 2.4. att.
var redzet salidzinajumu GIS sist€mas skatam ar infrastruktiiras shemu bez fona kartes
un kopa ar fona karti, kas lauj noorientéties vide. Kartes lauj izp&tit datus, atklat un
interpretét modelus.

Elektroenergijas sadales operatora infrastruktiiras uzturéSanas konteksta kartes var
iedalit sekojosa saraksta:

- Fona Kartes: rastra karte (skanéta planSete, skanéta geografiska karte, ortofoto
karte) —attels ka objekts un vektorkarte (1:500 méroga topografiska karte) —
kartes objekti;

- Elektriska tikla kartes: tikla infrastruktiiras skatijums, shémas topologijas
skatfjums;

- Citu komunikaciju turétaju kartes (datu apmainas vienoSanas gadijumos);
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- Specifisko objektu/slanu kartes (piem. arheologiskie objekti, dabas parki).

Visam karteém (pielictoSanai Latvija) ir jabiit LKS-92 koordinatu sistéma, kas ir
salagojama ar WGS84 (World Geodetic System 1984) koordinatu sisttmu ja ir
nepiecieSama datu apmaina ar citu valstu sadarbibas partneriem.

2.4. att. GIS skats ar un bez fona kartes (ST pielietojums, Trimble Inc.
programmatiira).

2.2.2. Tehnisko datu uzturé$ana GIS

GIS nodrosina nepiecieSamos rikus datu ievaksanai (manualai vai automatiskai), jo
ir ka datubaze, kas ir strukturéta tada veida, ka jebkuram objektam kas ir $aja datu baze,
ir iesp&jams uzzindt ta geografisko atrasanos vietu un papildus informaciju kas ir
vajadziga par So objektu (katra elementa atribiti).

GISa inZeniertehnisko komunikaciju turétdji (tadi ka, elektroenergijas parvades un
sadales sistémas operatori, telekomunikaciju operatori, utc.) uztur datus, kas ir saistiti
ar fiziskas infrastruktiiras aktiviem (tikla komponentes) un visu saisto$o
atributinformaciju (tehniskie parametri). Elektrotikla infrastruktiiras elementus dala 3
atspogulosanas veidos:

- Punkti (piem. transformators, balsts).

- Linijas (piem. kabellinija, gaisvada linija).

- Poligoni (piem. aizsargjoslas buferzona).

Elementus var klasificét un konfiguret hierarhijas p&c nozimes (pieméram, sadales
operatora Punktveida objektu hierarhija veido $adu pliismu: baroSanas apaksstacijas
komponentes = vidgja sprieguma (VS) tikla komponentes > sadales apkSstacijas
komponentes = zemsprieguma (ZS) liniju komponentes —> argja apgaismojuma
komponentes = augstsprieguma (AS) komponentes > kartes objekti), ka ari veidot
bibliotekas, lai vizualiz&tu atbilstosi reguléjumiem.

2.2.3. GIS datu interpretacija un analize.

Nemot véra faktu, ka GIS datu baze satur vairakus elementus, tas nozimé, ka katram
elementam ir iesp&ja definét atribiitdatus (kas biitu nepiecieSami iepriek$definétajos
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procesos), ka arT tikla elementi sava starpa logiski jasavieno (lai to parbauditu, tad ir
javeido validacijas aprékinu, kas parbaudits vai topologiski korekti ir savienoti sava
starpa elementi). Izmantojot GIS primaros datus (linijveida un punktveida elementi)
kompleksa ar aprakstoSiem datiem pastav iesp&ja konfigurét geotelpiskas analizes
apréekinus/filtrus/datu izsaukumus un veidot mijiedarbibas ar datiem, veidojot aprékina
darbpliisma, ka att€lots 2.5. att., lai aprékinatu un vizualiz&tu nepiecieSamu informaciju.

Metozu un
ievades datu
izvele

-{ Metodes parametri
un izejas virsmas
skats

s
Prognozes [
un modela
veiklspéjl

2.5. att. Geostatistiska aprékina standarta darbpliisma [37].

Geostatiska analitika rikkopa ir ieklauti riki datu analizei, dazadu izvades virsmu
veidoSanai, geostatistisko slanu parbaudei un parveido$anai citos formatos,
geostatistikas simulacijas un jutiguma analizes veikSanai un palidzibai paraugu
nemsanas tiklu projektésana. Atkariba no programmatiras riku iesp&jas funkcionalitasu
skaits var variet, vispopularakas ir sekojosas kopas:

- Interpolacija - satur geoapstrades rikus, kas veic interpolaciju, ko var izmantot

ka atseviskus rikus vai ModelBuilder un Python;

- Simulacija - paplasina krigingu (Kriging - kas pazistams arT ka Gausa procesa
regresija, ir interpolacijas metode, kuras pamata ir Gausa process, ko regulé
ieprieksgjas kovariacijas. Saskana ar piem&rotiem iepriek$€jiem pienémumiem,
kriging nodro$ina vislabako linearo objektivo prognozi neatlasitas vietas),
veicot geostatistisko simulaciju, un lauj iegfit simulétos rezultatus punktiem vai
daudzstiira poligoniem;

- Utiliti - visparigi lietojami riki, lai iegiitu datu kopas apakskopas, veiktu
savstarp&ju validaciju, lai novertétu modela veiktsp&ju, parbauditu jutibu pret
pusvariogrammas parametru izmainam un vizuali att€lotu interpolacijas riku
izmantotos apgabalus;

- Geostatistiskie slani - riki, kas generé punktu atralanas vietas prognozes,
eksporté geostatistiskos slanus rastra un vektoru formatos, izgiist un iestata
interpolacijas modela parametrus (XML parametru faild) un generé jaunus
geostatistiskos slanus (pamatojoties uz XML parametru failu un datu kopu).

Telpiskas analizes priekSrociba ir taja, ka pastav iesp&ja apvienot informaciju no
vairakiem neatkarigiem avotiem un ieglit jaunas informacijas kopas. Datu kvalitate
butiski ietekme analizes rezultatu precizitati, tas ir janem vera.
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2.2.4. GIS funkcionalas lietotnes

GIS, ka korporativa sisteéma ar geotelpisko informaciju par infrastrukttiras aktiviem
nekad neeksisté neatkarigi, ta ir viena no IT arhitektiiras komponenteém, kas ir
saintegréta ar vairakam citam sistémam, ka ari pati GIS struktiira var apvienot vairakas
lietotnes (ka att€lots 2.6. att. var sadales sistémas operatora GIS komponentes varétu
bit: NIS (Network Information System) — tikla informacijas sist®ma, kur parvaldit
infrastrukttras aktivus, MMS (Maintenance Management System) — kur centralizeti
parvaldit apkopes un remonta darbus, ka art DMS (Distribution Management System),
ar kuru palidzibu ir iesp&a monitorét un vadit tiklu) un nodro§inat piekluvi tam, lai
operétu ar datiem interaktivas kart€s, savaktu datus un apmainities ar geotelpisko
informaciju.

Argjas informacijas
sistemas: CRM (client

Relationship Management, o
Klientu attiectbu vadiba), mobila

i
1
1
i
1
SCADA (.S’r(peruu ory : MMS lietotne
1
1
1
1
1

: NIS ‘

Control and Data Acquisition,
Uzraudzibas kontrole un datu DMS X

iegusana), PazZinojumu
lietotnes l S

—]
— @ | Analtiskie risinz‘ijumiool

2.6. att. GIS struktiiras prototips [38].

InZeniertehniskas infrastrukttiras turétajiem ir loti biitiska GIS integracija ar mobilo
telefonu, jo telefons ir ierice ar nepartrauktu atraSanas vietas atpaziSanu, ka arT sp&ju
uzpemt fotoatt€lus ar geografisko atzimi un apkopot datus péc atraSanas vietas vai
naviget uz objektiem, sinhronizgjot rezultatus ar GIS desktop versiju, lidz ar to paatrinot
pamatprocesus, informacijas apmainu un nodrosinot datu kvalitati.

Tehnologiskais risinagjums ar GIS integracijas palidzibu ar darbplismu, resursa
vadibas sisttmu un transporta kontroles sisttmu laus objektivi kontrolét
inZeniertehniska infrastruktiiras uzturésanas situaciju reallaika (balstoties uz datiem). Ir
ar ierobezojosie faktori, ka:

- Piekluve tikla datiem;

- Mobilo aplikaciju ierobezojumi;

- Bezvadu tikla parklajums,
kurus janem veéra un papildus izstradat risku mazinaSanas risinajumus veidojot
integracijas ar lietotném. Sadales sist€émas operatora GIS modulu un integraciju
vispargja arhitektira (viens no iesp&amiem sadales operatora IT arhitekttras
piem@riem paradits 2.7. att.) nepartraukti attistas, ieklaujot jaunus datu avotus un
uzlabojot sisteémas funkcionalitati, lai nodrosinatu efektivaku infrastrukttras parvaldibu
un datu apstrades iespgjas
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Klientu informacija,

elektroenergijas uzskaite,
apkalposana, norckini

kvalitate, patérina atskaites utt.

Bilances
uzskaite

Elektroenergijas
tirgotajs
prognozes. risku
parvaldida

CRM (Customer
Relationship Manegement) -
Klientu attiecibu vadiba

Uzskaite - skaititaju
fiksetie patérina dati

elektroenergijas
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Sadales sistémas
operators
aktivu parvaldiba

CIS - Customer
Tnformation System,
Klientu informécijas
sistéma

NIS - Network
Information System.
Tikla informuacijas
sistéma

Tikla
m ekspluatacija
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DMS - Distribution Management Systens, Sadales
parvaldibas sistema

SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition.
uzraudzibas kontrole un datu fegusana

2.7. att. Datu parvaldibas modela piemers sadales operatora IT infrastruktiira [39].

2.3. Digitala dvina koncepta pielietojums energétikas joma

2.3.1. Digitala dvina konceptualais apskats

Industry 4.0 vai ceturta industriala revoliicija attiecas uz biitisku parveidi razoSanas
un ripniecibas nozar€s, ko veicina digitalo tehnologiju un lietu interneta (loT)
integracija dazados razoSanas un piegades k&zu aspektos. Ta ir ceturta liela industriala
revoliicija, un katrai no iepriek$&jam revolicijam ir raksturigi ipasi tehnologiski
sasniegumi [39]:

Pirma riipnieciska revoliicija: ta sakas 18. gadsimta beigas, un to raksturoja plasi
izplatita tvaika dzingju un mehanizacijas izmantoSana, kas butiski mainija
lauksaimniecibu, razoSanu un transportu.

Otra industriala revoliicija: notika 19. gadsimta beigas un 20. gadsimta sakuma,
un $aja posma tika ieviesta elektriba, masveida razoSana un konveijera linija,
kas lava razot preces liela meroga.

Tresa industriala revoliicija: biezi dévéta par digitalo revoliiciju, $is periods
sakas 20. gadsimta vidd, un to raksturoja plasi izplatita datoru, automatizacijas
un elektronikas izmantoSana riipnieciskajos procesos.

Ceturta industriala revoliicija (Industry 4.0): So revoliciju, kas turpinas, virza
digitalo tehnologiju, pieméram, maksliga intelekta, lielo datu analitikas, lietu
interneta (IoT), makondatoSanas un kiberfizikalo sistému konvergence.

Riipnieciba 4.0 parveido razoSanu un riipniecibu, jo:

Vieda raZoSana: ta ietver sensoru, datu analizes un savienojamibas izmantoS$anu,
lai uzraudzitu un kontroletu dazadus razoSanas procesa aspektus. Tas lauj veikt
reallaika pielagojumus, paredzamu apkopi un uzlabot efektivitati;
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IoT un savienojamiba: ierices un masinas ir savstarpgji savienotas, laujot
apmainities ar datiem un informaciju. ST savienojamiba nodrogina labaku
koordinaciju un sazinu razo$anas procesa;

Lielie dati un analize: tiek analizéts lielais sensoru un ieri¢u generéto datu
apjoms, lai giitu ieskatu razoSanas procesos, identific€tu tendences un pienemtu
uz datiem balstitus 1émumus;

Automatizacija un robotika: RazoSana tiek izmantoti roboti un autonomas
sistémas, lai veiktu uzdevumus precizi un konsekventi. Tas samazina
nepiecieSamibu péc cilvéka iejaukSanas, veicot atkartotus vai bistamus
uzdevumus;

Aditiva raZoSana (3D drukaSana): 3D drukas tehnologijas tick izmantotas, lai
izveidotu sarezgitus un pielagotus komponentus un produktus;

Papildinata realitate (AR — Augmented Reality) un virtuala realitate (VR —
Virtual Reality): §Ts tehnologijas tiek izmantotas apmacibai, uzturé$anai un
attalam atbalstam rtpnieciskos apstaklos;

Kiberdrosiba. Ta ka digitalas tehnologijas klst arvien integrétakas, datu un
sisteému aizsardziba pret kiberdraudiem kliist vissvarigaka;

Ilgtsp&jiba un zala razoSana: Ripnieciba 4.0 uzsver ilgtsp&jibu, izmantojot
energoefektivus procesus un samazinot atkritumu daudzumu [40].

Riipnieciba 4.0 ir butiskas izmainas produktu projektesana, razoSana un piegadg, ka

rezultata tiek panakta lielaka efektivitate, pielagoSana un konkurétsp&ja. Tas

neaprobeZojas tikai ar razoSanu, bet arT ietekmé piegades kédes parvaldibu, logistiku

un citas ripniecibas nozares. Merkis ir izveidot elastigakas un savstarp&ji savienotas

sistémas, kas var pielagoties mainigajam tirgus prasibam un tehnologiju sasniegumiem.

Neatnpemams termins Riipnieciba 4.0 tvéruma ir Digitalais dvinis. Digitalais dvinis

ir fiziska objekta, sistémas vai procesa digitals att€lojums vai modelis [41]. Tas ir

jédziens, kas ir guvis ieveribu dazadas nozares, tostarp razoSana, veselibas apriipe,
pilsétplanosana un citas, pateicoties sasniegumiem tadas tehnologijas ka lietu internets

(IoT), sensori, datu analitika un simulacija.

Galvenas digitalo dvinu Tpasibas un lietojumi ietver:

Modelgsana un simulacija: digitalie dvini lauj izveidot virtualus modelus, kas
atkarto fizisko vienibu, pieméram, masinu, €ku vai pat visu pilsétu. Sie modeli
var simulét realo uzvedibu un mijiedarbibu [19];

Reallaika dati: tie biezi ir savienoti ar fizisko Iidzinieku, izmantojot sensorus un
IoT ierices, laujot apkopot reallaika datus un parstit tos digitalajam dvinim.
Sos datus var izmantot, lai uzraudzitu un kontrolétu fizisko vienibu [42];
Uzraudziba un paredzama analize: digitalos dvinus izmanto fiziska objekta vai
sist€mas stavokla un veiktsp&jas uzraudzibai. Analizgjot datus no sensoriem, ir
iespejams atklat problémas, paredzet apkopes vajadzibas un optimizet darbibas
[43];
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- TesteSana un optimizacija: digitalos dvinus var izmantot, lai parbauditu un
optimiz€tu dizainu pirms fiziskas ievieSanas. Tas ir vertigi razoSana, kur
produktu prototipi var buit dargi [44];

- Talvadibas pults: dazos gadfjumos digitalos dvinus izmanto, lai attalinati
kontrol&tu un parvalditu fiziskos lidzeklus. Piem@ram, inzenieris var izmantot
iekartas digitalo dvini, lai pielagotu tas iestatfjumus vai diagnosticétu problémas
no attalas vietas [45];

- Komplicetas sist€mas: tas ir 1pasi noderigas komplic€to sistému, pieméram,
viedo pilsétu, parvaldisanai, kur dazadus komponentus (pieméram, satiksmi,
energiju un atkritumu apsaimniekoSanu) var att€lot un analizét ka digitalos
dvinus, lai uzlabotu efektivitati un ilgtsp€jibu [46].

Digitalie dvini piedava veidu, ka savienot fizisko un digitalo pasauli visdazadakas
projekcijas, laujot labak pienemt l@émumus, palielinat efektivitati un samazinat
izmaksas dazadas lietojumprogrammas. Ta ka tehnologija turpina attistities, digitalas
dvinu iespgjas, visticamak, klas vél sarezgitakas un plasi izplatitas. Ka vienu no
spilgtakajiem piemériem digitalo dvinpu pielietojuma, ko sabiedriba jau ikdiena
izmanto, var min&t veselibas apriipes industriju: veselibas apriipé digitalie dvini var
att€lot pacienta fiziologiskos datus, lai palidz&tu diagnostika, arstéSanas planosana un
uzraudziba. Tos var izmantot arl medicinisku procediiru vai zalu mijiedarbibas
simulé$anai [47]. Rundjot par energétikas nozari, tad tur digitalie dvini var att€lot
spekstacijas vai tiklus, lai optimiz&tu energijas razoSanu, samazinatu dikstaves laiku un
uzlabotu energoefektivitati [48].

Digital Twin, jeb Digitalais dvinis ir digitala kopija vai modelis realajam objektam,
procesam vai sist€mai. Tas ietver reala objekta vai procesa digitalo replic€Sanu, kas var
atspogulot ta stavokli, darbibu un uzvedibu. Digitalie dvini palidz uzlabot sisteémas
parvaldibu un efektivitati. Terminu digitalais dvinis pirmo reizi ieviesa amerikanu
datorzinatnieks, makslinieks un rakstnieks D. H. Gelernters 1991./1992. gada [49].
Ideju par digitalo dvinu praktiskas pielietoSanas konteksta pirmo reizi M.Grivess
prezent&ja 2002. gada Miciganas Universitate, lai izveidotu produkta dzives cikla
vadibas centru [50]. 2012. gada Nacionala aeronautikas un kosmosa administracija
ierosinaja ideju par simulacijas atbalstitu digitalo dvinu [51], kas ievé€rojami palielinaja
uzmanibu uz So koncepciju. Ta rezultata digitalais dvinis ir viena no vadoSajam
tehnologiju tendencém miisdienu pasaulé [29].

Neraugoties uz digitala dvina jédziena pieaugoSo popularitati un nozimi, $im
terminam joprojam ir dazadas izpratnes, interpretacijas un definicijas, sakot no
abstraktas un neskaidras, piem&ram, "virtualas informacijas konstrukciju kopums, kas
pilniba apraksta potencialu vai faktisku fizisku sarazotu produktu no mikro atomu
Iimena lidz makrogeometriskajam limenim” [50] vai “digitals att€lojums, kas ir
pietiekams, lai atbilstu lietoSanas gadijumu kopuma prasibam” [52], uz risinajumu
orient€tiem jédzieniem, piemeram, “fizikalo skaitlu digitalais att€lojums individiem, ka
ar1 virtualajam entitijam informacijas sist€éma, kas savstarp&ji savieno tradicionali
atdalitus elementus un nodro$ina integrétu skatijumu visos dzives ciklos” [53]. Tomeér,
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neskatoties uz interpretaciju dazadibu, digitalo dvinu kopiga iezime ir fakts, ka tie ir
fizisko aktivu dinamiskas digitalas replikacijas, kuru meérkis ir atbalstit 1€mumu
pienemsanu sarezgita vidg, lai samazinatu izmaksas, nodro§inatu ilgtsp&jibu, noveérstu
problémas un raditu uznéméjdarbibu. vértibu. Saja konteksta digitalo dvini var definét
"ka fiziska objekta vai sisttmas dinamisku virtualu att€lojumu visa ta dzives cikla,
izmantojot reallaika datus, lai nodro§inatu izpratni, maciSanos un argumentaciju" [54].

Sakotngja produkta dzives cikla parvaldibas pieeja digitalais dvinis sastavéja no
trim dalam [55]:

- Fiziska vieniba realaja telpa;

- Virtuala vieniba virtualaja telpa;

- Datu un informacijas savienojumi, kas savieno virtualas un fiziskas vienibas.

Tomer jaunakaja digitala dvina koncepcija ir ieklautas piecas dimensijas: fiziskas
entitijas darbibas joma, fiziskas entitijas pazimes, datu komunikacijas forma, virtualas
entitijas darbibas joma un lietotajam specifiska izvades/vertibas radiSana [56].

Ka paradits 2.8. att., digitalais dvinis ir formali organizéts ka digitali atspogulots
realas dzives fiziskas vides att€lojums. Saskana ar [57], digitala dvinu koncepcija ir
balstita uz fizisko un virtualo entitiju mijiedarbibu fiziska un virtuala vide, izmantojot
fiziskus-virtualus un virtualus-fiziskus savienojumus. Tas ietver “mérksadarbibu”, t.i.,
datu apmainu starp virtualo un fizisko partneri. Digitalais dvinis var saturét vienu
fizisko un virtualo entitiju paris vai vairakas fiziskas entitijas ar atbilstoSiem virtualiem
att€lojumiem. [58] reala dvinu sist€ma un digitala dvinu sisteéma ir fizisko un virtualo
entitiju kolekcija. Galvenas virtualo entitiju sastavdalas, kas nodro$ina digitalo dvinu
funkcionalitati un precizitati, ir datu vakSana un apstrade, simulacija un vizualizacija.
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2.8.att. Digitala dvina vispariga konceptuala strukttira [59].
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Digitala dvina temats ir 1pasi aktuals izp&tei, ka redzams 2.9. att., kur apkopoti
galvenie inteligento risindjumu pielietojumi energétikas nozarg, no kuriem var redzet,
ka vadibas pozicijas ienem prognoz€$anas un automatizacijas uzdevumi, un mazak
pielietojumu $obrid ir digitalajam dvinim energétikas joma.

Supply

Designing now
pragucts

2.9. att. Galvenie maksliga intelekta pielietojumi energétikas nozare [60].

2.3.2. Digitalais dvinis energoefektivu eéku parvaldibai

Digitalie dvini var atveidot €kas un to iekartu digitalo modeli, sniedzot informaciju
par energoefektivitati, apkures un dzes€Sanas sisttmam, ka ari citas sistémas [61]. Tas
lauj uzlabot &kas parvaldibu un optimizét energoresursu izmanto$anu. Eku
energoefektivitate ir galvenais jautajums viedo pilsétu konteksta, un tai biitu jaietver
intensivaka atjaunojamas energijas izmantoSana. Tad&jadi daudzas Eiropas valstis
tagad veicina saules energijas izmantoSanu Karsta tidens raZoSanai, sniedz finansialus
stimulus un ievies obligatus buivniecibas noteikumus [62].

Eiropa péc energoefektivitates direktivas 2012/27 [63] un 16247 sérijas standartu
[64] izstrades un izdoSanas taja pasa gada energoauditi ir izveidoti ka parbaudita prakse,
lai samazinatu energijas pat€rinu €kas. Tacu ir fakts, ka $aja posma energoauditi tiek
veikti saskana ar tradicionalo inzeniertehnisko praksi, neizmantojot tehnologiskos
sasniegumus pilna mera. Ir veikts konceptualais modelis energoauditu veikSanai,
izmantojot attalinatos mérjjumus un to apstradi informacijas logika no digitalajiem
dviniem, BIM vidé [65] — tada veida digitali transformgjot elektroenergijas patérina
inspekcijas procesu. Papildus gadijumam, kad ir iesp&jams tiesi integrét sensoru datus
digitalaja dvini, 2.10. att. paraditas pasSreizgjas un piedavatas darbplismas par to, ka ar
energiju saistitos KPI varétu automatiski att€lot iTwin modeli, izmantojot savaktos
datus [65].
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2.10.att. Datu integracijas process [53].

Digitalais dvinis ir specigs instruments energoefektivu €ku parvaldibai, sniedzot
plasu un detaliz€tu informaciju un iesp&ju veikt analizi un optimiz&t €kas parvaldibu,
lai samazinatu elektroenergijas patérinu un 1idz ar to negativo ietekmi uz vidi, kas
korel€ ar Eiropas zalas kursa strat€giju [66] un balstas uz principu "energoefektivitate
pirmaja vieta".

2.3.3. Digitalais dvinis atjaunojamajiem energijas avotiem

Atjaunojamo energoresursu izmantoSana visa pasaul€ kltist arvien izplatitaka (art
Latvija (par to liecina Latvijas sadales operatora 2023.gada elektroapgades apskata dati
[13]-128.01 megavatu sarazotas jaudas no ap 500 saules elektrostacijam). Tomér zalas
energijas verieniga iesaistiSanas (Latvijas dinamiku p&c pieslégt saules generacijas
jaudas pédgjos tris gados var redzet 2.11. att.) noved pie izkliedetu energijas tiklu
izveides, kas apvieno vairakas dazadas razoSanas metodes, no kuram katrai ir savas
Tpatnibas, un rezultata tiek veikta datu vakSana un apstrade, kas nepiecieSama, lai
optimiz&tu $adas energosistémas kltst aktualakas. Jaunu tehnologiju izstrade AER
optimalakai izmantoSanai ir viens no misdienu p&tijumu galvenajiem uzdevumiem
energétikas joma, kur nozimiga vieta atvél&ta uz maksligo intelektu balstitu tehnologiju
izmantoSanai, laujot petniekiem bitiski paaugstinat energoresursu efektivitati visu
veidu AER izmantoS$anu energosisteémas.
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2.11.att. Pieslégta saules generacijas jauda (kumulativi) (MW) [13].

AER digitala dvina virtualas dalas izstradei , kas nodroSinatu elektrostaciju darbibas
reZimu, prognozesanu u planosanu [67, 68], veido augstas precizitates pakapes procesa
modeli, modernu pieeju pielietoSanas metodiku no atjaunojamiem energoresursiem
ieglitas energijas daudzuma novertéSanai, pamatojoties uz maksligd intelekta
tehnologijam (viens no fragmentiem paradits 2.12. att.), pieejas datu apstradei un
vadibas procesu optimizacijai ekspluatacijas energosisttmu ar integraciju
atjaunojamiem energijas avotiem.
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2.12.att. Galvenas (a.) pieejas AER prognoze€m un masinmacisanas algoritmi (b.)
saules energijas prognozém [67].

i

Izveidojot integrétas energosistémas digitalos dvinus, pastav iesp&ja gt labumu no
digitala dvina prognoz€Sanas iesp&jam, lai uzlabotu koordinaciju starp dazadiem
energijas parveidotajiem, tadgjadi uzlabojot energoefektivitati, izmaksu ietaupTjumu un
oglekla emisiju samazinaSanu. Lai mazinatu ietekmi no vairakiem nenoteiktibas
avotiem un sarezgitas apkartgjas vides jauna uz digitala dvina balstita nakamas dienas
plano$anas metode - vairaku vektoru energijas sist€ma sava virtudlaja telpa, kas
mijiedarbojas ar fizisko integréto energosistému, lai manipulétu ar tas darbibam —
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neironu tikls, kas ir apmacits dot rezultatu, nemot véra vesturiskas prognozeSanas
kludas, ka arT nakamas dienas prognozes. Ir pieradits, ka uz digitala dvina balstita
metode spgj samazinat integrétas energosist€mas darbibas izmaksas par 63,5%,
salidzinot ar esoSajam uz prognozem balstitam planoSanas metodém [69].

Digitalo dvinu konceptu pielieto arT, lai paaugstinatu efektivitati atjaunojamo
energijas avotiem. Ir piedavati parametru vadibas matematiskie modeli normala rezima
elektroenergijas sistemas apstakliem ar augstu AER integraciju. Ka paradits 2.13. att.
panelu izvietoSanai ir ietekme uz razo$anu, tapec simulacijas riki dod iesp&ju izveleties
optimalako variantu, nemot vera vairakus krit€rijus: ziemelu apgabalu izmantoSana
palielina razoSanu par aptuveni 10%, bet kop&ja izmantoSana un ieksgja atdeves likme
ir nedaudz sliktaka. Simulacijas palidz noskaidrot, ka dazam virsmam ir 1idz pat 50%
zudumi nojuma del, un tapec tas nav vai ir piemerotas realai lietoSanai.

S -

2.13.att. Panelu uzstadisanas simulacijas energoefektivitates aprékiniem [70].

2.3.4. Sadales operatora virszemes infrastruktiiras digitalais dvinis

Jauna sadales sistémas operatoru loma — ka var redzgt 2.14. att. — divvirzienu jaudas
plismas nodro$inasana, butiski ietekmés elektroenergijas sistémas darbibu Sodien.
Elastibas palielinasana sadales tiklos: izmantojot AER pieaugoSo izplatibu, sadales
sistémas operatori varétu iegadaties elastiguma pakalpojumus, pieméram, sprieguma
regulésanu, tikla noslodzes parvaldibu un slodzes maksimumu samazinasanu, no
akfiviem, kas jau ir pievienoti to sadales tiklam. Sadu pakalpojumu izmantogana vél
vairak veicinatu atjaunojamo energoresursu integraciju sadales tikla un jo Ipasi mainigo
atjaunojamo energijas avotu integraciju.

Tradicionala energosist&mas struktira Energosistémas struktiira ar AER izvietoZanu
________________ Divvirzienu i
) 2 i jaudas plisma ;th
—_—
T— & - | F-% 3
! ! - i = o
! ' R i gl a2y
Parvade ' Sadale | Pat&rstaji Parvade ' Sadale ! P@réD—i;l“ SHE
i i | ey el PatErétaji ar AER
""""""""" AER

2.14.att. Sadales sist€émas operatoru jauna loma [71].

Lidz ar to tikls un to parvaldiba ir loti nozimiga sadales operatoriem:

- Efektiva resursu izmantoSana - tikla parvaldiba lauj optimiz€t resursu
izmanto$anu, nodroSinot, ka elektroenergijas plismas tiek pareizi planotas, lai
nodrosinatu efektivu un ekonomiski izdevigu darbibu. Parvaldibas sistémas un
procediiras palidz sadales operatoriem uzturét augstu sist€émas uzticamibu un

42



pieejamibu. Tas ir svarigi, lai nodros$inatu nepartrauktu resursu piegadi
klientiem un noverstu negativas sekas, kas saistitas ar trauc&jumiem vai avariju
gadijumiem.

- Parvaldiba un uzraudziba - tikla parvaldibas sistémas nodroSina nepiecieSamo
riku un instrumentu komplektu, lai uzraudzitu un parvalditu tikla darbibu. Tas
ietver datu uzkraSanu, analizi, ka arl atru reagéSanu uz jebkadiem problému
gadijumiem, kas var€tu rasties infrastruktiira.

- Kbvalitates kontrole - tikla parvaldiba lauj sadales operatoriem nodroSinat augstu
pakalpojumu kvalitati, kontrolgjot un uzraugot faktorus, pieméram, SAIDI,
SAIFI raditajus un citus svarigus parametrus.

- Inovacijas un modernizacija - tikla parvaldiba ietver ari tehnologiju
izmantoSanu, lai uzlabotu tikla efektivitati un veicinatu inovacijas. Tas var
ietvert jaunu tikla tehnologiju ievieSanu, automatizaciju un citus uzlabojumus,
kas palidz&tu optimiz&t procesus.

Virszemes tikla infrastruktiiras digitala dvina izveide var radikali parveidot tikla
parvaldibas procesus [72]. Digitala dvina izveide ietver datu vakSanu un analizi, ka
rezultata tiek veikta automatizta ar datiem vadita vid&ja sprieguma gaisvadu
infrastruktiiras parbaude. 2.15. att. paradita pareja no tradicionalas infrastruktiiras
tehniska stavokla novérté$anas uz lauka un cilvéka identific€to defektu registrésanas
(ar subjektivitates iesp&ju) uz pilniba attalinatu datu analizi. Atjauninata pieeja uzlabo
defektu noteikSanas un identificéSanas precizitati un uzticamibu. Vienlaikus tas
samazina tikla inspekcijas procesa ilgumu un parvalda cilveékresursu trikuma un
transporta izmaksu jautajumus.

Manuala inspekcija
Defektu identifikacija | Informacijas ievade Informacijas ievade
lauka e par defektu @ GIS
T o :
Digitala inspekcija

= 1
. _ Informacijas
Datu \éksana‘%V— Datu analize h'/ integracija GIS ,,

2.15.att. Manualas un digitalas inspekcijas procesa plismas.

2.4. Kopsavilkums

Saja sadala tiek analizéti digitalas transformacijas risinajumi energétikas sektora,
uzsverot to bitisko lomu infrastruktiiras parvaldibas un uzturéSanas efektivitates
paaugstinasana.

Viedo skaititaju tehnologijas sniedz iespgjas precizai un detalizétai datu ieguvei un
analizei, kas lauj uzlabot elektroenergijas patérina monitoringu un pielagot patérina
paradumus atbilstosi realajam vajadzibam.
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GIS pielietojums infrastruktiiras tehnisko datu uztur@Sana nodroSina iesp&ju
kompleksai datu analizei un vizualizacijai, apvienojot dazadus kartografiskos un datu
slanus [émumu pienemsanas procesa, tadgjadi veicinot infrastruktiiras tehniska stavokla
uzraudzibu un uzturéSanu.

Digitalo dvinu tehnologija, kas ped&ja laika attistas strauji, piedava inovativus
risindjumus dazados pielietojumos, piemeram, energoefektivu €ku parvaldiba un
atjaunojamo energoresursu izmanto$anas optimizacija. Darba ir piedavata jauna pieeja,
izmantojot digitalo dvina konceptu - fiziskas infrastruktiiras stavokla novertésana, kas
balstita uz datu apstradi no infrastruktiiras objektiem. ST pieeja lauj aizstat manualas
inspekcijas, nodroSinot objektivaku un efektivaku infrastruktiiras tehniska stavokla
parraudzibu un parvaldibu, tadgjadi samazinot cilvéka faktora kliidu iesp&jamibu un
uzlabojot [emumu pienemsanas kvalitati.

3. LATVIJAS ELEKTROENERGIJAS SADALES
SISTEMAS INFRASTRUKTURAS
INSPEKCIJAS PROCESS

InZeniertehnisko ~ komunikaciju  infrastruktiras  turtajam  viens  no
pamatuzdevumiem ir uzturét sava atbildiba esoSo infrastruktiiru. Latvijas lielakajam
elektrotikla sadales sistemas operatoram AS “Sadales tikls” uzraudziba esot nozimigs
valstij elektroietaiSu (elektroiekartu un konstrukciju kopums, kas paredzéts kopigu
funkciju veiksSanai) apjoms — elektroparvades Imiju garums — 92407 km [21], kas
sastada sekojoSo elektrotikla struktiiru:

- Gaisvadu elektrolinijas (0.4 kV) — 31 %j;

- Gaisvadu elektrolinijas (6-20 kV) — 29 %;

- Kabelu elektroliijas (0.4 kV) — 30 %;

- Kabelu elektrolinijas (6-20 kV) — 9 %.

3.1. AS “Sadales tikls” inspekcijas procesa parvaldiba un
organizacija
Elektroietaisu inspekcija ir profilaktiskas parbaudes darbs, kas ir elektroiekartu, ka
arT elektroietaiSu €ku un biivju vizuala apsekoSana, lai atklatu un fiksétu novirzes no
tehnisko normativu prasibam. Veicot defekteSanu janoverte elektroietaiSu elementu
tehniskais stavoklis un jafiksé to atkape no noteiktim normam. Sis process ir
nepieciesams elektroapgades objektu pilnvertigai darbibas nodro§inasanai, kas ir viens
no galvenajiem sadales tikla operatora tehniskas apkopes darbiem, lai identificetu
bistamos defektus un Aizsargjoslu likuma parkapumus [73], ka arT tas kritiski
sabiedribas dro§ibas nodrosinasanai. Inspekcijas process tiek iedalits divos virzienos:
- Planota inspekcija - tiek veikta atbilstosi noteiktai periodikai, AS “Sadales tikls”
eso0$a perioditate atbilstosi tehniska objekta veidam ir apkopota 3.1. tab., un tas
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laika tiek fiziski apskatiti visi Tehniska objekta teritorija esosie tikla elementi
un elektrotikla aizsargjoslas.

- Arpuskartas inspekcija - tiek veikta neatkarigi no noteiktas periodikas ar
noteiktu mérki atklat atkartotu tehnologisko trauc&jumu (bojajumu) célonus vai
atklat defektus, kas saistiti ar iesniegumiem par piegadatas elektroenergijas
kvalitati vai elektroietaiSu tehnisko stavokli un péc citiem ST ieksgjiem
dokumentiem. Arpuskartas defekte$ana var tikt apskatita tikai dala no Tehniska
objekta teritorija esoSiem elektrotikla posmiem. Arpuskartas apskates un
inspekcijas nemaina planoto inspekciju periodiskumu.

Svarigi ir identificét, novérst un labot infrastruktiiras defektus savlaicigi, lai
nodro§inatu tas ilgtsp&jigu darbibu, uzticamibu un dro§ibu. To var panakt ar regularu
apkopi, inspekcijam, ka arT ar uzlabojumiem un modernizaciju, lai palielinatu
infrastruktiiras izturTbu pret bojajumiem un uzlabotu tas efektivitati.

3.1. tabula
Planotas defektesanas periodiskums
Tehniska objekta veids Paraugs Periodiskums
Augstsprieguma apaksstacija - visi
elektriskas k&des elementi, kuri ietilpst
augstsprieguma apaksstacijas elektriska
shéma no AS “Sadales tikls” apkalpoSanas 1 rezi gada

un piederibas robezas uz 110kV
transformatoru izvadiem lidz atejosam
elektrolinijam

Sadales punkts - visi elektriskas kédes
elementi, kuri ietilpst sadales punkta
elektriska shéma no pienakosam
elektrolinijam lidz atejosam

6-20kV elektrolinijam

1 reizi 2 gados

Komutacijas punkts - visi elektriskas kedes
elementi, kuri ietilpst komutacijas punkta
elektriska shéma no pienakosam
elektrolinijam lidz atejosam elektrolinijam

1 reizi 2 gados

Artipa jaudas slédzis - visi elektriskas k&des
elementi, kuri ietilpst jaudas sledza
elektriska shéma, balsts vai konstrukcija,
kura ir izbuveéts jaudas sleédzis

1 reizi 2 gados

Transformatora apaksstacija - visi
elektriskas keédes elementi, kuri ietilpst
transformatoru apaksstacijas elektriska
shéma no pienakoso vidsprieguma
elektroliniju piesléguma vietam lidz
atejosam zemsprieguma elektroliniju
piesléguma vietam

1 reizi 4 gados
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3.1. tabula (turpin@jums)

Vidsprieguma elektrolinija - kailvadi,
parklati vadi, kabeli kabelbalstos, kabelu
apdares un kabelu trases, balsti, pastabi,
komutacijas aparati (iznemot jaudas
sledzus), kuri ir izbaivéti tehniska objekta
eso$ajos balstos, parsprieguma novaditaji,
vidsprieguma uzskaites, stravmaini,
spriegummaini u.c. elementi

1 reizi 4 gados

Zemsprieguma elektrolinija - kabeli,
piekarkabeli un vadi, balsti, pastabi,
sadalnes un komutacijas aparati, spriegumu
paaugstino$ie vai pazeminosie
transformatori, elektroenergijas uzskaites un
ar tam saistosie elektriskas shémas elementi

1 reizi 4 gados

Sobrid AS “Sadales tikls” infrastruktiiras inspekcijas process notiek atbilstosi

shémai (3.1. att.). Visas infrastruktiras fiziska apsekosana noriet 4 gadu cikla, kas

sastav no sekojosiem procesa soliem:

Defektesanas krit€riju noteikSana — infrastruktiiras defekt€Sanas katalogs, kas ir
izstradats konkrétajai infrastruktiirai, nemot véra tas funkcijas, vides apstaklus
un citas relevantos faktorus, lai nodrosinatu infrastruktiiras drosibu, uzticamibu
un ilgtsp&jigu darbibu.

llgtermina defekteSanas plana izstrade — plans, kura tiek uzturéta visa
informacija par planoto defektéSanu 4 gadu cikla. Planu uztur GIS sisttma
MMS (Maintenance Management System) moduli, kur ir parvalditi vis tikla
uzturéSanas darbi tehniskajos objektos, noradot planota defekt€Sanas
perioditates gadu pie TO poligona lietotaju atribiitu saraksta.

Istermina defekt&Sanas plana izstrade — tekos$a gada defektésanas plans, sadalits
ceturk$nu griezuma. [zmantojot tieSsaistes datus no GIS MMS ir iesp&ja redzet
situaciju par plana izpildém, izmantojot biznesa inteligences atskaiSu
risinajumus.

Inspekcija — inspekcijas izpilde personals izmanto UTG (Utility to Go - mobila
lietojuma GIS aplikacija elektrotikla uzturéSanai, bojajumu darbu apritei un
operativas informacijas ieguvei) lietotni, kur katram inspekcijas veicgjam tiktu
pieskirti nepiecieSamas inspekcijas darbibas, ka arT ir iesp&ja objekta (tai skaita
arl bezsaites rezima) un ir javeic atzZim@s par defektu konstataciju un
nodefektétajiem objektiem. DefekteéSanu veic tikla inspektors ar vismaz A
elektrodrosibas grupu [74]. 3.2. att. ir demonstréts inspekcijas izpildes process
ar UTG lietotni un tas lietotnes skatiem.

Defektesanas rezultatu novertésana — nosleédzosais solis defekteéSanas procesa,
atskaiSu analize (Oracle BI - globala tehnologiju uznémuma Oracle
Corporation biznesa inteligences risinagjums), kur parbauda defekté$anas
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izpildes raditajus, ka arT noverté kvalitati, izlases karta veicot parbaudes
objektos.

I
! l
: -

I
: Defektesanas kritériju |
| noteiksana :
: GIS !

I
: : - ) I
I llgtermina defektésanas 1
I plana izstrade :
: Oracle Bl I
| ' — |
I Istermina defekté$anas I
1 plana izstrade :
I —
I l uTG Oracle Bl

I
I
| T TN |
1 Defektésana % ~—" :
! /manuali/ ?q E =-=- 1
! ~— ~— "
I l UTG GIS |
I
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! — " C 1 1
| Defektésanas rezultatu .&)’ I
: novértésana i s =)
I Oracle BI GIS :

3.2.att. Inspekcijas izpilde, izmantojot UTG lietotni.
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Sobrid planotas defektésanas procesa realizacijai ir nepieciesama apjomiga cilveku
resursa (ar specifiskam zinasanam elektroapgadg@) iesaiste infrastruktiiras apsekoSanai
klatieng (realaja vid€) — virs 100 defektéSanas meistari visa Latvijas teritorija.

Ka arT svarigs aspekts defekt€Sanas procesa izpildes kvalitates raditajiem ir tas, ka
§is process nav neatkarigs, bet viens no svarigiem posmiem kopgja tikla parvaldiba, ka
paradits 3.3 .att., un ta rezultats var butiski ietekm&t lémumus, jo ik AS “Sadales tikls”
gadu atjauno vid&ji 1400-1800km elektroliniju [3].

-

| Tikla parvaldiba

1 Tikla uzturésana,
N i

1 remontdarbi

1

1

|

1

Tikla defektésana |—>| Tikla plano3ana I—

» Tikla rekonstrukcija

3.3.att. Tikla parvaldibas struktiirshéma.

3.2. Vidéja sprieguma defektu klasifikacija

Infrastruktiiras defekts ir jebkura infrastruktiiras sastavdalas vai sisteémas bojajums,
kas var ietekmét tas darbibu vai dro§ibu. Tas var ietvert mehaniskus bojajumus, koroziju
jeb puvi, nodilumu, ka arT funkcionalus vai operacionalus trauc€jumus, kas trauce
infrastruktiiras korektu darbibu vai var radit risku cilvéku droSibai un apkartgjai videi.

Infrastruktiiras defekti var but dazada veida un ietekmét elektrotiklus un
energoapgades sistému kopuma. Sie defekti var biit rezultats no dazadiem faktoriem,
tostarp dabas katastrofam, vecuma, nelabvéligas argjas vides ietekmes, sliktas apkopes
vai nevienm@rigas izmantoSanas. AS “Sadales tikls” regulari nodroSina savas
infrastrukttras defekteSanas (tehniska stavokla izvert€Sanas) procesu, kurd rezultata
preventivi identificé defektus tikla elementos (vizualie defekti) argjo faktoru ietekmes
rezultata (veétru sekas, dzivnieku vai citu objektu mehaniskie bojajumi, utt.), ka art
noverte vegetacijas apjomus infrastruktiiras aizsargjoslu zonas, lai preventivi noverstu
bojajumos infrastruktiiras elementos un nodro$inatu nepartrauktibu elektroapgades
procesa.

Atbilstosi AS “Sadales tikls” definétajam defektu katalogam (kopgjais iesp&jamo
defingto defektu skaits infrastruktiiras komponentém parsniedz 200 vértibas), defektus
var sadalit divas grupas:

- Vizualie defekti — infrastruktiras komponensu vizualais tehniska stavokla
novertgjums, ka arT ar infrastruktiiru saistito aizsargjoslu apstaklu noteikSana
(pieméram, citu objektu identifikacija (objektu identifikacija, piem&ram - kas,
tdenstilpes, dazadu priekSpostenu izvietojums u.c.) aizsargjoslas).

- Geotelpiskie merijjumi — geotelpisko atkapju noteikSana, kur ietilpst: minimalas
distances no vadiem lidz zemei laidumos (jeb gabaritmerfjumi - minimalie
attalumi katra laiduma no zemaka vada lidz zemei — to méra ar attdluma
meritaju un vertibas ievada UTG lietotng, ka paradits 3.4.att.), vadu
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izreguléSanas mérjjumi (nokares) un vadu izvietojums balstos, balstu
izsveérfanas noteikSana, vegetacijas esamibas un apjomu noteikSana trafu
koridoros.

3.4.att. Gabaritm@rfjumu veikSana izmantota iekarta un faktiskas vertibas ievade
UTG.

Tiek iz8kirtas sekojosas defektu noverSanas steidzamibas (paraugi att€loti 3.5. att.):

- Operativi bistams defekts — defekts elektroietaisés, kas apdraud sabiedribas
elektrodro$ibu no elektrobistamibas viedokla, ka arT butiski samazina lietotaju
elektroapgades shémas drosumu, kas tiesa veida var izraisit partraukumus un
bojajumus elektrotikla un tos janover§ iesp&ami 1sa laika, Dispeceram
izvert&jot operativo situaciju, bet maksimalais noveérSanas termins ir Iidz 48
stundam. Operativi bistamo defektu saraksts ir noradits 3.2. tab.

- Augsta steidzamibas (Bistams defekts) — konstatétais defekts var radit
apdraud&jumu videi un cilvékam un janovers iesp&jami 152 laika ne velak ka 30
kalendaras dienas no defekta konstateSanas briza.

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

3.2.tabula

Gaisvada Itniju operativi bistamo defektu piemeri

Defekta apraksts Defekta
e

6-20 kV GL izkritis kasis un draud
pieskarties pargjiem linijas elementiem
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GL balsts ir bojats vai aizluzis vai karajas
vados

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

Linijas gabarits Iidz zemei vai lidz
inZenierblivei mazaks par pielaujamo

Redzams bojajums (parravums) sazemgjosa
vada savienojuma vieta ar zemétaju 6-20 kV
GL
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3.5.att. Dazadas steidzamibas defektu vizualie pieméri.

3.3. Kopsavilkums

Saja nodala tika detalizéti izklastita sadales sistémas operatora infrastruktiiras
inspekcijas procesa nozime efektivai un nepartrauktai tikla parvaldibai. AS “Sadales
tikls” elektroietaiSu inspekcijas process ir komplic€ts un aptver gan regularas, planotas
parbaudes, kas tiek veiktas ar noteiktu periodiskumu katram elektroietaiSu tipam, gan
arpuskartas inspekcijas, kas tiek Tstenotas neparedz&tu bojajumu vai citu arkartas
situaciju gadijumos. Promocijas darba ietvaros pétijums ir fokuséts uz virszemes vidéja
sprieguma infrastruktiiras inspekcijam, tapéc IpaSa uzmaniba tiek versta vidgja
sprieguma tikla defektiem un to klasifikacijai. Defekti tiek iedaliti divas kategorijas:
infrastruktiras mehaniskie bojajumi, kas redzami vizuali, un geotelpiskie me&rijumi.
Turklat, tiek novértéta arT defektu novérSanas steidzamiba, nemot vera to potencialo
ietekmi uz tikla drosibu un darbibas nepartrauktibu. Sada pieeja lauj nodrosinat efektivu
infrastrukttras parvaldibu un savlaicigu defektu noveérSanu, tadgjadi uzlabojot tikla
uzticamibu un droSumu.

Inspekcijas procesa savlaiciga defektu identificéSana ir bitiska, lai preventivi
noverstu elektroenergijas piegades partraukumus patérétajiem un garantétu drosu vidi
sabiedribai. Tapéc inspekcijas pilnveidosana ir strat€giski nozimigs solis, kas nodrosina
ne tikai tikla darbibas nepartrauktibu, bet arT veicina infrastruktiiras ilgtsp&u un
drogibu. So procesu pilnveidosana lauj proaktivi identificét potencialos riskus un
savlaicigi Tstenot atbilstoSus preventivus pasakumus, tad€jadi samazinot avarijas
situaciju un tikla darbibas trauc&jumu iesp&jamibu.
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4. ALTERNATIVAS METODES DEFEKTU
IDENTIFICESANAI

AS “Sadales tikls” parvaldiba ir 26798 km gars vid&ja sprieguma virszemes tikls un
28646 km gar§ zemsprieguma virszemes tikls (p&c 2022.gada datiem [21]). EsoSais
inspekcijas process ir pilntba manuals process, kur tikla inspektoriem ir jadodas
objektos un manuali jaapseko visas tikla komponentes, veicot UTG sisteéma piezimes
par identificétajiem defektiem. PE&c AS “Sadales tikls” pietuvinata novérté§juma vid&ja
sprieguma tikla inspekcijas normétais atrums ir 1,4 cilvekstundas/km un zemsprieguma
tikla inspekcijas normetais atrums ir 3 cilvekstundas/km. Papildus tikla inspektoram ir
nepiecieSams vismaz §ads inventara komplekts:

- Automasina - tikls parklaj visu Latvijas valsts teritoriju, tapéc tikla inspektoriem
(visiem) ir nepiecieSams auto, lai nokliitu no regionalas bazes lidz objektiem,
kas no bazes var atrasties tai skaita vairakos simts km attaluma.

- Laiva - pludu gadijumos, vai piekluves fiziski apgritinatas teritorijas tikla
inspektori (tie, kam atbildiba ir §Ts specifiskas teritorijas) infrastruktiiras
apsekoSanam izmanto laivas.

- Kvadricikls - meza teritorijas un zemesgabalos kur aizliegts iebraukt ar auto
tikla inspektori (tie, kam atbildiba ir §Is specifiskas teritorijas) izmanto
kvadriciklus.

- Laukdators ar UTG lietotni — tikla inspektori Sobrid izmanto Dell latitude 7220
laukdatorus ar uzinstaletu UTG programmatiiru, lai no objektiem veiktu atzimes
par konstatetajiem defektiem tikla elementos.

- Talmers lazera (0,01 m - 100 m) — tikla inspektori izmanto lai nodro$inatu
geotelpiskos mérfjumus (parlaiduma distances, attalums lidz objektiem
aizsargjoslas).

- Vadu augstuma méritajs — tikla inspektori izmanto lai veiktu gabaritmerijumus,
kas ir viens no svarigiem drosibas aspektiem, ko regulé LR likumdoSana [75].

- Balstu puvuma pakapes noteikSanas ierice — tikla inspektori izmanto, lai
maksimali korekti noteiktu koka balstu puvuma pakapi, veicot parbaudes
vairakos augstuma ITmenos.

Nemot veéra manuala inspekcijas procesa izpildi un komplic€to darbinieku
ekip&jumu, sadales sisteémas operatori atbalsta jaunas tehnologijas ievieSanu, izmainas
metod@s, ar kuru palidzibu biitu iespgjams vienkarSot un automatizet inspekcijas
procesa norisi.

4.1. Vizualo defektu noteikSanas metodes

Vizualais tikla komponentes tehniska stavokla novertgjums ir viens no defekteSanas
sastavdalas, kura laika tiek identificetas jebkadas nevélamas izmainas vai bojajumi
infrastrukttiras komponent€s. Svarigakais aspekts vizualas infrastruktiiras apseko$ana
ir redzamiba, tapeéc esosaja AS “Sadales tikls” manualaja inspekcijas procesa biezi
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izmanto binokli, lai no zemes labak ieraudzitu un novertétu tikla elementu (fotofiksacija
no zemes ir att€lota 4.1. att., kur var redzet attaluma ierobeZojumus balstu konstrukcijas
komponens$u redzamibai) stavokli balstos: izolatori, traversas, kasi, aki, zem&juma vadi
un citas komponentes.

4.1.att. Balstu konstrukcija.

Lai veicinatu procesa viedizaciju ir verts izpétit attéla datu pielietojumu, lai tikla
inspektoriem veiktu apsekosanu, pétot datus (bez izbraucieniem uz objektiem), ka ar1
pielagotu datu analizes tehnologijas lai maksimali vienkarSotu procesa izpildi.

4.1.1. Datu tipi defektu identificéSanai

4.1.1.1. SAR atteli

Sintezetas apertiras radara atteli (Synthetic Aperture Radar - SAR) ir att€li, kas
ieglti, izmantojot sintétisko atstaroSanu tehnologiju, SAR attéla paraugs (4.2. att.).
SAR ir att€loSanas tehnologija, kas lauj radara iegit augstas izskirtsp&jas att€lus no
zemes virsmas, pat nakti un nepartrauktas makonu klatbiitng.

Sis tehnologijas darbibas princips ir §ads: radars suta radiovilnus uz zemes virsmu,
un Sie vilni tiek atstaroti atpakal uz radara antenu. Tiek registrétas atstarotas vilnu
pasibas, ieskaitot to fazes un amplitlidu un tiek veikta attieciga signala apstrade, lai
iegiitu att€lu. Izmaksas par SAR att€liem nosaka vairaki faktori: att€la izSkirtsp€ja;
att€la izmers; attéla atjauninasanas biezums; pakalpojuma operatora izvéle. Kopuma
SAR attelu izmaksas ir sakot no 3 EUR lidz 50 EUR par 1 kvadratkilometru
(pakalpojumu operatoru ligumu noteikumos biezi ir sastopams minimalais pastitijuma
apjoms, pieméram 50 km2), atkariba no iepriek$ nosauktajiem faktoriem [76]. SAR
piedava vairakas priekSrocibas, kas to padara par piemeérotu elektrotikla vizualai
apsekoSanai:

- Nodrosina atbilstosas izskirtspgjas att€lus, kas lauj identificet defektus,

pieméram, luzusus elektrotikla balstus vai vegetacijas un citu objektu esamibu
traSu koridoros vai aizsargjoslas. Lielaka dala SAR attelu no satelita var ieglit
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attelus ar izSkirtsp&ju no 1 [1dz 13 px/m, ka ar eksistg sateliti, kas var iegiit SAR
att€lus ar izSkirtsp&ju Iidz 0.1 px/m.

- Darbojas gan dienas, gan nakts laika, ka ari bez negativam ietekmém no

laikapstakliem.

- Lauj veikt apsekoSanu lielas platibas izmantojot satelitu.

Ir pétits, ka SAR ir efektivs vegetacijas kart€Sanai un uzraudzibai. Tas lauj
identificet blivus krimus un kokus, kas var apdraudét elektrotikla lmnijas. SAR var
izmantot ar1 defektu identific€Sanai, piem&ram, liizuSus balstus vai iegazuSos kokus
elektrotikla lmijas [77, 78]. SAR att€li nodroSina detaliz€tu informaciju par zemes
virsmas geometriju un struktiiru, k@ arT par virsmas materiala ipa§ibam. Tie ir noderigi
dazadas nozars, ieskaitot vides petniecibu, lauksaimniecibu, zemes resursu
izmantoSanu, katastrofu noverSanu un citus pielietojumus, kur preciza un detalizéta
zemes virsmas informacija ir butiska.

4.1.1.2. Optiskie satelita atteli

Optiskie satelita att€li, kuru paraugs ir paradits 4.3. att., ir attéli kas iegiiti ar
optiskajiem sensoriem, kas uzstaditi uz kosmiskajiem satelitiem, kas uztver dazadu
veidu elektromagnétisko vilnu joslas, redzamo gaismu, infrasarkano un ultravioleto
starojumu. Izmaksas par optiskajiem satelita att€liem nosaka tadi pasi faktori ka SAR
att€liem. Kopuma optisko satelita att€lu izmaksas ir sakot no 0 eiro (atvertie dati) lidz
vairakiem simtiem eiro par 1 kvadratkilometru (pakalpojumu operatoru Iligumu
noteikumos bieZi ir sastopams minimalais pasiitijuma apjoms, pieméram 50 km?),
atkariba no iepriek§ nosauktajiem faktoriem [79]. Optisko satelita att€lu zema
iz8kirtsp&ja ir Iidz 10 m un komercpiedavajumos esosa augstaka izskirtspgja ir 30 cm
[80]. Sateltta atteli 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
tieck izmantoti vegetacijas monitoringam elektrotikla aizsargjosla. Vienu no
pielietojuma piemériem var minét Lielbritanijas elektroenergijas un dabasgazes
uznémumu “National Grid”, kas izmanto optiskos satelita att€lus vegetacijas
parvaldibai [81]. Optiskie satelita att€lus iesp&jams izmantot tehniskas infrastruktiiras
defektu identifikacijai, pieméram, bojatu vai lizusu balstu noteikSanai elektroparvades
linijas [77], ka arT iegazuSos koku detektesanai elektroliniju trases [78].
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4.3.att. Optiska satelita attéla paraugs [77].

Optiskie sateltta att€li piedava detalizeétu un plasu informaciju par Zemes virsmu,
un tas ir svarigs instruments daudzas zinatniskas, komercialas un valsts nozares, tadas
ka kartografija, zemes parvaldiba, vides pétnieciba, pilsétu planosana un infrastruktiiras
attistiba, kur dati var€tu palidz&t novértét infrastruktiiras izvietojumu un izstradat
attistibas stratégijas.

4.1.1.3. Optiskie aerofoto atteli

Optiskie aerofoto attéli (RGB krasu modelis) ir att€li, kas iegliti no gaisa ar
fotoaparatu vai kameru. Sie attéli tiek uznemti no lidmasinam vai bezpilota gaisa
kameram un sniedz augstas izSkirtspgjas att€lus no Zemes virsmas, 4.4. att. ir
demonstréts aerofoto attéla paraugs, kur redzama balstu konstrukcija no augsas. Tie
nodrosina detaliz&tu un precizu informaciju - visbiezak sastopama izskirtspgja aerofoto
ir sakot no 0.1 m/px 1idz 0.001 m/px, kas varétu nodro$inas redzamibu infrastruktiiras
defektiem. Aerofoto izmaksas var ieverojami atSkirties atkariba no vairakiem
faktoriem: attla izSkirtsp&ja, izveletais datu vakSanas transportlidzeklis, lidojuma
augstums utt. Ka ari RGB (Red, Green, Blue) krasu modelis nodro$ina lielu krasu
reprodukcijas elastibu.

4.4 att. Aerofoto attéla paraugs.
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RGB atteli piedava vairakas priekSrocibas un pielietojumus elektrotikla
infrastrukttras defekteSana. Pastav iespgja pielagot dazadam vajadzibam un iegit
augstas izSkirtsp&jas attélus, lai identificétu dazadus objektus un materialus. Aerofoto
tieck izmantoti vegetdacijas monitoringam un elektrotikla elementu bojajumu
identificésanai [77, 78].

4.1.1.4. Termiskie attéli

Termiskie attéli ir attéli, kas iegtiti, m&rot objektu vai apkartgjas vides temperatiiru
un att€lojot tos ka krasu karte, kura atSkirami temperatiiras veidi, to vizualizacijas
paraugs ir demonstréts 4.5. att. Sie attéli izmanto termiskas kameras vai infrasarkano
(IR — infrared) kameru tehnologiju, lai uztvertu infrasarkana starojuma (siltuma)
izstarojumu no objektiem un tos attélotu vizuali. Sos attélus var izmantot, lai
identificétu bojajumus elektrotikla elementos, kas vada elektribu, tad&jadi noteikt to
temperatliru un analizét un identificet atkapes no normas. Termiskie attéli ir vertigi dati,
kurus var izmantot elektrotikla defektésana tados objektos ka apaksstacijas,
transformatoros, kur siltuma izmainas signaliz€ par iesp&jamo defektu [77, 78], tacu
Iiniju infrastrukttrai (posmos kur nav aktivu iekartu) temperatiiras izmainas griiti
identificet, jo tie nenorada uz kadiem mehaniskajiem bojajumiem. Termografijas
kameru iz8kirtsp&ja var but no 0.025 Iidz 0.05 m/px, bet izSkirtsp&ja nav vienigais
faktors, kas ietekmé att€la kvalitati. Svarigi parametri ir termografijas kameras jutiba,
objektiva kvalitate un att€la apstrades algoritmi.

4.5. att. Termisko att€lu paraugs.

4.1.1.5. Ultravioletie atteli

Ultravioletie (UV) attéli ir atteli, kas iegiiti, izmantojot UV starojumu. Sie atteli tiek
uznemti ar specialiem fotoaparatiem vai kameram, kas spg uztvert ultravioleta
starojuma spektru, ko cilvéka acs parasti nespgj redzét. Ultravioleta starojuma spektrs
ir loti plass un aptver dazadas frekvences un vilnu garumus, no kuriem dazi ir redzami,
bet citi nav redzami cilvéka acim. UV att€lu uznemsanai ir divas galvenas metodes:
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atstarota UV un fluorescences UV. Atstarota UV metode izmanto UV gaismu, kas tiek
atstarota no objektiem. Fluorescences UV metode izmanto UV gaismu, lai inici€tu
fluorescences procesu objektiem, tadgjadi tie péc starojuma absorb&Sanas izstaro
gaismu. UV attélu datus ir iesp&ja izmantot, lai identificétu korona izlades ka to var
redzet 4.6. att, kas ir nevelamas elektribas pliismai, jo var izraisit elektrotikla Itniju

defektus un energijas zudumus [82]. UV kameru iz8kirtsp&ja var bit no 0.025 Iidz 0.05
m/px

4.6.att. UV attela paraugs, korona izlade [82].

4.1.1.6. Datu tipu salidzinajums

Atbilstos$i apkopotam salidzinagjumam (4.1. tab.) par datu izmantoSanu
elektroparvades elektroparvades virszemes infrastruktiiras vizuala noveértejuma
vajadzibam vispiem@rotakais datu avots ir optiskie aerofoto attéli — RGB dati (RGB
krasu modelis). Optisko aerofoto datu izmantoSana nodroSina augstas izSkirtsp&jas
att€lus, kas lauj detalizéti pétit un identificét infrastruktiiras elementus, pateicoties
krasainajiem att€liem ir viegli identificét tikla komponentes un veikt precizus
noveérojumus dabas un cilvéka raditajas izmainas. Datu kopas iegiiSana var€tu biit atra
(atkar1ba no izveleta datu iegiiSanas transporta) un var tikt veikta regulari, nodrosinot
aktualu informaciju par apskatamo teritoriju. Kopuma optisko aerofoto datu
izmantoS$ana nodroSina plasas iespgjas, bet tai ir janem véra arT minétie (4.1. tab.)
ierobezojumi.
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Datu avoti vizualo defektu noteik$anas metodem

4.1.tabula

tadgjadi laujot identificét un
analiz€t objektus un defektus, kas
citadi butu neredzami.

Potencialais
pielietojums
Datu veids PriekSrocibas IerobeZojumi infrastruktiiras
defekteSanas
procesa
Izmanto radiovilpu starojumu. Ierobezots krasu izskirtspgja. | Vegetacijas
Nav ietekmes no laika Komplicéti interpretgjami monitorings.
. apstakliem. (prasa specifiskas zinaSanas Pec vétru
SAR dati Lo - — -
Dienas un nakts darbiba. par radaru un attéla radiSanas | monitorings
Iesp&jama augsta izskirtsp&ja procesu). (neplanotas
(atkarTba no budzeta). Salidzinosi liels datu apjoms. | apskates).
Izmanto redzamo gaismu un citas | Apgaismojuma un laika
Optiskie spektralas joslas . ierobezojumi: makoni, migla, <
- e AV ; Vegetacijas
satelita Krasaini attéli. nokrisni, ziemas periods. monitorings
dati lesp&jama augsta izskirtsp&ja Datu pieejamiba noteikta g8
(atkariba no budzeta). teritorija un perioda.
Vegetacijas
Elastiba datu ieguve, ipasi no Apgaismojuma un laika monitorings.
Optiskie helikopteriem vai bezpilota ierobezojumi: makoni, migla, | Infrastruktiiras
aerofoto lidaparatiem. nokrisni. elementu
dati Iesp&jama augsta izkirtsp&ja un Datu iegiiSanas metode var vizuala
detalizacija (atkariba no budzeta). | ietekmét att€lu kvalitati. stavokla
novertéjums.
. . Datu apstrafi es sareggjtiba Elektroparvades
Izmanto infrasarkano starojumu. | (prasa specifiskas zinasanas).
. L .. Lo . tikla elementu
IR dati Termiska informacija. Apgaismojuma un laika o
- . L termiska
Dienas un nakts darbiba. ierobezojumi: makoni, gaisa -
S ’ uzraudziba.
piesarnojums.
Izmanto ultravioleto starojumu.
Dienas un nakts darbiba.
Atskiriga informacija - iesp&ja Datu apstrades sarezgitiba Elektroparvades
iegiit papildu informaciju, kas (prasa specifiskas zinaSanas). | tikla elementu
UV dati nav redzama ar citiem Apgaismojuma un laika novertejums
spektralajiem joslu datiem, ierobezojumi: makoni, (korozija,

putekli, gaisa piesarnojums.

korona izlades).

4.1.2. Optisko aerofotoattelu iegliSanas ierices

Optiskie aerofoto ir vispiemérotaka datu kopa, lai veiktu vizualo tehnisko

noverte§jumu tikla infrastruktiiras komponentém. Lai iegiitu RGB attelu kopu ir

nepiecieSams izvel&ties atbilstoSo ierici — optisko kameru, kas sp&j uztvert att€lus,,

izmantojot tris pamatkrasas - sarkanu (Red), zalu (Green) un zilu (Blue) un optiskus

elementus, pieméram, l&cas un objektivus, lai fokus€tu gaismu un veidotu att€lu uz

sensora vai filmas. izmanto daudzos ierics, tostarp mobilajos telefonos, digitalajas

kameras, webkameras un videokameras, tas sp& nodro$inat labu krasu atbilstibu un

kvalitati.

Nemot véra faktu, ka att€lu kopu ir jauznem kustiba (uznemot attelus no gaisa vai

zemes, pieméram apsekojot infrastruktiiru ar bezpilota gaisa kugu (dronu) palidzibu,

pieméri ar iebiivetam kameram paraditi 4.7. att.), tad kameras neatnemamai sastavdalai
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ir jabiit Gimbal. Gimbal ir mehanisms, kas nodrosina stabilizaciju kamerai, saglabajot
tas orientaciju nemainigu pat tad, ja apkartgjas vides apstakli mainas vai kameras
operators veic kustibas. Tas sastav no vairakam rotgjosam asim, kas lauj kameras
iekartai brivi kustéties ap visiem trim griezumiem.

DJI Mini 4 Pro

4.7.att. Bezpilota gaisa kugu pieméri (DJI Mavic 2 Pro, DJI Mavic 3 Pro, DJI Mini 4
Pro) ar iebuivétam optiskajam RGB kameram.

4.2. tab. ir paradits vairaku ieblivéto bezpilota gaisa kugos optisko kameru
salidzinajums, kas sniedz informaciju par So kameru sp&am un 1pasibam, pec kuram ir
iespgja izveleties kameru, kas vislabak atbilst konkrtajam vajadzibam un

uzdevumiem.
4.2 tabula
Gimbal un kameras salidzinajums
Parametrs DJI Mavic 2 Pro [83] | DJI Mavic 3 Pro [84] DJI Mini 4 Pro [85]
Gimbal mehaniskais | Tilt: -135° to 100° Tilt: -140° to 50° Tilt: -135° to 80°
diapazons: Roll: -45° to 45° Roll: -50° to 50° Roll: -135° to 45°

Tilt - lenka maina;

Roll — griesana;

Pan  —  horizontala
parvietosana.

Pan: -100° to 100°

Pan: -23° to 23°

Pan: -30° to 30°

Gimbal
diapazons:
Tilt - lenka maina;

Pan - horizontala
parvietosana.

vadamais

Tilt: -90° to 30°
Pan: -75° to 75°

Tilt: -90° to 35°
Pan: -5° to 5°

Tilt:  -90° to
Roll: -90° or 0°

60°

Kameras objektivs:
FOW ( Field of View) —
skata lauks.

FOV: 77°

Formata ekvivalents:
28 mm

Apertira: {/2.8-f/11
Fokuss: 1 m to o

Hasselblad kamera:
FOV: 84°

Formata ekvivalents:
24 mm

Apertira: £/2.8-f/11
Fokuss: 1 m to

Medium Tele kamera:
FOV: 35°

Formata ekvivalents:
70 mm

Apertira: /2.8
Fokuss: 3 m to

Tele kamera:

FOV: 15°

Formata ekvivalents:
166 mm

Apertiira: /3.4
Fokuss: 3 m to ©

FOV: 82.1°

Formata ekvivalents:
24 mm

Aperttira: f/1.7
Fokuss: 1 m to oo
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4.2. tabula (turpinajums)

Kameras ISO 100-3200 (Auto) 100-6400 12 MP: 100-6400
diapazons 100-12800 (Manual) 48 MP: 100-3200
Kameras sensora 1-inch CMOS, Hasselblad kamera: 1/1.3-inch CMOS,

izmers

Efektivie pikseli: 20
MP

4/3 CMOS, Efektivie
pikseli: 20 MP

Medium Tele kamera:
1/1.3-inch CMOS,
Efektivie pikseli: 48
MP

Tele kamera:
1/2-inch CMOS,
Efektivie pikseli: 12
MP

Efektivie pikseli: 48
MP

Maksimala  kameras

iz8kirtsp&ja

5427%3648

Hasselblad kamera:
5280%3956

Medium Tele kamera:
8064x6048

Tele kamera:
4000x3000

8064%6048

Kameras slédza atrums

8-1/8000 s

Hasselblad kamera:
8-1/8000 s

Medium Tele kamera:
2-1/8000 s

Tele kamera:
2-1/8000 s

12MP: 1/16000-2 s
48MP: 1/8000-2 s

Kameras optiska
talummaina (Digital
Zoom)?

Nav

Hasselblad kamera: 1-
3x

Medium Tele kamera:
3-7x

Tele kamera: 7-28%

12MP: 1-3x

4K: 1-3x

FHD: 1-4x

Kameras foto formats

JPEG/DNG (RAW)

JPEG/DNG (RAW)

JPEG/DNG (RAW)

Kameras tehnisko parametru noteikSana ir ietekméjosakais kriterijs vélama datu
kvalitates sasniegSana, tomer negarante augstas kvalitates RGB datu kopas iegiiSanu, jo
papildus attelu kvalitati ietekm¢€ arT tadi faktori, ka datu vaksanas atrums un attalums
lidz objektiem, klimatiskie apstakli.

4.1.3. Transportlidzeklu veidi optisko aerofotoattélu datu vakSanai

Optisko aerofoto datu vakSanai tiek izmantoti speciali pielagoti lidaparati, kas
aprikoti ar attiecigo sensoru un kameras sistému. Sie lidaparati ir paredzéti, lai veiktu
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precizus un sistematiskus lidojumus virs interes&josas teritorijas, lai ieglitu RGB attelus

ar augstu izSkirtsp&u un precizitati. 4.3. tab. ir apkopoti vairaki datu vakSanas

transporta veidi, ka arT to prieksrocibas un ierobezojumi.

4.3 tabula

Datu vaksanas transportlidzeklu salidzinajums inspekcijas procesa vajadzibam

Datu vaksanas
transportlidzeklis

Prieksrocibas

IerobeZojumi

Manuala metode

Attalums no infrastruktiiras.
Elastiba datu vaksana (pielago

Apgritinata piekluve meza, purvu
teritorijas.
Ierobezots atrums (Iidz 6km/diena).

marsrutu.

(cilvekresurss) situacijai daba, mainit datu Kravnesiba (nav iesp€jas paraléli vakt
vaksanas lenki, apjomus). RGB, IR, LIDAR datus).
Drosibas risks personalam.
Ierobezots atrums (Iidz 6km/diena).
Attalums no infrastruktiiras. Apgrﬁtinfita f:'ziursvt ai_g?j amT_ba me ?a’
Robots Ir iesp€ja automatiz&t misijas purvu teritorijas (Skerslu parvareSana ).

Elektronikas un sensoru jutigums
(ietekme no elektrotikla magnétiska
laukuma)

Bezpilota gaisa
kugis (drons)

Attalums no infrastruktiiras.
Atrums (Iidz 30km/diena).

Ir iesp&ja automatizet misijas
marSrutu.

Kravnesiba (ir iesp&ja paral€li vakt
RGB, IR, LIDAR datus).

Nav ierobezojumu piekluvei meza,
purvu teritorijam.

Regulacijas ierobezojumi lidojumiem
tikai redzamibas zona.

Pilotéts gaisa kugis

Atrums (Iidz 200km/diena).
Kravnesiba (ir iesp&ja paraléli vakt
RGB, IR, LIDAR datus).

Attalums no infrastruktiiras (£150m).

purvu teritorijam.

(helikopters) Nav ierobezojumu piekluvei meza,

purvu teritorijam.

Atrums (momentani). Attalums no infrastruktiiras.
Satelits Nav ierobezojumu piekluvei meza, | Nav elastibas datu vaksana (tikai

optiskie un radar dati).

Papildus transporta veida tehniskajam priekSrocibam un ierobezojumiem, datu

vaksanas transporta izvele ir atkariga no daudziem parametriem, tostarp:

- Operativitate — jadefine vai dati ir nepiecieSami akiiti vai planveidigi noteikta

perioda garuma.

- Datu apjomi — masveida infrastruktiiras apskatei jaizmanto atrdarbigos

transporta veidus, lokalajam apskatém atrums nedod ietekmi.

- Attalums no infrastruktiras — jadefin€ infrastruktiiras apskates detalizaciju.

- Izmaksas — budzets apjoms viennozimigi ietekmes transporta veida izveli, tas

noteikti javerte kopa ar efektivitates aspektiem (apjomi, kvalitate, atrums).

- Nakotnes perspektivas — pastav iespgja, ka transporta veida izvéle ir atkariga no

nakotnes perspektivam un attistibas virzieniem. lesp&ams ir verts ieguldit

tehnologijas, kas nakotné piedavas papildu prieksrocibas.
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4.8.att. Infrastruktiiras datu vaksanas transporta veidu piemeri.

IzvEloties datu vakSanas transportu (dazi pieméri ir att€loti 4.8. att.) ir japielago
atbilsto$u kameru (kameru parametri ir aprakstiti sadala "4.1.2. Optisko aerofotoatt€lu
iegliSanas ierices"), lai sasniegu uzstadito merki, tas jaskatas kompleksa, jo kvalitates
ietekmi dod katra no apskates sisteémas komponente€m. Vizualais piem&rs paradits 4.9.
att., ka var atSkirties rezultata kvalitate izvéloties dazadas datu vakSanas transporta
metodes, bet nemainot kameras veidu. Ka redzams pietuvinot RGB attelu tikla
infrastruktiiras komponentes redzamiba var biitiski atSkirties — 4.9. att. redzams, ka no
datiem, kas savakti ar bezpilota gaisa kugi var novertét izolatora (ka infrastruktiiras
elementa) vizualo tehnisko stavokli, atSkiriba no datiem, kurus vaca helikopters —
mingtaja pieméra uz kvalitati ietekmeja datu vakSanas augstums (kameras attalums no
objekta).

Bezpilota gaisa Kugis Pilotéts gaisa kugis

4.9.att. Datu atskiribu salidzinajuma vizualizacija, izmantojot dazadus transporta
veidus.
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4.1.4. Datu analize vizualo defektu noteik§anai

Optisko aerofoto datu apstrade ir process, kura tiek apstradati un analizeti attéli, kas

iegiiti no gaisa lidzekliem, izmantojot optisko sensoru sist€émas. Optisko aerofoto datu

apstrades procesa shéma elektrotikla infrastruktiras inspekcijas vajadzibam ir

vizualizeta (4.10. att.). Elektrotikla inspekcijas procesa nepiecieSamiba ir maksimali

automatizéti identificét vizuali redzamos defektus infrastruktiras elementos,

izmantojot att€lu (optisko aerofoto datu kopa) apstradi. No att€lu apstrades procesa

shémas (4.10. att.) ir redzams, ka apstradi un defektu identificéSanu jarealizé savienojot

attelus, to metadatu ar GIS aktivu datiem, nepartraukti papildinot ar jau esoSajiem
rezultatiem un aktualiz&jot esoSo informaciju ar augstakas kvalitates datiem.

Attélu metadatu
augiupielade

AttElu sasaiste tikla
madela objektiem

Attélu inspekcija un TiKIa Objektu BtIMEEaNA |- -—rrrmrmrresrmmmerommeeer
anotacija :
; ¥

‘ ‘ Anotaciju imports ‘ Attélu augiupielade

Anotaciju eksports Defektu atskattes ‘ Tida modela Anotaciju eksports
generdtana ‘ aktualizicija

‘ Defektu atskaites H Defektu atskaites | Tikla atskaites

vizualizacija eksports genergzana

GIs datu aktualizacija

Defektu novérsanas
progresa vizualizcija

4.10.att. Potenciala attélu datu analizes darbpliisma.

Efektivakais veids infrastruktiiras defektu identifikacijai ir automatiz&ts process,

pielietojot maSinmacisanas (Machine Learning — ML) algoritmu modelus, Sobrid
izplattti pielieto $adus Al objektu atpazisanas modelus:

YOLOv4 (anglu val. you only look once v4) ir objektu atpaziSanas modelis, kas
ir apmactts ar lielu att€lu un mark&umu datu kopu, kas spgj identificét dazada
veida objektus att€los [86]. Darbojas pielietojot vienkarSu un efektivu pieeju
elementu atpaziSana, sadalot att€lu pikselu rezgos un katram rezgim pieskirot
objektu klasifikaciju un konturas. Elektrotikla infrastruktiiras elementos var
identificét vizualos defektus, tadus ka plaisas balstu konstrukcijas, mehaniski
bojatus izolatorus;

Faster R-CNN (anglu val. region-based convolutional neural network) ir
objektu atpaziSanas modelis, kas spgj identificét objektus un konturas attelos
[87]. Darbojas pielietojot divas darbibas. Pirmaja darbiba tiek identificeti
iespgjamie objektu kandidati. Otraja darbiba tiek precizétas objektu konturas.
Modelis piemérots mazu vai griti saskatamu objektu atpaziSanai attéla.
Elektrotikla infrastruktiiras elementos var identificét vizualos defektus, tadus ka
plaisas balstu konstrukcijas, mehaniski bojatus izolatorus;
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- Mask R-CNN (anglu val. region-based convolutional neural network with mask)
ir objektu atpaziSanas modelis, kas spgj identificét objektus un kontiiras att€los
[88]. Darbojas izmantojot tris darbibas. Pirmaja darbiba tiek identificeti
iesp&jamie objektu kandidati. Otraja darbiba tiek precizétas objektu kontiiras.
TreSaja darbiba tiek identifictas objektu maskas (objekta kontiiras, kas ir ar
vienu krasu). Modelis piemérots identificét objektus attéla, kas ir neregularas
formas. Elektrotikla infrastrukttras elementos var identificét vizualos defektus,
tadus ka plaisas balstu konstrukcijas, mehaniski bojatus izolatorus.

Zinot faktu, ka infrastruktiras specifikai katram sadales operatoram ir savas
atSkiribas (stratégijas, tehniskas politikas un klimata ietekmes rezultatd), ir svarigi
veidot un uzturét noteiktas infrastruktiiras un defektu anotaciju kolekciju — apkopotu
informaciju par defektiem sisteéma, kas ietver detalizétu informaciju par atklatajiem
defektiem (defekta anotacijas piemers ir paradits 4.11. att.), lai butu iesp&ja nepartraukti
aktualizeét datus, uzlabotu programméSanas procesu, paaugstinot automatiz&tas
identific€Sanas rezultatu kvalitati.

4.11.att. Defekta anotacijas piemérs.

Aprakstita veida att€lu datu kopas apstrade var izmantot defektéSanas procesa, lai
operativi un efektivi identificetu vizualos defektus (jebkadas neregularas formas vai
struktiiras, kas var@tu noradit uz defektiem vai problemam) vai potencialos riskus
infrastruktiiras elementos. Sada metode varétu palidzet uzlabot defekteianas procesa
efektivitati un samazinat nepiecieSamo cilvékresursu skaitu defektu identifikacijas
procesa.

4.2. Geotelpisko defektu noteik§anas metodes
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Otra inspekcijas komponente, ne mazak svariga ka vizualais tikla komponentes
tehniska stavokla novert&jums, ir infrastruktiiras geotelpiskie meérfjumi, kas ir kritiski,
lai nodroSinatu drosibas aspektus sabiedribai, piem&am parliecinaties par
gabaritmérjjumiem (distances no vadiem lidz zemei, distances starp vadiem, ka art
balstu konstrukciju izsverSanas (piemers paradits 4.12. att.).

4.12.att. Balstu izsvérSanas piemérs arpus Iinijas ass.

Merijumu precizitate ir ietekmgjosakais faktors, lai sasniegtu v€lamo rezultatu.
Sobrid visus mérfjumus AS “Sadales tikls” veic manualaja reZima, izmantojot
cilvekresursu un kalibrétas mériekartas (tas art ir laikietilpigs process, jo mérjjumi
javeic katra vadu laiduma, kas sastada 60-70m intervalu) — tada veida (paradits 4.13.att.,
ka distance no vada Iidz zemei ir 5.42m, bet pielaujama minimala distance ir 6m)
identificg atkapes no noteiktajam tehniskajos standartos pielaujamam veértibam.

4.13.att. Gabaritu mérijjuma piemers.

Vegetacijas esamiba infrastruktiiras aizsargjoslas un tras€s ari ir geotelpiskie defekti

(viens no piemériem ir paradits 4.14. att.), kurus atbilstosi jaidentificg, jo savadak ja
elektrolinijas trasés aug koki un/vai krimi, kas var apdraudét drosu elektroenergijas
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piegadi, sabiedribas droSibu un ierobeZzot iesp&u operativi noverst elektrotikla
bojajumus.

4.14.att. Vegetacijas defekta piemérs elektrotikla aizsargjosla.

Geotelpisko defektu noteikSana redlaja vidé ir apgriitinata ar vairakiem
izaicingjumiem: laika apstakli, piekluves ierobezojumi (purvs, privatipaSuma
teritorijas, mezs), ka arT subjektivi piepemtie 1@mumi par mérjjumu nepiecieSamibu
noteiktajos punktos. Lai veicinatu meérfjumu izpildes procesa atviegloSanu un
automatizaciju, ir verts novertet 3D infrastruktiiras datu modela pielietojumu.

3D modelé$ana ir objekta trisdimensiju modela izveide, vai ta saucamais reala
objekta digitalais dvinis (fiziska objekta spogulattéls). Izmantojot virtualo digitalo dvini
pastav iesp&ja uzraudzit, prognozet un kontrolét objektu stavokli un uzvedibu realaja
dzive [89].

4.2.1. Datu tipi geotelpisko mérijumu IstenoSanai

Punktu makonis ir datu punktu kopums telpa. Tas ir datu punktu kopums (katrs
punkts att€lo konkréto datu vienibu telpa, ka ari tiek izmantoti dazadi atributi,
pieméram, krasas, izm&ri vai simboli, lai paraditu papildu informaciju par katru
punktu), ko nosaka noteikta koordinatu sistéma. 3D koordinatu sistéma punktu makonis
var noteikt kadas realas vai izveidotas fiziskas sisttmas formu. Punktu makoni tiek
izmantoti, lai izveidotu 3D sietus un citus modelus, ko izmanto 3D model&$ana. Punktu
makonus var iegiit izmantojot 3D skenerus, kas méra daudzus punktus uz apkartgjo
objektu argjam virsmam (punktu makona datu vizualizacijas paraugs ir paradits 4.15.
att., kura atspogulots elektrolinijas fragments).
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4.15.att. Punktu makona paraugs.

Punktu makoni parveér§ objektu 3D modell. Viens no nozimigakajiem punktu
makonu lietojumiem ir digitalo dvinu izstrade no LIDAR punktu makoniem.

LIDARa izstarotie lazera impulsi tiek atspoguloti gan no objektiem, kas atrodas uz
zemes virsmas, gan no objektiem, kas atrodas virs zemes: no vegetacijas, €kam, tiltiem
utt. Vienu lazera impulsu var atstarot un atgriezt sensora vienu vai vairakas reizes, 4.16.
att. ir sniegts piemers ar piecam impulsa atstaro$anas reize€m. Jebkur§ lazera impulss,
virzoties uz zemes virsmu, tiek paklauts vairakiem atspidumiem, sadaloties tik dalas,
no cik virsmam tas tiek atstarots. Pirmais atstarotais signals ir visievérojamakais un
atbildis ainavas augstakajam objektam, piem&ram, koka galotnei vai €kas jumtam.
Pirmais atstarotais signals var atbilst arT zemes virsmai. Saja gadijuma LIDARs uztvers
tikai vienu atspulgu. Lai ieglitu vairaku objektu augstumus lazera impulsa cela, tiek
izmantots liels atstaroto signalu skaits. Atspidumi no “spektra” vidus parasti atbilst
vegetacijai, un pedgjais atstarojums tiek izmantots zemes virsmas model&Sanai. Tomer
pedgjais atstarojums ne vienmer atbilstis zemei. Pieméram, kad impulss skar resnu zaru
un nesasniedz zemes virsmu. Saja gadijuma p&dgjais atstarojums naks nevis no zemes,
bet gan no zara.

\Pirmais atstarotais signals

Otrais atstarotais signals
& Augstums

Tredais atstarotais signals

Ceturtais atstarotais
//signals

Péedejais atstarotais
Y signals

Laiks

4.16.att. LIDARa lazera impulsu atstaroSanas.

Papildus pozicionalajam vertibam x, y un z sist€ma saglaba art papildu informaciju.
Katram lazera impulsam tiek registréti un saglabati $adi atributi: intensitate,
atstaroSanas skaits, atgrieSanas reizu skaits, punktu klasifikacijas vertibas, lidojuma
Imijas galapunkti, RGB vertibas, GPS laiks, skengSanas lenkis un virziens. 9.tabula ir
aprakstiti atribiiti, ko ir iesp&jams iegiit katram punktam.
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4.4.tabula
Atribiitu saraksts punktam

Lidara atribiits

Apraksts

Intensitate

Lazera impulsa atstaro$anas stiprums, kas atbilst LIDARa punktam.

Atstarota signala
numurs

Izstarotais lazera impulss var radit lidz pieciem atstarotiem signaliem atkariba no
objektiem, no kuriem tas tiek atstarots, un lazerskenera iespgjam. Pirmais
atgrieztais impulss tiks apziméts ka atstaroSanas signals numurs viens, otrais ka
numurs divi un ta talak.

Atstaroto signalu
skaits

Atstaroto signalu skaits ir kopgjais atstaroSanas skaits konkrétam impulsam.
Piem&ram, lazera datu punkts var biit otrais no pieciem atstarotiem signaliem.

Punktu
klasifikacija

Katrs talak apstradatais LIDARa punkts var saturét klasifikacijas veértibu, kas
nosaka objekta veidu, kas atspoguloja lazera impulsu. LIDARa punktus var iedalit
vairakas kategorijas, ieskaitot zemes virsmu, meza lapotnes augs€jo robezu un
fdens virsmu. Klasém tiek pieskirtas veselu skaitlu koda vertibas, kas tiek
glabatas LAS failos.

Lidojuma Iinijas
riba

Punkti tiek paraditi atkariba no vértibas, kas ir 0 vai 1. Punktiem uz lidojuma
linijas ir vertiba, kas vienada ar 1, par€jiem - vienada ar 0.

RGB Pastav iesp&ja LIDARa datiem pieskirt RGB atribiitu. ST atribiita informacija biezi
tiek iegtita no att€liem, kas tiek uznemti vienlaikus ar lazera attélveidosanu.

GPS laiks GPS laiks, kas atbilst impulsa izstaro$anas bridim. Laika vértiba atbilst nedéla
pagajuso sekunzu skaitam.

Skengsanas Sken&Sanas lenkis ir vertiba grados no -90 lidz +90. Pie 0 gradiem lazera impulss

lenkis tiek izstarots perpendikulari un tiek fikséts zemakais punkts. Pie -90 gradu
vertibas lazers izstaro impulsus pa kreisi, bet pie +90 - pa labi no lidmaSinas
lidojuma virziena. Lielaka dala lazersken&sanas sisttmu darbojas diapazona no -
30 lidz +30 gradiem.

Skengsanas Sken&Sanas virziens ir virziens, kada kustas sken&Sanas sist€émas spogulis, kad

virziens sistéma izstaro lazera signalu. Vertiba 1 atbilst pozitivam sken&Sanas virzienam,

un vertiba 0 atbilst negativai skenéSanai. Pozitivs virziens nozimé, ka skeneris
virzas no kreisas uz labo pusi lidojuma virziena, bet negativs virziens nozimé
pretgjo.

Apstradatos telpiski organiz€tos lazeruzmériSanas datus sauc par punktu makoni.

Avota punktu makoni ir apjomigas punktu kopas ar x, y, z vertibam, ka ar1 papildu

atribtitiem.

4.2.2. LIDAR sensors

LIDAR (Light Detection and Ranging) sistémas darbojas, nosiitot gaismas impulsu

uz mérki un merot laiku, kas paiet, 1idz signals tiek atspogulots atpakal uz LIDAR

sensoru. Pamatojoties uz $o laika starpibu un gaismas atrumu, var noteikt attalumu Iidz

objektam.
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.

GPS GPS
Sateliite Z Satellite

Izklied&josa vide
Izstarotajs Necaurspidigs objekts

Uztverejs

4.17.att. LIDAR sisteémas darbibas princips [90].

- Optiskais diapazons (A<1.5mkm);
- Starojuma avots - lazers.

LIDAR sistema darbibas princips ir paradits 4.17.att. un sistémas komponentes
4.18.att. - 1azera starojums tiek novirzits uz objektu, atspogulots no objekta un atgriezts
atpakal uz LIDAR. Péc tam LIDAR ierice nosaka attalumu lidz objektam. Ar 360° skata
lenki (piem&ram, LIDAR ar rot€josu spoguli) var iegiit apkart€jas vides punktu makoni.
Sai tehnologijai ir liela prieksrociba - augsta noteik3anas precizitate (vairaki centimetri
100 metru attaluma), bet arT trikums - atmosf€ras transmisijas kritiskums, kas nozime,
ka sliktie laika apstakli var ietekmét datu kvalitati. LIDAR sensoru kompleksu veidi ir
divi: LIDAR sensori attalumu mériSanai — kas arT ir atbilstosaki elektroparvades
infrastruktiras geotelpiskajiem mérfjjumiem, topografijai (skenéSanai) un LIDAR
sensori atmosferas stavokla, atmosféras piesarnojuma monitoringam.

Kontroles sistéma

Poziciongsanas un Attalumu méridanas sistéma
orientacijas sistéma

Signala Parraides

iala igacij - < Lazers > P
Inercml?)s1 :Es\’lgacljas | N o apstrades bloks optiska sistéma St sondesanasimpulss
atu
- /1\ procesor
kratuve s
Signala < Spektroan Uztveres :
GPS —> apstrades bloks alizators optiska sistema <—  atstarots starojums

4.18.att. LIDAR sistéemas komponentes.

Pastav divas attaluma noteik$anas metodes:
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- Impulsa lazera darbiba - 1si impulsi (10-9 sek), augsts impulsa atkarto$anas
atrums (kHz). Tiek mérits laiks, kas pagajis no atstarotas gaismas impulsa
nosiitiSanas un sanemsanas briza. Attalums lidz punktam uz objekta virsmas:

D=05c-t (1)

kur:
¢ - gaismas atrums;
t - kopg&jais gaismas cela parvietosanas laiks lidz atstaro$anas
punktam un atpakal;
D - attalums l1idz atstaroSanas punktam.
- Nepartrauktus vilnus izstarojosi lazeri (CW lazeri) - méra fazes nobidi ¢ starp
izstaroto un uztverto vilni. Gaismas vilna parejas laiks 1idz objektam:

t=G) T 2)

kur:
@ - fazes nobide;
T - lazera starojuma gaismas svarstibu periods.

Attalums lidz punktam uz objekta virsmas aprakstits (1) formula.

LIDAR sensoru tirgus ir loti plass un piedava dazadus LIDAR sensoru modelus
(LIDAR sensoru piemérus var redz&t 4.19.att.) un sistémas risinagjumus, kurus ir
iespgjams pielagot vairakiem lietoSanas scenarijiem, jo atSkiras p&c tehniskajiem
parametriem. LIDAR sist€mas izvéle ir kritisks solis, lai nodroSinatu precizus un
uzticamus datus, kas nepiecieSami infrastruktiiras defekt€Sanas merkim un
geotelpiskajiem mérjjumiem.

<l
on
- #

DJI Zenmuse L2 YellowScan Mapper CHCNAV AlphaAlIR 450

4.19.att. LIDAR sensoru pieméri (DJI Zenmuse L2, YellowScan Mapper, CHCNAV
AlphaAiR 450).

Lai izveletos vispiemerotako LIDAR sensoru virszemes infrastruktiiras
pielietojumanm, ir biitiski veikt detaliz&tu salidzinajumu starp dazadiem sensoriem. 4.5.
tab. ir veikts tris dazadu sensoru tehnisko parametru salidzinajums, kur tika nemti véra
tadi parametri ka absollita precizitate, svars, lazera klase, punktu blivums, impulsu
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atgrieSanas skaits, precizitate, atkartojamiba, redzamibas zona un sken&$anas atrums.

Sads salidzinajums palidzés noteikt, kurs sensors tehniski vislabak atbilst specifiskajam

prasibam.
4.5.tabula
LIDAR sensoru sistémas salidzinajums
Yellow Scan Mapper CHCNAV
Parametrs DJI Zenmuse L2 [91] [92] ALPHAAIR 450 [93]

Vispargja sisteémas veiktspgja

Scm @ 150 m
(horizontali)

Absolita precizitate 4cm @ 150 m 4 cm <i(5) ggll SZ
(vertikali)

Svars 0.905kg 1.3kg 0.95kg

Punktu blivums

> 100 punkti/m2

230 punkti/m2 @ 60
m AGL 10m/s

570 punkti/m2 @ 50
mAGL

280 punkti/m2 @ 100
mAGL

Lazera skeneris

Lazera klase

1 (IEC 60825-1:2014)

1 (IEC 60825-1:2014)

Impulsu atgriesanas

. Lidz 5 Lidz 2 Lidz 3
skaits
Sem @ 150 m
- (horizontali)
Precizitate 4om @150 m 4cm 20mm
(vertikali)
Atkartojamiba 2cm 4cm 15mm
Redzamibas zona 70°x 3° 81.7°x25.1° 70.4° x 4.5°
Viena atgrieSanas: Viena ateriesanis:
max. 240000 max. 240000
e punkti/m2 Lidz 240 000 punki/m2
SkengSanas atrums Vairakas atgrieSanas: Vairakas atgriesanas:
max. 1200000 max. 720000
punkti/m2 punkti/m2

Skatoties no virszemes infrastruktiiras defekteéSanas prizmas, Tpasi japievers

uzmaniba tadiem tehniskajiem parametriem, ka punktu blivums un precizitate, jo tada

tikla komponente, ka vads parlaiduma ir mazgabarits elements, pieméram vidgja
sprieguma kabela AXLIJ-F 3x50/16mm? 12/20kV argjais diametrs ir 55mm. Sis aspekts
prasa lielakas vertibas punktu blivuma parametra, lai LIDAR datu apstrades procesa

identificet So komponenti visa garuma, un prasibas pret precizitates, jo viens no defektu

parametriem ir gabaritmeljumi (mazaka attaluma (no vada lidz zemei) noteikSana

laiduma).
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4.2.3. Transportlidzekli punktu makona datu vakSanai

LIDAR datu vakSanai tiek izmantoti dazadi transporta veidi, kuriem katram ir savas

prieksrocibas un trikumi atkariba no biznesa procesa prasibam, vides apstakliem un

planotajiem datu vakSanas apjomiem. 4.6. tab. ir apkopots LIDAR datu vakSanas

transportu salidzinajums ar priek§rocibam un trikumiem pret defektéSanas procesa

prasibam.

4.6.tabula

Datu vakSanas transporta salidzinajums defekt€Sanas procesa vajadzibam

Datu vaksanas
transports

Prieksrocibas

IerobeZojumi

Manuala metode
(manuali nésajami

Spgj pieklut griiti sasniedzamam
vietam (kur nav atlauta gaisa
satiksme).

Ierobezots atrums (Iidz 6km/diena).
Kravnesiba (nav iesp€jas paraléli vakt
RGB, IR, LIDAR datus).

LIDAR skeneri) Augsta detalizacijas pakape. Drosibas risks personalam.
Automasinas s Ierobezota piekluve bezcela vietam.
o Mobilitate. M oy ’
(mobilie LIDAR = - Ierobezots attalums no
. Atrums (Iidz 40km/h). . -
sensori) infrastruktiiras.

Bezpilota gaisa
kugis (drons)

Atrums (Iidz 30km/diena).

Ir iespgja automatizet misijas
marsrutu.

Kravnesiba (ir iesp&ja paral€li vakt
RGB, IR, LIDAR datus).

Augsta precizitate.

Nav ierobezojumu piekluvei meza,
purvu teritorijam.

Regulacijas ierobezojumi lidojumiem
tikai redzamibas zona.

Papildus lidojuma licences,
saskanoSanas atbilstosi
regul&jumiem.

Ierobezots lidojuma laiks.

Pilotéts gaisa kugis
(helikopters)

Atrums (Iidz 200km/diena).
Kravnesiba (ir iesp&ja paral€li vakt
RGB, IR, LIDAR datus).

Augsta precizitate.

Nav ierobezojumu piekluvei meza,
purvu teritorijam.

Izmaksas.

Papildus lidojuma licences,
saskanoSanas atbilstosi
regul&jumiem.

Kompetents personals.

Pilotéts gaisa kugis
(lidmasina)

Atrums (Iidz >500km/diend).
Kravnesiba (ir iesp&ja paral€li vakt
RGB, IR, LIDAR datus).

Augsta precizitate.

Nav ierobezojumu piekluvei meza,
purvu teritorijam.

Izmaksas.

Nepieciesama piekluve lidostam.
Papildus lidojuma licences,
saskanosanas atbilstosi
regul&jumiem.

Kompetents personals.

Piemerotaka LIDAR datu vaksanas transporta izveles procesa (viens no LIDAR datu

vak$anas veidiem ar bezpilota lidaparatu ir paradits 4.20.att.), janem véra ar1 tadus

aspektus, ka planotas apsekoSanas teritorijas lielums un tas geografiskas ipatnibas, datu

detalizacijas prasibas atbilstosi pielietojuma mérkiem, pieejamais budzets.
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4.20.att. Infrastruktiiras LIDAR datu vaksanas transporta piemérs ar bezpilota
lidaparatu.

Inspekcijas procesa ir loti svarigi apzinat infrastruktiras veidu, geografisko
izvietojumu, vides apstaklus un pielietojuma tpaSus faktorus — no ta biis atkariga LIDAR
datu vaksanas transporta izv€le. Viens no piemeriem, kas ierobezo attaluma parametrus
no LIDAR sensora lidz infrastruktiirai ir demonstréts 4.21. att. — vegetacijas
identifikacija trasu koridorT ir nepiecie$ama vienada platuma lidz vadu limenim,
nenodrosinot aerolazerskenera vajadzigo lenki (pieméram, lidojot zemak) pastav risks
pazaud@t datus, kas apstrades procesa kroplos informaciju un vegetacijas apjoma
aprékinu rezultati parlaidumos neblis korekti, jo netiks savakti dati biznesam
nepiecieSamaja tveruma.

LIDAR LIDAR

o ir pareizi
nav pareizi

4.21.attels. DefektésSanas procesa prasibas ietekmes piemérs uz LIDAR sensora.

4.2.4. Datu analize geotelpisko defektu noteik§anai

Katru punktu var raksturot ar tam pieskirtu klasifikacijas klasi, kas nosaka objekta
veidu, no kura tiek atstarots lazera signals. LIDARa punktus var iedalit vairakas
kategorijas, ieskaitot Zemes virsmu, meZa lapotnes aug$€jo robezu un tidens virsmu.
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Klaseém tiek pieskirtas veselu skaitlu koda vertibas, kas tiek glabatas LAS failos.
Klasifikacijas kodus ir apstiprinajusi Amerikas Fotogrammetrijas un attalas uzrades
biedriba (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing - ASPRS) LAS
formatiem 1.1, 1.2, 1.3 un 1.4. LAS 1.4 ir jaunaka versija [94], un taja ir ietverta 4.22.

att. noradita papildu punktu klasifikacija un informacija.

B Las Dataset.lasd

Data percentage: 100
Classification
0 Never Classified
1 Unassigned

+ 2 Ground

+ 3 Low Vegetation
4 Medium Vegetation
5 High Vegetation

+ 6 Building

+ 7 Noise

+ 8 Model Key/Reserved

+ 9 Water
10 Rail
11 Road Surface

+ 12 Overlap/Reserved
13 Wire - Guard
14 Wire - Conductor
15 Transmission Tower
16 Wire - Connector
17 Bridge Deck
18 High Noise

4.22.att. LAS 1.4 formata klasifikacijas kodi.

Ja klasifikacija ir balstita uz LIDARa datiem, iesp&jams, ka punkti ietilpst vairakas

klasifikacijas kategorijas vienlaikus. Klasifikacijas karodzini tiek izmantoti, lai
sekundari aprakstitu vai klasificétu LIDARa punktus. LAS 1.0 versija LIDARa punkti
nevar vienlaikus atbalstit divas pieskirtas klasifikacijas vertibas. Piem&ram, lazera

atstaroSanas no fidens virsmas ir janonem no galigas izvades datu kopas, tacu tiem

joprojam ir jaatrodas LAS faila un jamanipul€ ka pilns LIDARa punkts. Programma

LAS 1.0 So punktu nevargja iestatit ka iideni un to nevar analizét. Velakas versijas (LAS

1.1 un jaunakas versijas) S§Is problémas risinaSanai tika izmantoti klasifikacijas

karodzini. LAS standartam ir pievienoti klasifikacijas karodzini, lai var&tu pievienot

papildu informaciju punktiem, kas parsniedz tradicionalas klasifikacijas vertibas.

Katram LIDARa punktam varat iestatit $adus karogus:

Sintetiskais punkts - punkts, kas nav saistits ar lazera uzmeérisanas datiem,
pieméram, digitaliz&ts no fotogrammetriska stereopara;

Atslégas punkts - punkts attiecas uz modela galvenajiem punktiem, un to
nedrikst izdalit ar retinaSanas algoritmu;

IzslégSanas punkts - punkts nav ieklauts apstradg;

Parklajuma punkts - punkts apgabala, kur parklajas divi vai vairaki gaisa
marsruti (attiecas uz LAS versiju 1.4).

Sos karogus var iestatit kopa ar klasifikacijas kodu. Pieméram, ierakstam "tidens"

var izmantot atbilsto$o tidens klasifikacijas kodu, bet var izmantot ar karogu "izslegts".

Punkts joprojam tiks atstats datu kopa, tacu tas tiks izslégts no papildu analizes, kas tiek
paklauta LAS failiem.
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Pastav iespgja interaktivi redigét LAS datu kopas un veikt geoapstradi ar dazada
veida klasifikacijas iesp&jam, dazi no pieme&riem att€loti 4.23.att.

Sapemtie dati no Automatiski klasificéti Manuali precizéti dati
arpakalpojuma veic&jiem pa limeniem

4.23.att. Datu manuala klasifikacija [95].

LIDAR datu apstrade tikla inspekcijam ir loti bitiska, lai efektivi analiz&€tu un
uzraudzitu dazadus infrastruktiiras geotelpiskas atkapes. 4.24. att. ir paradits
potencialais LIDAR datu apstrades process tikla inspekcijam. Savaktie neapstradati
LIDAR dati par inspekcijas objektiem ir jaapstrada, lai iegiitu vertigu informaciju par

LIDAR dati

Datu tiriSana un
klasifikacija

l

Datu vektorizacija un tikla
modela izbiive

]

Datu analize

I

AtskaiSu generéSanas
process

I

Rezultatu vizaulizacija

infrastrukttiru.

4.24.att. Potenciala LIDAR datu apstrades darbpliisma.

—=x

Pirmais solis biitu datu tiriSana un filtré8ana, kura rezultata ir janonem nepareizie
dati, kas raduSies no putekliem, lietus vai citiem argjiem faktoriem. Tad datus ir
nepiecieSams segmentét vai klasificét — sadalit pa komponentem: zeme, vegetacija,
infrastrukttra (balsti, elektrolinijas), €kas. Tad ir svarigi georeferencét un integrét ar
GPS datiem, nodro$inot precizu koordinatu sistému. Tad tiek veidoti 3D modeli
(infrastruktiiras objektu modeli, virsmas modeli, lai vizualiz€tu un analiz&tu datus. Datu
analizes bloks sastav no geotelpiskajiem mérjjumiem: attadlumiem no objektiem (starp
elektroliiju un zemi, attalumi no elektrolinijam Iidz tuvakajiem koku zariem, krimiem
vai citiem objektiem), ka arT lenku mérijjumi (struktliru slipumu merfjumi iesp&jamas
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deformacijas noteik$anai). Nakamais solis ir atskaiSu un detaliz€tu datu parskatu
sagatavoSana, lai identificétu potencialus riskus un bistamibas zonas. 3D infrastrukttiras
stavokla un potencialo problému vizualizacija vargtu tikt izmantota uz datiem balstitai
lémumu pienemsanai.

4.25.att. Infrastruktiiras geotelpiska defekta noteikSanas piemérs.

LIDAR datu apstrade tikla inspekcijam ir komplekss un daudzpakapju process, kas
prasa riipigu datu analizi un katra meérjjuma interpretaciju (defekta piemérs ir paradits
4.25. att.), lai nodroSinatu virszemes infrastruktiiras drosibu un ilgtspgjibu.

4.3. Kopsavilkums

Saja sadala tiek apskatitas alternativas metodes vizualo un geotelpisko defektu
identific€Sanai, ar mérki izstradat attalinatas jeb digitalas inspekcijas risinajumu.
Digitala infrastruktiiras inspekcija ir viens no viediem un robotizgtajiem risinajumiem,
kas spetu nodrosinat efektivaku un drosaku infrastruktiiras parvaldibu.

Starptautiskaja prakse alternativas defektu identificéSanas metodes kliist arvien
tehnologiski attistitakas. Pieaug to risindjumu izmanto$ana, kas balstiti uz bezpilota
gaisa kugiem, attalinatiem sensoriem un maksliga intelekta algoritmiem. Ka parada
apkopotie pieméri (skat. 4.7. tabulu), §Ts metodes lauj nodroSinat automatizétu un
augstas precizitates infrastruktiiras tehniska stavokla novertg§jumu. Piem&ram, ASV
OukridZzas Nacionala laboratorija izstradajusi automatizetu dronu inspekcijas sisteému,
kas izmanto termografiskos att€lus, radiofrekvenéu sensorus un akustiskos devéjus,
nodrosinot reallaika defektu identificéSanu infrastruktira [96]. Citos pétijumos
izmantoti BGK iegiiti augstas izSkirtspgjas attéli un dzilas macisanas modeli bojajumu
automatiskai klasifikacijai [97]. Eiropas Itmen1 Griekija, ALTITUDE projekts izmanto
BGK un masinmaci$anas algoritmus, lai automatiz&tu elektroenergijas parvades tikla
inspekciju, izmantojot augstas izskirtspgjas BGK datus un 5G datu parraidi efektivai un
atrai datu apstradei [98].
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Tapat ir pieméri praks€, kur datu vaksana tiek izmantota LIDAR tehnologija — ka,
piemé&ram, Jaunzglandg, kur sadales sist€ému operators Transpower izmanto Sos datus,
lai novertetu vegetacijas raditos riskus un optimizétu preventivo apkopi [99]. Savukart
BGK
augstsprieguma Itniju parbaudei, kur Al tiek izmantots korozijas un citu bojajumu
analizei [100].

Lielbritanijas uzpemums Sees.ai test€ pilntba autonomas sistemas

4.7 tabula

Alternativo defektu identificé$anas metoZzu pieméri elektroenergijas infrastruktira
citas valstis

Datu
Valsts Datu veids . Datu apstrade Pielietojums
vakSana
g‘;?/?;ﬁ;s ligrl?O:llitzaeri;sSAR BGK Reallaika Reallaika elektrotikla
Valstis detek’tori ’ novertejums komponensu parbaude
g;:?;ﬁ;s Optiskie aerofoto BGK Masginmacisanas Bojajumu noteikSana
Valstis atteli algoritmi elektroparvades tornos
A?gs tas _. BGK, 5G — e Parvades tikla
Griekija iz8kirtsp&jas datu Masn}mamsanas inspekcijas
’ optiskie aerofoto o algoritmi T
aticli parraide automatizacija
e Optiskie aerofoto Autonomie . Augstspr_leguma 1.1_n1]u
Lielbritanija attali BGK Al sisteémas inspekcija (korozijas
analize)
Jaunzelande LIDAR Lidmagina GIS sisteémas Vegetacijas risku
ortofoto analitikas riki noverteésana

Sie pieméri apliecina, ka lidzigas tehnologiskds pieejas tiek arvien akftivak
integrétas ar1 starptautiskaja praks€, bet parsvara ir fokus@ti uz parvades sist®mas
infrastrukttru (augstsprieguma tikliem), tadgjadi pamatoti nostiprinot izvéleto metozu
aktualitati §T pétijuma konteksta vid&ja sprieguma tikla infrastruktiiras inspekcijam.

Digitalas inspekcijas praktiska validacija ir butisks solis, lai novertétu Sis
tehnologijas potencialu un priekSrocibas realaja vide, pirms ta tiek plasi ieviesta
komplicetajos tehniskos infrastruktiiras uzturésanas procesos. 4.26. att. ir demonstréts
digitalas inspekcijas piedavatais risinajums, kas kalpo ka pamatmodelis talakai
attistibai un validacijai. Risindgjuma komponentes ir datu vakSanas un datu analizes
fazes.

Datu vakSanas procesam nepiecieSamie resursi ietver transportlidzeklus un
sensorus, kas kalpo datu iegiliSanai turpmakai analizei. Lai veiktu analizi, ir
nepiecie$amas datu kopas (RGB un LIDAR datu kopas) un programmatiiras riki RGB
att€lu datu apstradei defektu identifikacijai un geotelpisko datu apstradei mé&rfjumu
IstenoSanai. Digitalas inspekcijas rezultata iegtitais identificeto defektu saraksts, ja
nepiecieSams, tiek integréts citas operatora informacijas sisteémas, lai nodroSinatu
pareju uz nakamajiem procesiem, kas saistiti ar tikla planoSanu un uzturé$anu.
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Program -
matiira

Datu vakSana Datu analize

4.26.att. Digitalas inspekcijas risinajuma piedavajums.

Risinajuma praktiska validacija kalpos ka parbaudes un eksperimentgsanas veids,
kas lauj identific@t gan ieguvumus, gan izaicinajumus, kas var€tu rasties, ievieSot
digitalo inspekciju, ka pastavigu sadales sistémas operatora infrastruktiras
pamatprocesu.

5. DIGITALAS INSPEKCIJAS RISINAJUMA
EKSPERIMENTALAIS PETIJUMS

Saja nodala tiks apskatita digitalas defektéSanas (metode, kas izmanto modernas
tehnologijas, lai identificétu un analiz&tu defektus infrastruktiiras objektos.) empiriska
parbaude un tas praktisko piemérojamibu realas procesa isteno$anas novert&jums.
Promocijas darba praktiska dala tika realizeta sadarbiba ar AS “Sadales tikls”, kas
nodrosindja tehnisko un metodologisko atbalstu.

P&tijuma nepiecieSamibas motivacija:

- Tehnologijas testéSana realaja vidé - projekts nodro$ina iesp&u praktiski
parbaudit digitalas defektésanas tehnologijas Tstos ekspluatacijas apstaklos. Tas
palidz noteikt tehnologijas efektivitati, precizitati un pielietojumu realos
scenarijos;

- Risku apzinasana - projekts lauj identific@t potencialos riskus un problémas, kas
varétu rasties, ievieSot digitalo defekt€Sanu plasaka meroga. Tas lauj ieviest
nepiecieSamos uzlabojumus un noverst iesp€jamos SkerSlus vel pirms
tehnologijas pilnas m&roga ievieSanas;

- Datu kvalitates noveérteésana - projekta laika tiek savakti dati, kas lauj novertet
to kvalitati un piemérotibu defektu analizei. Tas palidz noteikt, vai izmantotas
tehnologijas spgj nodro$inat nepiecieS$amo datu precizitati un detalizaciju
defektésanas vajadzibam.

Risinajuma sagaidamie ieguvumi:
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- Uzlabota defektu identificéSana - izmantojot digitalas defekteSanas
tehnologijas, iesp&jams atrak un precizak identificét defektus, salidzinot ar
tradicionalajam metodeém, kas var biit laika un resursu ietilpigas, tas nozimé&tu
uzturé$anas izmaksu samazinajumu - preciza un savlaiciga defektu atklasana
lauj veikt tikai nepiecieSamos remontdarbus, tadgjadi samazinot kopgjas
uzturé$anas izmaksas;

- Datos balstita [emumu pienemsSana - izmantojot augstas precizitates datus no
digitalas defekteSanas, iesp&ams pienemt labak inform@tus lémumus par
infrastruktiras uzturé€Sanu un uzlabojumiem,;

- Palielinata infrastruktiiras drosiba - regulara un detalizéta defektu uzraudziba
palidz noverst nopietnus bojajumus un uzlabot infrastruktiiras drosibu, kas ir
kritiski svariga sabiedribas un ekonomikas labklajibai;

- Uzlabota datu parvaldiba un piekluve — vairaku formatu datu apstrades un
uzglabasanas sist€mas lauj viegli pieklit savaktajiem datiem, veikt to analizi un
izmantot tos nakotnes planosana;

- Ilgtspgjiga infrastruktiiras parvaldiba: Digitalas defektéSanas tehnologijas
veicina efektivaku resursu izmantoSanu un palidz izstradat ilgtsp&jigas
infrastrukttras parvaldibas stratégijas;

- Procesu digitala transformacija - projekta laika personals iegiist jaunas prasmes
un zinasanas, kas paaugstina organizacijas tehnisko kompetenci un sp&ju
izmantot modernas tehnologijas.

Pétfjuma mérkis: empiriska teorijas verifikacija — praktiski apstiprinat digitalo
alternativu  esoSajai metodologijai tikla tehniska stavokla noveérté$anai ar
eksperimentaliem un praktiskiem pieradijumiem, identificet saimnieciski izdevigako
un perspektivako metodi.

Pétijuma tvérums: paredzets veikt defektésanu AS “Sadales tikls” 650km garam
gaisvadu elektroparvades linijam, kura ietilpst 550km vid&ja sprieguma un 100km
zemsprieguma liniju, izmantojot digitalas defekté$anas tehnologijas un metodes.

P&tijuma uzdevumi:

1. Izvirzit prasibas RGB un LIDAR datu kopu iegliSanas procesam un datu
apstrades riku funkcionalitatém, nemot veéra AS “Sadales tikls” infrastruktiras
inspekcijas procesa specifiskas vajadzibas.

2. Veikt eksperimentalo RGB datu kopas vakSanas un apstrades pétijjumu un
novertét infrastruktiras tehniska stavokla vizualas inspekcijas metodes
piemérotibu realos apstaklos.

3. Veikt eksperimentalo LIDAR datu kopas vakSanas un apstrades petijjumu un
novertet infrastruktiras geotelpisko mérjjumu veikSanas metodes piemérotibu
realos apstak]os.

5.1.Datu iegiSanas process

Datu ieglsana ir kritiska petfjumu procesa dala, kas nodroSina nepieciesamo
informaciju, lai sasniegtu izvirzito mérki. Datu kvalitate un ticamiba bitiski ietekm&
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prakstiska eksperimenta rezultatu un precizitati. Tadel ir svarigi izveéleties piemerotas
datu iegiiSanas metodes, kas atbilst petjjuma vajadzibam un nodro§ina uzticamus un
reprezentativus datus.

Praktiskaja pétljuma dala tiek izmantotas modernas datu ieguves metodes
elektroliniju inspekcijam, kur butiski ir ievakt augstas izSkirtspgjas RGB datus un
LIDAR datus. ST pieeja nodro§ina visaptvero$u un detalizétu informaciju par
elektroliniju infrastruktiiru un tas apkart&jo vidi, kas ir kritiska, lai veiktu precizu analizi
un identificétu potencialos draudus vai traucgumus elektroparvades Iiniju
infrastruktiira.

5.1.1. Datu kopu iegtiSanas tehniskie parametri

RGB dati tiek izmantoti, lai iegiitu vizualu parskatu par elektroliniju stavokli, kas
lauj identificét bojajumus, korozijas pazimes, vegetacijas izplatibu un citus vizuali
pamanamus defektus un infrastruktiiras elementu bojajumus. Sadus datus jaiegiist,
izmantojot augstas izskirtsp&jas kameras, kas nodro§ina precizus un detaliz&tus attelus
no dazadiem lenkiem un attalumos, kas ir kritiski svarigi, lai pilniba vizuali novertétu
infrastruktiiras tehnisko stavokli. 5.1. tab. ir apkopotas un sistematizetas butiskakas
tehniskas prasibas, kas jaievero, izmantojot RGB datus infrastruktiiras vizuala tehniska
stavokla noveértésanai. Sis vadlinijas nodrosina nepiecie$samos prasibas datu kvalitatei,
precizitatei un konsekventumam, lai nodro$inatu uzticamu un detaliz&tu infrastruktiiras
stavokla analizi.

5.1.tabula
RGB datu vaksanas tehnisko prasibu parametri inspekcijas procesa vajadzibam

Parametrs Tehniskas prasibas apraksts

Datu ieguves

realizacijas periods Aprilis — Junijs, Septembris (Latvijas valsts teritorija).

Datu kopas gala Datu piegade uz AS “Sadales tikls” FTP serveri. Janodrosina datu klasifikacija
versijas piegade mapgs péc aktivu grupam un identifikatoriem.

Ievérot Latvijas valsts normativos aktus un nodrosinat visu nepiecieSamo
Datu vaksanas nosacijumu izpildi [101], taja skaita, ja nepiecieSams, informét iedzivotajus
realizacija par planotajiem darbiem Tsi pirms datu vakSanas Tstenosanas (gadijumos, kad
notiks datu vak$ana apdzivotu vietu teritorija).

Formats: RGB attéli (jpeg, jpg)-

Apjomi: AS “Sadales tikls”infrastrukttiras elementu RGB attéli (laidumiem -
optimalais att€lu skaits, lai redzamiba aptvertu vismaz visu laidumu, vismaz 4
atteli punktveida objektiem (no kuriem 2 att€li ar talummainu) no vismaz
sadiem virzieniem - slipi (slipi divos vertikalos virzienos) un zemako (no
augsas)), nodrosina, ka datu kopa ir daudzveidiga att€lu kopa, kas att€lo
dazadus aktivus, lenkus. ST dazadiba palidz izveidot stabilaku un visparigaku
modeli. Mérkis ir maksimali automatiski identificét definétos defektus (skat.
pielikuma 1) un saistit att€la geografisko atra$anas vietu ar elementu ar
precizitati lidz 0,5 m.

Datu kvalitates
kriteriji
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5.1.tabula (turpinajums)

Datu kvalitates
kriteriji

Koordinatu un telpiska sisttma: WGS84 vai cita visparpienemta (piem.
Latvija izmantota LKS-92 TM [102]).

Metadati: geografiskas atzimes (ar noteiktu precizitati), kameras lenkis, FOV
(Field of View) (skata laukums), datuma un laika zZimogi, avota informacija -
svarigi ir precizi sasaistit att€lu pret infrastruktiiras aktiviem.

Kvalitate: Piemgrot, lai identific€tu vizualo defektu (mazakais identific€jamais
defekts ir 2cm liels).

Spilgtums/kontrasts: attliem jabut viendabigiem kvalitates zina, kur objekti ir
skaidri redzami — attéla kvalitates konsekvence visa datu kopa ir svariga
modelu apmacibai un datorredzes uzdevumiem.

Meérka izskirtsp&ja (att€la izmérs): ir janodrosina optimalu izskirtsp&ju, lai
tiktu konstatéts 2 cm liels defekts.

Mazgabarita defektu pieméri (spailes defekts, koka balstu struktiiras (plaisa)
defekts:
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5.1.tabula (turpinajums)

Apzim&jumi: Datu kopas komponentiem jabiit nosauktiem atbilstosi to

saturam, nodro§inatajam etiketém jabiit pareizi saskanotam ar attélu saturu.
Datu kvalitates
kriteriji Dokumentacija: janodro$ina dokumentacija, kas ietver informaciju par datu

kopas izcelsmi (datu vaksanas iericém), vakSanas metodém, datu kopas
tehniskajiem parametriem un jebkadam ipasam specifikacijam.

LIDAR tehnologija lauj iegit tiisdimensiju datus, kas sniedz precizu informaciju
par reljefu, objektu augstumu un tikla telpisko izvietojumu. LIDAR dati tiek savakti,
izmantojot lazera impulsus, kas atstarojas no virsmas un objektu, radot augstas
precizitates trisdimensiju modelus. Sie dati ir Tpasi noderigi, lai analizétu elektroliniju
un to atbalsta konstrukciju geotelpisko stavokli un veikt nepiecieSamus parbaudes
mérfjjumus: novertétu attalumu starp vadiem un vegetaciju, ka ari identificgtu
potencialos §kér§lus un draudus liniju drosibai. Informacija, kas atspogulota 5.2. tab.
ietver nepiecieSamos tehniskos parametrus, kas ir kritiski svarigi datu vakSanas

5.2.tabula

LIDAR datu vaksanas tehnisko prasibu parametri inspekcijas procesa vajadzibam

Parametrs Tehniskas prasibas apraksts

Datu ieguves

.o . Aprilis — Janij is (Latvij 1 itorija).
realizcijas periods prilis — Jtinijs, Septembris (Latvijas valsts teritorija)

Datu kopas gala Datu piegade uz AS “Sadales tikls” FTP serveri. Janodro$ina datu klasifikacija
versijas piegade mapgs péc aktivu grupam un identifikatoriem.

Ievérot Latvijas valsts normativos aktus un nodro$inat visu nepiecieSamo
Datu vaksanas nosacijumu izpildi [101], taja skaita, ja nepiecieSams, informét iedzivotajus
realizacija par planotajiem darbiem 1si pirms datu vaksanas istenoSanas (gadijumos, kad
notiks datu vaksSana apdzivotu vietu teritorija).

Formats: LAS, LAZ.

Apjomi: parklajums — Ir janodroSina, ka datu kopa pilniba aptver visu
nepiecieSamo geografisko vai telpisko apgabalu, kas ir saistits ar projekta
prasibam. Datu parklasanas jaminimalizg, izlidzinot datu kopu, lai izvairitos
no dublésanas un lieka datu parklajuma. Pilnigums — janodrosina, lai datu
kopa pilnigi aptvertu interes€joso apgabalu, nodrosinot, ka netriikst neviena

Datu kvalitates nozimiga informacijas fragmenta un nav butisku datu iztrikumu.

kriteriji Objektu geografiskas atraianas vietas ir sniegtas 2.pielikuma, koridora
platums ir noteikts lidz 30 metriem katra pus€ no linijas centralas ass koku
galotnu augstuma liment.
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5.2. tabula (turpin@jums)

Datu kvalitates
kriteriji

LIDAR LIDAR

ir pareizi
nav pareizi

Datu kvalitates
kriteriji

LIDAR datu kvalitate:

Precizitate un atkartojamiba (accuracy/precision) — LIDAR sist€mai
janodrosina precizitate un atkartojamiba ar razotaja specifikacija noradito
kladas vertibu mazaku par 5 cm.

Punktu makona blivums — punktu makona blivumam jabiit vismaz 50 pt/m?,
lai nodrosinatu 10 cm precizitati (nemot véra maksimali pielaujamas Scm
kladas precizitatei un atkartojamibai) un pietiekamu detalizaciju
infrastrukturas Iiniju (vadu) un vegetacijas elementu (koku, kriimu, zaru)
redzamibai, ka arT zemes reljefa precizai modelesanai.

Impulsu atgriesanas: LIDAR iericei jabit sp&jigai uztvert vismaz divas
atgriezeniskas impulsu atbildes, lai nodrosinatu pietiekamu datu kvalitati un
detalizaciju.

Kvalitates kontrole: JanodroSina, ka nav bojatu datu, ka arT punktu makonos

nedrikst biit spraugu vai caurumu, kas varétu ietekmét datu pilnigumu un

precizitati.

Nevélamas situacijas pieméri, kas var ietvert sekojosas problémas un klidas:
Punktu trikums norada uz

nepilnibu tikla modela
konstrukeija

Datu parklajuma nepilnibas: Situacijas, kad datu
kopa neaptver visu nepiecieS§amo geografisko vai
telpisko apgabalu, radot triikstosas informacijas

zonas.

Punktu makona zems blivums: Situacijas, kad LIDAR
datu punkta blivums ir zemaks par prasito normu,
piem@ram, mazak par 50 punkti uz kvadratmetru, kas
var novest pie nepreciza infrastruktiiras elementu
attélojuma.
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5.2. tabula (turpinajums)

vadam tritkst punkti

e =

D 6E=820050 6220060

Spraugas un caurumi punktu makonos: Situacijas,

kad LIDAR punktu makonis satur spraugas vai

caurumus, radot datu pilniguma un ticamibas

problémas, kas var ietekmét infrastruktiiras vai

reljefa precizu kartgSanu.
Metadati un georeference: Datu kopai ir jabut papildinatai ar atbilstosu
Datu kvalitates metadatu informaciju un precizi georeferencétai, lai nodrosinatu tas
kriteriji integréjamibu geografiskas informacijas sistémas (GIS) un kartésanas
programmatiira. Tas ietver arl precizu temperatiiras datu, datuma un laika
zimogu ieklauSanu.

Punktu atribiiti - datu punktiem jaietver atribiiti: intensitates vertibas vai
klasifikacijas kategorijas (piem&ram, zeme, vegetacija, un kas).

Apzim&jumi: LIDAR datu kopa var tikt ieklauti apzZim&jumi, kas atbilst
planotajai datu vaks$anas misijai vai ir noteikti saskana ar ipa§am vienoSanam.

Dokumentacija: JanodroSina detalizéta dokumentacija, kas ietver informaciju
par datu avotiem, vak$anas metodologiju, datu kopas tehniskajiem
parametriem, LIDAR sensora kalibraciju, ka arT jebkadus specifiskus
apsvérumus vai ierobezojumus, kas var ietekmét datu kvalitati vai
izmantoSanu.

Apvienojot RGB un LIDAR datus, tiek iegilta kompleksa un daudzpusiga
informacija, kas lauj detaliz&ti un precizi novertét elektroliniju stavokli un apkartgjas
vides apstaklus. Sada datu integracija nodrosina visaptverosu pieeju defektu
identificéSana un novérSana, veicinot efektivaku un proaktivaku elektroliniju
parvaldibu un uzturésanu.

5.1.2. Datu kopu iegiiSanas scenarijs.

Saja sadala tiek izklastita pieeja, kas tiek izmantota, lai sistematiski savaktu un
apstradatu informaciju, kas nepiecieSama pé&tijuma vajadzibam.

Petfjuma tvéruma (5.3. tab.) ir precizi definéti noteikto aktivu apjomi, kas ietver
sevi gan linijveida elementus (virszemes elektroparvades liniju parlaidumi), gan
punktveida elementus (balstu konstrukcijas). Pétijuma geografiskais tvérums, kas
atspogulots 5.1. att., aptver Talsu un Tukuma novadu regiona esoSo tiklu, kurd tiek
veikta viena gada defekteSanas apjoma analize. Saja regiona tiek pétits, novertéts un
analiz&ts elektrotikla infrastruktiiras stavoklis, koncentr&joties uz noteikta laika posma
defektesanas aktivitatem.
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5.3.tabula
RGB un LIDAR datu kopas planotie apjomi

Vidéja sprieguma elektroparvades linijas Zemsprieguma elektroparvades linijas
km Balstu skaits Parsllzz;?::nu km Balstu skaits Parlaidumu skaits
550 7990 8426 100 2352 2508

5.1.att. P&tijuma geografiskais tvérums (a. Virszemes elektroparvades linijas, b.
Vidg@ja sprieguma Iinijas, c. Zemsprieguma linijas).

Datu kopu iegtSanai tika izv€letas konkretas tehniskas ierices, kas nodroSina
definétas 5.1. tab. un 5.2. tab. prasibas, lai atbilstosi p&tijuma mérkiem un inspekcijas
procesa vajadzibam savaktu un apstradatu nepiecieSamo informaciju:

- RGB datu kopas iegliSanai tiek izmantots bezpilota gaisa kugis DJI Mavic 2 Pro
(tehniska specifikacija pieejama 3.pielikuma), kur$ ir aprikots ar iebuvéto
kameru, kurai ir specifiski parametri, lai nodroSinatu konsekvenci un
minimizeétu kludas:

o 17 CMOS (CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) ir
tehnologija, kas tiek izmantota att€lu sensoros digitalajas kameras,
salidzinot ar CCD (Charge-Coupled Device), CMOS sensori patéré

85



mazak energijas neka CCD sensori, tie var lasit datus no katra piksela
individuali, laujot atraku att€lu ieglSanu un apstradi - faktiskais 17
sensora diagonalais izmérs ir aptuveni 16 mm.

o Efektivie pikseli: 20 miljoni - pikseli, kas tiek faktiski izmantoti att€la
uznemsanai, kamera var uznemt att€lus ar 20 megapikselu izskirtsp&ju,
nodro§inot un tieSi ietekmé&jot augstas kvalitates att€lus ar izcilu
detalizaciju un precizitati.

o FOV (Field of View): 77° - kamera aptver aptuveni 77 gradu platu skata
lenki. Sis lenkis tiek mérits horizontali un norada uz to, cik plasu skatu
kamera var uztvert no noteikta attaluma.

o 35 mm Formata ekvivalents: 28 mm norada uz objektiva skatiSanas
lenki, salidzinot to ar tradicionalajiem 35 mm filmas kameram. Sis
skatiSanas lenkis ir svarigs, lai izprastu, cik plasu redzes lauku kamera
var aptvert un kads bis attelu izkroplojumu Iimenis.

o Diafragmas atverums (Adperture): {1/2.8—f/11 ietekm& gaismas
daudzumu, kas nonak objektiva, un fokusa dzilumu attela. £/2.8—f/11
nodro$ina plasu diapazonu no nesamazinatas diafragmas Iidz lielam
f/11, kas nodroSina attela kvalitati gan ar zemu, gan ar augstu
apgaismojumu.

o Attela izskirtspgja: 5472x3648 norada uz attéla dimensijam pikselos, ko
drona iebiivéta kamera var uzgpemt un radit.

Lai novertétu izveleta sensora piemérotibu, tika veikts eksperimentals lidojums
testéSanas nolikos, iegitie rezultati, kas paraditi 5.2. att. demonstré tikla komponensu
redzamibu atbilstosu defektéSanas vajadzibam un definétajiem parametriem (5.1. tab.).

el

Informacija

PAPERGELES 12 janijs
16

default

Birzmali

©

d  Informacija par lielumu
4000x2250 7MB 72dpi 24 biti

Informacija par ierici
DJI  FC2204 4386 mm /2.8 1/320 sek.
ISO100 BEIDZ.0 Noflash

Avots
Network

Faila cel$

5.2.att. RGB attéla rezultats, kas iegiits no testa lidojuma.
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Lai nodro$inatu 2cm vizualo defektu redzamibu, BGK lidojuma augstums var
variet no 12 metriem lidz 15 metriem. Specifiskas konstrukcijas punktveida elementu
apsekoSanai (5.3.att. ir vizualizéti balstu konstrukciju tipi) un fiksé€Sanai lidojums ir
paredzets nolaizoties lidz pat 3 metriem no zemes Itmena objektos, bet ne zemak.

e A
‘

5.3.att. Balstu konstrukciju tipi (a. P tipa koka balsts ar transformatoru, b. 3 kaju koka
balsts, c. I tipa koka balsts).

- LIDAR datu kopas iegusanai YellowScan Mapper LIDAR sisttma (tehniska
specifikacija pieejama 4. pielikuma) tiek izmantota ka galvenais datu avots,
nodrosinot trisdimensiju punktu makoni ar nepiecieSamo kvalitati:

o Skatlenkis (Field of view): 81.7 gradi - ir lenkis, kura LIDAR sensors var
sken&t apkartgjo vidi un tas ir kritisks faktors, kas ietekmé datu vakSanas
efektivitati un merfjumu kvalitati.

o Atkartojamiba (Precision): 2 cm nozimé, ka katrs meérijjums, ko veic
LIDAR sistéma, ir precizs lidz +2 centimetriem no faktiskas vertibas.
Atkartojamiba attiecas uz mérfjjumu atkartojamibu un konsekvenci. Ta
norada, cik labi atkartoti mérijjumi ir vienadi vai tuvuma viens otram,
neatkarigi no ta, cik precizi tie ir attieciba pret patieso vertibu.

o Precizitate (Accuracy): 3 cm nozimg, ka sist€ma spé&j noteikt objektu vai
virsmas atrasanas vietu ar klidas robezu, kas neparsniedz +2
centimetrus. Precizitate attiecas uz mérfjjumu tuvumu faktiskajai vai
patiesajai vertibai. Ta norada, cik precizi merfjums atbilst Istajai
vertibai.

Gan atkartojamiba, gan precizitate ir svarigi aspekti, lai noveértétu LIDAR sist€émas
mérjjumu kvalitati. Augsta atkartojamiba nodroSina konsekventus meérijumus, bet
augsta precizitate norada, ka Sie merfjumi atbilst patiesajai vertibai. Efektivai LIDAR
sisttmas izmantoSanai ir svarigi izprast un optimizet gan Sos parametrus, lai ieglitu
precizus un uzticamus datus. 5.4. att. ir att€loti divi galvenie faktori, kas ietekme
meérfjumu rezultatus: precizitate un atkartojamiba. Tas demonstré, ka Sie faktori ietekme
LIDAR sistémas spé&ju precizi un konsekventi noteikt elektroliniju vadu poziciju telpa:
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Augsta precizitate un augsta atkartojamiba - mérjjumu punkti ir gan tuvu
Sada
kombinacija nodrosina visaugstako mérjjumu kvalitati, jo mérjjumi ir gan

patiesajai vadu atraSanas vietai, gan savstarpgji blivi sakopoti.

precizi, gan atkartojami.

Augsta precizitate un zema atkartojamiba - me&rijjumu punkti ir tuvu patiesajai
vertibai, bet izkliedéti. Tas liecina par labu precizitati, taéu zema atkartojamiba
norada uz iesp&jamu sist€mas nestabilitati vai ietekm&m no argjiem faktoriem.
Zema precizitate un augsta atkartojamiba - mérfjjumu punkti ir ciesi kopa, bet
attalinati no patiesas vadu atraSanas vietas. Tas norada uz stabilu, bet nepareizu
mérfjumu sisttmu, kura meérfjumi ir konsekventi, bet neatbilst patiesajai
vertibai.

Zema precizitate un zema atkartojamiba - meérjjumu punkti ir gan attalinati no
patiesas vértibas, gan izkliedéti. Sada kombinacija norada uz zemas kvalitates
mérfjumiem, kurus ietekm& gan neprecizitate, gan mérijjumu nekonsekvence, ka

paradits att€la, tad distance.

® ®e0®
(O

fAtkartojamiba $Atkartojamiba

A Precizitate 4 Precizitate

& =
()]
. (]
T Aot e : © o

| o\ campthns s SR0R srot= A # Atkartojamiba $Atkartojamiba

e t} § Precizitate §Precizitate

5.4.att. Precizitates un atkartojamibas ietekmes ilustracija uz vadu meérjjumu kvalitati.

Sim pétijumam datu iegiidanai tika izmantots bezpilota gaisa kugis DJI Matrice
300RTK. (tehniska specifikacija pieejama 5. pielikuma). ST platforma nodrosina

pietiekamu kravnesibu (maksimalais pacelSanas svars 1idz 9kg) YellowScan Mapper
LIDAR sensora, kura svars kopa ar baterijam ir 1.5kg uzstadiSanai un efektivai darbibai.
5.5. att. redzams DJI Matrice 300RTK bezpilota lidaparats, aprikots ar YellowScan

Mapper LIDAR sensoru, kas tiek izmantots p&tijjuma objekta datu ieglisanai.
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5.5.att. DJI Matrice 300RTK BGK ar uzstadito YellowScan Mapper LIDAR sensoru.

Planojot bezpilota lidaparata lidojumu ar LIDAR sensoru, janem vera, ka viens no
mérkim ir noteikt vegetaciju infrastruktiiras aizsargjoslu teritorijas, tas nozimé ka
jaizmanto izejas dati (5.6. att. izejas dati no AS “Sadales tikls” GIS sist€mas) ar precizi
definétajiem infrastruktiiras aizsargjoslu robezam (saskana ar Aizsargjoslu likuma [73]
noteikumiem, aizsargjoslu un trasu platumi ir diferenc@ti ne tikai attieciba uz vid&ja un
zema sprieguma linijam, bet arT nemot véra dazadas infrastruktiiras guldiSanas vides.
Meza teritorijas, kur aizsargjoslu platumi ir paredz&ti aizsargjoslam, platuma vértiba
tiek noteikta 60 metru robezas) un mérka teritoriju, kura nepiecieS§ama vegetacijas
analize. Sie faktori ietekméja lidojuma augstuma un atruma izvéli, lai nodrosinatu
pietiekamu precizitati vegetacijas identifikacijai. Testa lidojumu rezultati paradija, ka
faktiskie lidojuma augstuma raditaji varié no 30 lidz 40 metriem virs zemes, savukart
lidojuma atrums ir diapazona no 5 lidz 7 metriem sekundg.

a.
lecirkn ~ 101 ~ lezime |~ |ID |~ Tabula v Tabul

Talsi-1  cbfgs 330714E0189  2056s08 201 VS
Talsi-1  cofgs 330714E0189 2056408

[~ |Efekiivaisg ~ X1 [~} [~ 7 -]
7610570563 347847.8398 4149683164 347807.9727 415033.1445
7793623338 476161211 4153568203 347S76.7188 4154260625

lecirkni{ ~ [TO_I ~ [lezime ~ i ~ [Klases| ~ [Kiase | - [Grupas| - [Gru| ~ [X - ¥ [~ [x(wes) |~ [¥(WGs) |~ [iezin ~ [izg! ~ [Pastz - |Pastaba esamib ~
Talsi-1 cbfg8  33071#E0189 2.05E+08 600 VS koka | 1092 Koka 347807.973 415033.145 57.2653962 22.59121766 2018 - BEZ pastabiem
Talsi-1 cbfg8  33071#E0189 2.05E+08 600 VS koka | 1092 Koka 347769.32 415098.762 57.2650613 ZZ.592318575 2018 - BEZ pastabiem

5.6.att. Izejas dati (a. liniju veida elementiem, b. punktveida elementiem) GIS datu
bazes lidojuma plano$anai.

5.1.3. Datu kopu iegtiSanas realizacijas parametri

Lai nodro$inatu stabilu RGB un LIDAR datu vakSanas procesa realizaciju, kas
atbilstu inspekcijas procesa vajadzibam, ir nepiecieSama datu iegiiSanas procesu
darbpliisma, kas ietver $adas galvenas komponentes: datu iegiiSanas operacionala
vadiba, datu iegiiSanas marSrutu planosana, LIDAR datu kopas vakSana un apstrade
kvalitates validacijai, RGB datu kopas vakSana un apstrade kvalitates validacijai. 5.4.
tab. ir apkopotas RGB un LIDAR datu kopas iegiiSanas realizacijas komponentes ar
nepiecieSamajam darbibam un kompetencem.
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5.4.tabula

Datu iegtisanas realizacijas organizacijas aktivitates

Realizacijas
komponentes

Darbibas/uzdevumi

Kompetences

Datu iegiiSanas

Komunikacijas koording$ana starp
visiem iesaistitajiem.
Datu vaksanas procesu

Projektu vadibas prasmes.
Resursu vadibas pieredze.
Plasas zinasanas par BGK darbibu

kopas vaksana

operacionala koordingsana. veikSanu un lidojumu planosanu.
vadiba o - . . S
Procesa planoto rezultatu Pieredze un zinaSanas sadales sist€mas
sasnieg§ana. infrastruktiiras inspekcija.
Plasas zinaSanas par BGK darbibu
Lidojumu atlauju pieteikumu veikSanu un lidojumu planosanu.
(Civilas Aviacijas Agentuira) un Pieredze un zinasanas sadales sist€émas
Lidojumu lidojumu marsrutu planosanas infrastruktiiras inspekcija.
planosana nodro$inasana. A1/A3 kategorijas pilotu apmaciba, A2
Komunikacijas koordiné$ana starp | kategorijas apmaciba.
operacionalo vadibu un pilotiem. LVS-EN 50110-1:2013 - elektrodrosibas
apmaciba.
Plasas zinasanas par BGK darbibu
veik§anu un lidojumu planosanu.
Lidojumu isteno$ana. Pieredze gaisvadu elektroliniju
LIDAR datu iegtisanas inspekcijas un BGK lidojumu veik3ana
LIDAR datu nodrosinasana. (vismaz 200 lidojumu stundas registrétas).

BGK un LIDAR sensora darbibas
nodros§inasana.

A1/A3 kategorijas pilotu apmaciba, A2
kategorijas apmaciba, specifiskas
kategorijas apmaciba.

LVS-EN 50110-1:2013 - elektrodrosibas
apmaciba

RGB datu kopas
vaks$ana

Lidojumu Tsteno$ana.

RGB attelu ieguiSanas
nodros$inasana.

BGK darbibas nodrosinasana.

Plasas zinaSanas par BGK darbibu
veikSanu un lidojumu planosanu.
Pieredze gaisvadu elektroliniju
inspekcijas.

A1/A3 kategorijas pilotu apmaciba, A2
kategorijas apmaciba.

LVS-EN 50110-1:2013 - elektrodrosibas
apmaciba.

Datu analize

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

Komunikacijas koording$ana 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 - elektrodrosibas apmaciba.

5.1.4. Eksperimenta rezultatu kopsavilkums

Saja sadala ir veikta pétijuma praktiska validacija par RGB un LIDAR datu kopu

ievakSanas metodes pielietojumu, izmantojot bezpilota lidaparatus, ar meérki tas

identificét defektus elektroliniju uzturésanai un inspekcijai balstoties uz iegiito datu

kopu apstrades rezultatu.
Rezultata, planotaja poligona tika savaktas RGB un LIDAR datu kopas (apjomi ir

paraditi 5.5. tab.), aptverot 550 km vidgja sprieguma gaisvadu linijas un 100 km zema

sprieguma gaisvadu Iinijas. Salidzinot ar manualas inspekcijas atrumu, kur AS “Sadales
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tikls” gaisvadu liniju inspekcijas vid&jais dienas apjoms bez datu iegiiSanas sastada 6

km, var secinat, ka datu iegliSanas atrums parsniedz eso$a procesa efektivitati vairak

neka tris reizes. Janem veéra, ka datu iegiiSana ir tikai viena no divam procesa fazém,

kur otra faze ietver datu analizi, kas ir nepiecieSama defektu identific€Sanai.

5.5.tabula
Savakto RGB un LIDAR datu kopu apjomi
Inspekcijas
Datu veids Da.tu kopas Failu skaits Datu vaksan.as fltrums, atru_ms._
apjoms, TB km/diena manualaja
rezima, km/diena
RGBdaw | 79 1 159235 | Vidaji 20 km/diena
kopa
Vidgji 30-35 km/diena (atkariba .
. i N 6 km/diena
LIDAR no laika apstakliem un Iinijas
4,02 TB 828 . S
datu kopa sazarojuma, maksimalais atrums
60 km/diena)

Datu iegliSanas procesa, izmantojot bezpilota lidaparatus ar optiskas kameras un

LIDAR sensoriem elektroparvades liniju defektéSanai, tika identificéti vairaki

ierobezojumi, kas var ietekmét datu kvalitati un ievaksanas efektivitati:

- Laika apstak]u ierobezojumi:

o letekme uz LIDAR datiem: lietus, migla un stiprs vgj$ var ievérojami

ietekmét LIDAR datu precizitati un uzticamibu. Mitruma dalinas gaisa
var izkliedet lazera starus, radot neprecizus mérjjumus vai datu
zaudgjumus.

Ietekme uz RGB datiem: Slikta redzamiba, pieméram, migla vai blivi
makoni, var samazinat RGB att€lu kvalitati. Apgaismojuma apstakli,
piem&ram, €nas vai tie$a saules gaisma, var radit problémas attelu
kontrasta un redzamiba.

- Bezpilota lidaparatu lidojuma laika ierobeZojumi - akumulatoru ierobezojumi:

bezpilota lidaparatu akumulatoru kapacitate ierobezo lidojuma laiku, kas var biit

nepietiekams lielu teritoriju vai garu elektroliniju parklajumam viena lidojuma.

Tas var prasit vairakus lidojumus un var izraisit operaciju efektivitates

samazinasanos.

o Lidojuma droSibas noteikumi un regul§jumi (Ministru kabineta

noteikumi Nr.248 "Bezpilota gaisa kugu lidojumu noteikumi" [1017)
Lidojumu ierobeZojumi - atseviskas teritorijas var bt noteikti lidojumu
ierobezojumi, pieméram, aizliegtas zonas (virs lidostam, militarajiem
objektiem utc.) vai augstuma un distances (lidojumi arpus tiesas
redzamibas zonas) ierobezojumi, kas var apgrutinat lidaparata lidojumu
un datu ievakSanu.

NepiecieSamas atlaujas - lidojumiem noteiktas teritorijas var bit
nepiecieSamas specialas atlaujas, kas var radit papildu administrativos
izaicinagjumus un aizkav&jumus. Lidojumu marSruti var $kérsot ari
privatipaSumos eso$as elektrolinijas, tapec zemes Ipasniekiem vardtu
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radities jautajumi par lidojumiem, lai mazinatu komunikaciju ir javeic
papildu zemes Tpasnieku apzinoSana.

- Tehniskie ierobezojumi:

o Sensoru kalibracija —janodrosina, ka LIDAR sensors ir pareizi saskanots
ar bezpilota lidaparata koordinatu sistému, ka mérjjumu attalumi ir
precizi un atbilst realajai videi, ka LIDAR sensora datu iegtiSana ir
precizi sinhronizgta ar citiem datu avotiem (GPS), lai nodro$inatu datu
precizitati.

o Lidaparatu tehniska uzturéSana - bezpilota lidaparata tehniskais
stavoklis un regulara uzturésana ir biitiska, lai nodrosSinatu to efektivitati
un uzticamibu. Tehniskas klimes (neatbilstoSs datu parklajums un
blivums, neprecizas dazadu materialu atstaroSanas ipasibas) var radit
iev@rojamus datu ievakSanas partraukumus.

So ierobezojumu apzinasana un to iesp&jama mazinasana ir biitiska, lai optimizétu
datu ievakSanas procesus un uzlabotu elektroliniju defekteéSanas efektivitati un
precizitati.

Datu iegiiSana, izmantojot bezpilota lidaparatus, ir atraks un efektivaks process,
salidzinot ar manualo inspekciju, kas Sobrid tiek veikta AS “Sadales tikls”, izmantojot
cilveékresursu. Salidzinajums veikts, nemot véra datu vakSanas apjomu un atrumu, kas
nepiecieSams, lai veiktu pilnigu elektroliniju inspekciju, izmantojot abas metodes. Tika
analiz€ti gan tieSais laika patrin$ datu vaksSanai, gan arT papildu faktori, piem&ram,
nepiecieSamas atlaujas, piekluves griitibas un darba droSibas aspekti. Pe&c apkopotas
informacijas (5.6. tab.) no pétljuma iegiitiem rezultatiem par datu vaksanu un AS
“Sadales tikls” esoSo pieredzi par Latvijas vidgja sprieguma virszemes infrastruktiiras
inspekcijam, var redzet, ka bezpilota lidaparatu, kas aprikoti ar RGB kameram un
LIDAR sensoriem, priekSrocibas ir:

- Spgja atri un efektivi savakt datus par plasam teritorijam (RGB datu kopas

iegiiSanai — 20 km/diena, LIDAR datu kopas iegiisanai — 30 km/diena).

- Liela savakto datu apjoma nodrosinasana viena lidojuma, kas lauj ieglt
detaliz€tus un daudzveidigus datus (datu esamiba visiem tikla elementiem
neatkariba no defektu esamibas).

- Mazaks risks cilvéka dzivibai un veselibai, jo datu vakSana notiek attalinati (nav
nepiecieSama fiziska piekluve privatipasuma teritorijam, kur médz bt suni vai
citi dztvnieki un kukaini (rces) meZza teritorijas)).

- Spégja atri pielagoties dazadiem apstakliem un parbaudamam vietam (apdzivotas
vietas, purvainas zonas, mezi).
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5.6.tabula

Datu vaksanas efektivitates salidzinajums: bezpilota lidaparatu un manualas
metodes analize

Kriterijs Dat}l vaks:_ma ar E) ez_pllota Manuala defektésana
lidaparatu palidzibu

= 20 km/diena (RGB datu kopa) -

Atrums 30 km/diena (LIDAR datu kopa) 6 km/diena
Ierobezots (balstits uz eksperta

. . o . lémumu objekta, atkarigs no
k3 * ]

Datu apjoms Liels, daudzveidigs (*jpg, *.las) piekluves, informacija tikai par fikséto
defektu)

Drosiba Augsta, attalinata vadiba Zema, paaugstinats risks

L Laba, neatkariga no zemes Ierobezota, atkariga no piekltiSanas
Pieejamiba g Lo o .
apstakliem objektiem (mezi, purvi)

Elastiba Augsta, atra pielagosanas Zemg_, le?na P! e}a'lgosanas (papildus

specialais ekip&jums)

Izmantojot digitalas inspekcijas metodi un datu iegtiSanai izmantojot bezpilota
lidaparatus, ir iesp&jams bitiski uzlabot elektroliniju inspekcijas procesa efektivitati
(palielinot datu iegfisanas atrumu Iidz 20 km/diena un nodrosinat datu esamibu visiem
parbauditajiem tikla elementiem), drosibu (samazinot cilvéka veselibas risku
pieklusanai objektiem sareZgitajos vides apstaklos) un precizitati, salidzinot ar
manualajam metodeém. ST sadala kalpos ka pamats turpmakai datu analizei un
secinajumu apkoposSanai, kas ir nepieciesami, lai atbildétu uz p&tijuma jautajumiem un
sasniegtu izvirzitos meérkus.

5.2. Datu analizes process

Saskana ar darba "Alternativas metodes defektu identificéSanai" nodalas
kopsavilkuma digitalas inspekcijas risingjuma piedavajumu (4.26. att.), otrais
nozimigais posms ir iegito datu analize un defektu identificésana. Sis process ir
kritisks, lai nodro$inatu precizu un efektivu infrastruktiiras stavokla noveért&jumu, kas
balstas uz savaktajiem datiem no attiecigajiem sensoriem un datu ievakSanas iericém.
Datu analizes posms ietver riipigu savakto datu apstradi un interpretaciju. Tas sakas ar
datu parskatiSanu un priekSapstradi, kura tiek izfiltrti trauc€jumi un kliidaini merfjumi.
Tiek izmantota att€lu datu analizes darbpliisma, kas att€lota 4.10. att., ietverot RGB
attelu, to att€lu metadatu un elementu un defektu anotaciju izmantoSanu maksliga
intelekta objektu atpaziSanas modela pielietojumam, ka aprakstits darba sadala "Datu
analize vizualo defektu noteikSanai".

Lai uzsaktu datu apstradi praktiskaja petijuma, ir bitiski sakotn&ji noteikt, kuri
analizes riki vai programmatiiras tiks izmantoti. ST atlase ir kritiska, jo izvéletie
instrumenti biitiski ietekmé datu apstrades efektivitati, precizitati un gala rezultatu
kvalitati. Preciza analizes riku vai programmatiiras izvéle ir butiska veiksmigas datu
apstrades nodroSinasanai praktiskaja petfjuma, jo ta garant® analizes precizitati un
atbilstibu pétfjuma prasibam un merkiem.

93



Digitalas defekteSanas risinajuma datu analizes uzdevums ir noteikt virszemes
elektroparvades liniju tehniska stavokla novirzes un identificet defektus infrastrukturas
elementos:

- Vizuali identificgjami tehniska stavokla defekti - infrastruktiiras elementi var
ciest no dazadiem vizuali konstat€jamiem defektiem, kas var ietekmét to
funkcionésanu un drosibu, pieme&ram konstrukcijas bojajumi (mehaniskie
bojajumi, deformacijas, korozijas pazimes), izolacijas bojajumi (plaisas,
noberzumi), elektriskie bojajumi (sadedzinati savienojumi):

o Vizualie defektu veidi Iiniju elementos — parlaidumos.
o Vizualie defektu veidi punktveida elementos — balstu konstrukcijas,
sadales punktos.

- Geotelpiskajiem merfjumiem identificgjamie tehniska stavokla defekti:

o Vegetacijas esamibas trasu koridoros novérojamie defekti.
o Gabaritmérijumi attieciba uz minimalo attalumu noteik§anu no zemaka
vada parlaiduma Iidz zemes limenim.
Vadu nokares identific€Sana.
Balstu izsversanas analize.
Vertikalie distances me&rijumi vadiem balstu ITment.

O O O O

Infrastruktiiras elementu izvietojuma precizésana.

5.2.1. Datu kopu apstrades riku funkcionalitates prasibas tehniskie parametri

Atbilstosi §im uzdevumam ir apkopotas datu apstrades programmattiras tehniskas
prasibas (5.7. tab.), kur atseviSki ir izdalits vispargjais sistémas modulis ar
funkcionalajiem un nefunkcionalajiem (veiktspgjas, lietojamibas (interfeisa) un
drosibas) prasibu tipiem, ka ar atseviski apkopotas nepiecieSamas funkcionalitates
LIDAR datu analizes modulim, lai realiz&tu datu geotelpisko analizi un RGB attélu datu
kopas analizes moduli, lai realizetu vizualo infrastruktiiras defektesanu.

5.7.tabula
Datu apstrades programmatiiras tehnisko prasibu parametri inspekcijas procesa
vajadzibam
Sistemas Prasibas tips Prasibu apraksts
modulis P p
IS nodrosina datu analizes procesu LIDAR datu kopai, RGB att€lu datu
Visparsiais Funkcionils kopai, GIS datiem (tikla elementa GIS datu kopa, atribatu datu kopa
pare] (apkopes dati)) (atbilstosi tehniskas defektéSanas biznesa prasibam —
defektu katalogu skatit 1. pielikuma)
Visparsiais Funkcionals IS nodrosina automatizgto geotelpisko mérfjumu veiksanu, izmantojot
pare) LIDAR datus tikla modela jeb digitala dvina izveidei.
Vispargjais Funkcionals Geotelpisko datu apstrade un interpretacija

94



Sistémas

Prasibas tips

Prasibu apraksts

modulis
5.7. tabula (turpinajums)
Veiktsp&ja un meérogojamiba:
- Efektivitate — algoritmi, lai efektivi apstradatu lielas datu kopas
- Merogojamiba - iesp&ja mérogot atbilsto§i RGB un LIDAR datu
izm@&ram un sarezgitibai
. Nefunkcionals |Elementu apjoms augstas veiktspgjas datu darbibai:
Visparégjais X . . S
/veiktsp&jas/  |P&tjjuma apjomi:
VS/ZS virszemes infrastruktiira — 650 km (10342 punktveida
elementi)
AS “Sadales tikls” kopgjie virszemes infrastruktiiras apjomi:
VS/ZS virszemes infrastruktiira — ~60000 km
e Nefunkcionals |, . . . TSR
Vispargjais Iveiktspgjas/ Lietotaju skaits: 20 (vienlaicigi lietotaji)
. Nefunkcionals |Datu glabasana, liels atrums (vismaz 1 Gbit/s) apjomigo datu kopu
Visparé&jais . . M .
/veiktsp&jas/  |augSupieladei un apstradei
Vispargjais Funkcionals IS nf@rosma neapstradatu datu pirmapstradi (ieskaitot apstradi, tiriSanu,
analizi)
S - Atbalstitie failu formati: *.las (Punktu Makonis), *.laz, *.csv, *.jpeg,
Vispargjais Funkcionals . % . P, - .
* json, *jpeg, *.jpg( navigacija vidé un laika zZimogi)
Integracijas — API vai spraudni integré$anai ar AS “Sadales tikls” GIS
Vispargjais Funkcionals  |(geografiskas informacijas sistémas) programmatiiru vai citam
atbilstosam platformam
N - IS nodrosina simulaciju (digitala dvinu modela (4//ML) funkcionalitates
Vispargjais Funkcionals .. . ’
ar mérki ieviest paredzamo uzturéSanu)
Vispargjais Funkcionals  |Bibliotekas: tikla komponentes un tikla komponentu parametri
N Nefunkcionals - R _ - -
Vispargjais Jdrosibas/ Makonu risinajums ES zona (ar lokalu alternativu)
Drosiba un datu parvaldiba:
Visparaiais Nefunkcionals |Bez treSo pusu piekluves ST datiem — IS nodro$ina datu integritati un
pare /drosibas/ drosibu apstrades un uzglabasanas laika. Riki apjomigo datu kopu
efektivai organizg$anai, glabasanai un parvaldibai.
Visparsiais Nefunkcionals |Lietotaji ar divu faktoru autorizaciju un autentifikaciju
pare /dro§ibas/ LDAP (Lightweight Directory Access Protocol) (vElams, nav obligati)
Visparsiais Funkcionals Koordinatu sistéma ar iesp&ju konvertet uz LKS-92 vai citu atbilstosu
pare) alternativu (atbilstosi GIS datu parvaldibas un datu vakSanas prasibam)
Izstradatajam janodrosina IS arhitektiiras darbpliisma, ieskaitot: datu
Vispargjais Funkcionals |import€Sana, pirmapstrade, analize, atskai$u veidlapas un datu izvade ST
ieksgjai IS (GIS, JIRA utt.)
Nefunkcionals IS atbalsta regulgjamus vairakus skatu izkartojumus (3D modela ekrans
Vispargjais . . no Punktu makona, 2D aktivu dati no GIS, att€lu kolekcijas skats
/interfeiss/ S s . Lo
atbilstosi atlasitajiem elementiem) viena ekrana
Lietotaja saskarne un lietotaja pieredze (UL/UX):
- Intuitivs interfeiss — lietotajam draudzigs interfeiss ertai
VisparSiais Nefunkcionals navigacijai un darbibai
pare] /interfeiss/ - Pielagosana — iespgjas pielagot skatus, rikus un darbplismas

atbilstosi lietotaja velmém

95




Sistémas
modulis

Prasibas tips

Prasibu apraksts

5.7. tabula (turpinajums)

Vispargjais

Nefunkcionals
/interfeiss/

- Dokumentacija un atbalsts - visaptvero$a dokumentacija un
atbalsta resursi lietotajiem

- Operativo tehnisko atbalstu un palidzibu, ja ST lietotaji pieteic
IS problémas atbilstosi biznesa mérkiem

LIDAR datu
analizes
modulis

Funkcionals

IS nodrosina datu ievadi un saderibu:
- Vairaku failu formatu atbalsts: iespgja lasit dazadus LIDAR datu
formatus, pieméram, LAS, LAZ utt.
- Integracija ar LIDAR sensoriem - saderiba ar dazadiem LIDAR
sensoriem un to datu izvadiem.

LIDAR datu
analizes
modulis

Funkcionals

IS nodrosina Punktu makona datu apstradi

—  Punktu makona apstrade — algoritmi, lai efektivi parvalditu un
apstradatu punktu makona datus

—  Filtré$ana un troks$nu samazinasana — riki trok$na, novirzes un
neatbilstosu punktu nonemsanai

— Datu segment€Sana un klasifikacija - iesp&ja segmentét dazadus
objektus vai reljefa tipus un klasificét punktus:

o Tikla elementi: liniju (vadi) laidumi, stabi,
transformatori, X-sviras

o Vide: vegetacija (krimi, koku stumbri, koku vainagi),
tdenstilpes, celi, ekas, dzelzceli, €kas (piemeram,
transformatoru apaksstacija)

o Liniju krustojuma vietas ar citam
inzenierkomunikacijam (citi vadi, caurules)

o Zemes reljefs

o utt.

— lezimju izvilkSana — algoritmi konkrétu pazimju (malu, stiiru
utt.) noteikSanai un izvilk$anai no punktu makona.

— Registracija un izlidzina$ana - iesp&ja registrét vairakus
sken&jumus un precizi tos izlidzinat, lai ieglitu visaptverosu
skatu

— Interpolacija un rekonstrukcija — panémieni, lai aizpilditu
nepilnibas un rekonstruétu triikstosas dalas punktu makont

LIDAR datu
analizes
modulis

Funkcionals

IS nodros$ina automatizetu ST virszemes infrastruktiiras 3D modela
izveidi
— funkcionalitate model@t infrastruktiiru atbilstosi
konfigur&jamam balstu novietojumam (vélams, nav obligats)
— funkcionalitate modelét infrastruktiru atbilstosi konfiguréjamo
Iniju tipam

LIDAR datu
analizes
modulis

Nefunkcionals
/interfeiss/

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

LIDAR datu
analizes
modulis

Funkcionals

IS nodrosina analizes kritériju konfiguracijas:

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

—  Geotelpiskie mérjjumu parametri (attalumu merijumi, balstu
slipuma analize)

—  Funkcionalitate modelét infrastrukttiru atbilstosi
konfigurgjamiem laikapstaklu parametriem (ar mérki izveidot
modeli liniju geometriskam izmainam — attalumiem,
parspriegotiem vadiem)

LIDAR datu
analizes
modulis

Funkcionals

IS nodrosina LIDAR atribiitu un papildu datu parametru uzturéSanu:
—  Datu kopas izveides dati un laika zimogs
—  Datu kopas savaksanas temperatiira
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Sistémas

Prasibas tips

Prasibu apraksts

modulis
5.7. tabula (turpingjums)
LIDAIS datu - - Datu kopas importeSana no ieksgjas IS atbilstosi procesa
analizes Funkcionals . _
- vajadzibam
modulis
IS nodrosina vizualizaciju un analizi:
— Krasaina 3D vizualizacija —interfeiss punktu makonu datu
vizualizacijas dizainu 3D slanos
—  MeErinstrumenti - instrumenti attalumu, lenku, tilpumu un citu
parametru mérisanai no punktu makona (distances mérisana,
balstu slipuma mérijumi, attalumi starp vadiem un kriimiem un
koku vainagiem

L[DAIS datu Nefunkcionals o Atskai;ges ta{)ulas formata excel, csv.
analizes . . _ . . o
modulis /interfeiss/ o AFtalum_u, !elglgu, tilpumu mérisana konfiguréjamiem

laikapstakliem
- Skérsgriezumu analize - sp&ja izveidot §kérsgriezumus un veikt
analizi konkr&tos interes€josos regionos
—  Izmainu noteikSana — riki vairaku sken&jumu salidzinasanai un
laika gaita izmainu noteikSanai. Modelis ir atkartoti lietojams
nakamajiem lidojumiem, sistémai ir jaatklaj atskiribas starp
eso$o reZimu un ieglitajiem datiem

ng}‘:f;ﬂztu Neﬁmkcipnﬁls Navi_g:?vlcija (tuvinaSana/talinaSana, panoraméSanas talummaina un

modulis /interfeiss/ pagriesana)
Datu eksport€sana un integracija:

LIDAR datu —  Eksporta formati - iesp&ja eksportét apstradatos datus dazados
analizes Funkcionals formatos izmanto$anai citas programmatiiras vai sisteémas
modulis — Integracijas APl — jabit iesp&jai AP/ vai spraudni integré$anai

ar ST GIS vai citam atbilsto$am platformam

L[aDn':ﬁZgztu Nefunkcipnéls Filtr(iéana,. mekléSana, vizualizacija kartes skata konfiguréjami
modulis /interfeiss/ parkapumi

L[DAIS datu - IS nodrosina precizitates novertéjumu. Validacijas riki, lai novertetu
analizes Funkcionals g o T T .

. apstradato datu precizitati salidzinajuma atsauces datiem.
modulis
IS nodrosina atskaites izveidi (tabulu un vizualo) un eksportésanu:
— Parklajuma LIDAR datu parskats
—  GIS datu precizitate - aktivu atraSanas vietas precizitate
—  Vegetacijas trases attiriSana

LIDAR datu —  Vadu attalumi laidumos
analizes Funkcionals —  Vadu nokares laidumos
modulis — Balstu slipums

—  Vadu, aku attalums uz stabiem

—  Vadu novietojums (vertikals, horizontals, vertikals-trijstiris,
horizontals-trisstiiris, taisnstiris)

—  Ekstrémas aktivu izmainas (simulacijas rezultati)

iﬁf ]?(t)t;;: o Automatiska un nlgnuéla defekm iden.tif_“lcééan'fi, sask.algﬁ_ar defektu

analizes Funkcionals katalqgu un marlgejuinu ar paplldu_atrlbut.u Qaflem (piem&ram: defekta
. ID vai nosaukums, bistamibas pakape, prioritate)
modulis
RGB attglu IS nodrosina attéla ievadi un saderibu:
datu kopas - —  Vairaku formatu atbalsts - iesp€ja skatities dazadus att€lu
analizes Funkcionals formatus (* jpeg, *.jpg)
modulis -
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Sistémas

Prasibas tips

Prasibu apraksts

modulis
5.7. tabula (turpingjums)
RGB attelu
datu kopas - - Kameras integracija - saderiba ar dazadiem kameru veidiem,
- Funkcionals e - _
analizes iz8kirtsp&ju un krasu telpam
modulis
IS nodrosina prieksapstradi un uzlabosanu:
_ —  Trok$nu samazina$ana - filtri un algoritmi, lai samazinatu
RGB attelu ; i &
datu kopas troksni un artefaktus att€los
anaszt]:s Funkcionals —  Attela uzlabosana - riki spilgtuma, kontrasta, asuma u.c.
. regulésanai.
modulis i . S -
—  Krasu korekcija - metodes, lai korigétu krasu lidzsvaru un
nodro$inatu konsekventu krasu att€lojumu.
IS nodrosina segmentaciju un objektu identificésanu:
RGB attelu g .. J . J L. s
— Segmentacijas algoritmi - iesp&ja segmentgt attclus
datu kopas - . . o Lo
- Funkcionals interes€josos regionos vai objektos
analizes . . i o e o
modulis —  Objektu noteik3ana un atpaziSana - algoritmi identificétu un
atpazitu objektu att€loSanai
RGB attelu
datu kopas - IS nodrosina defektu anotacijas eksportésanu ar koordinatam, defekta ID,
- Funkcionals _ _ o
analizes bistamibas pakapi, attéla ID
modulis
ggf l?(t)te:l: IS nodrosina iezimju iznpemsanu un analizi — riki malu, stiiru, faktiru
analizg s Funkcionals |u.c. noteik$anai, funkciju ekstrakcijai un algoritmus tekstiiru modelu
. analizei att€los.
modulis
RGB attelu
datu kopas - IS nodrosina statistisko analizi — riki att€lu datu statistiskas analizes
- Funkcionals e
analizes veikSanai.
modulis
IS nodrosina klasifikaciju un kategorizésanu:
RGB attelu Ay cgonzesanu: o
— Masinmacisanas modeli - masinmacisanas modelu integracija
datu kopas - _ PR L ’
analizes Funkcionals att€lu klasifikacijai un kategorizé$anai
- —  Semantiska segmentacija — pan€mieni semantisko apzZim&umu
modulis N _ =
pieskirSanai dazadam attéla dalam
IS nodrosina vizualizaciju un prezentaciju:
— Attelu displejs - lietotajam draudzigs interfeiss att€lu
paradiSanai, att€la atrasanas vieta karte ar skata lenki un
RGB attelu daudzstiiris ar redzamu laukumu un to analizes rezultati
datu kopas Nefunkcionals — Attela saistiSana ar aktiviem atbilstosi att€la redzamajam
analizes /interfeiss/ laukumam
modulis —  Anotacijas r1ki — riki objektu vai elementu anotéSanai un
atzimé&Sanai att€los labakai vizualizacijai un izpratnei
—  Salidzino$a analize — riki, lai salidzinatu un analiz€tu vairakus
attélus vai daudzstiirus blakus.
RGB attelu
datu kopas - IS nodrosina datu eksportu — iesp&ju eksportet apstradatos attelus vai
- Funkcionals - _ e L x *
analizes analizes rezultatus dazados formatos (* .xIs, *.csv u.c.).
modulis
RGB attelu
datu liopas Funkcionals _ISvnf)dro_é_ina m(zrogoj amibu - sp&ju apstradat dazadu izméru un
analizes izskirtspg&jas attelus.
modulis
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Slstem‘fns Prasibas tips Prasibu apraksts
modulis
5.7. tabula (turpinajums)
RGB attelu
datu kopas - IS nodrosina att€los fikséto defektu anotaciju un rezultatu saglabasanu
- Funkcionals - — e .
analizes saskana ar datorredzes un masinmacisanas standartiem.
modulis

Lai istenotu izvirzito p&tijumu un uzsaktu datu analizi — digitalo inspekciju, no
procesa perspektivas tika sagatavoti §adi dati:

- Qeografiskas informacijas sisteémas dati, ietverot izvietojuma koordinates,

elementu identifikatorus un atribtitu datus.

- Klasificéti vai neapstradati LIDAR dati, kas aptver pétijuma objekta zonu.

- RGB attgli, kas asocieti ar tikla elementiem.

- Informacija par vegetacijas apjoma limitiem traSu tiriSanas koridoros un

aizsargjoslas.

- Saraksts ar balstu konstrukcijas tipiem, Iiniju veidiem.

- Informacija par datu sliekSniem automatiskai risku novértéSanai un atskaites

apjoma definéSana.

Sie dati kalpo par pamatu turpmakajam analitiskajam procediram un nodroina
uzticamu un visaptverosu informacijas bazi defektu identific€Sanai un novertésanai.
Datu analizes process ir butisks digitalas defektéSanas procesa, jo tas lauj sistematiski
apstradat un interpretét visdazadako informaciju par infrastruktiiras stavokli, ko sniedz
dazadas avotu, geografisko informacijas sistému dati, LIDAR uznémumi un RGB atteli.
Sis process lauj uz datiem balstiti identificét eso$os un potencialos defektus un novertat
to smagumu. Tas palidz uzlabot infrastruktiiras uzturé$anas efektivitati un drosibu,
samazinot neparedz&tu traucéjumu risku un optimizgjot resursu izmantosanu.

5.2.2. Infrastruktiiras vizualais tehniska stavokla novertejums

Viens no Dbiutiskakajiem infrastruktiras tehniska stavokla novertéSanas
komponentiem ir vizuali identificdjamo defektu atklasana un analize. Vizualie defekti
infrastrukttras tehniskaja novertgjuma var tikt klasificeti divas kategorijas: viegli
pamanamie defekti, kad trikst kada no tikla elementa komponent€m, un griti
pamanamie defekti, kuru identificéSanai nepiecieSama detalizétaka parbaude,
pieméram, mehaniski bojats izolators vai izkritusi stiprinajumi, ka redzams 5.7. att..
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5.7.att. Vizualo defektu pieméri (a. Infrastruktiiras elementa bojajumi b.
Infrastruktiiras elementa komponentes neesamiba).

Datu attélu apstrades process ietver daudzpakapju procediiras, kas paredzetas attélu
apstradei un interpretacijai ar mérki izdalit no tiem noderigu informaciju. P&tjjuma
ietvaros tika izmantota Hepta Insights programmatiiras platforma, jo ta nodroSina
defingtos (5.7. tab.) programmatiirai tehnisko prasibu parametrus un funkcionalitates
vizualo defektu identificéSanai vajadzibam inspekcijas procesa ietvaros.
Programmatiira ietver maksliga intelekta YOLO (CNN - Convolutional Neural
Network) metodes izmantoSanu objektu identifikacijas modelu apmacibai, izmantojot
yolov8 versiju, kur modelu apmaciba notiek uz AWS (Admazon Web Services) GPU
(Graphics Processing Unif) ma§inam, kas nodrosina lielaku veiktsp&ju salidzinajuma
ar CPU (Central Processing Unit) izmanto$anas [108]. 5.8. att. ilustrg logisko procesu,
kura programmatiira analiz€ elektrotikla infrastruktiiras vizualos att€lus, ieglitus no
BGK lidojumiem, ar meérki sagatavot gala zinojumu par konstatetajiem elektrotikla
defektiem.
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SSO virszemes infrastruktiiras vizualie dati

Datu apstrade un vizualizacya

I

Tikla elementu identifikacya
un klasifikacija

RGB
Balsts
Parlaidums
Defekts Bistamiba

Izolators
Tikla elementu identifikacya
Balstu cepurite

Lokacija

SSO virszemes infrastruktiiras elementu dati

D
Elementa parametri
Balsta ID

Linyas 1D

Parametrs

SSO virszemes infrastruktiiras defektéSanas dati

Analize RGB

Manualie
ieteikumi

5.8.att. Datu att€lu apstrades process.

Datu apstrades pirmais solis ir datu ievade programmatiira. Atkariba no datu apjoma
un izmantotas tehnikas veiktspgjas, Sis process var aiznemt ieveérojamu laika periodu.

Pétijuma ietvaros datu ievadi realizja atbilsto$i sekojosai metodologijai:

- Hepta Insights platforma tika ieladéta p&tijuma poligona pamatinformacija no
AS “Sadales tikls” GIS datu bazes, atbilstosi apjomam, ka noradits 5.1. att.,
tadgjadi izveidojot petama objekta struktiiru bez pievienotajiem RGB datiem.

- RGB datu kopa ar izméru 0,79 terabaiti tika augSupieladéta no FTP servera, uz
kura glabajas dati, kas iegiiti no BGK, un tika lejupieladéta Hepta Insights

platforma.

- Pec datu lejupielades visi atteli tika klasificéti un saskana ar att€la metadatu
informaciju par koordinatém un skatpunktu tika piesaistiti tuvakajiem
punktveida elementiem (pieméram, balstiem, sadales punktiem), ka paradits

5.9. att..
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L]
cprh5 189266357

5.9.att. Attelu uznemsanas izvietojums un skata virziens.

RGB datu kopas lejupielades rezultati ir paraditi 5.10. att., kur zala krasa ir
vizualizéta tikla struktlira ar piesaistitajiem att€liem, bet peléka krasa ir noraditi
punktveida elementi, kuriem nav pieejami dati. Sada vizualizacija lauj atri validét datu
esamibu attieciba uz elementiem.

Iemesli, kapec realiz€jama petijuma dati nav pieejami ir vairaki:

- Esosa GIS datu kvalitate.

- Liegta piekluve no zemesipasnieku puses, slégtas privatipasuma teritorijas
(petijuma laika nebija realiz€ts zemesipaSnieku apzinoSanas process par
planotajiem darbiem, bet informacija tika sniegta objektos).

Kvantitativi lejupielades rezultati ir $adi: no GIS datu bazes tika importeti 10 775
punktveida elementi, tostarp 10 342 balsti un 433 sadales punkti. No FTP servera tika
lejupieladeti un klasificéti 159 235 attéli. Sakara ar iepriek§ mingtajiem iemesliem,
att€li netika pieskirti 213 balstu konstrukcijam, kas veido 2,05% no planota apjoma.

() Information

Project
name:

650 km
data capture

Structures: 10775

Images: 159235

5.10.att. Datu lejupielades statusa vizualizacija.
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Kad dati ir klasificeti, javeic datu apstrade saskana ar procesa soliem, kuri redzami
5.8. att., lai identificétu tikla elementus. Procesa automatizacijai jaizmanto defektu
atpazisanas funkcionalitates. Nemot vera sadales operatora infrastruktiiras elementu un
defektu daudzveidibu un faktu, ka sadales operatoriem katra valsti piemit regiona
infrastrukttiras un tas tehniskas informacijas specifika (Latvijas sadales operatora AS
“Sadales tikls” defektu katalogs ir sniegts 1.pielikuma), tad sadales operatoriem ir
jaizstrada savai specifikai atbilsto§s masinmacisanas modelu kopums. Modela izstrades
procesa seciba ir paradita 5.11.att., kas sakas ar att€lu klasifikaciju un attiecinasanu
infrastrukttiras elementiem, tad datu kopas sagatavoSanu (infrastruktiiras attéli, defektu
att€lu paraugi un to anotacijas) apmacibas algoritmiem un to test€Sanai. Nakamais solis
ir ma§inmacisanas test€Sana — piedavato ieteikumu validacija un apmacibas datu kopas
papildinasana ar papildus paraugiem. P&c validacijas ir svarigi noveértét modela
piedavato korekto rezultatu ipatsvaru pret kop€jo rezultatu, kas dod precizitates
kvantitativo raditaju. ST precizitates metrika ir kritiska, lai izvértétu modela sp&ju
pareizi identificeét defektus un pielagot talakos optimizacijas solus, nodroSinot ta
atbilstibu praktiskajam prasibam.

korektos paraugus sita atpaka] apmacibu datos

Attelu
Kasifikacija Algoritmu Korekto paraugu r \ Rezultatu piegade
I S —»{ apmacbasun  [—» — paraugy L —{ (informacija par
attiecinasana . verifikacija
; testéSanas cilpa defektiem)
ol elementiem
RGB a":' un datu kopas izveides rezultati sasniegta vélama
metadati apmacibas precizitate

5.11.att. Augsta limena shematisks parskats par masinmaci$anas izstrades procesu
interesgjoSo objektu noteiksanai.

Attelu klasifikacija un to attiecinasana uz konkrétiem elementiem ir svarigs solis
datu analizg un interpretacija. Lai uzsaktu o procesu, ir nepiecieSams izveidot objektu
bibliotekas, kuras tiek detaliz&ti aprakstiti visi iesp&jamie elementi, kas jaidentificé. Sts
bibliotekas kalpo ka atsauces datubazes, kas nodroSina nepiecieSamo kontekstu un
parametrus maSinmaciSanas modelu apmacibai un test€Sanai.

Objektu biblioteku izveides process

- Elementu identificéSana un aprakstiSana. Sakotngji janosaka un jasaraksta visi

potencialie elementi, kuriem jabiit klasificétiem attélos. Sie elementi ietver
infrastrukttiras komponentes:

o elektroliniju balsti (vairaki tipi) un to elementi (saraksts ar balstu
konstrukcijas tipiem ir sniegts 6.pielikuma): balsta cepurites, balsta
pastabi, pastabu bandazas, balsta stiprinajums grunti, balsta traversas,
balsta bultskriives, balsta atsaite, kasi un aki, izolatori, spailes,
stravvadoso dalu aizsardziba;
transformatori;

o jaudas sledzi;

o atdalitaji un to elementi: atdalitaja  piedzina, atdalitaja
kontaktsavienojumi, atdalitaja lokdzeses elementi, atdalitaja zeméSanas
nazi;
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drosinatajslédzi (tai skaita drosSinataju pamatnes);
vadi (stravvadosas dalas), to tipi: kailvadi, izoléti vadi, parklati vadi,
vadu s€jumi un stiprindjumi;
izladni;

o zemgjumi: zem&juma vadi, zemetajs;
arT balsta komponentes: mark&jumi, starka ligzdas uz balstiem, kabela
aizsargs balstam, kabela gals balstam, slédzenes.

- Elementu atributu defin€Sana (elementa tips, materials; defekta grupas, defektu
vertibas, defektu svariguma pakapes atbilstosi defektu katalogam (1.pielikums))
un strukturéSana. Atribiiti organiz&ti vienota datu struktira, kas lauj efektivi
parvaldit un izmantot informaciju klasifikacijas un analizes procesa.

- Trenindatu sagatavosSanai izveidotajas objektu bibliotekas ir ieklauti att€lu
piemeri, kas att€lo katru elementu dazados apstaklos un perspektivas (ka
paradits 5.12. att. koka balsta A tipa vairaki attéli no varakajiem objektiem), lai

nodroginatu modela robustumu. Sie attéli kalpos ka trenindati ma§inmacisanas

modelu apmacibai, nodrosinot, ka modeli spes identificet elementus pat dazados
vides (ar atSkirigo fona informaciju vai apgaismojuma apstaklos).
= L g g

vz,

5.12.att. AS “Sadales tikls” infrastruktiiras koka balsta A tipa att€lu piemeri.

- Datu anotacija un mark&sana - katrs attéls tika anotéts, noradot elementus, kas
jaidentificg, un pievienojot tiem atbilstosas metadatu veértibas (elementa vai
defekta nosaukumu, identifikatoru, svariguma pazimi), ka tas ir att€lots
5.13.att.. Datu mark&Sana ir butiska, lai modeli varétu macities no etalona
piemériem un efektivi identificét elementus jaunajos attélos.

D 2 Annotations

1530256 Classification » Wooden tower type A

Delete dofect

Delote annotation

5.13.att. Elementa anot€Sanas piemérs Hepta Insights programmatira.
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- Bibliotekas uzturg$ana un paplasinasana - objektu bibliotekas pakapeniski un
regulari jaatjaunina un japaplaSina, ieklaujot jaunas elementu kategorijas un
uzlabojot esoso elementu aprakstus. Tas nodrosina, ka masinmacisanas modeli

Kad objektu bibliotekas ir izveidotas un katrs elements ir detalizeti definéts, tick

palaists masinmaciSanas att€lu apstrades process Hepta Insights programmatiiras
platforma, lai identificétu elementus attélos. Sis process ietver automatizéto
klasifikaciju (maSinmacisanas algoritms izmanto ieprieks definétas objektu bibliotekas
ka pamatu, lai analiz&tu un klasificétu elementus att€los). Modelis parliiko att€lus un
identific€ elementus, pamatojoties uz ieprieks apgiitajam iezim&m un atribiitiem. Balstu
identific€Sanas rezultats atspogulots 5.14.att.. Katrai identificétajai elementa instancei
modelis pieskir noteikSanas varbiitibas procentu, kas norada uz ticamibu, ar kadu
elements ir atpazits. Balstu tipu identific€Sanas gadijuma, tas svarstas no 71% lidz 97%.
Sie ticamibas raditaji palidz novertét identificéSanas procesa precizitati un uzticamibu.
Sads rezultats ir iegiits, izmantojot balstu identificéSanas ML modeli Hepta Insights
programmatiira, kur tika izmantoti 3196 atteli apmacibas faze un 565 atteli testéSanas
faze.

BALSTU IDENTIFICESANAS STATISTIKA

Classification » Koka balsts ar stiiti 84%
Classification » Koka balsts III tipa 95%
Classification » Koka balsts I ar pastabu l——-i JEGES
Classification » Koka balsts I tipa Wy
Classification » Koka balsts H tipa Cee— 7
Classification » VS koka balsts A ar pastabu L S—
Classification » Koka balsts A tipa 92%
Classification » VS koka balsts I ar transformatoru B el
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

5.14 att. Balstu identificéSanas statistika.

Identificétie elementi un to noteikSanas varbutibas tiek vizualizéti 5.4. att., ko
nodroSina Hepta Insights platforma, sniedzot skaidru parskatu par klasifikacijas
rezultatiem. Identifikacijas rezultati tiek salidzinati ar fikseétajiem datiem AS “Sadales
tikls” GIS sisteéma un eksperta vert€jumiem. Varbitibas procenti (raditajs, kas norada,
cik liela dala no prognozetajiem pozitivajiem gadijumiem patiesiba ir pozitivi) palidz
identificet gadijumus, kad nepiecieSama manuala parbaude vai papildu trenindatu
ieklaugana, lai uzlabotu modela sp&ju atpazit elementus ar liclaku precizitati. Sis
process ari vizuali ilustréts 5.14. att., kur redzams, ka "koka I tipa balstam ar
transformatoru" nepiecieSama paplasinata ieprieks definéto paraugu kolekcija. Analize
liecina, ka, balstam ar tipu "koka balsts I ar transformatoru" ir par 26% zemaka
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identificeSanas varbiitiba salidzinajuma ar balsta tipu "koka balsts A tipa ar pastabu".
Tas norada uz nepiecieSamibu paplasinat trenindatu bazi ar "koka balsts I ar
transformatoru" paraugiem, lai uzlabotu modela precizitati un parliecibu par So
konkrétu elementu identific€sanu.

Sis iterativais process ir biitisks, lai uzlabotu masinmacisanas modela efektivitati
un nodroSinatu ta sp&ju pielagoties jauniem datiem un apstakliem. Analize, skaidri
norada uz to, ka modela precizitates uzlaboSanai nepiecie$ama plasaka trenindatu baze,
pasi attieciba uz sarezgitakiem balsta tipiem, pieméram, "koka I tipa balstu ar
transformatoru", rekomendacijas praktiskajam ricibam ir apkopotas (5.8. tab.).

5.8.tabula

Rekomendaciju apkopojums identific€Sanas precizitates uzlabosanai

Faktors

Rekomendacija praktiskam ricibam

Datu  daudzveidibas
nepiecieSamiba

"Koka | tipa balstam ar transformatoru" varbitibas raditajs 71 % norada uz
nepiecieSamibu palielinat paraugu daudzumu ar ta tipa balsta paraugiem un
veidot lielaku datu daudzveidibu, lai nodrosinatu modela spg&jai ar lielaku
varbltibas raditaju identificét Sos elementus dazados apstaklos un
perspektivas.

Modela pielagosana
un uzlaboSana

Zemaka noteikSanas varbiitiba 71 % balsta tipam "Koka | tipa balstam ar
transformatoru” salidzinajuma ar citiem balstu tipiem (84 %-97 %) norada
uz nepiecieSamibu pielagot modela parametrus un paplasinat trenindatu
kopumu ar §i balsta tipa papildus piemériem un variacijam. Tas ir batiski, lai
modela veiktspgja biitu vienlidz augsta visiem elementu tipiem.

Kompleksitates
ietekme uz
identificésanu

"Koka | tipa balsts ar transformatoru®, ir sarezgitaks (1 no 8 tipiem, kas sastav
no divam vizuali atSkirigajam komponentém: stabi un transformators)
elements salidzinajuma ar "Koka balstu A tipa ar pastabu", ka liecina
rezultati (5.15.att.), kas varétu izskaidrot zemako noteik$anas varbutibu.
Sarezgitaku elementu atpazi$anai ir nepiecieSams vairak trenindatu, kas
aptver dazadus iesp&jamos konfiguracijas scenarijus un apgaismojuma
apstaklus.

Papildu apmacibas
nepiecieSamiba

Lai uzlabotu identifikacijas precizitati $adam sarezgitakam balsta tipam,
nepiecieSamas papildu apmacibas un vairak datu paraugu, kas nodrosina
dazadu situaciju parklajumu un palidz modelim apgiit specifiskas iezimes.

Praktiskas
pielietosanas nozime

Sie rezultati norada uz praktisku nepiecie$amibu pastavigi atjaunot un
paplasinat trenindatu kopas, lai nodrosinatu modela sp&ju efektivi pielagoties
dazadam situacijam un nodro$inat augstas (< 95 %) precizitates
identificéSanas iespgjas.
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Tukums-1 170043248 Classification » VS koka balsts I ar
transformatoru

72

Linename: crarp Image references Location

Structure: 170043248
Location:

Severity: Minor (1)

VS koka balsts | ar o'
Type transformatoru 3 ; crarp 170043248

Internal VS Koka I (TP) (712)
type:

Confidence: 79.1%

Z View in Analysis

Confidence: 81.0%

Tukums-5 5965921 Classification » Wooden tower
type A with stubs

Linename:  ce56p Image references Location

Structure: 5965921
Location:

Severity: Minor (1)
Wooden tower F °
Type type A with stubs & Nex il 31 ce56p 5965921
& Olinas
Confidence: 96.9%

7 View in Analysis

i

% Confidence:89.6%
<o el

5.15.att. Balstu automatiskas identific€Sanas rezultats (a.Koka balsta I ar
transformatoru identificéSana; b. Koka balsta A ar pastabu identific€Sana).

P&c tikla elementu identifikacijas biitiska loma ir tehniska stavokla novertgjumam,
kas ietver defektu identifikaciju. ST metode ietver tikla elementu vizualu apskati, lai
konstatétu redzamos defektus. Sim nolikam tiks izmantots Hepta Insights
programmaturas tikla defektu identificeSanas modelis, tas darbojas izmantojot att€lu
analizi. Hepta Insights programmatiiras modelis sakas ar attéla datu apstradi, lai
nodro§inatu augstas kvalitates informaciju turpmakajai analizei. Sakotn&ja datu
apstrade ietver vairakus posmus:
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TrokS$nu filtréSana - att€la esoSie trokSni tiek nonemti, izmantojot Gausa
filtréSanas metodi, kas aizvieto piksela vertibu ar apgabala vidgjo vertibu, kura
centra ir pikselis tada veida izlidzina att€lu, samazinot augstfrekvences troksni,
kas palidz uzlabot attéla kvalitati un nonemt nevélamus traucgjumus.

Atspulgu nonemsana - tiek pielietoti algoritmi, kas samazina atspulgu un citu
gaismas avotu izraisitus traucgjumus: polarizacijas filtri un histogrammas
izlidzina8ana, lai uzlabotu attéla skaidribu.

Elektrotikla elementu identifikacijas un defektu identificéSanas modeli ir izstradati

Hepta Insights programmatiira, lai automatiz€tu un uzlabotu defektu atklasanas

procesus, to darbibas princips ir att€lots 5.16. att.. P&c attéla datu apstrades modelis

izmanto elementu noteikSanas algoritmus, lai identificgtu tikla elementus (5.16. att.

kreisaja pus€) un to defektus (5.16. att. labaja pusg). Sis process ietver vairakus solus:

Formas atpaziSana - algoritms analiz€ att€la redzamo objektu formas,
izmantojot metodes ka kontiiru izsekoSanu un Hough transformacijas (funkciju
iegliSanas panémiens, kas ar balsoSanas procediiru spgj atrast nepilnigus objektu
gadijumus noteikta formu klas€), lai precizi noteiktu elementu konttiras un
geometriskas Tpasibas.

Izm@ru analize - identific€to objektu izmeri tiek analiz&ti un salidzinati ar
zinamiem parametriem, kas palidz noteikt, vai objekti atbilst gaiditajiem tikla
elementu izmeriem.

Krasas identifikacija - krasu analize tiek veikta, lai noteiktu elementu un defektu
krasas ipaSibas, izmantojot RGB krasu telpas, kas lauj precizak identificet
defektus, kas var izpausties ka krasu izmainas vai anomalijas.

Kad tikla elementi ir identificéti, Hepta Insights programmatiiras modelis analizg

attlu, lai noteiktu iesp&jamos defektus. Sis process ietver:

Defektu atpazi$ana - algoritmi, neironu tikli, tiek izmantoti, lai atpazitu defektus
péc to vizualajam pazimém: plaisam, korozijas, deformacijam.
Defektu klasifikacija - identificetie defekti tiek klasificeti peéc to noverSanas
steidzamibas, izmantojot iepriek§ apmacitas modelu bibliotekas, kas palidz
noteikt nepiecieSamo ricibu un prioritati uzturéanas darbiem.

Elementa identifikacija A Defekta identifikacija B.

Tikla elementu defektu
identifikacijas modelis

Tikla elementu
identifikacijas modelis

Idemxﬂcé?ne Anotétie attali Idexltlﬁcgtle
elementi defekti

]
N

5.16.att. Objektu identific€Sanas modela darbibas princips (a. infrastruktiiras elementu

identifikacija; b. defektu identifikacija infrastruktiiras elementos).
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Vidgja sprieguma virszemes infrastrukttiras datu apstrades kvantitativie rezultati,
pielietojot tikla elementu defektu identifikacijas modeli, ir detaliz&ti atspoguloti 5.9.
tab.. Tabula ir ieklauti tikai tie defekti, kuru identifikacijas ticamibas slieksnis parsniedz
40%. Modela kopgjais ticamibas raditajs vidgji ir 65%, kas norada uz modela vispargjo
precizitati defektu identificéSana, tacu tas svarstds no 41% lidz 86%. izanalizgjot
defektu vizualo izskatu, var secinat, ka $1 svarstiba atkariga no defekta vizualas
redzamibas atskiribas: defekta lieluma, formas un krasas, ka arT no defektu skaita tikla,
5.17.att. ilustrétie defekti ietver "Vadu savienojumu skaits 1-2", kuri pétijuma
eksperimenta tika identificeti ar vid€jo ticamibas vertibu 58%. Savukart "Izolators -
netirs" defekti tika atklati ar augstaku ticamibu — 82%. Vizualais novert&jums no cilvéka
puses norada, ka defekta saskatiSana izolatora ir ievérojami vieglaka neka preciza vadu
savienojumu skaita noteik$ana, kas var izskaidrot atskiribas ticamibas l[imenos. Defekti
ar skaidri izteiktam vizualam pazimém tiek noteikti ar augstaku ticamibas ltmeni,
savukart mazak izteiktu defektu atpazi$ana ir sarezgitaka, ka rezultata tiek novérots
zemaks ticamibas procents.

5.17.att. Defektu redzamibas pieméri (a."Vadu savienojumu skaits 1-2" defekts;
b."Izolators - netirs" defekts).

5.9.tabula
Vidgja sprieguma tikla elementu defektu identifikacijas modela rezultats
Defekiu skaits Defektu identificas i ihas %
Defekts Defekta novérianas steid-amibas pakape _ |Pefekta noverianas steicamibas paképe| Tieamibas %

1] 2] 3 [ s[5 | ™ 1234+ | =

Brusa » Kasis/akis saliekis - Ja- 3 - - 1 - - 1 - - | 73% - - 73%
Eolators » Piesarnots (netirs) - 155 16 - - 171 - 77% | 87% - - 82%
Eolators » Atséjies vads no izolatora - Ja - 4 - - - 7 - 7 - - - | ss2 - 86%
Lolaiors » Bojéts vada stiprindjums - Ja - 4 - - 7 14 - 21 - - | 822 | 77% - 80%
Folators » Tapizolators izkritis - Ja- 1 5 - - - - 5 77% | - - - - 77%
zolators » Tapizolators bojdts - Ji- 3 15 37 17 - - 69 69% | 73% | 71% - - 1%
Eolators » Piekarizolators bojdts - Ja- 3 - 2 1 - - 3 - | 80% | 54% - - 67%
Baists ) Balsta cepurits - Bojta - 3 - - 33 - - 33 - ~ [eoes | - _ 69%
Baists ) Balsta cepurite - Nav - 3 - - 20 - - 90 - B B 75%
Baists ) Balsta angsa puve - Maznozimiga (bez darbibas) - 1 I - - - - 1 45% - - - - 45%
Eiektrolinijas » Vada stieples bojajumi - Vad stieples attinusas - 5 - - - - 1 1 - - - - | 41% | 41%
» dizsargjosiu parkapuns - Ja - 3 - - 8 - - 8 - - | 59% - - 39%

Eizktroliijas » Vada i parlaiduma - 1-2 i-1 | 234 - - - - 234 58% - - - - 58%
) Vada i pérlaiduma - 3-3 2 - s - - - 3 - |eo% | - - - 60%

| Ap=im@jumi » Bridingjuma <ine "BE" - Nerv - 3 - - I - - 1 - - e | - - 44%
Pastabs » Nav pastaba bandia - J& (80 cm un vairak lid- zemei) - 3| - - 1 - - 1 - - | 46% - - 46%
| Defektu skaits kopa/ Vidéjais Defeletu identificeSanas ticamibas % | 255 | 202 | 175 21 1 654 62% | 73% | 66% | 81% | 41% | 65%
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P&c RGB datu kopas apstrades, izmantojot tikla elementu defektu identifikacijas
modelus (5.13. tab.), tika veikta manuala validacija Hepta Insights programmatiira.
Saja procesa katrs identificétais RGB datos infrastruktiiras elementa tehniska stavokla
vizualais defekts tika manuali anotéts un saskanots ar AS “Sadales tikls” inspekcijas
procesa izpilditajiem. Validacijas process tika realizeéts sekojoSos etapos:

- Datu apstrade - sakotn&ji RGB datu kopa tika apstradata ar modeli, kas

identificgja 654 defektus ar ticamibas vidgjo vértibu 65 % (5.9. tab.).

- Manuala anotacija - p&c datu kopas apstrades, katrs identificetais defekts tika
manuali anotéts Hepta Insights programmatiird, lai parbauditu modela
precizitati (5.18. att. ir sniegts sistémas un manualas anoté$anas piemers).

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

Validacijas procesa rezultata tika akcept@ti papildus manuali identificétie 6126
defekti (5.10.tab.), kas veido 90,4 % no visiem vid€ja sprieguma tikla elementu
defektiem tvéruma. Sie rezultati norada uz nepiecie$amibu papildinat defektu
identifikacijas modelu skaitu ar papildus defektu veidu anotacijam un apmacibas datu
kopu, lai uzlabotu identificé$anas precizitati un aptveri. Defektu identifikacijas modelu
attistiba, apmacibas datu kopu paplaSinasana uzlabos inspekcijas rezultatus.

5.10.tabula

Tikla elementu defektu manualas identifikacijas rezultats

Defektu skaits (videja sprieguma tikla Defektu skaits (zemaja sprieguma tikla
1 i elementiem)
Defekts Defokita novérianas steid-amibas pakape Defokita novérianas steid-amibas pakape
kopa kopa
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
- 41 - _ 11 _ 7 _ _ 7
- - i 1 - 38 - 38
26 - - 2 33 - - - 33
- - 259 2 - -
_ 2 2 4 4
I 1 -
Brusa ) Brusa bejata vai pirvisi - Aper . - - - - B N - N 1 - 1
Zemgjums étajsiedzu rokiuru al -2 - 48 - - - 48 - - - - - -
Zeméjums » Zemajums bojats - Zemgjima kom -3 - } 7 - } 1 - } 9 - - 19
Zemgjums » Zemajums bojéts - Zeméjuma vads i 3 3 - 13 - - 13
Zeméjums » Zemejums boj - - - - - 1 1
Atsaite » Atsaitei. nav bridinosie aizs i7 17 - 2 - - 2
- - - 1 - - 1
2 2 - 4 - - 1
4 4 - 1 - - 1
4 - 1 - - - -
te: nenospriegota - Jéi - 3 5 5 - 4 - - 4
te: nav atbilst yki-Ja-3 } B - 1 - B 1
s (neifrs) - 209 - - - 209 - 51 - - - 3t
no izolatora - Ja -4 N s N B B _ 1 B 1
Eolators » Dubuliséjums - Bojds - 3 - - 140 - - 140 - - 59 - - 59
Eolators » Dubuliséjums - Nepiecie 249 29 -
Folators ) Bojats vada stipringj 4 - ] 75 - 84 - 4 10 1
Eolators » Stikia tapizolators - Ja (bez darbibas) - 1 46 - - - - 46 2 - - 2
Eolators » Tapi-olators -Ja-1 78 - - - - 78 - - - - - -
Eolators » Tapizolators boj: -3 71 17 s - - 104 - - 1 - - 1
Folator @ pret putniem - Bojata - 2 - 1 - - - 1 B N
Eolator. iekarizolators boj Ja-3 - I 4 - - 5 - 1 - 1
Eolators » Bejars ZS izolators - Ja - 3 - - - 4 - 4
Citi » Neklasificaiie defekti 4 12 i7 2 2 2 2 2 4 10
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Defektu skaits (vidéja sprieguma fikla
s eer

Defektu skaits (zemaja sprieguma tikla
emar

Defekts Deferta novérianas steic-amTbas pakipe Deferta novérianas steid-amibas pakipe
kopa kopa
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
| Baists » Nepiecieiamas Papildus bultskrives - Ja - 3 - - 3 - - k] - - i - - 1
| Baists » Enkurs nepieciesams - Nepiecisams - 3 - - 75 - - 73 - 65 - - 65
[Baists s Kabeln immjas signa i - 1es 30 em 1 v, - 7 } - - 1 1 R - R 1
Baists ) K args baistam - Nav aicsargdts - 1 2 - - - 2 2 - - - - 2
Baists s Kabela aisargs baistam - Nev atbilstoss pae augstuma - 1 3 } } - } 3 1 B - B - 1
args baistam - Nav atbilstoss péc materidla - 1 - - - - - 4 - - - - 1
5 ) Kabela aizsargs balstam - Nerw nostiprmats - 1 - } } - } - B - B 1 1
Balstam plafsas, izdrupumi - Armatiira ir reczama Iick 50 cm garumd - - - - - - - 1 - - - 1
s Bojajuma vietas weraditays - Bajats (Augsts) - } - - 7 1 . - - - - N
Ekritusi, nodkijusies piekarspaile - Ja -4 - 13 - - - 18 - 50 - 1 - 61
Mehaniskt bojats (koka b ) - Atautas Skapeles (balsta maina) - 4 - - - i - 1 - j - B B N
Mehaniski boj 7 } } B B 7 1 N N N 1
Balsta cepurite - Bojata - 3 - - 92 - - 03 B B 21 - ~ 21
Balsta cepurite - Nepieciesama - 3 - - s - - 18 - - 3 - - 3
+ Balsta konstrukeija neatbilstosa - Ja- 3 - - 2 - - 2 - - - - - -
|Baists » Balsta augsa puve - Nedad: (jamaina kasis) - 3 - - 43 - - 43 - - 1 - - 1
) Balsta augsa puve - Bittiska (jamaina balsts) - 4 - - - - 57 - - - 5 B 5
Balsta augéa puve - Maznozimiga (bez darbibas) 67 - - - - 67 2 - R - R 2
+ Balsta apaksa puve (0,2-2m augstumd) - 3 - 4 cm puves dijums (bal] - - 1 - 1 _ B , B -
 Balsta apaikia puve (0,2-2m augstumd) - S - 6 cm puves ckifums (bal] - - 2 - 2 - B B B . N
» Rilsa - 100% - 3 - - 2 - - 2 - - - - - -
» Grumts ap balstu - Nerv noblietets - 4 - - 13 - 13 - - - 2 -
» Grunts ap balstu - Eskalots - 3 - - 2 - - 2 - B B B N
s Veacds nery afzsargdits - Ja- 3 - - R N R B N - 3 N N 5
térka ligda - U kronsteina - 3 - B B _ B B - B 1 N N 1
nmest at the pole - Bez kronsteina - 4 - } . . - B N B N 10 N 10
| Elekirolinijas ) AMKA faiu vadi bojati - Ja - 3 - - I - - 1 - - 1 - - 1
| Erctrolmmyjas » Vada stieples bojajm - Bojtas ar parvévimmien - 4 - } } 39 39 - - R 10 10
| Erektrolmijas :Vada stigples bojgjumi - Vadu stigples attnusa - - - - 5 5 - - - - 2 2
| Elektrolimijas vada nzmetumse - Ja - 3 - - - - - - 1 - - - - 1
| Erektrolimijas » Aizsargioslas parkapums - Jé - 3 - - 19 - - 12 - 1 - - 1
| Elek Tijas ) Vadu savienoj skaiis pariai ojemi - 1 1158 - - - - 1159 12 - - - - 122
| Elek mijas ) Vadu of of -2 - 123 - - - 123 - 18 - - - 18
Ap-rmapumi » Lingjas - B B 5 B B - . B B B N
Ap-imjumi » Linijas - - i - - 10 - B } B B N
Ap-rmapumt » Lingjas 16 B - - - 16 - . B B B N
| 4p-rmejumi » Baista - 37 - - B 37 } B B B B N
[ 4p=rmnumi » Balsta kartas mmmirs - - | romr - - 1011 - . B B B N
| 4p-rmaiumi » Balsta kartas mums 30 - - - 30 - B } B B N
|4 p=Fmfumi » 4. - 38 - - - 58 - 10 - - - 10
| Apcimgiumi » Aizsargjosias zime - Nev - 3 - - I - - 1 - } } B B N
[ 4pzrmagumi » me "BE" - Bojata-2 - - - - 15 - } - B B N
|4 pziméjami me "BE" - Nav -3 - - 1450 - - 1450 - - - - - -
[ 4p=rmasumi » Bridingjima lensas - Bojé 22 - - - - 2 - } - B B N
[ Apcimgguni » Bridingjuma lentas - - 42 - - 2 - } } B B N
| Pastabi » Ban - - 119 - - 119 - - - - - -
|Pastabi » Bandzz vajigas - Augigia: =1/ starp norm| - - ] - - o - } } B B N
|Pastabi ) Banda vajigas - Apakigia- 0- 5 com ati@lu] - - 7 - B 7 , B B B B N
[Pastabi » Band vajigas - Apakigia: 6 - 9 cm attalu] - 16 - - - 16 - 1 - - - 1
| Pastabi » Ban itdlums no pasiaba virsotnss - 0 - 5 cm attalum - 8 - - 8 - - - - - -
| Pastabi » Banda: rtalums no pastaba virsomes - 6 - 9 cm artalumy - 23 - - - 23 - 1 - - - 1
| Pastabi » No stub bandage - Yes (80 cm and more to the ground) - 3 - - 3 - - 3 - - - - - -
[Pastabi s New pastaba bandaza - Ja pmazak par 80 om) - 3 - B 17 - B 17 - B B B B N
|Pastabi ) Pastabam idrupumi - Edrupumi (jamaina pastabs) - 3 - - 0 - - 10 - B } B B N
[Pastabi s Pastabs pavis - 122 om puves deilums (pastaba maipa_Zema) - 2 - R 1 R - - 1
|Pastabi » Pastabs puvis - 3 - 4 cm puves dsifums (pastaba maina) - 3 - - 2 - 2 N - 1 - N 1
|Pastabi s Pastabs puvis - 3 - 6 om puves deifums (pastaba maipa) -4 - B B > B 2 . B B B N
| Pastabi » Nedemontéti pasiabi - Ja - neizrauti - 1 33 - - - - 33 3 - - - - 3
| Pastabi » Nedemontéti pastabi - Ja - mé: mé - 1 i - - - - 1 - - - - - -
4 tdalit Ardalitgja ok s defekti - Mehaniski - 3 - - 42 - - 12 - - - - - -
| Atdalnajs » Sleckenes defekti - Ja- 3 - - 7 - 7 - - - - - -
| Atdalitas atdju pamatues izolatori - Bojdti -4 - - - 13 - 13 - } } B B N
| Atdalitdjs » Atdalitdja izolators bojdis - Mehaniski -4 - - - 5 - 3 - - - - - -
| Defektu skaits kopi 1563 | 579 [ 3479 | 494 6 6121 | 175 | 150 | 239 | 102 8 674
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View in Analysis

5.18.att. Defekta "Atvienots vads no izolatora" anotacijas (a. sist€mas generéta
anotacija, b. manuali pievienota anotacija) un sistémas generétas defekta atskaites
piemérs (c. atskaite sistémas gener&tam defektam, d. Atskaite manuali pievienotam
defektam).

Zemsprieguma virszemes infrastruktiiras datu apstrades kvantitativie rezultati,
pielietojot tikla elementu defektu identifikacijas modelus, ir Iidzigi videja sprieguma
datu apstrades rezultatiem un ir detalizeti atspoguloti 5.11. tab.. Zemsprieguma
infrastrukttiras defektu identifikacijas modela kopgjais ticamibas raditajs vidgji ir 61 %,
kas pa 4% zemaks, neka vidgja sprieguma infrastruktiiras datu apstrades rezultats.
Atkar1ba no defektu tipiem ticamibas raditajs svarstas diapazona no 49 % - attiecas uz
defektiem, kuriem ir sarezgitaka vizuala atpazistamiba "1 vai 2 savienojumi laiduma"),
bet neparsniedzot 70 %, kas salidzinajuma ar vid&ja sprieguma infrastruktiiras datu
apstrades rezultatiem par 16 % ir zemaks.

5.11.tabula

Zemsprieguma tikla elementu defektu identifikacijas modela rezultats

Defektu skaits IDefektu identificé3anas ticamibas %

Defekts |Defeivia novarianas sreickamibar pakpe] fekta novértanas eiczamibaz pakép] Ticanibas T
5 kopa 3 vidsjz
1 2 3 1 2 3| o
Baists » Balsta cepuiite - Bojéta - 3 - - 11 11 70% 70%
Baists » Balsta cepuiite - Nepiecielama - 3 - - 14 14 71% 71%
Elektrolinijas » Vadu savienajumu skaits parlaidumé - 1-2 saviengfumi - 1| 13 - - 13 49% - - 49%
Elektrolinijas » Vadu saviengjumu skaits parlaidumd - 3-5 savienojumi - 2 - 1 - 1 - 54% - 54%
Defektu skaits kopa/ Videjais Defektu identificelanas ticamibas % 13 1 25 39 49% 34% 1% 61%

Validacijas procesa rezultata tika akceptéti papildus manuali identificetie 674
defekti (5.10.tabula) zemsprieguma infrastruktiiras elementiem. Sie rezultati norada, ka
zemsprieguma tikla pie esosa modela ir iesp&jams automatizeti noteikt tikai 5,5 % no
identificgt defektus
zemsprieguma tikla ir ierobeota. Sis rezultats atklaj biitiskus trikumus pasreizéja

visiem esoSajiem defektiem. Modelu spg&ja automatizeti

modela veiktsp&ja un norada uz nepiecieSamibu péc uzlabojumiem. Tas ari
izskaidrojams ar faktu, ka datu kopas, kas bija izmantota modelu apmacibai un
test€Sanai ir izveidota petfjuma laika un ar 5.13.tab. noradito datu kopas apjomu, kur
zemsprieguma paraugu Ipatsvars pret videja sprieguma elementiem ir orientgjosi 15 %,
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kas korel@ ar petijuma gaita iegiito datu daudzumu (zemsprieguma infrastruktiiras RGB
att€lu skaits - 24487 un vidgja sprieguma infrastruktiiras RGB att€lu skaits - 134752).
Nemot véra to, ka sadales sisteémas operatora infrastruktiira ir kritiska infrastruktiira un
katra operatora infrastruktiirai piemit sava regionala specifika, kas ir noteikta tikla
kodeksa [109]. Salidzinot ar vidgja sprieguma tiklu, kur defektu identificeSanas modela
rezultatu Ipatsvars ir ievérojami augstaks — 9,6 %, Sie rezultati uzsver izaicinajumus,
kas saistiti ar defektu identifikaciju zemsprieguma infrastruktiira. Lai uzlabotu modela
efektivitati zemsprieguma tiklu defektu identificéSana, nepiecieSama paplasSinata
apmacibas datu kopa un uzlaboti algoritmi, nodroSinot to ar lielaku testéSanas ciklu
skitu, kas spg&j labak atpazit dazadus defektu tipus Saja specifiskaja infrastruktiira.

Modela spgju identificeét defektus ar augstaku ticamibas raditaju var uzlabot,
izmantojot plasakas un dazadakas apmacibas datu kopas. Defektu identificéSanai tika
izmantots atverta koda riks Labellmg anotaciju veidoSanai. Bounding boxes
(taisnstiirveida ramji ap objektiem, kur katrai anotacijai tika pievienota attieciga klase)
anot€Sanas veids tika izmantots. AnotESanas piemérs ir redzams 62.att€la kur
identific€Sanas objekts ar apvilkt ar rami un tai ir pieskirti divu Iimenu atribiiti: objekta
nosaukums vai identifikators (konkréts tikla elements vai konkréts defekts) un objekta
kritiskuma pakape (severety) turpmakai defektu bistamibas riska gradacijai. Lai
nodro§inatu, ka p&tfjuma rezultati var tikt izmantoti modela apmacibai, anotacijas dati
ir riipigi saglabati. ST saglabasana ir biitiska, lai nodrogintu modela veiktspgjas
uzlabosanu nakotng, izmantojot realus un precizi anotétus datu punktus:

- Modela apmacibas uzlaboSana - anotacijas dati, kas ir iegiiti manualas
validacijas rezultata, nodro$ina veértigu resursu modela apmacibai, palidzot tam
labak atpazit un klasificét dazadus defektu tipus.

- Datu kvalitates nodrosinasana - riipigi izveidoti (ka paradits 5.13. att. anotacijas
ramim ir jabut) un saglabati anotacijas dati garant€ augstu datu kvalitati, kas ir
bitiska veiksmigai modela apmacibai un ta precizitates uzlaboSanai.

- Nakotnes modelu attistibas iespgjas - saglabatie anotacijas dati kalpo arT ka
pamats turpmakiem soliem un modela attistibai, laujot izmantot Sos datus, lai
izstradatu wuzlabotus defektu identifikacijas algoritmus un paaugstinatu
automatizeto defektu atpaziSanas Ipatsvaru.

Saja pétijuma tika analizéta RGB datu kopa, lai novértétu tas efektivitati
elektroparvades liniju vizualo defektu noteik$ana un infrastruktiiras elementu tehniska
stavokla novertésana. Petjjuma rezultati ir apkopoti (5.12. tab.), kur redzams, ka
zemsprieguma linijas automatiski identific€to defektu ipatsvars 5.5% ir gandriz divreiz
mazaks salidzinajuma ar vidéja sprieguma linijam — 9,6 %. So atskiribu var izskaidrot
ar faktu, ka zemsprieguma liniju kopgarums ir 5.5 reizés mazaks pétijuma tvéruma
salidzinot ar vid€ja sprieguma Iiniju kopgarumu, kas nozime, ka proporcionali ir
pieejams mazaks datu apjoms. Sis rezultats norada uz nepieciesamibu péc lielakas datu
kolekcijas, lai uzlabotu automatizeto defektu noteikSanas precizitati.
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5.12.tabula

Apkopojums par veiktajiem datos balstitajiem vizuali identificgjamajiem tehniska
stavokla defektiem

Kritérijs Vidéjais spriegums | Zemspriegums
Liniju km kopgarums 550 km 100 km
Attelu skaits 134752 24487
Identificéto defektu skaits 6780 713
Automatiski identificéto defektu skaits 654 39
Manuali identificéto defektu skaits 6121 674
Defektu identificSanas ticamibas raditajs 65 % 61 %

Papildus Siem rezultatiem tika konstatéts, ka datu daudzums un kvalitate ir butiski
faktori, kas ietekmé automatiskas defektu noteik$anas veiktsp&u. Zemo spriegumu
Imiju ierobezota datu pieejamiba samazina modelu apmacibas iesp&jas, tadgjadi
ierobezojot to sp&ju efektivi identificét defektus. Savukart vidgja sprieguma linijas,
kuras ir plasaks datu apjoms, modeli sp&ja identificét defektus ar lielaku precizitati un
automatiski identificeto defektu Tpatsvaru. Atkariba no infrastruktiiras elementu skaita
tikla, Latvijas sadales operatora tikls sastav no vairak neka 1 miljons balstiem, kur
vienas regularas inspekcijas datu apjoms spes palielinat defektu identifikacijas
automatizacijas Itmeni.

Lai optimizétu defektu noteikSanas procesu, ir jaapsver datu kolekcijas
paplasinasana un dazadoSana, ka arT papildus metozu izstrade, kas varetu uzlabot
modelu precizitati, pat ja pieejamais datu apjoms ir ierobezots. Viena no perspektivam
pieejam $aja joma ir sintétisko datu pielietoSana. Sintétisko datu generé$ana sniedz
iesp&ju maksligi paplasinat treninu datu kopas, radot realistiskas attelu variacijas, kas
potenciali palidzés uzlabot modelu apmacibu un visparinasanas spgjas. Sada pieeja ir
apliikota, piem@ram, jiiras dzivnieku klasifikacija, kur izmantotas metodes ka “cut-
paste-learn” kopa ar konvoliicijas neironu tikliem [106], ka arT objektu detekcijas
uzdevumos, kur atteli tiek generéti, izmantojot NeRF (Neural Radiance Field) balstitas
sintétiskas att€lu veidosanas un pecapstrades metodes [107]. Mingtas pieejas potenciala
rezultativitate ir javalide ar praktiskiem eksperimentiem. P&tfjums paradija, ka RGB
datu analize ir efektivs riks elektroparvades Iiniju vizualo defektu noteikSana. Tomer,
lai pilniba izmantotu §is tehnologijas potencialu, ir biitiski nodro$inat pietiekamu datu
apjomu un kvalitati. Plasaka datu kolekcija uzlabos defektu noteikSanas precizitati un
uzticamibu, tadgjadi veicinot drosaku un efektivaku elektroparvades infrastrukturas
uzturéSanu.

Masimacisanas defektu atpaziSanas modelu veiktsp&jas noverteSanai butiskakie
raditaji ir $adi:

- Precizitate ir raditajs, kas norada, cik liela dala no prognozgetajiem pozitivajiem
gadijumiem patiesiba ir pozitivi - norada uz algoritma sp&ju pareizi identificet
defektus starp visiem atpazitajiem pozitivajiem gadijumiem. To izmanto, ja
kludaini pozitivie rezultati ir Ipasi nev€lami vai var radit ievérojamas izmaksas
vai nevélamas sekas.
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Precizitate = Taisniba }T’Z;Sl?ifsillj(‘l)sii:il Pozitivs (3)

- AtsaukSana (jeb jutigums), ir raditdjs, kas norada, cik liela dala no visiem
patiesajiem pozitivajiem gadijumiem ir pareizi identificéta ka pozitiva,
respektivi méra algoritma sp&ju pareizi atpazit visus faktiskos defektus. Tas ir
biitisks gadfjumos, kad kliidaini negativi rezultati, piem&ram, neidentificéti
defekti, var novest pie nopietnam problémam vai drosibas riskiem.

Taisniba Pozitivs

Atsauk$ana = —— ————— - (4)

Taisniba Pozitivs+Kliudaini Negativs

- F2 raditajs apvieno precizitati un atsaukSanu, sniedzot harmonisku vidgjo ar
lielaku svaru atsaukSanai. Tas ir noderigs raditajs, ja defektu neatpaziSana ir

nopietnaka probléma neka kliidaina atpazisana.

R Precizitate-Atsauk3ana Precizitate-AtsaukSana
F2 raditajs = (1 + 22) - —=5" - (5)
(22-Precizitate)+Atsauk$ana 4-Precizitate+Atsauksana

5.13. tab. ir sniegts parskats par p&tljuma izmantotajiem masinmaciSanas modela
tehniskajiem parametriem un modelu izveides paraugu apjomiem. Datu analize liecina,
ka augsto prognozés$anas precizitates procentu nosaka ne tikai paraugu apjoms, bet ari
identificgjama objekta specifika, pieméram, sarezgitiba un izmeri, kas prasa ripigu
objekta Tpasibu analizi. Tadgjadi petijuma rezultati apstiprina, ka gan paraugu apjoms,
gan objekta specifika ir kritiski faktori, kas janem véra MI modela izstrade un

pielietosana.
5.13.tabula
P&tfjuma izmantoto objektu identifikacijas modelu tehniskie parametri
Anotaciju Apmicibas Testa
Modela nosaukums Defekta klase Precizitate | Atsauksana| F2 raditajs <kaits atteln atteln
skaits skaits
Insulator Detection EastEU insulator normal 75.80% 80.10% 79.20% 2408 345 97
pole_cap broken 96.50% 60.00% 64.91% 88
Pole cap missing v2 08.2023 pole_cap missing 96.90% 81.20% 83.92% 133 1796 318
pole_cap_normal 9830% | 98.50% | 9846% 1902
tower_concrete_I 95.00% 90.70% 91.53% 269
tower_wooden_H 93.20% 83.30% 85.11% 40
tower_wooden A 97.40% 89.80% 91.22% 388
Tower type classifier v3 tower wooden_I 96.80% 95.60% 95.84% 2220 3196 565
tower_wooden_III 99.60% 94.40% 95.40% 113
tower_wooden_stub 95.30% 93.80% 94.10% 477
tower_wooden_support 92.00% 95.10% 94 46% 254
Cross-arm classifier v2 crossarm 93.70% 95.70% 95.29% 970 838 94
trap_concrete_stub 80.60% 93.60% 90.68% 954
Stub classifier v4 tria_concrete_stub 52.00% 32.80% 3542% 64 1040 184
wooden stub 61.50% 25.00% 28.37% 31
Grounding classifier v2 |erounding 82.20% 89.20% 87.71% 256 578 102
hook normal 99.20% 97.80% 98.08% 8362
Flook bent v hook bent B160% | 7650% | 7747% 416 78 w7
Span connection v5 LatAm 01.2024 span connection 90.80% 78.20% 80.43% 5683 3413 380
Construction under the line (S) LatAm 0fconstruction 52.20% 62.70% 60.28% 4781 3992 705
. . flora_branches lm 41.00% 34.20% 35.37% 4783
Vegetation model v4.1 LatAm 05.2024 fora bushes 2 4m 12.60% 13.50% B32% 161 10852 1206
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Sie raditaji ir fundamentali, lai nodro§inatu visaptvero$u un precizu defektu
atpaziSanas mode]u darbibas novert&jumu, tadejadi laujot optimiz&t modelu parametru
izveli un uzlabot to kopg&jo efektivitati specifiskos lietoSanas scenarijos.

5.2.3. Infrastruktiiras geotelpiskie merijumi

Otra (pec vizualas elektroparvades infrastruktiiras elementu tehniska stavokla
noteikSanas) no butiskakajiem infrastruktiiras tehniska stavokla noveérté$anas
komponentém ir geotelpiskie mérijjumi, kas lauj veikt detaliz&€tu un visaptveroSu
infrastruktiiras parbaudi, izmantojot tadus parametrus ka augstuma merTjumi, attalumu
noteikSana un objektu konttiru izveide.

Geotelpisko merijjumu rezultatu saskanoSana ar tehniskajiem standartiem (Latvijas
Energostandarts [107]) ir batisks solis elektroparvades infrastruktiiras uzturésana. Sada
pieeja nodroSina iespgju sistematiski identificet un kvantificet novirzes no
normativajiem parametriem, kas norada uz potencialiem defektiem un infrastruktiiras
bojajumiem.

Sis pétijuma dalas mérkis ir detalizéti izskatit geotelpisko mérfjumu integracijas
procesus ar tehniskajiem standartiem, analizgjot to ietekmi uz defektu identificéSanas
precizitati un izveidot visaptveroSu metodologiju LIDAR datu pielietosanai
elektroparvades infrastruktiiras defektu identificésana, nodroSinot zinatnisku
pamatojumu un empirisku pieradijumu par tas efektivitati un praktisko pielietojumu.

AS “Sadales tikls”, ka sadales sist€émas operatoram, ir interese sasniegt vairaku
svarigu raditaju noteikSanu (geotelpiskie merjjumi balstu konstrukcijam un vadu
izvietojumiem vide), balstoties uz LIDAR datu analizi, lai uzlabotu elektroparvades
infrastruktiiras parvaldibu un dro§ibu. Sie raditaji ietver:

- Tikla elementu izvietojuma precizitates noteikSana - preciza tikla elementu
(balstu, sadales punktu, transformatoru) izvietojuma noteik$ana salidzinajuma
ar eso$o geografiskas informacijas sistému datiem. Nemot véra, ka daudzi tikla
elementi ir uzstaditi tikla vairak neka pirms 50 gadiem (gaisvadu elektrolinijas
kalpoS$anas laiks ir noteikts ne mazaks par 30-40 gadiem), detaliz&ta izvietojuma
informacija biezi vien nav pieejama, padarot So uzdevumu 1pasi svarigu.

- Gabaritmérijumi - katras laiduma minimalas distances 1idz zemei noteikSana,
kas ir kritiski svarigs mérfjums sabiedribas dro$ibas nodroginasanai. Sie
mérfjumi palidz noverst potencialos drosibas riskus, kas var rasties no zema
augstuma vadiem.

- Vadu nokares - faktisko vadu nokares vertibu noteiksana katra laiduma, nemot
vera datu vakSanas laika esoSo gaisa temperatliru, jo nokares lielumu butiski
ietekm@ temperatiiras svarstibas. ST informacija ir svariga, lai novértétu vadu
izturbu un dro$ibu dazados klimatiskajos apstaklos.

- Attalumi starp vadiem katra laiduma - preciza attalumu noteikSana starp vadiem
katra laiduma, lai nodro§inatu atbilstibu dro§ibas standartiem [107] un novérstu
potencialo Tssavienojumu risku.
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- Vadu izvietojums balstos un attalumi starp vadu stiprinagjumiem - attalumu
mérfjumi starp vadu stiprinagjumiem uz balstiem, lai nodroSinatu struktiiras
integritati un stabilitati.

- Balstu izsvérSanas vértibas - balstu izsvérSanas veértibu noteikSana, kas ir
bitiska, lai novertetu balstu stabilitati un nodrosinatu, ka tie spgj izturét uzlikto
slodzi.

- Vegetacijas parvaldiba trasu koridoros un aizsargjoslas - vegetacijas izauguma
monitorings tra$u koridoros un aizsargjoslas, lai noveérstu potencialus bojajumus
un uzturétu atbilstoSu attadlumu starp vegetaciju un elektroparvades
infrastrukttru.

So raditaju detalizéta noteikS$ana un analize, izmantojot LIDAR tehnologiju,
nodro§inas visaptverosu un precizu elektroparvades infrastruktiras stavokla
novert§jumu. LIDAR datu izmantoSana lauj ne tikai precizi kart€t un analizgt
infrastruktiiras elementus, bet arT identificét potencialas problémas un defektus, kas
vargtu ietekméet tikla darbibu un drosibu. Turklat §1 pieeja nodroSina ilgtermina
ieguvumus, jo ta lauj veikt proaktivus uzturéSanas pasakumus, noverst iesp&jamos
bojajumus un samazinat arkartas situaciju risku. Tadgjadi LIDAR datu integracija ar
elektroparvades infrastruktiiras parvaldibas sisttmam veicina efektivaku un drosaku
tikla ekspluataciju, uzlabojot kop€jo uzticamibu un pakalpojumu kvalitati.

Ka attélots 4.24. att. redzamaja shéma, sakotng&jais posms LIDAR datu analizg ietver
riipigu datu klasifikaciju. Sis solis ir kritiski svarigs, jo tas nosaka visu turpmako
analizes darbibu precizitati un efektivitati. LIDAR datu klasifikacija ietver dazadu
atgriezto signalu kategoriju noteikSanu un segmentaciju, pieméram, zemes virsmu,
vegetaciju, infrastruktiiras elementus un citus objektus.

P&tfjuma realizacijai tika izmantota Neara programmatiira — web-balstits CAD
(Computer-aided design - datorizétas projekt€Sanas) riks ar ieblveétajiem nozarei
specifiskam LIDAR datu apstrades funkcionalitat®im: inzeniertiklu projekt€Sanas un
analizes riki, tai skaita automatiz&ta punktu makona klasifikacijas funkcionalitate, tikla
modela atskaiSu un datu vizualizaciju funkcionalitates, kas atbilst definétam
tehniskajam prasibam LIDAR datu analizes modulim (5.7. tab.). Atbilsto$i tam
izvirzitam prasibam, klasifikacija obligati ietver sekojosus slanus:

- Tikla elementi:

o liniju (vadi) laidumi;
o Dbalsti (stabi).

- Vide:

o vegetacija (krumi, koku stumbri, koku vainagi);
o Tudenstilpes;

o celij

o &kas.

- Zemes reljefs.

Klasifikacijas procesa tiek pielietotas uzlabotas algoritmiskas metodes, lai nodroSinatu
augstu precizitati un atbilstibu realajai situacijai. Automatizetas klasifikacijas modelim
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tiek izmantota Uzraudzitas maciSanas algoritmu metode (Supervised Learning) [108] -
tiek izmantoti iepriek$ apmacitti desmit tiikstosu koridoru kilometru gari tiklu paraugi,
lai automatiski klasificgtu katru punktu makont. P&c datu klasifikacijas katrs punkts tiek
pieskirts noteiktai klasei, ka ir demonstréts 5.19. att., kas lauj precizak interpretét un
analizét iegiitos datus. PE&tjjuma izmantota datu kopa tika ieladéta Neara
programmatiira un tika palaists automatiskais klasifikacijas process. Programmatiira ir
pieejama funkcionalitate arT pilnigi manualai klasifikacijai, ja tiks identificetas
klasifikacijas kliidas, kura tika izmantota punktu kategoriju korekcijam un detaliz&takai
analizei.

5.19.att. LIDAR datu klasifikacija (a. neklasificétie dati, b. klasificgtie dati).

St riipiga klasifikacija veido pamatu turpmakajiem analizes soliem, piem&ram,
objekta identifikacijai, defektu noteikSanai un infrastruktiiras stavokla novertéSanai.
Kvalitativa datu klasifikacija ir butiska, lai nodroSinatu, ka turpmakas analizes ir
precizas un uzticamas, tad€jadi laujot pienemt pamatotus un efektivus 1€émumus par
elektroparvades infrastruktiiras uzturéSanu un uzlabosanu.

Kad petamais objekts ir veiksmigi klasificéts, nakamais solis ir vektoriz&ta vai
inzeniertehniska modela izveide. Vektoru gener&$ana ir kritisks solis, kura klasificétie
kategorijas punkti tiek parveidoti par matematiskam formam. Tie punkti, kas atbilst
linearai struktiirai, piem&ram elektroparvades liniju vadiem, tiek savienoti, izveidojot
Imijas vai polilinijas, kas precizi atspogulo vadu trajektorijas. 5.20. att. ir sniegts AS
“Sadales tikls” infrastruktiiras posma vektorizeta modela piemers (attéla kreisaja pusg),
ka arT to infrastruktiiras elementu reala izskata fotofiksacija (att€la labaja pus€) no
objekta — dati tika apstradati Neara programmatiira. Polilinijas sastav no vairakiem
savienotiem segmentiem, kas precizi ataino objekta kontiiru kas precizi atspogulo realo
infrastruktiru, jeb veido infrastruktiras geotelpisko virtualo kopiju — fiziskas
infrastrukturas digitalo dvini.
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5.20.att. AS “Sadales tikls” infrastrukttras vektorizacijas piemers.

Vektorizacija veido matematiski precizu objektu aprakstu, kuru var viegli apstradat,
analizet, veidojot detaliz&tus inZeniertehniskos aprékinus, kas nodro$ina iesp&ju noteikt
precizas vertibas, kas nepiecieSamas infrastrukttiras novertésanai un planosanai, ka art
eksportét uz CAD vai GIS sistémam.

5.2.3.1. Elektroparvades liniju balstu, telpiska izvietojuma noteik§ana

Viena no AS “Sadales tikls” biznesa procesa kritiskajam prasibam ir tikla
infrastruktiiras elementu izvietojuma precizitate. Lai sasniegtu §o mérki, no izveidota
tikla modela tika iegiitas precizas koordinatas par balstu atraSanas vietam (x, y
koordinates), ka arT to faktiskais augstums. 5.14. tab. ir prezentets detaliz@ts viena
tehniska objekta ccdbe datu salidzinajums, kas sniedz ieskatu precizitates atskiribas
starp dazadiem datu avotiem. Papildus Siem kvantitativajiem datiem, att€lotais
grafiskais salidzinajums (5.21. att.) sniedz vizualu ieskatu starpibu rakstura starp GIS
un LIDAR datiem. Pelekie punkti att€lo aktualo infrastruktiiras elementu izvietojumu,
savukart zilie punkti norada uz GIS datu bazg pieejamo informaciju.

Analizgjot So grafisko attélojumu, ir skaidri redzams, ka GIS dati biezi vien nesakrit
ar realo situaciju uz vietas. Pieméram, balsts ar identifikatoru 186747087, kura pozicija
GIS datu bazg ir registréta ar butisku nobidi no ta faktiskas atrasanas vietas - §T nobide
ir aptuveni 35 metri. Sada méroga neprecizitates var biitiski ietekmét infrastruktiiras
parvaldibu un planosanu.

5.14. tabula
Tehniska objekta cc4bc balstu telpiska izvietojuma salidzinajums

GIS dati LIDAR dati
Rdad

Tikda |Khses Crupas CITS dati, | CIS dati, | Tzbiives st Baesipmint iﬁms e

TOID|  lesine | ewam| m | FE D | ™ [XxCY | ¥ VCS) | eads | LIDAR): | (LIDAR): | Zimo | s susstums

X Y 2emes wirs1emes, m

Emens) =

ccdbe [330852E5807 | 10224234) 600 |VSkokal | 1092 | Koka |56.7105 |22 2
ccdbe |330852E3807| 10224235) 601 |VSkoka A) 1092 | Koka |56.7064 | 22. 2
ccdbe |330852E 3807 | 10224236) 600 |VSkokal | 1092 | Koka |56.7085 |22, 2
ccdbe [330852E5807| 10224238| 600 |VSkokal | 1092 | Koka |56.7071]22.8494 | 2006 | 56.7069 | 2
ccdbe |330852E 3807 | 10224239) 600 |VSkokal | 1092 | Koka |56.7061|22.8474 | 2006 | 36.7061 |2
22 2

2

2

2

1

538 | 2006 | 56.7105
484 | 2006 | 36.7064

8 538 127.151 10.985
]

8511 2006 | 56.7081

8

]

8

8485 | 127.324) 10.281
8307 128.76) 2.769
8491 128 491 991
8473 12775 11.253
8
8
8

=1

=

ccdbe |330852E 5807 | 102423635| 600 [VSkokal | 1092 | Koka |36.7136 8578 | 2004 | 567136
ccdbe |330854E 5807 | 11093504 600 [VSkokal | 1092 | Koka | 56714 (228584 | 2004 | 56 7141 585 [ 125401 10.305
ccdbe |330852E 5807 |186747087| 600 [VSkokal | 1092 | Koka |56.7078 22 8502 | 2017 | 56.7075 [22 8489 | 128 789 2.951
ccdbe |330852E 5807 |254426807( 600 [VSkokal | 1092 | Koka |56.7146 (22,8591 | 2021 | 36.7146 [ 22 8391 | 123 949 10.354]

378 | 126 389 12.426]
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ccdbc

22.875
22.87
22.865
22.86

22.855

Y ass

22.85
22.845

22.84

22.835
56.7 56.705 56.71 56.715 56.72 56.725

X ass

@ GIS dati, Y (WGS) Aktualais izvietojums (LIDAR): Y

5.21. att. Balstu izvietojuma statuss (Iinijas fragments).

S1 situacija uzsver nepiecieSamibu péc augstas precizitates datiem, ko var
nodrosinat, izmantojot LIDAR tehnologijas. LIDAR dati piedava ievérojami augstaku
detalizacijas pakapi (atbilstosi defin€tajam prasibam punktu makona datu kvalitatei
(5.2. tab.) precizitate tiks nodroSinata 10cm robezas) un precizitati salidzinajuma ar
tradicionalajiem GIS datiem, kas biezi balstas uz novecojus$dm un mazak precizam
mérjjumu metodém. Integréjot LIDAR datus ar esoSajam GIS sistemam, iesp&ams
ievérojami uzlabot datu kvalitati un precizitati no vairakiem desmitiem metriem, ka
liecina pétijuma rezultats, Iidz 10 cm. Tas lauj veikt precizaku infrastrukttras elementu
analizi, plano$anu un uzturéSanu, ka arT samazina potencialos riskus un izmaksas, kas
saistTtas ar neprecizu datu izmantosanu.

5.2.3.2. Gabaritmerijumi

Gabarttmerijumi ir kritisks process elektroparvades infrastruktiiras parvaldiba,
nodroinot precizu un drosu tikla elementu izvietojuma analizi un novértgjumu. Sie
mérijumi palidz noteikt minimalos attalumus starp elektroparvades Iinijam un zemi, ka
arl starp dazadiem infrastruktiiras elementiem, lai garant€tu droSibu un atbilstibu
tehniskajiem standartiem. Minimalo attalumu noteikSana ir bitiska, lai garantetu
drosibu un noverstu iesp&jamas avarijas situacijas. Elektroparvades linijam jaatrodas
pietickama augstuma virs zemes, lai izvairitos no iesp&jamiem saskares gadijumiem ar
cilvekiem, transportlidzekliem vai vegetaciju. Sie mérfjumi tiek veikti katra laiduma,
nodrosinot detaliz€tu un precizu informaciju.

Izveidotajam tikla modelim, kas ietver detaliz€tus atribiitdatus, tika konfigureti
specifiski parametri un sliek$ni (sliekSnu vertibas atbilstosi Latvijas energostandarta
[107] un Aizsargjoslu likuma [73] noteiktas prasibas ir apkopotas 5.15. tab.), kas defing
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tehniskas prasibas un normas, kuram mérfjumu vértibam jaatbilst. So parametru un
sliek$nu konfiguréSana ir bitisks solis, lai nodroSinatu precizu un efektivu tikla
parvaldibu.

5.15. tabula

AS “Sadales tikls” infrastruktiirai noteiktie minimalie vertikalie gaisvadu
elektrolinijas vadu attalumi no zemes

Minimalais attalums, m
Gulditanas vide Zemsprleg.umﬁ _ Vidgjais s rl‘eguzn.s
. . izoletiem . . izoletiem
kailvadiem . kailvadiem .
vadiem vadiem

Apdzivotas vietas 6m Sm 7m 7m
Meza zeme 6m Sm 6m 6m
Lauksaimnieciba izmantojama zeme 6m Sm 6m 6m
Griiti pieejams apvidus S5m 4,5m Sm 4,5m
Pirmie un p&dgjie 11111Ju posmi pie ) ) Sm 45m
transformatoru apaksstacijam
Pievadi pie majam - 3,5m - -

Modelis tika papildinats ar detalizetiem atribitdatiem, kas ietver dazadus tehniskos

parametrus:

- Linijas guldiSanas vide: apdzivotas vietas, meza zeme, lauksaimnieciba
izmantojama zeme, griiti pieejams apvidus;

- Linijas sprieguma Itmenis: ZS linijas elements, VS linijas elements;

- Kabela tips: kailvadu Iiijas, izol&ts vads (0,4-1kV), parklats vads (6-20kV);

- Kabela marka: A-2x16, A-2x50, A-4x16, A-4x25, A-4x35, A-4x50, A-4x70,
AMKA-1x16+25, AMKA-3x120+95, AMKA-3x16+25, AMKA-3x35+50,
AMKA-3x50+70, AMKA-3x70+95; A-3x25 20 kV darba spr., A-3x35 20 kV
darba spr., A-3x50 20 kV darba spr., A-3x70 20 kV darba spr., A-3x95 20 kV
darba spr., AS-3x25 20 kV, AS-3x35 20 kV, AS-3x50 20 kV, AS-3x70 20 kV, C-
3x35 20kV; CCST-3x35 20kV d.s., CCST-3x75 20kV d.s., CCSX-3x35 20kV
d.s., CCSX-3x70 20kV d.s., SAX-3x35 20kV d.s., SAX-3x50 20kV d.s.;

- Linijas posmu galapunktu tipi: balsts, transformators, pievads pie majas.

Katrai no §im vértibam tika noteikti pielaujamie slieksni, lai identific€tu, vai

konkrétais merfjums atbilst vai neatbilst tehniskajiem standartiem [108].

P&c parametru un sliek$nu konfiguréSanas tika veikta mérfjjumu analize (analiz&ot LIDAR
datus, tiek noteikti minimalie attalumi starp elektroparvades Iinijam un zemes virsmu
katra laiduma pret zemes virsmu, ka tas ir att€lots p{Oﬁla skata 5.22. att.), lai noteiktu,
kuri laidumi atbilst noteiktajam normam un kuri né. Sis process ietver automatisku datu
salidzinasanu ar konfigurétajiem sliekSpiem, identific€jot visas novirzes no
pielaujamajam vertibam.
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5.22. att. Gabaritmerfjumu automatiska noteik$ana Neara programmatiira.

Detalizéts 5.22.att. redzama linijas posma analizes parskats:

- Minimala attaluma noteikSana:

O

Merijjuma vértiba - LIDAR datu analizé noteikts, ka linijas posma
minimalais attalums Iidz zemes virsmai ir 5,96 metri.

ME@rijuma atra§anas vieta - $is minimalais attadlums registréts 29,82
metru attaluma no posma sakumpunkta, kura koordinatas ir noraditas
balsta ar identifikatoru 124715479 atraSanas vieta.

- Linijas posma specifika:

o

o

Sprieguma Itmenis - mingtais posms ir vidgja sprieguma linija, kas
darbina 20 kV spriegumu.

Izmantotais kabelis - $aja linijas posma izmantots AS-3x70 20 kV d.s.
kabelis, kas ir specifiski konfiguréts §adam vid&ja sprieguma Iiijam.
GuldiSanas vide — lauksaimnieciba izmantojama teritorija.

- Atbilstiba tehniskajam prasibam:

o

Tehniskie slieksni - balstoties uz vidgja sprieguma Iiniju tehniskajiem
standartiem un droSibas prasibam, minimalie pielaujamie attalumi ir
stingri noteikti [107], $aja gadijuma 6 metri

Identificetais neatbilstosais gabarits - saskana ar Siem sliekSniem,
identificéta minimala vertiba 5,96 metri ir zemaka par pielaujamo
robezu 6 metri, tadgjadi klasificgjot So linijas posmu ka neatbilstosu.

Si detalizéta analize parada, ki LIDAR tehnologijas un precizi konfigurétie
tehniskie sliek8ni var palidzeét identificét un noverst potencialas problémas

elektroparvades infrastruktiira, nodrosinot tas drosu un efektivu darbibu.

Lai atvieglotu anomaliju identificeSanu un novérSanu, laidumi, kuru merijjumi
neatbilst tehniskajam prasibam, tika vizualizeti kartes skata. Ka paradits 5.23. att., §1
vizualizacija nodro$ina skaidru un intuitivu veidu, ka identificét problematiskas zonas.

Tas arm dod iespgju efektivi navigét un detalizétak pétit lokalos arpus normas

gadijumus, identificét un noverst probleémas.
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5.23. att. Gabaritmerfjumu noteik8ana Neara programmattira (a. masveida skata
vizualizacija, b. viena laiduma vizualizacija).

Lai parliecinatos, ka pé&tfjuma sasniegtie rezultati ir korekti, tika organiz€ta
validacija objektos 3 Iimenos:

- Salidzinajums ar manuala defektéSanas procesa veiktajiem mérijumiem;

- Ekspertu parbaude - lai nodroSinatu analizes precizitati, eksperti manuali

parbauda kritiskas zonas un apstiprina automatiskas apstrades rezultatus;

- Papildu mérijumi — nepiecieSamibas gadijumos, tika veikti papildu merjjumi,

lai preciz€tu neprecizitates vai parbauditu robezgadijumus.

Apkopojot LIDAR datu analizes rezultatus un salidzinot tos ar manualas
defektesanas laika piefiksétajam vertibam, videja atkape starp $STm divam metodem ir
0,09 metri. Tomér, atsevisku mérjjumu rezultati svarstas no daziem centimetriem lidz
pat 97 centimetriem. Sie rezultati ir sikak analiz&ti un apkopoti 5.16. tab., kur tie ir
sagrupéti atbilstosi dazadam gradacijam.
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5.16.tabula

LIDAR datu analizes rezultatu salidzinajums ar manualas defekt€Sanas rezultatiem

Atkapes Atkapes Riciba
lielums gadijumu %
Lidz 10 cm 41 % Atkape 1idz 20 cm tiek uzskatita par pienemamu robezu, jo ta
Lidz 20 cm 279, ietj/?r _mérTjunjlu nepre(_:izite't.tes, l.<a§ rodas no fiziskas piekluves
grutibam un vides apstaklu izmainam.
Tika veikta ekspertu parbaude 10 nejausi izvelétiem
gadijumiem, lai parbauditu LIDAR datu analizes rezultatu
precizitati.
Lidz 50 cm 17 % Parbaudes rezultati liecina, ka visos gadijumos LIDAR datu
analizes rezultati apstiprinajas, un svarstibu vértibas galvenokart
veidojas Sadu faktoru dél: merjjumu veicgju nepietickamas
pieredzes, vides apstakliem (apgritinata fiziska piekluve).
Tika veikti papildus mérfjumi 10 nejausi izvéletiem gadijumiem,
lai parbauditu LIDAR datu analizes rezultatu precizitati.
Parbaudes rezultati liecina, ka visos gadijumos LIDAR datu
analizes rezultati apstiprinajas

Virs 50 cm 15%

Atkapju svarstibas virs 50 cm atspogulo atskiribas starp manualas un automatizetas
mériSanas metodém dazados apstaklos un situacijas. Realos apstaklos var biit griti
pieklat noteiktiem laiduma punktiem, kas apgriitina precizu manualo méerfjumu
veiksanu un palielina kliidu iespgjamibu. Sads piemérs ir attlots Attiecigaja pieméra,
kas ir att€lots 5.24. att., ir redzams, ka vairakkartigi veiktie manualie m&rijumi paradija
biitiskas variacijas rezultatos salidzinajuma pret automatiz&to metodi (6.21m/6.89m —
5.49m), $im gadijumam bija veikts padzilinats audits, kura rezultata tika konstatets, ka
objekta zona pastav zemes uzberums, kas butiski ietekm& mérijumu rezultatus. Fiziski
objektam grati pieklht un parbaudit tie$a veida dzilas vegetacijas un purvainas zemes
virsmas dél. Saja gadijuma mérfjumu atikiribu galvenokart izraisa fiziskie faktori, kas
ietekm@ merfjumu precizitati: zemes uzberums un vegetacijas slanis.

5.24. att. Gabaritmerijumu noteik$ana dazadas metodg€s (a. Neara programmatiira, b.
papildus merTjums, c. manualas defekteSanas rezultata) objektam (d.) ar fiziski griitu
piekluvi (e.zemes reljefa izskats bez vegetacijas slana).
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Secinot var teikt, ka §T pieeja gabarltmerfjumu noteikSanai nodro$ina, ka LIDAR

datu analizes rezultati ir uzticami un atbilst pienemtajiem tehniskajiem standartiem,

vienlaikus nemot véra praktiskas istenosanas apstaklus.

Automatizetas LIDAR datu analizes izmantoSana elektroliniju gabaritu noteikSana

piedava vairakas butiskas prieksrocibas salidzindjuma ar tradicionalajam manualajam
metodém. Sis prieksrocibas ietver augstaku precizitati, efektivitati un drodibu. Zemak

ir aprakstitas galvenas prieksrocibas:

Augsta precizitate - LIDAR tehnologija nodrosina loti detaliz&tus trisdimensiju
modelus, kas lauj precizi izmérit attalumus starp elektrolinijam un zemes
virsmu, ka arT starp citiem objektiem. Automatizétais process samazina
cilvéciskas kluidas iesp&jamibu, kas biezi rodas manualo mérijjumu veiksanas
laika.

Efektivitate - automatizetas sistémas spgj efektivi apstradat lielus datu apjomus,
laujot aptvert plasas teritorijas un veikt mérfjjumus uzreiz vairakiem objektiem
salidzinajuma ar manualajam metodem.

Drosiba un pieejamiba - sp&ja analizet griiti pieejamus objektus, neapdraudot
personalu (samazinata cilveéku iesaiste bistamas zonas).

5.2.3.3. Vadu izregulésanas

Elektroparvades liniju vektorizacija sniedz papildu iesp&jas, kas lauj izveidot

precizus elektroliniju modelus. Izmantojot analitikas metodes, Sie modeli var precizi

noteikt katra vada nokari un identificét defektus - vadu izregul&Sanas gadijumus. Lai

veiktu Sos aprekinus, pétijuma laika tika definétas vairakas kvantitativas vertibas, kas

lauj sasniegt izvirzitos mérkus:

Vides temperatiira (°C), meérjjumu veiks$anas laika (LIDAR datu vaksSanas laika
temperatlira) janem veéra temperatiira, jo ta ietekme vadu garumu un nokari;
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,
trisstiira horizontalais, taisnstiirveida);
Vadu nokare laiduma:

o Apaks$gjam vadam L1, m

o 2.vadam no apaksas L2, m

o 3.vadam no apaksas L3, m

o 4.vadam no apaksas L4, m
Minimalais savstarpgjais vadu attalums laiduma:

o Starp L1 unL2

o StarpL2unL3

o Starp L3 un L4
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- Vadu nokare: Nevienmériga, vadi var savities:

o koeficients1 (vadu attaluma starp L1 un L2 1patsvars pret vadu attalumu
starp L2 un L3)

o koeficients2 (vadu attaluma starp L1 un L2 Tpatsvars pret vadu attalumu
starp L3 un L4).

Ieguitos datus salidzina ar pielaujamaja vertibam atbilstosi Latvijas energostandarta
[109] prasibam. Attalumiem starp vadiem, vidgja sprieguma elektrolinijas ar
tapizolatoriem ar jebkuru vadu izvietojumu attalumam starp kailvadiem d (m) izejot no
vadu tuvinajuma laiduma, jabtt ne mazakam par aprékinato pec $adas formulas:

d= ;”0 +0,19,/fb (6)
kur:

U — elektrolinijas spriegums, kV;

f — gabaritlaidumam atbilstosa vislielaka nokare, m;

b — apledojuma sieninas biezums, mm (bet ne lielaks par 20 mm).

P&c §1s formulas aprekinatie attalumi starp kailvadiem nokarém Iidz 4m att€loti
5.17. tab.. So formulu izmanto, lai nodro§inatu drodu attalumu starp kailvadiem, lai
samazinatu risku, ka vadi var€tu pieskarties vai tuvoties viens otram neparedzetos
apstaklos, pieméram, stipras apledosanas vai vgja ietekmg&.

5.17. tabula
Minimalie attalumi starp kailvadiem gaisvadu elektrolinijas
Minimalais attélums starp vadiem, m vadu nokarém, m

UkV | bymm 15 2 2,5 3 35 4
5 0,6 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
6.10 10 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,25
15 0.95 1,1 1,25 1,35 1,45 1,55
20 1,1 13 14 15 1,65 1,75
5 0,7 0,8 0,85 0,9 1,0 1,0
20 10 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
15 1,1 12 1,35 1,45 1,55 1,65
20 1,2 1,4 1,5 1,65 1,8 1,9

Sada veida tiek iegiita preciza informacija par vadu izregulésanas gadijumiem, kas
ir kritiski svariga elektroparvades tiklu drosSai ekspluatacijas nodroSinasanai.

Programmatiira Neara nodro§ina vizualizacijas rikus, lai paraditu vadu nokari uz
3D modela. Programmatiiras grafiska interfeisa tiek izveidoti elektroparvades liniju
profili, kas parada linijas un apkartgjas vides reljefa kontiiru garuma. Analizgjot
profilus, tiek noteiktas vadu nokares vertibas, minimalie attalumi starp elektroparvades
Ilnijam un zemes virsmu vai citiem objektiem katra laiduma. Pamatojoties uz
aprekiniem, tiek identificéti vadi ar parmerigu nokari vai citiem defektiem, kas varétu
radit risku droSibai. 5.25. att. demonstréts gadijums, kura elektroparvades linijas vada
neatbilstoSa nokare 2 metru apmera rada negativu efektu, nenodroSinot nepiecieSamo
droibas gabaritu attalumu lidz zemei. Sada situacija var radit nopietnus drosibas riskus,
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jo minimalais pielaujamais attalums netiek ieverots, kas ir kritiski svarigi sabiedribas
drosibai un infrastruktiiras uzturéSanai.

Perspective © " +

5.25. att. Vadu izregul&Sanas noteikSanas piemers no realiz&ta petijuma datiem Neara
programmatura.

Pétfjuma rezultati dalgji apstiprinaja eksperta pienémumu, ka lielaka vadu nokare
nenodrosina droSu attalumu Iidz zemei. 5.26. att. redzama shéma ilustré faktisko
sakaribu starp vadu nokari un neatbilstoSiem gabaritiem. Pie 2 metru nokares, vairak
neka 50% gadijumu netiek ieverots minimalais droSibas attalums lidz zemei -
palielinata iespg€ja, ka vadi nonak parak tuvu zemei, radot droSibas apdraud&umu
sabiedribai un apgriitinot elektroliniju uzturésanu. ST neatbilstiba bitiski palielinas, ja
nokare sasniedz 3 metrus, kur neatbilsto$i gabariti parsniedz 80 %. Sie dati uzsver
nepiecieSamibu riipigi monitorét un kontrolét vadu nokari - bitiski palielinas
negadijumu risks, jo ievérojami vairak gadijumu neatbilst dro§ibas normam, kas var
izraisit potencialus elektroparvades tikla bojajumus un drosibas incidentus.

Sakariba starp vadu nokari un neatbilstoSiem
gabaritiem

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

lidz 1m no 1m lidz 2m no 2m lidz 3m virs 3m

B Nokare e Gabarits

5.26. att. Faktiska sakariba starp vadu nokari un neatbilstoSiem gabaritiem p&tamaja
tveruma.

So parametru definé$ana un masveida automatizéta analize lauj precizi modelét un
kontrolgt elektroparvades Imiju stavokli, nodrosinot uzticamu un drosu elektroparvades
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tiklu. Nokares un savstarpgjo attalumu merijumi ir Tpasi svarigi drosibas un uzturéSanas
uzdevumu veikS§anai, jo tie palidz savlaicigi identificet potencialos defektus un noverst
iesp&jamos incidentus.

5.2.3.4. Vadu izvietojums balstos un attalumi starp vadu stiprinajumiem

Papildus mérijums kas ir izp@tits eksperimenta gaita un ietilpst AS “Sadales tikls”
defekt€Sanas procesa biznesa prasibu saraksta ir elektroparvades vadu izvietojums
balstos un attalumi starp vadu stiprinagjumiem. Tie ir butiski parametri, kas ietekmé
elektrotikla droSibu, uzturéSanu un darbibas efektivitati. Detalizéta vadu
poziciong$anas analize katra balsta lauj novertet konstrukcijas stabilitati un atbilstibu
drosibas standartiem un nodroSina iesp&ju atri identificEt un novérst potencialus
defektus vai nesakritibas ar projektétajiem parametriem.

Lai identificetu kritiskas vertibas un atklatu defektus, kas var apdraudet
elektroparvades Iiniju integritati un darbibu, ir batiski veikt aprékinus $adiem
parametriem:

- Vertikalais attalums starp vadiem balsta (no pirma vada (apaks&ja) [idz otrajam

vadam);

- Vertikalais attalums starp vadiem balsta (no otra vada Iidz treSajam vadam);

- Vertikalais attalums starp vadiem balsta (no tresa vada Iidz ceturtajam vadam).

So vertikalo attalumu aprékina$ana tiek veikta, balstoties uz infrastruktiras
vektorizacijas modela matematisko aprakstu, ka detalizeti izklastits sadala "5.2.3
Infrastruktiiras geotelpiskie mérijjumi". P&tijuma gaita tika veikti aprékini visiem
balstiem. Dazi piemeri ir att€loti 5.27. att., kur redzams, ka balstu konstrukcijam ar
vertikalo vadu izvietojuma geometrijas tipu aprékinatas vértibas ir tuvu nullei. Sie

parametri, nemot veéra konstrukcijas specifiku, nav butiski defekt€Sanas procesa
vajadzibam.

5.27.att. Vadu stiprindgjumu vertikala attaluma noteik$ana Neara programmatiira (a.
balsts ar vadu horizontalo izvietojuma tipu; b. balsts ar vadu vertikalo izvietojuma

tipu).

128



P&tfjuma teritorija balstu konstrukcijas sadalijums, kas atspogulots 5.28. attgla p&c
vadu geometriska izvietojuma tipa ir sekojosais: horizontalais vadu izvietojuma tips —
15 %; trisstiira horizontalais vadu izvietojuma tips — 2 %; vertikalais vadu izvietojuma
tips — 7 %; trisstira vertikalais vadu izvietojuma tips —71 %; taisnsttra vadu izvietojuma
tips — 5 %.

Balstu konstrukcijas sadalijums péc vadu
geometriska izvietojuma tipa

Taisnstira vadu izvietojumartips [l 5%

Trisstlra vertikalais vadu izvietojuma tips _ 1%

Vertikalais vadu izvietojuma tips [l 7%
Trisstiira horizontalais vadu izvietojuma tips | 2%

Horizontalais vadu izvietojuma tips [ I 15%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

5.28.att. Balstu konstrukcijas sadalijums péc vadu geometriska izvietojuma tipa

Elektroparvades tiklu uzturéSana bitiska nozime ir vadu izvietojumam balstos un
vertikalajiem attalumiem starp vadu stiprinajumiem, it Tpasi balstu konstrukcijas ar
vertikalo vadu izvietojumu. P&tfjuma laika tika analizeti 78 % no visam balstu
konstrukcijam ar So specifiku. Diagramma 5.29. att. ir paradits identificEto vertibu
klasts, kur redzams, ka vidgjais attalums starp vadiem ar vertikalo izvietojumu ir 0,93
m, savukart vidgjais attalums balstu konstrukcijam ar trisstiira vertikalo vadu
izvietojumu ir nedaudz mazaks - 0,84 m.
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5.29. att. Attalumu vertibas starp vadu stiprinajumiem vertikalajiem un trisstiira
(vertikalais) vadu izvietojuma geometrijas tipiem.
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Lielakas atkapes no noteiktas vidgjas vertibas, kas parsniedz 20 c¢m, tika klasificgtas
ka defekti. Sadu defektu Tpatsvars sastadija 0,54 %, un tie ir jakoording novérsanai, lai
nodro§inatu elektroparvades tikla dro$ibu un uzticamibu. Defektu identificéSana un
noveérSana ir kritiska, lai uzturétu optimalu infrastruktiiras darbibu un mazinatu
potencialos riskus.

5.2.3.5. Balstu izsvér§anas vértibas

Balstu geometriskas novirzes noteik§ana izmantojot LIDAR datus un vektorizaciju
palidz precizi novertet elektroparvades liniju stabilitati un drosibu.

Balstu izsverSanas ir biitisks parametrs, kas ietekme elektroparvades liniju stabilitati
un dro§ibu. P&tfjuma laika tika veikta detalizEta balstu izsverSanas analize, ietverot
sekojoSos aspektus:

- Balsts atrodas arpus Iinijas ass — balsta centrs zemes ltment atrodas virs 1 metra
no linijas ass. Sada novirze var ietekmét linijas stabilitati un prasa ripigu
uzraudzibu un korekcijas, lai noveérstu iespg&jamos defektus un avarijas
situacijas.

- Balsts izsveries linijas virziena, jeb sagazies Itnijas virziena — novertgjums tiek
veikts, nomérot attalumu (novirzi), par cik balsta virsotnes vertikala ass ir
novirzijusies linijas vadu virziena no balsta centra zemes limeni. Sada
izsv@r§anas var radit papildu slodzi uz vadiem un balstiem, palielinot risku
linijas bojajumiem.

Balsts izsvéries arpus linijas ass — novert&jums tiek veikts, nomerot attalumu
(novirzi), par cik balsta virsotnes vertikala ass ir novirzijusies arpus Iinijas ass no balsta
centra zemes Iimeni. ST izsvérsanas var izraisit linijas nestabilitati un prasit talitgju
inZeniertehnisko iejauk$anos. Identific€tas novirzes un izsvérSanas gadijumi ir
jakoordin€ un janovers, lai uzturétu optimalu infrastruktiiras darbibu un samazinatu
potencialos riskus.

Lai noteiktu balstu geometriskas novirzes tika identificéti katra balsta centri zemes
limenT un balstu virsotnes pozicijas, izmantojot vektorizéto modeli. Tad katram balstam
tika izméertti attalumi (novirzes) starp balsta centru zemes Iiment un balsta virsotnes
vertikalo asi un tika klasific€tas novirzes, balstoties uz noteiktajiem balsta izsverSanas
kriterijiem Iinijas virziena vai arpus linijas ass. Ir veikti atbilstosi konfiguracijas
uzstadijumi, lai o aprékinu rezultati tiktu vizualizéti Neara programmatira. Sada
vizualizacija lauj detaliz&ti parbaudit un analiz&t balstu slipuma datus. Ka redzams 5.30.
att., §1 pieeja nodroSina skaidru un precizu balstu izkartojuma att€lojumu, kas ir batiski,
lai identificétu un novertetu strukturalas anomalijas un iesp&jamos defektus.
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Lean Tip OffsetLocal  Lean Tip OffsetLocal  Lean Tip Ofiset Norm  Lean Angle (") Dist To Axis Canonical Deviation  Num Connected
X (cm) Y (cm) (cm) Horizontal Distance  Angle (°0) Poles
(m)

@ -
5.96

5.30. att. Balsta izsvérSanas noteikSanas piemérs Neara programmatiira.

P&tijuma ietilpstoso balstu analizes rezultati sniedz iesp&ju apkopot statistiku par
balstu slipuma lenkiem, ka redzams 5.31. att.. ST statistika norada, kadi apjomi no
visiem analiz€tajiem balstiem ir konstatéts slipums piecos dazados diapazonos.
Vislielakais apjoms, 68,4 %, sastada balsti ar slipumu lidz 2 gradiem. Saskana ar AS
“Sadales tikls” biznesa procesa tehniskajam prasibam ir noteikts, ka slipums, kas
parsniedz 7 gradus (piemérs balsta izsvérSanas defektam ir attélots 5.31. att.), var
noradit uz strukturalam nepilnibam vai nestabilitati, kas bitiski ietekme
elektroparvades linijas darbibu un drosibu.

80.0%
68.4%

70.0%
60.0%
50.0%
40.0%

30.0% 23.5%

20.0%

Balstu apjoms no kopéja tvéruma

10.0% 6.6%
[ i 0.4%
0.0%
0-2 2-4 46 6-8 8-10

Balstu slipuma diapazoni grados

5.31. att. Elektroparvades liniju balstu slipuma lenku diapazoni grados.
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5.32. att. Balstu izsvérsanas 9.70° defekts.

P&tfjuma rezultati atklaja, ka 1.5% no analiz&to balstu kopgja skaita ir sasniegusi
pielaujamo slipuma robezu. Sie elementi tika validéti, salidzinot ar manuali iegiitajiem
rezultatiem, kas atklaja nesakritibas. Padzilinati p&tot §is nesakritibas, tika konstatéts,
ka faktiski objekta ar cilvéka aci ir griiti pamanit un identificét balsta slipuma vertibas.
To ilustre 5.33. att., kura redzama balsta izsvérSanas 4.22 gradu lenki, izmantojot
fotofiksaciju un vairaku rakursu LIDAR datus. Tie ir tie gadijumi, kad LIDAR dati

ieveérojami parsniedz manualas metodes precizitati.

'C' b. Ao c.

5.33. att. Balstu izsv@rSanas 4.22° vizualizacija: (a. objekta fotofiksacija, b. balsta
LIDAR datu skats Iinijas virziena, c. balsta LIDAR datu skats no augsas, d. balsta
LIDAR datu profila skats).

LIDAR datu un vektorizeto modelu izmantoSana elektroparvades balstu izsver§anas
noverteésana sniedz augstaku precizitati un efektivitati salidzinajuma ar tradicionalajam
manualajam metodém. ST tehnologija spgj identificét nelielas slipuma novirzes, kas ir
kritiskas elektroparvades linijas dro§ibai un darbibas integritatei, ipasi apstaklos, kur
manuala parbaude ir sarezgita.

5.2.3.6. Vegetacijas parvaldiba trasu koridoros un aizsargjoslas

Viens no butiskakajiem faktoriem, kas ietekmé elektroparvades Iiniju darbibu, ir
vegetacijas esamiba elektroparvades liniju trases koridoros, tas pieaugums un ta raditie
riski. Vegetacijas kontakts ar elektroparvades linijam var izraisit Issavienojumus,

132



avarijas atslégSanas un pat nopietnus ugunsgrékus. Viens no Latvijas sadales operatora
tikla ekspluatacijas regularajiem darbiem ir trasu tiriSana - darba process, kura laika
tiek attirta elektrolinjas trase un tas aizsargjosla no apauguma (koki, zari, krtimi), kur$
jau apdraud vai tuvakaja laika apdraudgs elektrolinjas droSumu. Tradicionalas metodes
vegetacijas parvaldibai ir laikietilpigas un resursu ietilpigas, balstitas uz manualiem
mérjjumiem un vizualam parbaudém ik p&c 4 gadiem.

Atbilstosi elektroparvades linijas veidam, sprieguma limenim un ieguldiSanas videi

AS “Sadales tikls” infrastruktiirai ir Latvijas likumdo$ana [73] un tehniskaja standarta
[107] noteiktas aizsargjoslu un trasu koridoru platibas, vertibas ir apkopotas 5.18. tab.,
kur var redzet, ka Iinijas, kas ir izbiivétas mezu teritorijas aizsargjosla ir plataka neka
traSu koridors:

- Tra$u koridors ir platiba, kura tiek izbuivéta elektroparvades linija. Tas ietver
tieSi tos zemes gabalus, pa kuriem tiek izstieptas linijas un novietoti stabi vai
balsti. Trasu koridors nodrosina pietickamu vietu elektroparvades Ilmiju
fiziskajai uzstadiSanai un regularai apkopei.

- Aizsargjosla - ir noteikta platiba ap trasu koridoru, kas nodroSina papildu
drosibas buferi, lai aizsargatu elektroparvades Imijas no argjiem
apdraud€jumiem, ka arT lai nodro$inatu apkartgjo teritoriju drosibu. Aizsargjosla
tiek ierobezota koku audzéSana, buivnieciba un citas cilvéku darbibas, kas varétu
apdraudgt linijas vai radit risku.

5.18. tabula
AS “Sadales tikls” infrastruktiiras aizsargjoslu noteiktas platibas
- Ff!ektrop.arvades Tr.ases Aizsargjoslas Elektroparvades Iiniju ieguldiSanas
Iinijas spriegums un koridora .
. platums, m vide
veids platums, m
60 m 13 m Meza teritorija
VS (6-20 kV), EPL 13m 13 m Arpus apdzivotas vietas teritorija
S5m Sm Apdzivotas vietas teritorija
13m Sm Meza teritorija
ZS (0,4 kV), EPL 13 m Sm Arpus apdzivotas vietas teritorija
Sm Sm Apdzivotas vietas teritorija
VS, Z8 (0.4-20 kV), 3m 3m Meza terltoilja _ _
. 2m 2m Arpus apdzivotas vietas teritorija
kabelu linijas — T
’ 2m 2m Apdzivotas vietas teritorija

Tas notiek tapéc, ka meza teritorijas pastav lielaks risks, ka augoSie koki vai vétras
laika nolauzti koki varétu sabojat elektroparvades Iinijas. Plataka aizsargjosla
nodrosina, ka liijas tiek pasargatas no iesp&jamiem kokiem vai zaru kritieniem, kas
vargtu izraisit bojajumus vai pat izraisit negadijumus.

Papildus aizsargjoslu un trasu koridoru platibam elektroparvades infrastruktiiras
uzturéSana butisks parametrs ir arT traSu koridora augstums, kas ir tiesi atkarigs no
linijas sprieguma Itmena. Sis parametrs ir svarigs, jo tas nosaka, kada vegetacija ir
pielaujama koridora zona virs elektrolinijas.
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Koridors™

~30m

5.34. att. Trasu koridoru tehniskie parametri atbilstosi sprieguma Itmeniem: a. vidgjais
spriegums, b. zemspriegums.

Ka paradits 5.34. att., pastav biitiskas atSkiribas traSu koridora augstuma prasibas
atkariba no sprieguma Itmena. Vidgja sprieguma elektrolinijam, kuru sprieguma
diapazons ir no 6 kV Iidz 20 kV, tra§u koridoram nav noteikts maksimalais augstuma
ierobezojums. Tas nozimg, ka visa vegetacija, kas aug virs $adam linijam, tiek uzskatita
par risku, un ir nepiecieSams to sistematiski apgriezt vai iztirit. Tom&r zemsprieguma
linijam, kur spriegums svarstas diapazona no 0,4 kV Iidz 1 kV, tiek noteikts specifisks
trafu koridora augstuma ierobezojums — 2 metri. Sis ierobeZojums nozimé, ka
vegetacija, ieskaitot koku zarus, kas atrodas 2 metrus vai vairak virs elektrolinijas,
netiks apgriezta vai iztirita, jo ta netiek uzskatita par butisku draudu zemsprieguma
linijam, ja vien ta nerada tieSu apdraudéjumu liniju integritatei.

Aprakstitie kritériji nosaka vegetacijas parvaldibas procesa prasibas, kas atspogulo
dazado sprieguma limenu elektroliniju riska profilu un tehniskas prasibas. Sie kritériji
nodrosina efektivu vegetacijas kontroles strat€giju Tsteno$anu, vienlaikus uzturot
infrastrukttiras dro$ibu un optimiz&jot uzturéSanas resursus. P&tjjuma gaita tika
noteiktas Sadas aprékinu vertibas:

- S, (%) - vegetacijas seguma platibas procents, kas norada apauguma Iimeni

konkretaja teritorija (laiduma);

- Ir/Nav - vegetacijas icklauSanas trasé norada uz vegetacijas klatbiitni vai

trukumu elektrolinijas trasg;

- 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, mérot starp divam vertikalam plakném;

- dminl > (m)

o 6-20kV - tuvakais pielaujamais attalums starp koku zaru un
elektrolinijas vadu, mérot lidz zariem, kas ieklavusies elektrolinijas
tras€. Trases argja mala tiek definéta ka nosacitas vertikalas virsmas
abpus linijai, sakot no zemes un turpinoties neierobezota augstuma;

o 0,4-1kV - tuvakais pielaujamais attalums starp koku zaru un
elektrolinijas vadu gaisa telpa, mérot no zemes lidz apaksgja vada
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horizontalajai plaknei. Trases argja mala tiek defindta ka nosacitas
vertikalas virsmas abpus Iinijai, sakot no zemes un turpinoties lidz
apaksg€ja vada horizontalajai plaknei;

- dminz, (M) — zemsprieguma 0,4-1kV elektrolinijam - tuvakais pielaujamais
attalums starp koku zaru un elektrolinijas vadu gaisa telpa, mérot no zemes lidz
apaksgja vada horizontalajai plaknei. Trases ar&ja mala tiek definéta ka
nosacttas vertikalas virsmas abpus linijai, sakot no zemes un turpinoties Iidz
apaksgja vada horizontalajai plaknei.

Sie kriteriji precizi defing pielaujamos attalumus un prasibas, kas jaievéro
vegetacijas parvaldiba, lai garant&tu elektroliniju drosu darbibu dazados apstaklos un
sprieguma Iimenos.

Vertibu analize butiski atvieglos datos balstitu vegetacijas parvaldibas organizaciju:

- Tanodrosinas iesp&ju veidot uzkrato trasu prioritasu rangu, kas laus planot trasu
tiriSanas darbus, balstoties uz prioritates secibu. Vegetacijas seguma platibas
analize kopa ar aprékinatajiem attalumiem Iidz elektroliniju vadiem lauj
klasificet trasu apaugumu dazadas riska pakapés, tadejadi nodrosinot optimalu
resursu sadali.

- Turklat 7 analize sniegs iesp&ju efektivi parvaldit traSu tiriSanas specializ&to
tehniku. Zinot vegetacijas apauguma vertikalo vai horizontalo tipu, bas
iesp&jams izveleties un rezervét vispiemeérotako tehniku, tadgjadi uzlabojot
darbu efektivitati un precizitati.

5.35. att. ilustr€, ka horizontala un vertikala apauguma likvidésanai tiek pielietotas

attiecigi specializétas tehnikas vienibas, kas ir izv€letas, balstoties uz konkréto

vegetacijas tipu un tiriSanas prasibam.

5.35. att. AS “Sadales tikls” infrastruktiiras vegetacijas tiriSanas specializéta tehnika

— =%

(a. horizontala apauguma tirisanai; b. vertikala apauguma tirisanai (koku zaru
apzagésanai)).

5.36. att. redzamas Neara programmatiira generétas geometriskas struktiiras, kuras
ieklauts elektroliniju vektorizetais modelis, tika konfigurétas saskana ar AS “Sadales
tikls” noteiktajam procesa prasibam. Sis geometriskas konfiguracijas precizi atspogulo
elektrotikla vadu izkartojumu un to relaciju ar apkartéjo vegetaciju, kas ir batiski
efektivai elektroliniju parvaldibai un uzturésanai.
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5.36. att. Uzgenerétas Neara programmatiira geometrijas ar vadiem saskana ar AS
“Sadales tikls” procesa prasibam.

5.37. att. Tikla modela (a.) salidzindjums ar faktisko fotofiksaciju (b.) objekta.

Datu apstrades rezultati ir paraditi 5.19. tab., kura var ar7 vizuali redzet veggtacijas
esamibas apjomus trasés laidumos ID 128227799-21898393 (5.37. att. papildus ir
att€lots laiduma faktiska izskata (objekta fotofiksacija) salidzinajums ar tikla digitalo
modeli) un ID 125462403-7673718. Papildus aprekiniem, tika konfiguréts risku
novert€§jums, lai butu iesp&ja gradet pec Iimeniem. Riska Iimeni tiek noteikti,
pamatojoties uz attalumu lidz elektroparvades Iinijam: zona, kas atrodas 1 metra radiusa
no vadiem, tiek klasificta ka augsta riska limenis (atziméta sarkana krasa), savukart
teritorija, kas parsniedz 1 metru, tiek uzskatita par vidgja riska zonu (atziméta dzeltena
krasa). Sada pieeja uzlabo lietotdja izpratni, sniedzot vizualus attelojumus par riska
Itmeniem ekrana. Savukart atribiitu tabularie dati atspogulo mérjjumu kvantitativas
vertibas.
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5.19. tabula

Vegetacijas noteikSanas LIDAR datu analizes rezultata piemérs

Parametrs Vértiba
128227799-
Elementa ID 21898393
. AS-3x2520 kV,
Kabelatips |1 2i1vadu fmija
Laiduma 9.99 m
garums
leguldisanas | Lauksaimnieciba
vide izmantota zeme
TraSu
koridora 13m
platums
S, (%) 16,6 %
leklausanas | . iali
trasé
hyert min 2,74m
Whorizon min | ~
dmin1 3,04 m
dminz -
Elementa ID | 125462403-7673718
. A-3x70 20 kV,
Kabela tips kailvadu Iinija
Laiduma 7837 m
garums
leguldisanas | Lauksaimnieciba
vide izmantota zeme
TraSu
koridora 13 m
platums
S, (%) 84,73 %
leklausanas | v v ali+Horizontali
trasé
hvert min 1,22 m
Whorizon min 0,15m
inin1 0,36 m
Aininz 0,87 m

Lai novertétu So aprékinu precizitati, LIDAR datu rezultati tika salidzinati ar
manuali ieglitiem vegetacijas novertéjumiem, ko veica AS “Sadales tikls” specialisti
lauka. Rezultati attieciba uz vegetacijas parklajumu laidumos, izmantojot abas metodes,
ir attéloti 5.20. tab. Salidzinot rezultatus, nemot véra riska gradaciju, vislielakas
neatbilstibas tika novérotas vidgji augsta riska vegetacijas klasifikacija ar novirzi 10,30
%, ka arT augsta riska klasifikacija ar novirzi 9,09 %. Lai verificétu LIDAR datu analizes
precizitati, lauka parbaudés tika atkartoti noveértéti laidumu trases, kuros tika
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konstatgtas atskiribas augsta (8 laidumos) un vidgji augsta riska vertibas (17 laidumos).
Parbaudes procesa AS “Sadales tikls” eksperti apstiprinaja, ka uz LIDAR balstitie
apréekini ir precizi visos parbauditajos laidumos. Atkartotais noveért€jums noradija, ka
neatbilstibas galvenokart radas cilvéku kludu deél, kas bija aptuveni 10% robezas,
tadgjadi vel vairak uzsverot LIDAR tehnologijas uzticamibu vegetacijas riska
novertesana elektroliniju parvaldiba.

5.20. tabula
Vegetacijas analizes rezultatu salidzinajums
Laidumu skaits Rezultatu
Vegetacijas nesakritibas
Riska Iimenis esamiba LIDAR datu manuala koeficients
laiduma kop_as inspekcija starp abam
analize metodém
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 %
Videji augsts 0,6-0,8 182 165 10,30 %
risks
Augsts risks 0,8-1 96 88 9,09 %

Merfjumu rezultati lauj veikt detaliz€tu analizi, prognozet potencialos riskus, kas
saistiti ar vegetacijas augSanu, un planot profilaktiskus pasakumus, nodrosinot
nepartrauktu un drosu elektrotikla darbibu.

5.2.4. Datu apstrades realizacijas parametri

Lai nodroSinatu sistematiz€tu datu apstrades un analizes procesu sadales sistemas
virszemes infrastruktiiras inspekcijai, izmantojot RGB un LIDAR datus, ir nepiecieSama
datu apstrades organizatoriska darbpliisma, kas ietver $adas galvenas komponentes:
datu apstrades koordingSana, LIDAR un RGB datu apstrade, tehniska atbalsta
nodrosinasana. 5.21. tab. ir apkopotas realizacijas komponentes ar nepiecieSamajam
atbildibam un kompetencém.

5.21. tabula
Datu analizes realizacijas organizacijas aktivitates
Realizacijas Atbildibas Kompetences
komponentes
Datu apstrades RGB un LIDAR datu Procesu vadibas prasmes.
koordingsana parvaldibas nodro$inasana. Pieredze sadales sistémas infrastruktiiras
Komunikacijas uzturésana inspekcija.
starp datu apstrades un Plasas zinasanas BGK operaciju veik$ana un
vaks$anas pusém. lidojumu planosana.
LVS-EN 50110-1:2013 - elektrodrosibas
apmaciba.
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5.21. tabula (turpinajums)
LIDAR datu LIDAR datu un analizes Elektroinzeniera kompetence - tehniska
apstrade kvalitates kontrole un izpratne par elektroparvades liniju struktiiru un
apstiprinasana. darbibu
LIDAR datu apstrade, Pieredze sadales sist€émas infrastruktiiras
izmantojot specializ&tas inspekcija.
programmatiiras rikus. Izpratne par LIDAR tehnologijam, to darbibas
Geotelpisko merjjumu principiem un pielietojumu.
veikSana. Prasme stradat ar LIDAR datu apstrades
Geotelpiskas iezimes un programmatiiru un rikiem.
defektu identific€Sana.
RGB datu RGB datu kvalitates kontrole Elektroinzeniera kompetence - tehniska
apstrade un apstiprinasana. izpratne par elektroparvades liniju struktiiru un
RGB datu kopas analize, darbibu.
anotéSana. Pieredze sadales sistémas infrastruktiiras
Vizualo defektu inspekcija.
identificéSana. LVS-EN 50110-1:2013 - elektrodrosibas
apmaciba.
Rezultatu AtskaiSu sagatavosana. Elektroinzeniera kompetence - tehniska
interpretacija Prasibu definé$ana un izpratne par elektroparvades liniju struktiiru un
uzturéSana. darbibu.
Pieredze sadales sistémas infrastruktiiras
inspekcija.
LVS-EN 50110-1:2013 - elektrodrosibas
apmaciba.
Spgja analizét un interpretét sarezgitus datus,
izstradajot secinajumus un risinajumus.
Izpratne par statistikas metodém un analizes
principiem.
Tehniskais Konfiguraciju nodrosinasana IS inzeniera kompetences
atbalsts AI modelu apmaciba un Praktiskas un teorétiskas zinasanas datu
vertésana automatiskai defektu | apstrad€, programmésanas valodas (Python),
noteiksanai. par maSinmaci$anas bibliotekam un rikiem.
Datu apmainas nodro$inasana | Datu analitika.
ar citam IS.

Izvertgjot realizacijas komponentes, ir jaatzimée, ka sadales sisteémas infrastrukttras
inspekcijam biis nepiecieSamas specifiskas datu analitikas kompetences, kas manualaja
procesa netika izmantotas:

- AI'modelu apmaciba — kritiska komponente RGB datu analizei, jo tas nodroSina
att€lu apstradi, objektu detekciju, kas ir nepiecieSamas defektu identific€Sanas
automatizacijai un infrastruktiiras elementu noveértésanai.

- LIDAR datu apstrade - punktu makonu apstrades , lai veiktu detalizetu
infrastruktiras vektorizaciju un analizi, kas sniedz papildu dimensiju un

5.2.5. Eksperimenta rezultatu kopsavilkums

Praktiskaja pétijjuma veikta piedavatas metodes validacija RGB datu kopas
apstradei, lai identificetu tikla elementu mehaniskos bojajumus - sadales sisteémas
virszemes infrastruktiiras tehniska stavokla vizualos defektus un LIDAR datu kopas

apstradi, lai veiktu geotelpiskas mérijumus, kas lauj noteikt defektus telpiskaja vide.
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Papildus ir piedavati risinajumi defektu vizualizacijai un analizei (atbilstosi defektu
skaitam geografiskaja topologija, defektu bistamibas limeniem), tad&jadi optimizgjot
tikla planosanas un l€mumu pienemsanas procesus, padarot tos parskatamakus un
efektivakus.

Rezultata, pétijuma ietvertaja poligona tika apstradatas sekojosas datu kopas:

- RGB datu kopa 0,79 TB apjoma, infrastruktiiras elementu mehanisko bojajumu

identifikacijai.

- LIDAR datu kopa 4,02 TB apjoma, infrastruktiiras elementu geotelpisko

mérfjumu veikSanai.

Identificéto defektu un veikto mérijumu skaita 5.22. tab. sniegtais kopsavilkums
petijuma ietvertaja AS “Sadales tikls” vidgja sprieguma virszemes infrastruktiiras
poligona atspogulo salidzinajumu starp dazadam analizes metodém (RGB datu analize
ar maksliga intelekta (47) palidzibu, manuala analize un LIDAR datu analize) attieciba
uz defektu skaitu un noveértejumu.

5.22. tabula

RGB un LIDAR datu analizes un manualas inspekcijas metozu rezultatu
salidzinajuma apkopojums

RGB RGB LIDAR

datu datu datu
Defektu veids kopas kOpflS kopfns Manuala mspekcljas metode,
- analize analize komentars
analize - .
(AI) (manuali | (masveida
) aprekini)
[1kla elementa 654 6126 6780
vizualais tehniska /defektu | /defektu - Jdefektu skaits/
stavokla defekts skaits/ skaits/
Vizualais novertejums, balstits uz
. 7803 S U L
Balstu, telpiska izvieto$anas piesaisti esoSajiem vidé
R balstu S o .
izvietojuma - - . _ | objektiem (€kam, kokiem).
o koordinat o im o -
noteik$ana as Esos$aja procesa pilnvértigi nav Istenots

visam apjomam.

No 8254 veiktiem mérfjumiem, 15%
8254 gadijumu konstatétas atskiribas, kas
GabarTtmerijumi - - laidumi parsniedz 50 cm. Papildu validacijas

procesa apstiprinata LIDAR datu
aprékinu precizitate.

Manuala vadu izregulés$ana, balstoties uz
vizualo novertéjumu, tika veikta tikai

8254 neatbilstosu gabaritm&rijumu gadijumos
laidumi | - konstatétie defekti, atbilsto$i LIDAR
meérfjumu tika apstiprinati ka korekti,
tacu bez kvantitativam vertibam.

Vadu izreguléSanas - -

Vadu izvietojums 8254
balstos un attalumi laidumi, | Lidz $im nav merits, jo manualais
starp vadu ) ) defektu | process ir laikietilpigs.
stiprinagjumiem skaits-45
124 balstu gadijumos ar novirzém virs 7°
- nesakritibas tika parbauditas gan uz
Balstu izsvérsanas 117 balsti | vietas objektos, gan datu analizg, un tika
vertibas ) ) Ivirs 7°/ | apstiprints, ka LIDAR datu aprekini ir

precizaki.
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5.22. tabula (turpindjums)
Vegetacijas 1420 laidumi ar risku, nesakritibas tika
parvaldiba trasu 1468 parbauditas gan uz vietas objektos, gan
koridoros un - - laidumi ar | datu analizg, un tika apstiprinats, ka
aizsargjoslas risku LIDAR datu aprékini ir precizaki.

Balstoties uz veikto RGB un LIDAR datu kopas analizes salidzinajumu ar manualas

inspekcijas metodem, var izdarit §adus secinajumus:

LIDAR tehnologija ievérojami uzlabo precizitati, ipa$i attieciba uz telpisko
izvietojumu noteikSanu un infrastruktiiras defektu novért€Sanu. Parbaudes
konstatgtie rezultati norada, ka LIDAR mérijumu precizitate ir apstiprinata gan
uz vietas objektos, gan datu analizg, un butiskas nesakritibas netika noverotas.
RGB datu analize ar maksliga intelekta palidzibu ir efektiva tikla elementu
vizualo defektu identific€Sana, tomeér manualas metodes joprojam doming
attieciba uz defektu skaita identificéSanu. Tas notiks Iidz laikam, kamér A7
modeli nebls wuztrenéti lidz ticamibas Itmenim (atsevisko objektu
identific€Sanai tas prasa virs 1000 paraugu sagatavoSanu)

LIDAR tehnologijas pielietoSana lauj samazinat manuala darba apjomu, jo Tpasi
sarezgitas vai gruti pieejamas vietas, izmantojot LIDAR datu masveida aprékinu
iespgjas, tadgjadi optimizgjot tikla inspekcijas procesu un mazinot manuala
resursa iesaisti procesos.

LIDAR datu kopas nodrosina precizaku vegetacijas riska novertgjumu
elektroliniju trasu koridoros un aizsargjoslas, salidzinot ar manualo metodi, kur
tika konstatétas lielakas nesakritibas vid€ji augsta riska zonas. LIDAR datu
precizitate ir apstiprinata un uzskatama par uzticamaku riska novertesanai.
Manualas inspekcijas metode biezi vien ir laikietilpiga un mazak preciza, it Ipasi
veicot gabaritmérijjumus un analiz€jot telpiskos datus. Papildu validacijas
rezultati norada, ka 15% gadijumu manualas mérfjumu atskiribas parsniedza 50
cm, kas apliecina LIDAR tehnologijas parakumu $ajas situacijas.

Datu apstrades realizacijai identificéti arT sekojoSie ierobezojumi, kas var ietekméet

rezultatu:

Lielu datu kopu apstrade var but laikietilpiga un prasit ievérojamus datu
apstrades jaudas resursus. Tas varétu ierobezot sist€mas pielietojamibu reallaika
vai lielos tiklos.

Automatiskas defektu atpaziSanas algoritmu efektivitate ir atkariga no to
apmacibas kvalitates un pielagojamibas dazadiem defektu veidiem.
Nepietickami trenéti vai ierobezoti algoritmi var identificét defektus ar zemu
ticamibas raditaju.

So ierobezojumu apzinasana un to iespéjama mazinasana ir biitiska, lai optimiz&tu

datu ievakSanas procesus un uzlabotu elektroliniju defekteéSanas efektivitati un

precizitati.

5.3. Digitalas inspekcijas ievieSanas rekomendacijas
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AS “Sadales tikls” virszemes infrastruktiiras digitalas inspekcijas eksperimentalas
validacijas rezultati liecina, ka elektroenergijas sadales sist€mas virszemes
infrastrukttiras manualo inspekcijas procesu iesp&jams digitali parveidot, izmantojot
$adas pieejas:

- Infrastruktiiras vizualajam tehniska stavokla noveért§jumam izmantot augstas
iz8kirtsp&jas RGB datu kopu analizi, kas nodroSina vairaku vizualo defektu un
anomaliju identific€Sanu, efektivaku atruma zina un precizaku (redzamiba no
augsas) defektu uzraudzibu salidzinajuma ar tradicionalajam metodém.

- Geotelpisko mérjjumu veikSanai izmantot LIDAR datu kopu analizi un telpisko
parametru aprékinus, kas lauj Tistenot masveida aprékinus un noteikt
infrastruktiiras elementu telpisko izvietojumu, attalumus. Sada pieeja nodrosina
precizus datus, kas nepiecieSami infrastruktiiras stavokla novertgjumam, ka arT
atbilstibas un dro§ibas prasibu izpildei.

Sada digitala transformacija ne tikai samazina nepiecieSamibu péc manualam
inspekcijam, bet arT ieverojami uzlabo inspekcijas procesu precizitati. Defektu
identifikacija, balstoties uz datiem, lauj labak pamatot katra noverota defekta esamibu,
kas, savukart, uzlabo uzturéSanas un plano$anas procesu kvalitati elektroenergijas
sadales tikla.

Digitalo inspekciju pieejas nodrosina analitiskus rikus, kas lauj veikt detalizetu datu
analizi, identificgjot tendences un modelus, kas var liecinat par potencialam
problémam. Sada informacija ir bitiska, lai veiktu proaktivas darbibas, kas var novérst
nopietnakas bojajumu sekas, samazinot planotos un neplanotos apkalposanas darbus un
uzlabojot elektroenergijas piegades uzticamibu.

Veiksmigai videja sprieguma virszemes infrastruktiras digitalas inspekcijas
ievieSanai vai pakapeniskai transformacijai, pamatojoties uz veiktajiem
eksperimentiem, ir piedavatas sekojoSas rekomendacijas, kas sadales sisteémas
operatoriem samazinas riskus:

- Esos$a inspekcijas procesa izvert€Sana: defektu kataloga izveide vai
parskatiSana, statistika par defektu apjomiem, ka arT padzilinatu analizi par
esosajiem inspekcijas rikiem un metodém, lai identific€tu to stipras un vajas
puses. Ir svarigi analiz&t esoSo informaciju, lai identificétu tendences un
problematiskas jomas, kas var ietekmét inspekcijas efektivitati. Ir svarigi nemt
véra, ka piedavatais digitalais risinajums Sobrid nenodroSina defektu
identific€Sanu zemes Itmeni. Tadel varetu bt lietderigi izstradat hibrida modeli,
kas attelots 5.38. att., kas apvieno manualo inspekciju ar digitalo inspekcijas
risindjumu vid&ja sprieguma virszemes infrastruktiirai. Piedavataja hibrida
modeli infrastruktiras elementi, kuriem nav paredzéti defekti zemes Iimeni
(20kV gaisvadu linijas, dzelzsbetona balsti, koka balsti ar dzelzsbetona
pastabiem, metala balsti) tiks parbauditi ar digitalas inspekcijas risinajumu,
savukart elementi, kuriem japarbauda tehnisko stavokli zemes Itmeni (koka
balsti) vai prasa apsekosanu iekStelpas vai slégtajos skapjos (transformatoru
apakSstacijas, sadales punkti) tikas parbauditi manuali. Tas ietver ari esoSo
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manualo inspekciju periodiskuma un apjoma parskatiSanu, lai nodrosinatu
optimalu resursu izmantoSanu un efektivaku defektu atklasanu.

Manuila inspekcija: Koka balsti - 1x8gados

i
1

1 Transformatoru apaksstacijas - 1x4gados
1

1

H Infrastruktiras

' ——»| tehniska stavokla

| novértéjums

1

1

1

Sadales punkti - 1x2gados

@ GIS tikla planoSana

Koka balsti - 1x4gados
Koka balsti ar dzelzshetona
pastabiem - 4xgados.
Metala balsti - 1xdgados

Digitala inspekcija:
dati

Vizualo defektu
noteiksana Drzelzbetona balsti - 1xdgados
20kV GVL (gaisvadu linijas) -

1xdgados

Geotelpisko
defektu noteiksana

5.38. att. Hibridas inspekcijas procesa strukttirsheéma.

Standartizetas procediiras noteikSana - izstradat un ieviest standartizEtas
procediiras digitalajas inspekcijas procesa realizacijai. Digitalas inspekcijas
organizatoriska shéma, kas att€lota 5.39. att., izklasta galvenos procesa posmus,
sakot ar datu vaksanas operativo parraudzibu, tostarp lidojumu planu izstradi,
kas balstita uz inspekcijas ilgtermina planiem, regularo parbaudes periodu un
elektrotikla geografisko izvietojumu, Iidz pat datu kopu vaksSanas
nodrosinajumam. Digitalas inspekcijas otrs nozimigakais posms ir datu apstrade
un analize. Sis posms ietver datu apstrades darbibu veik$anu, parskatu
sagatavosanu, ka arT IS konfiguracijas uzturéSanu atbilsto$i uzpemuma
vajadzibam un regulgjumu izmainam. Tapat ir janodro§ina IS datu
automatizacijas funkcionalitaSu nepartraukta uzlabosana, tai skaita A7/ modelu
apmaciba un pielagosana specifiskajiem inspekcijas uzdevumiem.
Standartiz8tas procediiras laus efektivak koordingt inspekcijas komandas
darbibas: mazinas darbibu atkartoSanos un iespgjamas klidas, vienlaikus
nodrosinot datos balstitos rezultatus, kas veicina precizaku infrastrukttras
tehniska stavokla noveért§jumu un talakas uzturésanas planosanu.

Procesa
koordingiana

Operaciongli B .y| Datwapsiades
vadiba/uzrandziba uzraudziba
Lidojumu LIDAR datu RGB datu
planociana apstrade apstrade
,,,,,,,,,,,,,,, . |
v e ___
LIDAR dats || i i
kopas vaksana ! | 1S vzturédana, !
' ' konfigursiana T
|
RGB datu kopas |1 |
vakiana H GIS H Almodels |
777777777777777 1 || uzturEiana trensiana ||
| |

5.39. att. Digitalas inspekcijas procesa organizacijas struktiirshéma.
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Datu apstrades riku izvéle - izv€leties un pielagot specializ&tus programmattras
rikus, kas nodro$ina tehniskas un funkcionalas prasibas RGB un LIDAR datu
apstradei, kas lautu automatizeti identificét bojajumus un anomalijas virszemes
infrastruktiiras elementos. P&ttjuma AS "Sadaes tikls" virszemes infrastruktiiras
inspekciju vajadzibam ir izstradatas prasibas RGB datu apstrades rikiem ir
apkopotas 5.7. tab., kas sp&j nodro$inat vizualo defektu analizi, izmantojot
att€lu sasaisti ar tikla elementiem no GIS un objektu atpazisanu, ka arl
aprakstitas funkcionalitates LIDAR datu apstrades risinajumiem, kas nodro§ina
detaliz&tu geotelpisko mérfjjumu veiks$anu, precizu infrastruktiiras objektu 3D
modeléSanu, jeb vektorizacijas funkcionalitati un geotelpisko novirzu
noteikSanu. Datu apstrades riku izv€les procesa ir butiski nemt véra $adus
kriterijus: apstrades algoritmu precizitate un efektivitate (liela apjoma datu
apstrade, automatizacijas ITmenis), integracijas iespgjas ar esoSajam
informacijas sisttmam, pielagojamiba operatora vajadzibam (konfiguraciju
elastiba) un lietoSanas értums (vizualizacijas, datu filtréSanas funkcionalitates).
Papildu uzmaniba japievérS So riku sp&ju parvaldit liclus datu apjomus
(petijuma rezultati liecina, ka, veicot datu vaksanu infrastruktiiras 650 km garai
Iinijai, iegiitais kop€jais datu apjoms ir 4,81 TB, no kuriem 0,79 TB veido RGB
datu kopas, un LIDAR dati savukart aiznem 4,02 TB.) un nodro$inat atru
analizes laiku, kas ir kritiski sadales sistémas operatoriem, kuru saimnieciba
esosais elementu skaits ir desmitos reiz€s lielaks salidzino$i pret parvades
operatoru uzturg$ana esoso tiklu.

Defektu atpaziSanas verifikacijas istenoSana - pirms digitalas inspekcijas plasa
meéroga ievieSanas veikt rupigu verifikaciju visiem tikla elementiem un to
tipiem, kurus plano ietvert digitalas inspekcijas. Sis process, lai gan
laikietilpigs, lauj praktiski parbaudit risinajuma efektivitati un identificet
potencialas nepilnibas, nodroSinot turpmaku datu precizitati un ticamibu.
Verifikacijas laika javeic programmatiiras konfiguracijas, ka ari elementu un
defektu biblioteku uzlabosana, lai nodroSinatu korektu datu interpretaciju un
noverstu neprecizitates. Ptjuma gaita tika identificéta butiska nepilniba, kas
paradita 5.40. att., kur nekorekta balsta konstrukcijas vektorizacija radas dgl
atbilstosa balsta tipa (I balsts ar pastabu) trikuma elementu tipologijas
biblioteka. Rezultata sist€éma identificja balstu ar nekorektu balsta konstrukciju
(I balsts), ko velak verificgja, izmantojot fotofiksacijas datus, rezultata tika
registréts defekts "izsvéries balsts", kas neeksiste. P&c bibliotekas
atjauninasSanas un atkartota modela parrékinasanas probléma tika noversta. Lai
izvairitos no Iidzigam situacijam, verifikacijas posma ieteicams veikt
padzilinatu analizi visiem atklatajiem neatbilstibu gadijumiem, kas laus precizi
identificét triikumus un veikt nepieciesamas izmainas. Sada pieeja nodroinas
digitalas inspekcijas risindjuma uzticamibu, samazinot kliidu skaitu.
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5.40. att. Nekorekti aprakstits tikla elementa tips (a.balsta vektorizacijas rezultats,
b.balsta fotofiksacija).

Infrastruktiiras investiciju novertéjums - lai nodroSinatu ilgtsp&jigu un efektivu
digitalas inspekcijas risindjuma ievieSanu, ir nepiecieSams rupigi izvertet
nepiecieSamos kapitalieguldijumus vairakas jomas. Pirmkart, janoverte resursu
iegades izmaksas datu vaksanas infrastruktiiras izveidei, ieklaujot bezpilota
gaisa kugu (BGK), sensoru un citu datu ieguves iekartu iegadi un integraciju.
Otrkart, nepiecieSams analizet izdevumus par specializ€tas programmatiiras
licencem un pielagosSanu, kas nodro$inas datu apstradi un analizi, tapat arT
atbilstosu datu glabaSanas risindjumu (pieméram, datu centru serveri vai
makonpakalpojumi) izveidi un uzturéSanu, ievérojot operatora informacijas
tehnologiju politikas prasibas. Tapat ir butiski izstradat detalizétu sist€émas
uzturéSanas planu, ietverot ikgad€jo tehniskas apkopes un programmatiiras
atjauninajumu izmaksas, lai nodro$inatu risinajuma ilgtermina darbsp&ju un
operacionalo nepartrauktibu. Kopuma $ads investiciju noveért€§jums sniegs
skaidru priekSstatu par nepiecieSamajiem resursiem un palidzes formulet
stratégiju digitalas inspekcijas sistémas pilnveido$anai un attistibai.

Personala kompetencu pilnveide — Digitalas inspekcijas risinagjuma ievieSana
nav iespgjama bez darbinieku kompetencu paplasinasanas tadas jomas ka datu
apstrade, analitika un informacijas sisttmu inzenierija, kas iepriek§ nebija
biitiska manuala inspekcijas procesa ietvaros. Papildus nepiecieSama art BGK
operatoru specializéta apmaciba, lai nodro$inatu drosu un korektu datu vaksanu.
Tapec ir kritiski svarigi izstradat un Istenot merktiecigas apmacibu programmas
specialistiem, kas aptvertu prasmes darbam ar jaunajam tehnologijam un
digitalajiem risindjumiem. Tas laus darbiniekiem ne tikai efektivi darboties ar
iegltajiem datiem, bet arT kompetenti izmantot analitiskos rikus un interpretét
rezultatus, piepemot uz datiem balstitus lémumus, kas stiprinas vispargjo
infrastrukturas parvaldibas kvalitati.

Sis rekomendacijas nodrosina strukturétu ietvaru, kuru stenosana sekmés digitalo

transformaciju, nodroSinot digitalas inspekcijas risinajuma ievieSanu sadales sistemu

operatora infrastrukttira, samazinot riskus uz tehniskajam problémam. Digitalas
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inspekcijas risindjuma pilna vai dalgja (hibrida) ievieSana kalpo par pamatu
meérktiecigai resursu planosanai un optimiz&Sanai un veicinot lemumu pienemsanu, kas
balstita uz datu analizi, kas ir blitiska modernizétam un inovativam energgétikas nozares
vadibas procesam.

5.4. Kopsavilkums

Saja nodala detalizéti aprakstits digitalas inspekcijas risinagjuma eksperimentalais
petijums AS “Sadales tikls” virszemes infrastruktiiras poligona ar kop&jo gaisvadu
Iiniju garumu 650km, ieklaujot RGB un LIDAR datu kopu iegtsanu, pielietojot BGK
(DJI Mavic 2 Pro RGB datu vaks$anai un DJI Matrice 300RTK ar LIDAR sensoru
YellowScan Mapper punktu makona datu kopas iegiiSanai), un to datu apstrades procesu
infrastrukttiras elementu tehniska stavokla noteikSanai.

Tiek izklastiti datu kopu iegiiSanas tehniskie parametri, scenariji un realizacijas
metodes, kas nodroSina sakotn&jo datu vak$anu, balstoties uz inovativam tehnologijam
un aprikojumu. Tiek definéti nepiecieSsamie tehniskie nosacijumi un specifikacijas, lai
nodro$inatu izvirzito merku sasniegSanu, atbilstosi Latvijas sadales sisteémas operatora
AS “Sadales tikls” inspekcijas vajadzibam. Jauzsver, ka infrastruktiras geografiskais
izvietojums, klimatiskie apstakli un virszemes fiziskas infrastruktiiras specifika
(piem&ram dzelzsbetona balstu parsvars, izol€to un kailvadu Iiniju ipatsvars) un sadales
operatora definétais defektu katalogs butiski ietekm&s tehnisko parametru izstradi datu
iegliSanas prasibam.

Turpmakaja petijuma posma tiek piedavatas datu apstrades metodes infrastrukttiras
elementu tehniska stavokla vizualajai un geotelpiskajai novertésanai, ka ari definétas
tehniskas prasibas §o metozu TstenoSanai. Ir izstradats un detaliz&ti analizeéts att€lu
apstrades process vizualo defektu identifikacijai, kura noteiktu elementu atteli,
izmantojot georeferences datus, tiek saistiti ar tikla komponentém, un tiek ieviesta
elementu un defektu anotéSanas funkcionalitate, kas nodro§ina datu kopu uzkrasanu
maksliga intelekta modelu apmacibai un attistibai. Tiek piedavatas un analiz&tas
metodes sadales sistémas virszemes infrastruktiras geotelpiskd izvietojuma
noteikSanai, tostarp: distances no Iiniju vadiem Iidz zemei (gabaritmérijumi), vadu
izregul&$anas un izvietojums, balstu izsvérSanas vértibas, ka arT vegetacijas esamibas
un apjoma novértésanai traSu koridoros. P&tijuma rezultati tika parbauditi, salidzinot
tos ar eso$a manuala inspekcijas procesa datiem, kas apliecina piedavata datos balstita
risinajuma efektivitati un potencialu infrastruktiiras parvaldibas procesos.

Nodalas nosléguma sniegts eksperimentala pétijuma rezultatu kopsavilkums un
apkopotas rekomendacijas, kas vérstas uz riska mazinaSanu, ievieSot digitalas
inspekcijas risindjumu sadales sistémas operatoru infrastruktiira. Rekomendacijas
izklastiti butiski aspekti datu vaksanas un apstrades procesu nodroSinaSanai, ka ari
uzsveérti nepiecieSamie ieguldijumi tehnologijas un specialistu kompetencu attistiba.
Ieteikumi aptver arT ilgtsp&jas un efektivitates nodro$inasanas strat€gijas ilgtermina
risinajuma uzturésanai un talakai attistibai.
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SECINAJUMI

Sis darbs ir veltits sadales sistémas operatora virszemes infrastruktiiras inspekcijas
datos balstitai metodes eksperimentalai izp&tei.

Lai sasniegtu izvirzito mérki - teorgtiski izp&tit un praktiski validét uz datiem

balstitu alternativo metozu izstradi sadales sistémas vid€ja sprieguma virszemes

infrastruktiiras tehniskajai inspekcijai, ir izpilditi sekojosie uzdevumi:

Veikta padzilinata literatiras un esoSo pétljumu analize par digitalo
transformaciju un datos balstitiem risinajumiem energétikas infrastrukttras
joma.

Izpetita Latvijas sadales sistémas virszemes infrastruktiiras tehniskas
uzturéSanas vajadzibas un identificéti specifiskie izaicinajumi, kas saistiti ar
infrastrukttiras elementu uzraudzibu un kontroli.

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

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

Veikts eksperimentalais pétijums infrastruktiiras tehniska stavokla vizuala
novertejuma metodei realajos Latvijas sadales sistémas operatora AS “Sadales
tikls” poligonos, lai validétu izstradata risindjuma efektivitati un pielagojamibu.
Veikts eksperimentalais pétijums infrastruktiiras tehniska stavokla geotelpisko
meérjjumu noveértgjuma metodei realos Latvijas sadales sisteémas operatora AS
“Sadales tikls” poligonos, lai validétu izstradata risinajuma efektivitati un
pielagojamibu.

Apkopotas rekomendacijas izstradatas metodes integréSanai sadales sist€mas
operatora vid&ja sprieguma virszemes infrastruktiiras inspekcijas tehniskajos
procesos, balstoties uz Latvijas sadales sistémas operatora AS “Sadales tikls”
infrastrukttra veikta p&tijjuma piemera.

P&ttjuma gaita tika izanaliz@tas un praktiski validétas iespg&jas parveidot manualo

virszemes infrastruktiras inspekcijas procesu uz datiem balstitu digitalu pieeju,

izmantojot aktualo infrastruktiiras objektu RGB un LIDAR datu kopas. Iegiitie rezultati

apstiprina, ka datu tehnologiju pielieto$ana butiski uzlabo infrastruktiiras inspekcijas

procesu, veicinot gan precizitati (defektu identifikacijas [émumu pienemsana, balstoties

uz datiem), gan efektivitati (datu vaksanas atrums, ko paatrina BGK izmantoSana). Tas

nodrosina automatiz&taku un uzticamaku infrastruktiiras tehniska stavokla novertésanu:

Vizualais tehniska stavokla novertgjums - RGB datu kopu analize lauj identificet
vizuali uztveramus defektus ar redzamibas iesp&u lidz 2cm, (mehaniskie
bojajumi, infrastruktiiras elementu strukturalas izmainas) — $adu detalizacijas
pakapi balstu konstrukcijam augs€ja l[iment nav iesp&jams nodrosinat manualaja
inspekcijas laika, tadejadi uzlabojot precizitati, izmantojot datu analizi.
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Eksperiments pieradija, ka, izmantojot BGK ir iesp&jams ievérojami paatrinat
datu ieguves procesu infrastruktiiras vizualo defektu identific€Sanai - RGB datu
kopas iegiiSanai pétijuma tika izmantots BGK DJI Mavic 2 Pro, ar kuru
palidzibu sasniegtais vidgjais atrums bija 20 km diena, kas ir trisreiz atrak neka
tradicionala manuala inspekcija (Iidz 6 km diena).

- Geotelpiskais novertejums - LIDAR datu analize nodroSina Iidz 10cm precizu
infrastruktiras elementu geotelpisko poziciju noteikSanu, tostarp ta
poziciongSanu attieciba pret apkart€jo vidi un citiem inzeniertehniskajiem
elementiem. LIDAR nodroSina precizu infrastruktiras topologijas un
geometrijas model&sanu, identificgjot iespgjamas novirzes no pielaujamajiem
parametriem (gabaritmerfjumi, vadu izreguléSanas, balstu izsvérSanas), kur
manuala me&rfjumu veikSana blitu gan laikietilpiga, gan mazak preciza it seviski
objektos ar apgritinoSu piekluSanu. Eksperiments pieradija, ka, izmantojot
BGK ir iespgams ieverojami paatrinat datu ieguves procesu infrastruktiras
geotelpisko atkapju identificéSanai - LIDAR datu kopas iegtiSanai p&tijuma tika
izmantots BGK DJI Matrice 300RTK, ar kuru palidzibu sasniegtais vid&jais
atrums bija 30 km diena, kas ir piecreiz atrak neka tradicionala manuala
inspekcija (11dz 6 km diena).

- Vegetacijas novertejums — LIDAR datu kopas analize nodroSina vegetacijas
esamibas un apjoma kvantitativo novert€jumu noteiktajas trasu un aizsargjoslu
zonas ar precizitati lidz 10cm, kas lauj precizi identificét tas potencialo ietekmi
uz infrastruktiiru. ST tehnologija piedava ievérojami augstaku precizitati lidz
10cm, salidzinot ar manudlajam inspekcijam, Ipa§i attieciba uz sarezgiti
pieejamam teritorijam vai plasam aizsargjoslam (lidz 60m meza teritorijas).
LIDAR datu apstrade lauj detalizéti noteikt vegetacijas augstumu, blivumu un
izplatibu, kas ir buitiski risku vadibas un tikla parvaldibas procesa, un manualaja
rezZima to nodro§inat ir tehniski sarezgiti un laikietilpigi.

Iegutie rezultati un zinaSanas var tikt izmantotas, lai veicinatu inovativu un efektivu
tehnisko inspekciju metozu attistibu, kas balstitas uz datu analizi un modernas
tehnologijas izmantoSanu un digitali transform&tu esoSo infrastruktiiras inspekcijas
komplic&to tehnisko procesu Latvijas meroga. AS “Sadales tikls” infrastruktira $adu
metozu ievieSana hibrida modela formata, kas apvieno tradicionalas manualas
inspekcijas ar RGB un LIDAR datu balstitam metodem, var radit plasas priekSrocibas,
veicinot ilgtsp&jigas attistibas principu ievéro$sanu, uzlabojot vides parvaldibu un
nodro$inot efektivaku resursu izmantoSanu. Turklat tas var kalpot par paraugu citiem
operatoriem citas valstls, lai moderniz&tu inzeniertehniskas infrastrukttiras (ar1 gazes,
telekomunikacijas sist€mas) inspekcijas pieejas.
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tiriSana_Horizo | 3858 2385 | Trases 2 Jonzo rojum | Ja T+t
[ - oy li 00
ntali 2 8 tiriSana s
Trases2: Trases | 17362 | 1736 | Trases2: Horizonta | Nové 95
tirisana_Horizo | 3858 | 2385 | Trases 1 li+Vertika | rojum | Ja 00' + |+
ntali+Vertikali 1 8 tirisana li s
B_ermz't]uma 17940 | 1794 BrT_dlné]um Ngvé . 31
zime 389 1 | 03g9 | 2Zme 1 Nav rojum | Ja 00 + |+
"BE". Nav - "BE". s
e
Atsevisku koku | 17362 | 1736 koku Nepiccics Nove 95
nozagetana/apz | 6995 | 2699 1 P rojum | Ja g i
. nozagesan ama 00
agesana (gab.) 1 5 P s
NepiecieSama a/apzagesa
= na (gab.) .
Balstakartas | 17940 | 1794 | Balsta U ey Nove | s,
Nr. Nav 387 1 | 0387 | kartas Nr. : ) 00
Balstaaugsa | 17040 | 1794 | Balsta Butiska | Nove | ) 5y
puve_Biitiska 394 4 | 0394 | auesa puve 4 (jamaina | rojum | Ja 00 + |+
(jamaina balsts) - gsap balsts) s
Balsts Izsveries
izsveries_arpus arpus
linijas Balsts linijas ass Nove
ass_lzsveries 17940 | 1794 | izsveries @ | , | 0.5-09 ro‘?:; I 3|, |,
arpus linijas ass | 391 7 | 0391 | rpus linijas metri S ) 00
0,5 - 0,9 metri ass (b.taisno$
(b.taisnosana_Z ana_Zem
ema) a)
Nove
Balsta 17940 | 1794 | Balsta I Nav rorum | Ja 31. il 4
cepurite Nav 393 1 | 0393 | cepurite s ) 00
Vada Vada _
savienojumi 80839 | 8083 | savienoju - Ngve - 12.
parlaiduma Lid | 420 1 | 9420 | mi I | Lidz2 woum ja o0 |77
z2 parlaiduma
Vadu = 117941 | 1794 | Vadu Palielinat | Nove | ) 35
nokare Palielin 1 a vadu rojum | Ja + |+
- - 055_1 | 1055 | nokare 00
ata vadu nokare - nokare s
Balsta augsa _ _
puve Maznozi | 17940 | 1794 | Balsta Maznoz | Nové | 31.
_ o 2 miga (bez | rojum | Ja + |+
miga (bez 394 2 | 0394 | aug$a puve _ 00
_ darbibas) | s
darbibas)
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. . 10395 | 1039 . . Nové
A_125argjoslas 9063 5906 Alzfarg_]osl I Nav rojum | Ja 64.
zime_Nav 1 s as zime s 00
Trases2: Trases2:
NepiecieSama 17362 | 1736 | Nepieciesa Nepiccics Nove 95
dastoSana 7895 | 2789 | ma 1 amz rojum | Ja 00'
(m3)_Nepiecies | 1 5 dastosana s
ama (m3)
Balsta apaksa
puve (zemes Balsta 3u_vtscm
limeni) 3 -4 apaksa pur Nove
U 17940 | 1794 3 dzilums roium | Ja 31.
o puves 398 3 | 0398 | PUV¢ (pastaba | M |4 00
dzilums = (zemes icliksana | S
(pastaba Iimeni) §)
pielikSana)
Balsta kartas 17940 | 1794 | Balsta | Nevareizs i":; I 31.
Nr. Nepareizs | 387 2 | 0387 | kartas Nr. P . ) 00
Bandazas 17940 | 1794 | Bandazas | | | .- pove |
valigas Ja 517_1 | 0517 | valigas s ) 00
Balsta apaksa
p_uve Ezemes Balsta 1-2cm
liment) 1 -2 apakia puves Nova
cm puves 17940 | 1794 zve , | dzilums | OV 31.
dzilums 398 2 | 0398 lzzemes (pastaba | ) 00
pastaba N pielik§ana
limen1)
pielikSana_Zem _Zema)
a)
Balsts S_agazws
P, linijas
izsveries_linijas L
virziena_Sagazi | virziena
es Inijas 13460 | 1346 g:vsgfies . 309(1;156t_ri Nové 3
virziena no 0,5 - | 5059 0505 . - |1 i rojum | Ja '
. - nijas no 00
0,9 metri no 1 9 S o S
o virziena vertikales
vertikales S
R (b.taisno$
(b.taisnosana Z ana Zem
ema) a) =
Linijas Linijas Nové
operativais 17940 | 1794 | operativais 1 Nav rorum | Ja 31.
apzim&jums_Na | 390_1 | 0390 | apzim&um S ) 00
v s
gjﬁ;ﬁlt&ia Nep | 14386 | 1438 | Balsta || Nepiecies E"an I 11.
demontaza_NCP | 33 1 | 630 | demontaza ama ) 00
iecieSama s
Bs\litezg 1;2_11;[5:’11 Balsta 3-4cm
gu Stuma) 3.4 | 13674 | 1367 | apaksa puves Nové .
g = 3339 | 4333 | puve (0,2- |1 dzilums rojum | Ja '
cm puves 00
. 1 9 2m (balsta s
dzilums (balsta _ .
: augstuma) maina)
maina)
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}zﬁfnauma 17940 | 1794 aBeri(::;ajum 2 | Bojats ij);:q i 31.
"BE". Bojats 3892 | 0389 "BE". s 00
Balsts Izsveries
tijas Balsts finijas ass | Nove
vas - 17940 | 1794 | izsvéries a Jas ass | Nove 31.
ass_Izsveries S ) 1-1,9 rojum | Ja
= 391 5 | 0391 | rpus linijas ; 00
arpus linijas ass ass metri s
1-1,9 metri (b.taisno$
(b.taisnosana) ana)
Balstaaugsa | 15040 | 1794 | Balsta Nedaudz | Nove | 31
puve Nedaudz - 3 (jamaina | rojum | Ja
= . 394 3 | 0394 | augsa puve . 00
(jamaina kasis) kasis) s
. . 10395 | 1039 . . Nove
A_lzsarg]oslag 9068 5906 AlZ?al‘gjOSl 3 Nepareiza | rojum | Ja 64.
zime _Nepareiza 3 |3 as zZime s 00
Nedemon®i | 18856 | 1885 | Nedemont | | | Ja- Nove |
pastabl_. 627 1 | 6627 | &ti pastabi neizrauti | ' 00
neizrauti - S
Balsta apaksa 5_6cm
puve (zemes Balsta puves
lclr‘:e‘:g—ez 6 17940 | 1794 aﬂilzsa 4 | dzilums E)OZ; I 31.
1P 398 4 | 0398 | P (pastaba ) 00
dzilums (zemes . s
L pielik§ana
(pastaba limeni) )
pieliksana)
o Kabelu _
gazz}“mﬁ;?an 23073 | 2307 | Inijas || Nepiccies E;OZ; I 32.
gnamietns_N | ¢03 1 | 3803 | signalmieti ams ) 00
epiecie$ams - s s
Vada Vada Nové
savienojumi 80839 | 8083 | savienoju 5 Vairak par roium | 2 12.
parlaiduma_Vai | 420 2 | 9420 | mi 2 S"J“ 00
rak par 2 parlaiduma
Dubultsgjums_ | 58658 | 5865 | Dubultsgju 1 Nepiecies§ 5)91‘1]1(;1 13 1.
Nepieciesams 66 1 866 | ms ams S ) 00
Vadu Nevienmé Nové
nokare Nevien | 17941 | 1794 | Vadu 3 riga, vadi rorum | Ja 32.
meriga, vadi var | 055 3 | 1055 | nokare var S ) 00
savities savities
Balstﬁ starka 18725 | 1872 Ba_llsta'l Bez . Ngvé ) 1.
ligzda. Bez starka 1 kronstein | rojum | Ja
o 851 1 | 5851 | .. 00
kronsteina - ligzda. a s
Balstﬁ starka 18725 | 1872 Baillstﬁ Uz o qué ) 1.
ligzda. Uz starka 2 kronstein | rojum | Ja
o 851 2 | 5851 | .. 00
kronsteina - ligzda. a s
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Zemgjums, Zemgjums, Nové
zemgjuma 17943 | 1794 | zem&uma 1 Ja rorum | Ja 45.
Kontirs 343 1 | 3343 | kontirs . Ju 00
bojats_Ja bojats
Balsta 17940 | 1794 | Balsta S B I 1T
cepurite_Bojata | 393 2 | 0393 | cepurite ) s ) 00
Balsta apaksa 13484 | 1348 | Balsta Ja (balsts Nové 1
tukss vidus_Ja 0527_ | 4052 | apaksa 1 amaina) rojum | Ja 00'
(balsts jamaina) | 1 7 tukss vidus J s
Nepieciesams izplemesa 13
Zemgjums @1 | o161 | 1016 | Zemgjums (atbilstosa | VOVE | 25.
atkartotais). Ja - 1 _ rojum | Ja
[ 92 1 192 | (ar1 kopgja 00
(atbilstosa atkartotais) ret.) s
kopgja pret.) pret.
Svesu vad Svesu
vest vact, 13473 | 1347 | vadu, .. | Nove
elementu Nepiecies§ . _ 11.
— 8164 3816 | elementu 1 rojum | Ja
demontaza. Ne - . ama 00
N - 1 4 demontaza s
piecieSama
Balsta apaksa 7 cmun
puve (zemes Balsta vairak
liment) 7 cm 17940 | 1794 apaksa puves Novée 31
un vairak puves 398 5 | 0398 | Puve 5 dzilums rojum | Ja 00'
dzilums - (zemes (pastaba s
(pastaba liment) pielik§ana
pieliksana) )
Balsts Sagazies
izsveries_linijas linijas
virziena_ Sagazi 13460 | 1346 Balsts virziena 1 Nové
es linijas izsveries_I1 -1,9 . _ 31.
L 5059 | 0505 . 2 . rojum | Ja
virziena 1 - 1,9 5 9 nijas metri no S 00
metri no virziena vertikales
vertikales (b.taisno$
b.taisnoSana ana
(
Atsaitei: nav Alsaitei: Nové
bridinosie 82752 8275 | 0 | |1 VA 11.
aizsargelementi | 658_1 | 2658 | ©CP7 . ) 00
2 menti
Balsta apaksa Balsta 5_6cm
Eﬁvfrﬁgif? 6 | 13674 | 1367 | apaksa puves Nové 3
crr;g Lves 3339 | 4333 | puve (0,2- |2 dzilums rojum | Ja 00'
dzilﬁms (balsta 2 o 2m (balsta s
: augstuma) maina)
maina)
Trases2: Trases | 17362 | 1736 | Trases2: Nove 95
tiriSana_Vertika | 3858 | 2385 | Trases 3 Vertikali rojum | Ja 00'
li 3 8 tiriSana s
Vadastieples 13,01 | 1347 | vada Bojatas ar | Nové
bojajumi_Bojat . o . . - 32.
5693 | 1569 | stieples 1 parravumi | rojum | Ja
as ar P 00
- . 1 3 bojajumi em s
parravumiem
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. 3-4cm
Pastabs puvis_3 uves Nové
-4 cm puves 17940 | 1794 | Pastabs 3 gzilums roium | 13 11.
dzilums 519 3 | 0519 | puvis ' ) 00
’ . (pastaba s
(pastaba maina) .
’ maina)
Izolators 82763 | 8276 | Izolators | | | - 2";; I 11.
bojats_Ja 630 1 | 3630 | bojats ) ) 00
Stikla 18105 | 1810 | Stikla Ja (bez Nove 1
tapizolators Ja | 7668 | 5766 | tapizolator | 1 darbibas) rojum | Ja 00'
(bez darbibas) 1 8 s s
. Zemétajsle _
Zemétajsledzu 13474 | 1347 d Nové 17
rokturu 7511 4751 1 Jaatjauno | rojum | Ja '
- - - rokturu 00
krasa_Jaatjauno | 1 1 - s
krasa
Kabelis Nove
Kabelis nav 17941 | 1794 | nav . o | 1 51.
nostiprinats Ja | 077_1 | 1077 | nostiprinat S ) 00
s
Aizsargjoslu 17941 | 1794 flzsargj"“ - E"L‘l’; . 12.
parkapums_Ja 078 1 | 1078 i ) 00
parkapums s
Kasis/akis 82764 | 8276 | Kasis/akis | | | ;- i";; I 31.
saliekts_Ja 328_1 | 4328 | saliekts S ) 00
. . 10395 | 1039 . . Nove
Aizsargjoslas | g)c0” | 590 | Alzsargosl | 5 vaino | rojum | Ja 64.
zime_Jaatjauno P as zZime s 00
Balstﬁ starka 18725 | 1872 Ba_llsta'l Nav, bet Ngvé ) 1.
ligzda. Nav, bet starka 3 ir rojum | Ja
. — 851 3 | 5851 | .. o 00
ir kronsteins = ligzda. kronsteins | s
Bl s
‘;’u curng) 7 13674 | 1367 | apakia e Nove .
gstuma)_ 3339 | 4333 | puve(0,2- |3 | PW rojum | Ja :
cm un vairak - dzilums 00
. 3 9 2m : S
puves dzilums augstuma) (balsta
(balsta maina) g maina)
Rasakaas | 17940 | 1794 | Balsta ;| Nav hove 1 [s1
—av 387 3 | 0387 | kartas Nr. salasams Ju 00
salasams - s
Kasis/akis: 13474 | 1347 | K2 akis: Nove i
bojats 2637 | 4263 | PN 1 |1a rojum | Ja ‘
A _ stiprindjum 00
stiprinajums_Ja | 1 7 S S
- Balsta
Eaﬁ: i?rﬂ’(a 13460 | 1346 | starka Nové I
;ezda 4548 | 0454 | ligzdavar | 1 Ja rojum | Ja ’
izraisit et 00
- - 1 8 izraistt S
bojajumus_Ja .
bojajumus
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Zemgjums Zemgjum
bojats._Zem&ju | 13464 | 1346 Zemaiums aizvada Nove 65
ma izvada 4304 | 4430 boiat sJ 5 krasojum | rojum | Ja 00'
krasojuma 5 4 Jas. a s
bojajumi bojajumi
Kabela 13464 | 1346 | Kabela 40-50 | Nove
guldisanas — - _ 12.
. 2066_ | 4206 | guldiSanas | 3 cm rojum | Ja
dzilums_40 - 50 . - 00
T 3 6 dzilums dziluma s
cm dziluma
seflslzlstg:riegota J 17940 | 1794 ﬁ;tslzlst;;ieg 1 Ja E)?Zril Ja 1.
3 — | 473_1 | 0473 ofa s 00
Pastabs puvis_1 lu_vzescm
-2 cm puves pw Nove
dzilums 17940 | 1794 | Pastabs 5 dzilums rorum | Ja 11.
' 519 2 | 0519 | puvis (pastaba ) 00
(pastaba maina Ze | S
maina_Zema) ma), =
Vadu Nokare Nové
nokare Nokare | 17941 | 1794 | Vadu 5 parsniedz roium | Ja 32.
parsniedz 055_2 | 1055 | nokare pielaujam S ) 00
pielaujamo o
Atsaites: yg61 | o1 | Alsaites: _ Nove | 1.
nepiecieSamiba 20 1 120 nepiecieSa | 1 Ja rojum | Ja 00
Ja - miba s
Vadastieples | 13471 | 1347 | Vada Vadu Nové
bojajumi_Vadu . . . _ 32.
. 5693 | 1569 | stieples 2 stieples rojum | Ja
stieples P s 00
e 2 3 bojajumi attinu$as s
attinusas
Linijas Linijas Nové
operativais 17940 | 1794 | operativais 3 Nav rorum | Ja 31.
apzim&jums_Na | 390 3 | 0390 | apzim&um salasams s ) 00
v salasams s
Iﬁt’;éznas 13464 | 1346 | Kabela 30-39 | Nove .
s 2066 | 4206 | guldidanas |2 | cm rojum | Ja :
dzilums 30 - 39 . - 00
o 2 6 dzilums dziluma s
cm dziluma
Svesu vadu 13473 | 1347 | SveSu Nepiccies Nove 12
demontaza Nep | 8160_ | 3816 | vadu 1 amz rojum | Ja 0 0'
iecieSama 1 0 demontaza s
Brusa boidta vai 13470 | 1347 | Brusa Nove 31
o) 9125 | 0912 | bojata vai 1 Ja rojum | Ja '
puvusi._Ja . 00
1 5 puvusi. s
Linijas Linijas Nové
operativais 17940 | 1794 | operativais 5 Neparcizs | roium | Ja 31.
apziméjums_Ne | 390 2 | 0390 | apzim&jum P . ) 00
pareizs s
Balsta
Balsta B 82757 | 8275 konstrukeij i Ngve ) 1.
konstrukcija 1791 | 7179 |2 1 Ja rojum | Ja 00
neatbilstosa_Ja - neatbilsto§ s
a
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Pastabam Izdrupum | Nové
izdrupumi_Izdr | 81430 | 8143 | Pastabam 4 ; (jz‘mﬁiina rorum | Ja 1.
upumi (jamaina | 687_4 | 0687 | izdrupumi ) 00
pastabs) pastabs) s
Armatiira
Balstam plaisas, r
izdrupumi_Arm redzama
o 13460 | 1346 | Balstam lidz 50 Nove
atiira ir redzama . . _ 31.
- 4257 0425 | plaisas, 1 cm rojum | Ja
lidz 50 cm - : . _ 00
_ 1 7 izdrupumi garuma S
garuma (balsta (balsta
maina_Zema) .
T maina_Ze
ma)
Balstam plaisas, Armatiira
izdrupumi_Arm | 13460 | 1346 | Balstam nav Nové 31
atlira nav 4257 | 0425 | plaisas, 3 redzama | rojum | Ja 00'
redzama (bez 3 7 izdrupumi (bez s
darbibas) darbibas)
Metila traversa 13474 | 1347 | Metala i N(_)vé ) 1.
P 3835 4383 | traversa 1 Ja rojum | Ja
bojata_Ja - . 00
1 5 bojata s
Bandazas,
skavas Auessia:
noslidgjusas, >1 /i s.t]a.
valigas Bandazas, normélérnli
(augseja) Augs | 13484 | 1348 | skavas bandazu Novée 1
gja: >1/4 starp 5992 | 4599 | noslidgjusa | 1 - rojum | Ja ’
i - vietam no 00
normalam 1 2 s, valigas auggas s
bandazu vietam augseja .
10 augias (augseja) (bandazu
(bandazu remonts)
remonts)
NepiecieSams Nepieciesa Nové
Izladnu 10161 | 1016 | msIzdadnu | | | 0 ro‘.’zren I 11.
pievienojums_J | 69_1 169 | pievienoju S ) 00
a ms
Pastabs puvis_5 Su-v6escm Nové
- 6 cm puves 17940 | 1794 | Pastabs 4 gzilums rorum | Ja 11.
dzilums 519 4 | 0519 | puvis (pastaba | s ) 00
(pastaba maina) pa
’ maina)
Svesi vadi 11894 | 1189 | Svesivadi | || - Nove |
laiduma Ja 727 1 | 4727 | laiduma . ) 00
Kabela aizsargs | 10163 | 1016 5;:;1&5 2 Boiats E)(.)l\l/i I3 11.
balstam Bojats | 74 2 | 374 & ) ) 00
balstam s
Kabela aizsargs | 10163 | 1016 5::;1&5 1 Nav Eﬁ:{; I3 11.
balstam Nav | 74_1 | 374 & ! 00
- - balstam s
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Bandazas,
skavas Apaksgja:
noslidgjusas, Bandazas 0-5cm
valigas. Apak§ | 13461 | 1346 skavas > attaluma Nové 1
ga:0-5cm 3733 | 1373 Y 1 lidz balsta | rojum | Ja ’
o noslidgjusa 00
attaluma lidz 1 3 s. valicas galam S
balsta galam » VAIgas. (bandazu
(bandazu remonts)
remonts)
Balstam plaisas, ﬁrmatﬁra
izdrupumi_Arm | 13460 | 1346 | Balstam redzama Nove 31
atlira ir redzama | 4257_ | 0425 | plaisas, 2 . rojum | Ja '
. : . virs 50 00
virs 50 cm 2 7 izdrupumi s
. cm (balsta
(balsta maina) .
maina)
]_3alsts fitr'f)das 0.5-09
arpus linijas Balsts metriem Nove
ass _0,5-0,9 83453 | 8345 | atrodas 5 (balsta roium | 13 11.
metriem (balsta | 054_2 | 3054 | arpus . ) 00
. T parcelSan | s
parcelsana_Zem linijas ass
a_Zema)
a) =
Nedemont®ti | 188s6 | 1885 | Nedemont |, |2 [NV |y,
pastabLJa~ | 627 2 | 6627 | &ti pastabi Y ) 00
métajas zeme = zemé s
Vada Vada Nové
savienojumi 80839 | 8083 | savienoju 3 Vairak par roium | Ja 12.
parlaiduma Vai | 420 3 | 9420 | mi 5 . ) 00
rak par 5 parlaiduma
Atsaites Atsaites Nova
savienojums ar | 82754 | 8275 | savienoju 1 Nepiecies rorum | Ja 11.
nullvadu Nepie | 114 1 | 4114 | msar ams s ) 00
cieSams nullvadu
Balstam 13484 | 1348 | Balstam _ Nove
_ . _ ~ . Ja (balsta . _ 11.
sénes/piepes_Ja | 0455 | 4045 | s€nes/piep | 1 . rojum | Ja
. maina) 00
(balsta maina) 1 5 es ’ s
Atdalitaja 13466 | 1346 | Atdalitaja | Nove
lokdzeses _ Mehanisk . _ 17.
. _ . | 1826_ | 6182 | lokdzéses 1 . rojum | Ja
defekti Mehani . i 00
L 1 6 defekti s
ski
10216 | 1021 Nove
Grunts ap Grunts ap . _ 11.
balstu_lIzskalota 3501— ?450 balstu 2 [zskalota :Ojum ja 00
Kontaktspaile 10161 | 1016 | Kontaktspa | a 5)(.)1\1,; Ja 11.
bojata_Ja 731 | 173 | ile bojata . ) 00
7 cm un
Pastabs puvis_7 vairak Nové
cm un vairak 17940 | 1794 | Pastabs 5 puves ro'1‘1/m Ja 11.
puves dzilums | 519 5 | 0519 | puvis dzilums | ) 00
(pastaba maina) (pastaba
maina)
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Grunts ap 10216 | 1021 Grunts a Nav Nove 1
balstu_Nav 4501 | 6450 P .| rojum | Ja :
L balstu noblietéta 00
noblietéta 1 1 s
ApZImgjumi 17943 | 1794 | ApZmeju Nove | 17.
("iesl.", 208 1 | 3228 mi ("iesl.", | 1 Nav rojum | Ja 00
"atsl.") Nav - "atsl.") s
Zemejums | 3404 | 1346 . Zemgjum | Nove
bojats._Zemégju Zemgjums . - - 65.
ma vads it 4304 | 4430 bojats 3 a vads ir rojum | Ja 00
- 3 4 ’ parrauts s
parrauts
Zemeums | 364 | 1346 . Zeméjum | Nové
bojats._Zemé&ju Zemgjums _ . _ 65.
- 4304 | 4430 o 1 a kontirs | rojum | Ja
ma kontrs ) 4 bojats. bodts R 00
bojats )
. Kabelu _
bt Ll P 1 DO PV e PR
i T 803 3 | 3803 | signalmieti 00
ojats b s
ns
Nepieciesa
Neple(:lesamas 18723 | 1872 | mas ) N(_)ve ) 1.
Papildus 954 1 | 3954 Papildus 1 Ja rojum | Ja 00
bultskriives_Ja - bultskriive s
s
AMKA 12852 | 1285 | AMKA Nebiccies Nové 1
drosinatajakis | 0670 | 2067 | droSinataja | 1 P rojum | Ja :
Nepieciesams 1 0 kis ams s 00
Atsaite: 13461 1 1346 Atsaite: _ N(.)Vé _ 11.
[ 6618 | 1661 . 1 Ja rojum | Ja
parplisusi_Ja 1 3 parplisusi S 00
NepiecieSams E:p reciesa Ja
f&‘;‘iﬁ;‘l‘:}(aﬁ; 10161 | 1016 | Zemgjums | , (ngatb““ EOJ; . 25.
IS). I 9y o | 192 | (ar ) 00
(neatbilstosa - - . kopgja s
. atkartotais)
kopgja pret.) pret.)
Kabela
guldisanas 13464 | 1346 | Kabela Mazak Nové 12
dzilums Mazak | 2066_ | 4206 | guldiSanas | 1 par 30 cm | rojum | Ja '
. S 00
par 30 cm 1 6 dzilums dziluma s
dziluma
Zemejums | 3464 | 1346 ~ Zemgjum | Nové
bojats._Zemé&ju Zemgjums . . - 65.
. 4304_ | 4430 i 2 avadsir | rojum | Ja
ma vads ir 5 4 bojats. boidts R 00
bojats )
Kabela aizsargs Nav _
balstam_Nav 10163 | 1016 Ei’;}as 4 | atbilstoss E)OJ; I 11.
atbilstosspec | 74 4 | 374 & pec ) 00
e balstam . s
materiala materiala
Neatbilstoss ?@Zﬁﬁlsms
Ve, | 82795 | 8279 | pickarkabe | | - Nove | |
pie tarsabes 4171 | 5417 | lu ! 00
izvietojums - vietoium s
balsta_Ja )
= s balsta
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Kasis/akis: 82764 | 8276 | Kasis/akis: I Ja ?I(.)V:q Ia 11.
izkritis_Ja 197 1 | 4197 | izkritis a SOJ“ a 00
. 13461 | 1346 | Atsaite: Nové
Atsaite: nav _ - - 11.
A 6548 1654 | nav 1 Ja rojum | Ja
sazeméta_Ja - _ 00
= 1 8 sazeméta s
Balstam plaisas, Armatiira
izdrupumi_Arm | 13460 | 1346 | Balstam nav Nové 31
atlira nav 4257 | 0425 | plaisas, 4 sasaistita | rojum | Ja 0 0'
sasaistita (balsta | 4 7 izdrupumi (balsta S
maina) maina)
Bojats Nova
Bojats vada 80304 | 8030 | vada | Ja roium | 2 1.
stiprinajums_Ja | 961 1 | 4961 | stiprinajum S ) 00
s
Mehaniski Atrautas
bojats (koka 13474 | 1347 | Mehaniski Skepeles Nové 1
b.) Atrautas 3655 | 4365 | bojats 1 (l;alz @ rojum | Ja 00'
Skepeles (balsta | 1 5 (koka b.) . s
: maina)
maina) ’
E;lvdggzta;a 13474 | 1347 | Nav Ja (mazak | Nove i
T 4419 | 4441 | pastaba 2 par 80 rojum | Ja ’
(mazak par 80 . 00
2 9 bandaza cm) s
cm)
Tapizolators 13472 | 1347 Tapizolator _ N(?VB _ 31.
o 6144 2614 i 1 Ja rojum | Ja
bojats_Ja 1 |4 s bojats S 00
Atsaiies vads no 13462 | 1346 | Atsgjies Nove 1
Alsgies vad 5090 | 2509 | vads no 1 |1a rojum | Ja ‘
izolatora_Ja - . 00
- 1 0 izolatora s
NepiecieSams 14358 | 1435 i:plemesa Nove 12
papildus 5378 | 8537 . 1 Ja rojum | Ja '
_ papildus 00
balsts Ja 1 8 s
balsts
Brusas, Brusas, Nové
traversas 82789 | 8278 | traversas 1 Ja o '1\1,m I3 11.
stiprinajumi 685 1 | 9685 | stiprindjum s ) 00
bojati_Ja i bojati
Brusa bojata vai | 13,70 | 347 | Brusa Augseia | Nove
puvusi bojata vai . - 17.
wmix | 6537 0653 . 3 un rojum | Ja
(atd.)._Augsgja P puvusi anaksia S 00
un apakiéia (atd.). Pakse)
Nepieciesams Nepicciesa Nové
Cief;s 82763 | 8276 | ms Ciess | Ja ro'L\llm Ia 11.
ess _ | 0811 | 3081 | stipringjum ) 00
stiprinajums_Ja s S
Balsts .
izsveries_arpus Izsveries
liniias Balsts arpus Nové
assJ Tzsvéries 17940 | 1794 | izsveries_a 6 Iinijas ass rorum | Ja 31.
ass_tzsvel 391 6 | 0391 | rpus Iiijas >2 metri ) 00
arpus Iinijas ass s
. ass (b.taisnos
>2 metri ana)
(b.taisnosana)
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Atdalitaja 13465 | 1346 | Atdalitaja | Nove
izolators . Mehanisk - - 17.
o . 8929 | 5892 | izolators 1 . rojum | Ja
bojats Mehanis . i 00
. 1 9 bojats s
ki
Bandazas,
skavas Apaksgja:
noslidgjusas, Bandazas 6-9cm
valigas. Apaks | 13461 | 1346 skavas ’ attaluma | Nové 1
ga:6-9cm 3733_ | 1373 O ) lidz balsta | rojum | Ja ’
R noslidéjusa 00
attaluma lidz 2 3 s. valioas galam s
balsta galam - Valgas. (bandazu
(bandazu remonts)
remonts)
Enkurs_Nepieci | 23213 | 2321 | . || Nepiecies ?]‘.’V; I 11.
edams 813 1 | 3813 urs ams SOJu a 00
Kabela aizsargs Nav _
balstam_Nav 10163 | 1016 ;i’aerlas , | atbilstoss E"Z; I 1.
atbilstosspec | 74 3 | 374 & pec ) 00
balstam s
augstuma augstuma
Bandazas,
skavas attalums Bandazas, 0-5cm
no pastaba 13461 | 1346 | skavas attaluma Novée 1
virsotnes 0-5 | 3377_ | 1337 | attalums 1 lidz rojum | Ja 00'
cm attaluma 1 7 no pastaba pastaba s
I1dz pastaba virsotnes galam
galam
Kabelu Iinijas Kabelu Izsveries | Nove
signalmietin§_I | 23073 | 2307 | Iinijas 5 30emun | rorum | Ja 32.
zsveries 30 cm | 803_2 | 3803 | signalmieti . ) 00
. M vairak s
un vairak 08
Zemejums | 3464 | 1346 . Zeméjum | Nové
bojats._Zemé&ju Zemgjums . . _ 65.
. 4304 | 4430 . 4 a izvads rojum | Ja
ma izvads bojats. . 00
. 4 4 bojats s
bojats
13474 | 1347 Nové 1
Uzmetumi_Ja 6017 | 4601 | Uzmetumi | 1 Ja rojum | Ja 00'
1 7 s
Uz vada 17941 | 1794 | Uzvada || |2 E)OZ; I 12.
uzmetums_Ja 057_1 | 1057 | uzmetums s ) 00
Balsts 82758 | 8275 | Balsts - Nove I
aizllizis_Ja 331_1 | 8331 | aizluzis R ) 00
Atsaite: nav 13461 | 1346 | Ataite Nové .
atbilstosa 6231 | 1623 S 1 Ja rojum | Ja ’
- atbilstosa 00
lenki Ja 1 1 - s
lenkt
Kabela aizsargs 10163 | 1016 Kabela Nav_ o Nc_)vé ) 1.
balstam_Nav aizsargs 5 nostiprind | rojum | Ja
S 745 374 00
nostiprinats = balstam ts s
Brusa bojata vai | 13470 | 1347 Eg?;t‘; vai Nové .
puvusi 6537_ | 0653 Jata 2 Augsgja rojum | Ja '
“mim puvusi 00
(atd.)._Augsgja | 2 7 (atd.) s
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Atdalitaja 13466 | 1346 Alteﬁzﬁi Nové 7
pievienojumu | 4727 | 6472 | P Ml | rojum | Ja :
vadu defekti Ja | 1 7 finlt{\;(adu s 00
= efekti
13472 | 1347 Nove 1
Risa_100% 6355 | 2635 | Rusa 1 100% rojum | Ja 00’
1 5 S
Piekarizolators | 83449 | 8344 | Piekarizola I a 53?1\1,:1 Ja 51.
bojats._Ja 3521 | 9352 | tors bojats. . ) 00
Izolators 82763 | 8276 | lrolators | || - nove | 11.
izkritis_Ja 798 1 | 3798 | izkritis . ) 00
Atdalitaja -
operativais 13464 | 1346 oAtgf;giJ;S Ijizvar Nové 7
apzZiméjums_Na | 4001 | 4400 | °Pera™ 3 par, rojum | Ja :
Vv vispar, nav 3 1 apzimeyum nav s 00
I s salasams
salasams
Nav pastaba 13474 | 1347 | Nav JaB0em e
bandaza Ja (80 un vairak . _ 11.
om un vairak 4419 | 4441 | pastaba 1 Iidz rojum | Ja 00
- . 1 9 bandaza . s
lidz zemei) zemet)
Atsaitei: stieplu, | 13461 | 1346 fﬁtza‘lf“ Nové .
izolatoru 7215 | 1721 | . P, 1 Ja rojum | Ja ’
bojajumi_Ja 1 5 Lzoll_a.toru' s 00
= ojajumi
v [ [,
(atd.). Apakidj ?5377 (7)653 puvusi 1 Apaksgja ZO_]um Ja 00
a (atd.).
Izkritusi,
Izkritusi, noaké&jusie Noveé
noakgjusies 82768 | 8276 s 1 Ja rojum | Ja 1.
S . | 683 1 | 8683 . . 00
piekarspaile Ja - piekarspail s
e
Aizsardziba 36383 | 8638 Aizsardzib N(_)Vé ) 1.
pret a pret 1 Nav rojum | Ja
putniem Nav 8221 | 3822 putniem s 00
Bandazas Ieplisusi Nové
bojatas_Ieplisus | 17940 | 1794 | Bandazas 5 ( 1’1’113 hani rorum | T 11.
i (mehaniska 518 2 | 0518 | bojatas chanis | rojum  Ja 00
plaisa) ka plaisa) | s
?alstslziirtlriq;ias Balsts Yz;;lrﬁtk par Novs
Tpus fnyas 83453 | 8345 | atrodas ctra ove _ 11.
ass_Vairak par - 3 (balsta rojum | Ja
1 metru (balsta 054.3 | 3054 | arpus arcelSan | s 00
- Iinijas ass p
parcelSana) a)
Drosinatajsledz Drosinatajs _
a 13674 | 1367 ledza i N(_)Vf: ) 12
Lo 2477 4247 L 1 Ja rojum | Ja
nepiecieSamiba - nepiecieSa 00
Ja ! ’ miba s
Nepieciesama 17958 | 1795 Elzplemesa 1 Ja E)(.)LVI; i 11.
Traversa_Ja 693 1 | 8693 ) 00
Traversa S
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E‘;g‘zli‘;‘i"s”as 13464 | 1346 aKsom”tg‘C‘J Bojats | Nové 7
defekti;Bojz'tts ?109— 3510 piedzinas ! ;nehamsm 20_]1111’1 ja 00
mehanisms defekti
Atdalitaja 13465 | 1346 | Atdalitaja Nove 17
izolators 8929 | 5892 | izolators 2 Termiski | rojum | Ja 00'
bojats Termiski | 2 9 bojats s
AMKA fazu 13464 | 1346 AMKA . i Ngve ) 12.
o 5650 | 4565 | fazu vadi 1 Ja rojum | Ja
vadi bojati_Ja s 00
1 0 bojati s
Nepieciesams Nepieciesa _
ms Novée
Dubults 82763 | 8276 Dubults 1 Ja roium | 1 11.
spiralsaisu 529 1 | 3529 | “UOWES ) 00
i _ spiralsaiSu S
s€jums_Ja T
s€jums
Adaaj 13466 | 1346 | Atdalitaja Nové 1
. . 1826 6182 | lokdzeses 2 Termiski | rojum | Ja '
defekti Termisk - . 00
; - 2 6 defekti s
Atsaitei:
Atsaitei: bojati | 13461 | 1346 | DO Nove I
savienojuma 6689_ | 1668 ) 1 Ja rojum | Ja ’
AP, ma 00
stiprinajumi_Ja | 1 9 T s
stiprinajum
i
Balsts S_ag?zws
P, linijas
izsveries_linijas SO
virziena_Sagazi Balsts virziena
es linij as 13460 | 1346 izsveries_lI1 >2 Nove 31
L 5059 0505 . — |3 metriem rojum | Ja '
virziena >2 3 o nijas o s 00
metriem no virziena s
L vertikales
vertikales S
ST (b.taisno$
(b.taisnosana)
ana)
Atdalitaja -
operativais 13464 | 1346 oAtgf;E?;S Nav Nové 7
apzim&jums_Na | 4001 _ | 4400 peratiy 1 atdalitaja | rojum | Ja '
o apzim&jum . 00
v atdalitajam, 1 1 S m, j.sl. s
j-sk
Bandazas,
skavas attalums Bandazas, 6-9cm
no pastaba 13461 | 1346 | skavas attaluma | Nové 1
virsotnes 6 -9 | 3377 | 1337 | attalums 2 lidz rojum | Ja 00'
cm attaluma 2 7 no pastaba pastaba s
lidz pastaba virsotnes galam
galam
Kabela aizsargs 10163 | 1016 Kabela Nav N(?Vé ) 1.
balstam_Nav aizsargs 6 . - rojum | Ja
. I 74 6 374 aizsargats 00
aizsargats - balstam s
13472 | 1347 Nove T
Risa_50% 6355_ | 2635 | Rusa 2 50% rojum | Ja 00'
2 5 S
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Bridingiuma Bridinajum

Jime ”IJI?V 13469 | 1346 | azZime Nove 1

elektrofikls” Na 9008 | 9900 | "1kV 2 Nav rojum | Ja 00'

v - 2 8 elektrotikls s

Atsaites: 10161 | 1016 | Atsaites: i Nove | 1.

nepiecieSamiba 20 2 120 nepieciesa | 2 Ne rojum | Ja 00

_Ne - miba s

Atdalitaja -

kontaktsavienoj | 13465 | 1346 ﬁ;gf;gg:v Metanisk | NOve 7

umi 9133_ | 5913 ienotumi 1 ; rojum | Ja 00'

bojati Mehanis | 1 3 enoyu s

. bojati

ki

KE.S 1s/élg1s_ . I Ja, ir Nove

saliekts Ja, ir 82764 | 8276 | Kasis/akis 5 slodzes uz | torum | 72 31.

slodzes uz 328 2 | 4328 | saliekts izolatoru | ) 00

izolatoru

E;iliseerllso'umos 13472 | 1347 | Plaisas Metinaju | Nové 1"

enoy — 16321 | 2632 | savienoju 1 ma rojum | Ja ’

Metinajuma lai 00

plaisas 1 1 mos plaisas s

Atdalitaja 13465 | 1346 | Audalitaja Nové

blok&sanas blokésanas _ . _ 17.

S 3658 | 5365 | .- 1 Ja rojum | Ja

iekartas 1 3 iekartas S 00

bojatas _Ja bojatas

Audalitia 7609 | 1759 | Atdalitda _ Nove |- |47

neplec1esam1ba 28 1 928 nepieciesa 1 Ja rojum Ja 00
Ja - miba S

Spailu 64143 | 6414 | Spailu 5> | Boiats :)0;; I 11.

aizsargs_Bojats | 42 2 342 | aizsargs ) S ) 00

Kasis/akis - _

saliekis_Ja, nav | 82764 | 8276 | Kasis/akis | i?o:f;:s . 2";; |3

slodzes uz 328 3 | 4328 | saliekts izolatoru | s ) 00

izolatoru

ontaktsmicnoj | 13465 | 1346 | (CERE, Nove 17

umi ) 9133 | 5913 ienojumi 2 Termiski | rojum | Ja 00'

bojati_ Termiski | > 3 | pojati s

operamis | 13464 | 1346 | LR Nove 17
peratiy 4001_ | 4400 peratiy 4 Nepareizs | rojum | Ja '

apzim&ums_Ne 4 1 apzimgjum S 00

pareizs S

M?l_lﬁmSkl 1. Atrautas -

bojats (koka 13474 | 1347 | Mehaniski Skepeles Nové 1

b.)_Atrautas 3655 | 4365 | bojats 2 (BCS rojum | Ja 00

Sképeles (bez 2 5 (koka b.) darbibas) s

darbibas)

Atdalitaja 17951 | 1795 | Adal@ja | | | - E)OI; I 17.

demontaza Ja | 542 1 | 1542 | demontaza . ) 00
_ 13472 | 1347 _ Nove

Sledzenes 6402 | 2640 | SIdzenes |y rojum | Ja 17.

defekti Ja R defekti R 00
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Informativa 13464 | 1346 | Informativ Nove 1
Zime 0938_ | 4093 | a zime 1 Nav rojum | Ja 00'
"DAL" Nav 1 8 "DAL" S
Atdalitaja
opvmeiams Na | 13464 | 1346 | CERER | Nav | Nowe 17
P Jums_ 4001_ | 4400 peratly 2 zem&jums | rojum | Ja '
v apzimgjum . 00
. _. |2 1 ledzim s
zem&jumsledzi s
m
Dubultsgjums_ | 58658 | 5865 | Dubultsgju |, [ o i";; I 11.
Bojats 662 | 866 |ms ) J 00
AMKA 12852 | 1285 | AMKA Nove 1
drosinatajakis | 0670_ | 2067 | droSinataja | 2 Bojats rojum | Ja ’
e ’ . 00
Bojats 2 0 kis s
Zemetajsledza . _
nazu 17943 | 1794 | ZEMEWSIE | vepanigke | NV 117,
defekti_Mehani | 209_1 | 3209 | {72 M8zt i rojum-) 4 00
L - defekti s
ski
Komutacijas Komutcii
piedzinas 13464 | 1346 as I Bojats Novée 17
defekti Bojats 5109 | 4510 .. 2 stiprindju | rojum | Ja '
- piedzinas - 00
stiprinajums 2 9 ; ms balsta | s
- defekti
balsta
Tapizolators 13472 1 1347 Tapizolator _ N(.)Vé - 31.
I 6178 2617 S 1 Ja rojum | Ja
izkritis_Ja R s izkritis S 00
a _ 3171 [ 737 | M ! 00
parravums_Ja - parravums s
I Sl B Dl PR PR EA P
pret. | 8222|382 |2P¢ ) Ju 00
putniem_Bojata — putniem s
Bridindjuma 18028 | 1802 Bridinajum . N(.)VS _ 17.
. 0449 | 8044 1 Bojats rojum | Ja
lentas_Bojats 1 9 a lentas s 00
Koka brusa, Koka
traversa brusa 13
(dzelzcela, A 16153 | 1615 ? Nove
traversa (Augsta - - 11.
kat.cela 8019 3801 1 . _ | rojum | Ja
S s - (dzelzcela, steidzami 00
pareja) Ja 1 9 s
A kat.cela ba)
(Augsta arcja) ’
steidzamiba) pare]
Spailu 64143 | 6414 | Spailu . E)OZ; I 11.
aizsargs Nav 42 1 342 | aizsargs R ) 00
Nav
Nav uzgriezna uzgriezna
staba 13474 | 1347 | staba Novée 1
pievilkSanai pie | 4482 | 4448 | pievilksana | 1 Ja rojum | Ja ’
e 00
betona 1 2 ipie s
pamatnes_Ja betona
pamatnes
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Komutacijas Komutacii
piedzinas 13464 | 1346 | J Nav Nové .
defekti Nav 5109 | 4510 .. 4 atbilstosa | rojum | Ja '
P piedzinas _ 00
atbilstosa 4 9 : augstuma | s
- defekti
augstuma
Bridinajuma 18028 | 1802 Bridinajum N(.)Vé _ 17.
0449 8044 2 Nav rojum | Ja
lentas Nav - a lentas 00
- 2 9 s
Bojajuma vietas | 13461 | 1346 | Bojajuma . Nove
s . . Bojats . - 11.
uzraditajs_Bojat | 3913 | 1391 | vietas 1 (Augsta) rojum | Ja 00
s (Augsta) 1 3 uzraditajs & s
Ellas noplide | 13476 | 1347 E(’l}alsﬁ deno Nové .
no kabela 7587 | 6758 | MOP 1 |5 rojum | Ja :
o kabela 00
balsta_Ja 1 7 - s
= balsta
Komutacijas Komutcii
piedzinas 13464 | 1346 | J Bojata Nové .
defekti Bojata 5109 | 4510 .. 3 piedzinas | rojum | Ja '
iedzinas 3 9 piedzinas izolacija | s 00
preczi defekti
izolacija
Zemétajsledza T -
nazu 17943 | 1704 | ZEMEWSIE || NOVE g,
defekti_Termisk | 209 2 | 3209 “ erms o 00
; - = defekti s
- Kontaktlip _
pamat isoatori | 19332 | 1933 | wpamata || e P
pamaa 1z 4111 | 2411 | izolatori I 00
bojati_Ja - boiati s
ojati
Bridinajuma Bridinzjum
Jime ”IJkV 13469 | 1346 | a zZime Nove 1
elektrofikls" Ja 9008 | 9900 | "1kV 1 Jaatjauno | rojum | Ja 00'
. = 1 8 elektrotikls s
atjauno "
Atkartoto
e B o B omi | Nove 2
pretestiba_10,1- ?924— ‘1‘592 kopgja ! (neatbilst EOJum ja 00
30,0 omi pretestiba 08s)
(neatbilstoss)
;‘Tﬁ’:naﬁva 13464 | 1346 | Informativ Nové .
" W oTe 0938 | 4093 | a zime 2 Jaatjauno | rojum | Ja :
nI(?AL _Jaatjau 5 M "DAL" S 00

174




2. pielikums
AS “Sadales tikls” virszemes infrastruktiiras objektu geografiskais izvietojums
pétijuma tvéruma ietvaros (pilns apjoms faila
Promoc_darbs_Gauce_ 2 _pielikums.xls)

Videja sprieguma punktveida elementu saraksts

chig8  |33071%E0189 204894661 VS koka | Koka 347807.9727| 415033.1445| 57.26539623| 22.59121764|6

chfgd  |33071#E0189 204894662 600|VS koka | 1092 | Koka 347769.3203| 415098.7617| 57.2650613| 22.59231847|5 2018|- BEZ
chig8  |33071#E0189 600|VS koka | 1092 |Koka 347730.7227| 415164.1445| 57.26472681| 22.59341537 |4 2018|- BEZ
chig8  |33071%E0189 204894664| 600 |VS koka | 1092 |Koka 347692.3203| 415229.4531| 57.26439405| 22.59451096|3 2018|- BEZ
chigh  |33071#E0189 204894665 600|VS koka | 1092 | Koka 347654.1875| 415294.2109| 57.2640636| 22.5955973|2 2018|- BEZ
chig8  |33071#E0189 204894666| 600 |VS koka | 1092 |Koka 347616.1211| 415358.8203| 57.26373371| 22.59668115|1 2018|- BEZ

Videja sprieguma linijveida elementu saraksts

vs . 10570563
3 E
3 X
L
5 .1445)

S| 4150¢ zeme (10)

Zemsprieguma punktveida elementu saraksts

cdS6v_ |33071430609-1 7668800 650|ZS koka | 1092 |Koka 349496.5703| 422961.3828| 57.28196551| 22.72210642|2 1999|- BEZ

cd56v_ |33071430609-1 7668804 696|ZS koka lar{ 1092|Koka 349474.1055| 422792.2969| 57.28173522| 22.71930947|23 1999|- BEZ

cd56v_ |33071430609-1 7668805 650|278 koka | 1092 |Koka 349474.3086| 422743.6875| 57.28172884| 22.71850333)|22 1999|- BEZ

cdd6v_ |33071430609-1 7668806 650|Z8 koka | 1092 |Koka 349475.7109| 422692.4922| 57.28173277| 22.71765392|21 1999|- BEZ

cd56v_ |33071430609-1 7668807 651|ZS koka A 1092 |Koka 349478.3906| 422587.9805| 57.28173915| 22.71591998|19 1999|- BEZ

cd56v_ |33071430609-1 7668808 650|ZS koka | 1092 |Koka 349477.0977| 422636.3477| 57.28173573| 22.71672245)|20 1999|- BEZ

cdd6v  |33071430609-1 7668609) 650(|ZSkokal 1092[Koka 349525.7656| 422504.0859| 57.2621504| 22.71451394(17 1999 BEZ

cdS6v_ |33071430609-1 7668810 650|ZS koka | 1092 |Koka 349546.1445| 422466.7656| 57.28232709| 22.71388867|16 1999|- BEZ

cd56v_ |33071430609-1 7668811 650|ZS koka | 1092 |Koka 349565.6875| 422430.5859| 57.28249646| 22.71328258|15 1999|- BEZ

cd56v_ |33071430609-1 7668812 650|2S koka | 1092 |Koka 349585.6445| 422394.9219| 57.28266964| 22.7126849)|14 1999|- BEZ

cdb6v  |33071#30609-1 7668513| 650|ZSkokal 1092[Koka 349604.9063| 422359.0859| 57.28283654| 22.71208458(13 1999~ BEZ

cd56v_ |33071430609-1 7668814 651|ZS koka A 1092 |Koka 349626.8086| 422323.0039| 57.28302711] 22.711&7934'12 1999|- |BF1

cd56v_ |33071430609-1 7668815 650|ZS koka | 1092 |Koka 349660.3867| 422302.1094| 57.28332512| 22.7111223'11 1999|- |BF1 i
cdd6y_ |33071430609-1 7668616) 650|ZSkokal 1092[Koka 349693.3906| 422263.2422| 57.26361831| 22.71079905(10 1999)- BEZ pastabiem

Zemsprieguma linijveida elementu saraksts

Talsi-1 [ed56v_ |33071#30609-1| 10036513] 203[ZS linijas eld 1122|AMKA-3x70+95 |Pi 55.16617325| 349953.4531| 422060.6484| 349974.6445|  422111.582|
Kailvadulinijas | 45.39992996| 349853.6769| 422237.0156] 349879.8438| 422274.2578|

Talsi-1 [cd56v |33071#30609-1 03[ZS linijas el 1109

Talsi-1 |cdS6v  |33071#30609-1 203|Z5 linijas eld  1109|A-4x50 Kailvadu linijas | 43.38217746| 349879.6438| 422274.2578| 349903.6992| 422310.492
Talsi-1 E 203[75 linijas el 1109|A-4x50 Kailvadulinijas | 43.42215982| 349903.6992 422310.4922] 349928.2656| 422346.2969|
Talsi-1 E 203[75 linijas eld  1109|A-4x50 42.96219001| 349928.2656| 422346.2969| 349951.9336| 422382.1756|
Talsi-1 |cdS6v  |33071#30609-1 203|Z5 linijas eld  1109|A-4x50 43.19825357| 349951.9336| 422382.1758| 349976.1367 422417.957|
Talsi-1 [edS6v  |33071#30609-1| 10047947 203[ZS linijas eld 1109

Talsi-1 [cd56v_ |33071%30609-1| 10047949 203[ZS linijas eld 1119|AMKA-3x16+25

Talsi-1 |cd56v  |33071#30609-1 10047953| 20375 linijas eld 1109]|A-4x50

Talsi-1 [edS6v  |33071#30609-1| 10047954] 203[ZS linijas eld 1109

36.17763858| 349976.1367|  422417.957| 349996.4023| 422447.9258]
24.43231849| 349996.4023| 422447.9256| 350020.5391| 422451.7148]
Talsi-1 [cd56v  |33071#30609-1| 10047955] 203[ZS linijas eld 1109
Talsi-1 |cd56v  |33071#30609-1 10047956| 20375 linijas eld 1109|A-4x50
Talsi-1 [ed56v_ |33071#30609-1| 10047974 203[ZSlinijaseld 1109]A-4x50
Talsi-1 [cdS6v_ |33071#30609-1] 10047975 203|zSlinijas eld 1109]A-4x50

45.6939661| 349996.4023| 422447.9258| .4 422492.988!

48.88483113|  349988.832| 422492.9883] . 425414141
40.18676643| 349962.1484| 422541.4141| 349976.9688| 422561.2656]
39.25075049| 349976.9686| 422581.2656| 349972.3047| 422620.2363
43.15417467| 349796.3242| 422225.6289| 349758.4883| 422246.3828]
38.86067392| 349756.4563| 422246.3628] 349724.7617| 422265.6675)

Kailvadulinijas
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DJI Mavic 2 Pro RGB sensora tehniska specifikacija

3. pielikums

Specifications
Adrcraft
Takeoff Weight 907 g Mavic 2 Pro); 905 g (Manvic 2 Zoom]
Dimensions Folded:
214x81x84 mm (lengthewidthxhaight)
Unfolded:
322x242x84 mm (lengthxwidthxheight)
Diagonal Distance 354 mm
Max Ascent Spead 5 mvs (S-mode), 4 mds (P-mode)
Max Descent Spead 3 m/s (S-moda), 3 m's (P-moda)
Max Speed 72 kmv/h (S-moda) [near sea level, no wind)
Max Service Ceiling Above
Sea Level 6000 m
Max Flight Time 31 minutes [at a consistent 25 kph, no wind)
Max Howvering Timea 29 minutes (no wind)
Crverall Flight Time 25 minutes ( In normal flight, 15% remaining battery level )
Max Flight Distance 18 km (at a consistent 50 kph, no wind)
Max Wind Speed
Resistance %30 lph
Max Tit Angle 35* (S-mode, with remote controller), 25° (P-mode)
Max Angular Vielocity 200018
Operating Temparature
-10°C - 40°C
Range
GMNSS GPS+GLONASS
Hovering Accuracy Range  Vertical:
+0.1 m {when vision positioning ks active)
0.5 m (with GPS positioning)
Harizomal:
+0.3 m (when vision positioning is active)
+1.5 m (with GPS positioning)
Operating Frequency 2,400 - 2.4835 GHz; 5.725 - 5.850 GHz
Transmission Power [EIRP) 2.4 GHz
FCC: =26 dBm; CE: =20 dBm; SRRC: <20 dBm; MIC: <20 dBm
5.8 GHz

Internal Storage

Gimbal

Mecharscal Range
Caontrollable Ranga
Stabilization

Max Control Speed {tilt)
Angular Vibration Range

FCC: =26 dBm; CE: <14 dBm; SRRC: <26 dBm
8GB

Tilt: -135 to 45°, Pan: -100 to 100°, Roll: -45 to 45°
Tilt: -80 to 30°, Pan: -75 to 75°

3-axdis (tilt, roll, pan)

120°/s

+0.01° (Mavic 2 Pro) ; +0.005° (Mavic 2 Zoom)
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Sensing System
Sensing System

Obstacle Sensing Range

Operating Environment
Velocity Range
Altitude Range
Operating Range

Sensor

IS0 Range

Shutter Speed
Still Image Size
Still Photography Modes

Video Resolution

Omnidirectional Obstacle Sensing

Forward: Horizontal: 40°, Vertical: T0°
Backward:Horizontal: 60°, Veertical: 77°

Downwand: Front and Back: 100°, Left and Right: 83°

Lateral: Horizontal: 80°, Vertical: 65°

Forward: Pracision Measurement Range: 0.5 - 20m

Datactable Range: 20 - 40m
Effective Sensing Speed: < 14 m/'s

Backward: Precision Measurement Range: 0.5 - 16 m

Datactabla Range: 16 - 32 m
Effective Sensing Speed: < 12 m's

Upward: Pracigion Measurerment Range: 0.1 -8 m
Downward: Precision Measurement Range: 0.5-11m

Detectable Range: 11 - 22 m

Sides: Precision Measurement Range: 0.5 - 10m

Effective Sensing Speed. < B m/s

Surface with clear pattern and adequate lighting (lux >15)
Detects diffuse reflective surfaces (>20%) (walls, irees, people, etc.)

s31mph (50 kph) at 6.6 ft (2 m) above ground

01-11m

0.3-50m

Mavic 2 Pro

1" CMOS

Effactive Piels: 20 milion

FOM: approx. 77°

35 mm Format Equivalent: 28 mm
Aperture: £2.8-111

Shooting Range: 1 m to =

Video: 100-8400

Photo: 100-3200 (auto)
100-12800 (marual)

Blectronic Shutter: 8-1/8000 s
5472x3648

Single shot

Burst shooting: 3/5 frames

Auto Exposure Bracketing (AEB): 3/5
bracketed frames at 0.7 EV Bias
Interval (JPEG:
2/3/5/7/10/15/20/30/80s

RAW: 5/7/10/15/20/30/80s)

4K 3840x2160 24/25/30p
2.TK: 2688x1512
24/25/30/48/50/60p

FHD: 1820x 1080
24/25/30/48/50/60/120p

Mavic 2 Zoom

1/2,3" CMOS

Effectiva Pixals: 12 million

FOV: approx. B3° (24 mm)

approx. 48° (48 mm)

35 mm Format Equivalant: 24-48 mm
Aperture: £2.8 (24 mm)-f'11 (48 mm)
Shooting Range: 0.5 m t0 =

Video: 100-3200

Phato: 100-1600 (auto)

100-3200 (manual)

Electronic Shutter: 8-1/8000 s
40003000

Single shot

Burst shooting: 3/5/7 frames

Auto Exposure Bracketing (AEB): 3/5
bracketed frames at 0.7 EV Bias
Interval (JPEG:

2/3/6/TN0M 5/20/30/60s

RAW: 5/7/10/15/20/30/60s)

4K: 3840x2160 24/25/30p

2.TK: 2688x1512
24/25/30/48/50/80p

FHD: 19201080
24/25/30/48/50/80/120p
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Color Mode

Max Video Bitrate
Supported File System

Photo Format
Video Format

Supported SD Cards

Operating Frequency
Max Transmission Distance

Operating Temperature
Range

Transmission Power (EIRP)

Operating Current/Voltage
Supported Mobile Device

Supported USB Port Types

Input

Rated Power

Diog-M (10-bit), support HDR video
(HLG 10-bit)

100 Mbps

FAT32: < 32 GB

exFAT: > 32 GB
JPEG / DNG (RAW)

MP4 / MOV (MPEG-4 AVC/H.264,
HEVC/H.265)

Micro SD

Supporting Micro SD with capacity
up to 128 GB and R/W speed up to
UHS-| Speed Grade 3

-10°C 10 40°C

Enhanced HDR, 14 EV
8dB SNR

Pano (3x1):
4000x8000 (40°x80°)

W (3x3)):
80006000 (113°x80°)
180° (3x7)):

8192x2840 (240°x76°)

Sphere (3x8+1)):
8192x4096 (360°x126°, 360°x180°)

D-Cinelike

100 Mbps

FAT32: < 32 GB

exFAT: > 32 GB
JPEG / DNG (RAW)

MP4 / MOV (MPEG-4 AVC/H.264,
HEVC/H.265)

Micro SD
Supporting Micro SD with capacity
up to 128 GB and R/W speed up to
UHS-I Speed Grade 3

-10°C to 40°C

HDR, 13 EV

8dB SNR

Pano (3x1)):
4000x6000 (41°x93°)
W (3x3)):

8000x (117°x93°%)

180° (3x7)):

8192x2840 (249°x87°)

Sphere): (3x8+1) 8192x4096
(360°x126°, 360°x180°)

Super Resolution): B000x6000 (24 mm
equivalent FOV)

2.400 - 2.4835 GHz; 5.725 - 5.850 GHz
FCC: 8000 m; CE: 5000 m; SRRC: 5000 m; MIC: 5000 m

{unobstructed, free of interference)
0°C - 40°C

3950 mAh
2.400 - 2.4835 GHz

FCC: 26 dBm; CE: 20 dBm; SRRC: s20 dBm; MIC: <20 dBm

5.725 - 5,850 GHz

FCC: <26 dBm,; CE: <14 dBm; SRRC:<26 dBm

1800 MA@ 3.83V

Max length: 180 mm; max thickness: 6.5 - 8.6 mm

Lightning, Micro USB (Type-B), USB-C

100-240 V, 50/80 Hz, 1.8 A

Main: 176 V= 341 Aor17.0V=353 A

USB:5V=2A
17.6£0.1 Vor 17.0V£0.1 V
60 W
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Intelligent Flight Battery

Capacity 3850 mAh

Voltage 154V

Max Charging Vioitage 176V

Battery Type LiPo 45

Energy 58.29 Wh

Net Weight 2097 g

Charging Temperature §°C - 40°C

Range

Max Charging Power BOW

APP

Video Transmission System  OcuSync 2.0

Name DAGO 4
Remoate Controller: 720p@30fps / 1080p@30fps

Live View Quality DJl Goggles: 720p@30fps / 1060p@30ips
DJl Goggles RE: T20p@30fps / 1080p@30fps

Latency (depanding on

emvironmental conditions 120 - 130 ms

and mobie device)

Required Operating i05 10.0.2 or latar

System Android 4.4 or later

It is recommended that the compass is calibrated in any of the following situations when flying outdoors:

1. Flying at a location farther than 31 miles (50 kmj away from the location the drone was last flown,

2. The aircraft has not been flown for more than 30 days.

3. A compass interference warning appears in DJI GO 4 and/or the Aircraft Status Indicators blink
alternating red and yellow.,

& « DO NOT calibrate the compass in locations where magnetic interference may occur, such
as close to magnetite deposits or large metallic structures such as parking structures, stesl
reinforced basements, bridges, cars, or scaffolding.
« DO NOT carry cbjects (such as cell phones) that contain ferromagnetic materials near the aircraft
during calibration.

« It is not necessary to calibrate the compass when flying indoors.

Calibration Procedure

Choose an open area to carry out the following procedure.

1. Tap the Systemn Status Bar in DJI GO 4, select “Calibrate”, and follow the on-screen instructions.

2. Hold the aircraft horizontally and rotate it 360 degreas. The Aircraft Status Indicator will turn solid
green.

3. Hold the aircraft vertically, with its nose pointing downward, and rotate it 360 degrees around a
vertical axis.

4. If the Aircraft Status Indicator blinks red, the calibration has failed, Change your location and try the
calibration procedure again.
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4. pielikums

LiDAR YellowScan Mapper tehniska specifikacija

Mapper LIDAR system
Scanner Livax Horizon GNSS-Inertial Applanix
solution APX-15 LAY
Wavelength a05 nm )
Weight 1.5 kg (3.3 Ibs) battery included
Precision™ ! 2¢m
Size L143xW985xH15.4cm
Accuracy™@ 3cm
Autonomy 1 hour typ.
Shots per second 240k
Power
[Echoes per shat Upto2 consumption 19W
Scanner field Operating -20to
of view 817" temperature +40 °C
(1) Precision, afso called reprodeciodity or repeatatiity, acccunts Tor the vieibion in BeCCesshe MeasUTRMents takan on the same trget
2] Aonuracy & the degree of conformity of a measuned postion 1o its actual finue) value.
3] One o @ 50m, nadic
(] ineigit batbery mechuied: 1.3 g 29 i)
Camera Module
Sensor AP5-C Type Exmor CMOS Depth 106.2 mm
Resalution 19.8 Mpx Weight 350 gr (with camera lens)
Storage MicroS0 card Interface with Mapper Yellowscan accessanes port
Lens Sony SEL-16F28 E-mount Power Powered b‘l,‘ Mapper
‘Width BB.6 mm Power consumption 22W
Height 78.1mm
Mapper LIDAR system
i‘ - FLIGHT SPEED: ALTITUDE POINT DENSITY
Multicater tygca speed b |5
; - e 5mis 70m 400pts/sqm
1 [ FLIGHT SPEED ALTITUDE POINT DENSITY
<. 10m/s 70m 200pts/sqm
i FLIGHT SPEED ALTITUDE POINT DENSITY
20m/s 70m 100pts/sqm




5. pielikums

DJI Matrice 300RTK tehniska specifikacija

Specs
Aircraft Dimensions Unfolded, propellers excluded, 810x670x430 mm (LxWxH)
Folded, propellers included, 430x420x430 mm (LxWxH)
Diagonal Wheelbase 895 mm
Weight (with single Approx. 3.6 kg (without batteries)
downward gimbal) Approx. 6.3 kg (with two TB60 batteries)
Single Gimbal Damper's ~ 930g
Max Payload
Max Takeoff Weight 9kg
Operating Frequency 2.4000-2.4835 GHz
5.725-5.850 GHz
EIRP 2.4000-2.4835 GHz:
29.5 dBm (FCC); 18.5dBm (CE)
18.5 dBm (SRRC); 18.5dBm (MIC)
5.725-5.850 GHz:
28.5 dBm (FCC); 12.5dBm (CE)
28.5 dBm (SRRQ)
Hovering Accuracy (P- Vertical:
mode with GPS) 0.1 m (Vision System enabled)

0.5 m (GPS enabled)
+0.1 m (RTK enabled)

Horizontal:

+0.3 m (Vision System enabled)
+1.5 m (GPS enabled)

0.1 m (RTK enabled)

RTK Positioning Accuracy  When RTK enabled and fixed:
1 cm+1 ppm (Horizontal)
1.5cm + 1 ppm (Vertical)

Max Angular Velocity Pitch: 300°/s, Yaw: 100°/s
Max Pitch Angle 30° (P-mode, Forward Vision System enabled: 25°)
Max Ascent Speed S mode: 6 m/s
P mode: 5m/s
Max Descent Speed S mode: 5 m/s
(vertical) P mode: 4m/s

Max Descent Speed (tilt) S Mode: 7 m/s

Max Speed S mode: 23 m/s
P mode: 17 m/s

Service Ceiling Above Sea 5000 m (with 2110 propellers, takeoff weight < 7 kg) / 7000 m (with 2195

Level propellers, takeoff weight < 7 kg)
Max Wind Resistance 12m/s
Max Flight Time 55 min

Supported DJI Gimbals Zenmuse XT2/XT S/Z30/H20/H20T/DJI P1/DJI L1

Supported Gimbal Single Downward Gimbal, Dual Downward Gimbals, Single Upward Gimbal,
Configurations Upward and Downward Gimbals, Triple Gimbals

Ingress Protection Rating  IP45
GNSs GPS+GLONASS+BeiDou+Galileo

Operating Temperature ~ -20°Cto 50°C (4°Ft0 122°F)
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Remote Controller

Vision System

Infrared ToF Sensing System

Top and bottom auxiliary light

FPV Camera

Operating Frequency

Max Transmitting
Distance (unobstructed,
free of interference)

EIRP

External battery

Built-in battery

Battery Life

USB Power Supply

Operating Temperature

Obstacle Sensing Range

FOV

Operating Environment

Obstacle Sensing Range

Fov

Operating Environment

2.4000-2.4835 GHz
5.725-5.850 GHz

NCC/FCC: 15km
CE/MIC: 8 km
SRRC: 8 km

2.4000-2.4835 GHz
29.5 dBm (FCC) 18.5dBm (CE)
18.5 dBm (SRRO); 18.5dBm (MIC)

5.7255.850 GHz:
28.5 dBm (FCC); 12.5dBm (CE)
20.5 dBm (SRRC)

Name: WB37 Intelligent Battery

Capacity: 4920 mAh

Voltage: 7.6V

Type: LiPo

Energy: 37.39Wh

Charging time (using BS60 Intelligent Battery Station): 70 minutes (15°C to 45°C);
130 minutes (0°C to 15°C)

Type: 18650 lithium ion battery (5000 mAh @ 7.2 V)

Charging: Use a USB charger with specification of 12V / 2A

Rated power: 17 W

Charging time: 2 hours and 15 minutes (Using a USB charger with specification of
12V/2A)

Built-in battery: Approx. 2.5h
Built-in battery+External battery: Approx. 4.5h

5V/15A

-20°C to 40°C (-4 °F to 104 °F)

Forward/Backward/Left/Right: 0.7-40m
Upward/Downward: 0.6-30m

Forward/Backward/Downward: 65° (H), 50° (V)
Left/Right/Upward: 75°(H), 60°(V)

Surfaces with clear patterns and adequate lighting (> 15 lux)

0.1-8m
30°(+159)

Large, diffuse and reflective obstacles (reflectivity >10%)

Effective lighting distance 5m

Resolution
Fov

Frame rate

960p
145°

30fps

182



Intelligent Flight Battery

BS60 Intelligent Battery Station

Notes

Name

Capacity

Voltage

Battery Type

Energy

Net Weight

Operating Temperature

Ideal storage
temperature

Charging Temperature

Charging time

Dimensions
Net Weight

Maximum Capacity

Input
Max. Input Power

Output Power

Operating Temperature

TB60

5935 mAh

528V

LiPo 125

274Wh

Approx. 1.35 kg

-4°F to 122°F (-20°C to 50°C)

71.6°F to 86°F (22°C to 30°C)

-4°F to 104°F (-20°C to 40°C)

(When the temperature is lower than 5°C, the self-heating function will be
automatically enabled. Charging in a low temperature may shorten the lifetime of
the battery)

Using BS60 Intelligent Battery Station:
220V input: 60 minutes (fully charging two TB60 batteries), 30 minutes (charging
two TB60 batteries from 20% to 90%)
110V input: 70 minutes (fully charging two TB60 batteries), 40 minutes (charging
two TB60 batteries from 20% to 90%)

501*403%252mm
837kg

TB6O Intelligent Flight Battery x 8
WB37 Intelligent Battery x 4

100-120 VAC, 50-60 Hz / 220-240 VAC, 50-60 Hz
1070W

100-120 V: 750 W
220-240 V: 992 W

-4°F to 104°F (-20°C to 40°C)

The terms HDMI, HDMI High-Definition Multimedia Interface, HDMI Trade dress
and the HDMI Logos are trademarks or registered trademarks of HDMI Licensing
Administrator, Inc.

leludr
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AS “Sadales tikls” virszemes infrastruktiiras balstu tipi

EPL
balsti Koka 600 |vs VS koka |
EPL
balsti Koka 601 |vs VS koka A
EPL
balsti Koka  |602 |vs VS koka V
EPL
balsti Koka 603 |vs VS koka P
EPL VS koka 3
palsti €02 (604 'S}
EPL VS koka 4
palst <9 {605 % 5y
VS
EPL |Dzelzsb
balsti |etona 606 |vs dzelzbeton
aP
EPL ~ 2
vs
balsti Metala |608 'vs VS metala
Vs
EPL |Dzelzsb dzelzbeton
balsti |etona 0% alar
pastabu
EPL VS koka | ar
balsti Koka 615 |vs stuti
EPL VS koka 4
palsti | KOK2 (628 %5 55,0
EPL VS koka 5
paisti <0< (629 VS50 p
EPL VS koka P
baisti <% B3 i
EPL VS koka P
balsti Koka 632 |vs ar past. un
1st

6. pielikums

EPL VS koka | ar
paisti KoK 61615 5 st tem
VS koka | ar
::ILsti Koka 617 |vs past. un
stuti
EPL VS koka | ar
balsti Koka 618 |vs past.un 2
st.
EPL VS koka | ar
balsti koia 620 [vs pastabu
VS koka A
:P:;t_ Koka 621 |vs|ar
il pastabiem
VS koka V
::I‘;t Koka 622 |vs|ar
' pastabiem
VS koka P
:::;tl Koka 623 |vs|ar
pastabiem
VS koka 3
EPL voka |624 |vsKkajuar
balsti s
pastabiem
VS koka 4
:P‘I;t' Koka 625 |vs|kaju ar
-l pastabiem
Vs
EPL |Dzelzsb
balsti |etona 626 1% :zlelzbeton
VS koka P
EPL
balsti Koka 633 |vs arst. I ass
virz.
VS koka P
EPL
balsti Koka 634 |vs|ar p unst.
I virz
EPL VS koka P
balsti fioka o ar 2 stutém
EPL VS koka P
- [Koka 636 |vs|ar past.un
balsti st
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EPL VS koka A

paisti K2 B3 S oy g

EPL VS koka A

balsti Koka 638 ar past. un
1stuti

EPL VS koka 3

baisti (KO 639 Sy50p
VS koka A

::‘I;ti Koka 640 |vs|ar 1 stuti
(TP)

EPL VS koka | ar

balsti <2 (842 %S| ki gr)
VS koka P

:::;ti Koka 642 |vs|ar 1 stuti
(TP)

EPL VS koka I_’

balsti Koka 690 |vs|ar 2 stutém
(TP)

EPL VS koka |

balsti Koka 712 ()

EPL VS koka A

balsti Koka 713 ()

EPL VS koka P

balsti Koka 714 )

EPL VS koka 3

baisti |2 725 i (1)

EPL VS koka 4

palsti K92 (716 %5 )

EPL

balsti Koka 650 ZSkoka |

EPL

balsti Koka 651 ZSkoka A
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EPL |Dzelzsb 2Sdzelzb. |
balsti etona 665 %% ar stuti
EPL | Dzelzsb 2Sdz.b.lar
balsti |etona 696122 2 stutém
EPL
balsti Koka 652 |z5|ZS koka V
EPL
balsti Koka 653 |z5|ZS koka P
EPL ZSkoka 3
palsti (K@ (654 %,
EPL ZSkoka 4
palsti (K@ 655 1%,
EPL ZSkoka A
balsti oka 8] ar stuti
EPL 3 Y
balsti Metala 658 |z5|ZS metala
s
EPL |Dzelzsb
2
balsti |etona 659 gzlelzsbeton
s
EPL |Dzelzsb 660 |25
balsti etona
aA
s
EPL_ Dee et 661 |5 |dzelzsbeton
balsti |etona
av
s
:P:;( o::lrsb s lsly
S et a3kaju
s
EPL |Dzelzsb dzelzsbeton
balsti [etona (%% ® a1ar
pastabu
EPL |Dzelzsb | | B:::"’
balsti |etona Past
stuti




EPL | Dzelzsb
balsti |etona oS
EPL
balsti Koka 670 |z5
ZSkoka A
::;ﬁ Koka 671 |z5|ar
pastabiem
25 koka V
::l‘;ti Koka 672 |zs|ar
pastabiem
EPL ZS koka P ar
balsti Koka 673 5 pastabiem
ZSkoka 3
::llsti Koka 674 |zs kajuar
past.
ZSkoka 4
EBL . |Koka 675 |25 kaju ar
balsti
past.
EpL ZSkoka A
balsti Koka 679 |zs|ar past. un
stuti
s
EPL. Dzsizsh 686 25| dzelzsbeton
balsti |etona
aP
EPL ZSkoka | ar
basti <22 6%\ oy
EPL ZSkoka | ar
paisti K2 7 E 5 utem
EPL ZSkoka | ar
balsti Koka 698 || past. un
stuti
EPL ZSkoka | ar
_ |Koka 699 |z5 past.un 2
balsti &
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Diana Gauce dzimusi 1986. gadd Rigd. Rigas Tehniskaja universitaté iegu-
vusi bakalaura gradu elektrozinatné (2008) un magistra gradu teleko-
munikacijas (2010). Biznesa, makslas un tehnologiju augstskola RISEBA
ieguvusi magistra gradu uznémeéjdarbibas vadiba (2013). Stradajusi uz-
némumos, kas specializéjas inzeniertehniskas infrastruktiras parvaldi-
ba: SIA "Citrus Solutions", SIA "Tet", AS "Sadales tikls". Patlaban ir AS
"Sadales tikls" attistibas vaditdja.

Zinatniskds intereses ietver tehnologiskds inovacijas infrastruktOras
pdrvaldiba ar fokusu uz maksliga intelekta lietoSanu, digitdlo trans-
formaciju un viedds infrastruktiras risingjumu izstradi un integraciju
energétikas joma.



