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PROMOCIJAS DARBA AKTUALITATE

Energosistéma ir viena no sarezgitakajam cilvéces raditajam sistémam, kas nodro$ina
progresivu civilizacijas attistibas procesu, ka arT noteiktu un saméra augstu dzives Iimeni, lai
cilveki biitu apmierinati un varétu sava ikdiena veikt ierastas darbibas. P&€d€jos desmit gados
atkariba no elektroenergijas ir palielinajusies vairakas reizes. Ta ka elektroenergiju plasi lieto,
lai darbinatu dazadas elektroierices, paterétaji janodroSina ar nepartrauktu un drosu
elektroenergijas piegadi. Lai sasniegtu So mérki, jabut attistitai energosist€émas struktirai, ka
arT vienlaicigi janodro$ina augsta elektroenergijas kvalitate.

Paslaik cilvéku dzives atkariba no elektroenergijas kluvusi gandriz kritiska un, analizgjot
attistibas tendences, var secinat, ka $T atkariba tikai palielinasies. Tap&c pat 1ss elektroapgades
partraukums var izraisit katastrofalas sekas, kuras nevar precizi noveértét un tas griiti
prognozet dazadu iemeslu del. Elektroapgades partraukums rada pargjo bitiski svarigo
inzenierkomunikaciju darbibas partraukumu. Min&sim tikai galvenas inZenierkomunikaciju
sistémas, kuru darbibas apstasanas paraliz€ miisdienu pilsétu un visas valsts dzivi:

e Siltumapgade.

e Visu veidu sakari (talruni, internets utt.).

Visu veidu transports.

Finansu sist€mas (birzas, bankas utt.).
Medicinas sistémas.

Partikas piegade, glabasana un razoSana.
Policija un civila aizsardziba.

Kurinama piegades sisteémas.

Misdienu sabiedriba ir arkartigi jutiga pret elektroapgades partraukumiem. Partraukums,
kas ilgst dazas stundas vai vairakas dienas, rada biitiskas sekas ikdienas dzivé un ekonomika.
Nozimigako struktiiru, pieméram, komunikaciju vai transporta darbiba klust apgritinata, tiek
apturéta tidens un apkures apgade, razoSanas procesi un tirdznieciba birzas. GlabSanas
dienesti (ugunsdz€s€ji, policija un neatlickama mediciniska palidziba) nevar komunicét
telekomunikacijas sisttmu sabrukuma dgl. Slimnicas paliek darbspéjigas tikai Iidz bridim,
kamér avarijas generatoriem ir nodroSinata degviela. FinanSu birzas, bankomati un
tirdzniecibas veikali tiek slégti. Sie visi notikumi vienlaikus rada katastrofas draudus.

Daudzos gadijumos energosist€émas darbibas apstakli mainas tik atri, ka cilveéki nespgj
savlaicigi pienemt lémumus un tos realizét. Sis fakts nosaka automatisko vadibas sistému
izmantosSanas nepiecieSamibu. Laiku pa laikam energosist€émas rodas nenormali vai avarijas
rezimi, daudzi no kuriem sakas ar issléegumiem kada no energosistémas elementiem.
Isslégumu novérsanai un bojato sistémas elementu atrai atvieno$anai jaizveido atri reagéjosas
un no cilvéka neatkarigas aizsardzibas sist€émas, kuru reakcijas laiks mérams sekundes
simtdalas. Relejaizsardzibas (RA) un pretavarijas automatikas (PA) kompleksu uzdevums
bistamu rezimu gadijuma ir pienemt korektu l€mumu par bojata energosist€mas elementa
atslegsanu. Diemzel ar1 kompleksi var atteikt. Tatad ir jar€kinas ar to elementu galigo
droSumu. RA un PA vai citu vadibas procesa ieklautu elementu atteikuma gadijuma bistamie
procesi attistas atri. Rodas plasa méroga katastrofas briesmas. Lai noverstu tadas situacijas,
tieck rezervéta visu veidu automatika. Papildus tiek lietota automatika, kuras darbiba ir
nepiecieSama parasti tikai tad, ja vienlaikus notiek dazi nelabveligi notikumi. Viena no
svarigakajam tada veida pretavariju automatikam ir izveidota, lai atpazitu energosist€émas
stabilitates zudumu un iedarbinatu atbilstoSo vadibas procesu, kas aptur bistama reZima
attistibu un samazina ekonomiskos un socialos zaud&umus. TieSi tada veida automatikas
attistibai — asinhrona reZima novérSanas automatikai (ARNA) — ir veltits §1s promocijas
darbs.



Pedgjos divdesmit gados, radot drosas, ekonomiskas un tehniski pilnigas pretavariju
sistémas, ir visparpienemts izmantot mikroprocesoru elementu bazi, atrdarbigus optiskos
sakaru kanalus un globalo poziciongsanas sisttmu (GPS). Nosaukto sisttmu un elementu
izmantoSana paver jaunas iesp&jas izveidot kompleksas, tehniski pilnigas, vienota sist€ma
darbinamas RA un PA iekartas. Saja virziena strada daudzi pétnieki, pieejamas simtiem
publikaciju. Ekspluatacijas prakse strauji ienak jauna tehnika. Salidzinot RA un PA tehnisko
stavokli Baltijas valstts un riipnieciski attistitajas valstis, var konstatét, ka automatisko
sistému razoSana Latvija ir atpalikusi. Viens no nedaudziem izp€émumiem, kas saistits tiesi ar
asinhrona rezima nov&rsanas automatiku, ir ,,AGNA”, jo §Im virzienam p&d&jo 50 gadu laika
bija veltiti Latvijas pé€tnieku (V. Fabrikants, K. Brinkis, A. Sauhats, V. Kré&slins, A. Utans,
A. Svalovs u. c.) darbi. Rezultata Baltijas valstis izmanto RTU izstradato un Latvija jau
20 gadus razoto moderno, uz mikroprocesoru bazes sintezéto automatiku.

Jaatzimé, ka Baltijas valstu energétika tieSi péd€jos 20 gados ir notikusas bitiskas
parmainas, kas saistitas ar restrukturizaciju un tirgus reguléSanas mehanismu ievesanu. Strauji
mainijies energijas pieprasijums, cenas, standarti. Energijas razo$ana un sadalé kluvusi
pieejama vesela virkne jauno tehnologiju (tvaika-gazes tehnologijas, izklied&tie generatori,
GPS, optiskie sakaru kanali, alternativie energijas avoti, H,S iekartas, jauna tipa vadi,
elektronikas iekartas, kontroles un vadibas terminali utt.). NotikuSas parmainas butiski
ietekm&@ ARNA prasibas un realizacijas iesp€jas. No vienas puses, prasibas pieaug, jo tirgus
reguléSanas mehanismu izmantoSana galvenokart nosaka to, ka jaudas plismu pielagosanas
uzdevums jaatrisina ta, ka ienakumi ir maksimalie, bet tas daudzos gadijumos ir pretruna ar
stabilitates nodroSinaSanu. No otras puses, atklajas jaunas iespgjas paaugstinat automatikas
tehnisko Itmeni, lietojot GPS un atrdarbigos sakaru kanalus. Jauno prasibu un realizacijas
iesp&ju analize, ka ar1 iev€roSanas celu un Iidzeklu izpéte un defin€Sana veido §1 darba
galveno uzdevumu.

Aktualakas problémas ir “N-1" kritérija nepietickamiba energosistémas vadiba, varbiitisko
krit€riju attistibas nepiecieSamiba, jaunakas paaudzes automatikas izstrades nepiecieSamiba,
lai nodroSinatu precizako darbibu un selektivitati.

PROMOCIJAS DARBA MERKI UN ATRISINATIE UZDEVUMI

Promocijas darba galvenais mérkis ir Baltijas valstu energosistému stabilitates un
drosuma Iimena paaugstinasana. ST mérka sasnieg3anai atrisinati galvenie uzdevumi:

1. Veikta izmantojamo ARNA sisttmu darbibas principu, algoritmu un iekartu
realizacijas pan€mienu analize.

2. Izmantojot mikroprocesoru bazi, GPS un atrdarbigos sakaru kanalus, sintez€ta
test€Sanai piemerota un Baltijas valstis pieprasita ARNA struktiira un terminals.

3. Dinamiskas stabilitates aprékiniem un terminalu algoritmu validéSanai izveidots
Latvijas energosist€émas modelis un veikta atbilstoSas programmatiiras sintéze.

4. Veikti Latvijas energosistémas asinhrono rezimu procesu aprékini un pieradita to
iesp&jamiba.

5. Veikta jaunas ierices test€Sana, algoritmu un mérijumu precizitates parbaude.

6. Izstradata ARNA vienkarSoto modelu deribas novérté§juma metodika un izveidota
testéSanas procesu biblioteka.

7. Sintezeta jauna pretavariju automatikas struktiira, kas apvieno lokalo un globalo
sisttmu priekSrocibas un ir sp&jiga funkcionét GPS un sakaru kanala atteikuma
gadijumos.
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PETIJUMA METODES

Energosistémas stabilitates un droSuma standartu analize.

Lielo energosistému stabilitates zaud&juma procesu modeléSana veikta, izmantojot
lielu nelinearu diferencialu un algebrisku vienadojumu sist€ému, kas realizéta uz
ripniecisko programmattiru EUROSTAG un ETAP bazes.

Algoritmu un iekartu test€Sanas nolikos izmantoti realu avarijas procesu digitalo
oscilogrammu ieraksti un aizsardzibu testéSanas iekartas FREJA un ISA DRTS.
P&tijumiem izveidota RA terminalu test€Sanas specializ€ta programmatiira.
Aizsardzibas ierices uzbuvetas, izmantojot Texas Instrument procesorus un atbilstoSo
atklidoSanas programmatiiru.

Avarijas procesu digitalo ierakstu apstradei izmantota programmattira SMOKY?2.

PROMOCIJAS DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Veikta izmantojamo asinhrono rezZimu novérSanas metozu un panémienu analize un
definéti to trukumi.

Sintez&tas jaunas ARNA sist€mas, pieraditas to priekSrocibas un realizé$anas iesp&jas
pretavariju automatikas strukttra, kura apvieno lokalo un globalo sist€mu
prieksSrocibas un ir sp&jiga funkciongt GPS un sakaru kanala atteikuma gadijumos, kas
var biitiski samazinat globalo avariju riskus.

Izstradata jauna metodika sarezgitu automatikas terminalu parbaudei.

Lielo energosistému dinamiskas stabilitates zaudéjuma modeléSanas noltikos pamatoti
vienkarSotie varbiitiskie relejaizsardzibas un automatikas darbibas algoritmi un
izstradata to verifikacijas metodika.

Sintezéts ARNA algoritms, kas nodroSina pareizo darbibu sprieguma k&des bojajuma
gadijumos.

Izveidota testéSanas procesu bibliotéka.

Veikta ARNA parbaude sarezgitu elektromehanisku procesu apstaklos.

Pieradita iespgja ETAP 12.5 programmatiru izmantot energosist€mas rezimu
modeléSana ar noliiku parbaudit automatikas terminalu.

PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKA NOZIME

Promocijas darba praktiska nozime izpauzas $adi:

1.

Piedavato relejaizsardzibu, automatikas terminalu struktiru un jauno parbaudes
metodiku var lietot daudzu terminalu sintez€, ka ari lai paaugstinatu terminalu
droSuma limeni.

Piedavats terminals, kas realiz€ ARNA, kuru plano razot Latvija un izmantot Baltijas
valstis. Sintez€ta, parbaudita un izgatavota terminala struktira nodroSina ARNA
uzdevumu atrisinasanu. Eksperimenti apliecina pienemto risinajumu efektivitati un
pareizibu.

Izstradato virtualas testéSanas metodiku un programmatiiru var izmantot, lai
parbauditu esoSo relejaizsardzibas elementu droSumu, atrdarbibu un selektivitati.
Izstradata virtualas testeSanas metodika izmantota Eiropas kopienas finanséto projektu
PEGASE un ICOEUR, ka arT Valsts p&tijumu programmu Energétika izpildei.



AIZSTAVESANAI IZVIRZITAS PAMATNOSTADNES

1. Piedavatas un patentétas jaunas, efektivas ARNA struktiiras un algoritmi. Pieraditas to
prieksrocibas, salidzinot to izmantoSanu Latvija un arzemes.

2. Piedavats ARNA darbibas algoritms, kas ir nejutigs pret sprieguma k&zu bojajumiem.

3. Piedavata testeéSanai piemérota relejaizsardzibas un automatikas terminalu struktiira ar
papildus ciparu ieejas interfeisu.

4. GPS un optisko sakaru kanalu kopiga izmantoSana mérijjumu sinhronizacijas un sakaru
kanalu testéSanas nolikos.

5. Uz programmattras ETAP un specializétas programmatiiras bazes sintez€ts parbaudes
aparatiiras test€Sanas un verifikacijas komplekss.

AUTORA PERSONISKAIS IEGULDIJUMS VEIKTAJOS PETIJUMOS

Aizstavamo pamatt€Zzu pamata ir idejas, kas raditas ciesa sadarbiba ar zinatniskajiem
vaditajiem profesoru Antanu Sauhatu un asoci€to profesoru Andreju Utanu, ka ar ar
Dr. sc. ing. Jevgeniju Kucajevu. Aizstavamo promocijas darbu dalgji var uzskatit par
profesoru ilggadgjas darbibas turpinajumu. Risku vadibas uzdevums risinats Eiropas kopienas
finanséta projekta ietvaros kopa ar profesoru Antanu Sauhatu un Dr. sc. ing. J. Kucajevu.
Ideju parbaude, modeli, sintezétas programmatiiras, skaitliskie eksperimenti un to analize,
rekomendacijas efektivai lietoSanai pieder personiski promocijas darba autoram.
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PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA UN APJOMS

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, tas satur ievadu, 4 nodalas, secinajumus un
rekomendacijas turpmakam darbam, ka ar1 literatiiras sarakstu. Darba kopg€jais apjoms ir
142 lappuses, kuras ietverti 78 att€li un 34 formulas. Literatiras sarakstd noraditi
125 izmantotas literatiras avoti.

Pirma nodala ir veltita energosist€ému struktiiras, to reZimu, RA un automatikas un
informacijas apmainas principu pétiSanai. Ir analiz&ti dazados gados notikusi energosisteémas
sabrukumi, lai izprastu seku bistamibu un ekonomisko zaud&umu apjomus. Analizgjot
sabrukumus, identificéti dazadi faktori, kas tos inici€ un lauj izplatities, radot katastrofalus
zaud@jumus, ka arT formul&ti pamatvirzieni, kuros javeic petijumi, lai uzlabotu esoso situaciju.
Tapat ir veikts energosistémas ,,N-1" droSuma kritérija kritiskais apskats, veicot ta trikumu,
nepilnibas un ierobezojumu analizi. Uzmaniba ir piev&rsta ari riska ideologijas formésanai un
analizei. Ir piedavats varbiitiskas vadibas kritérijs, kas paredzets pelnas maksimiz€Sanai,
ieverojot sist€mas struktiiru, parametrus un gadijuma lielumus. Tom&r pamata uzmaniba ir
pieveérsta asinhrona rezima noversanas automatikas darbibas algoritmu principu izvertéSanai —
gan lokala tipa automatikai Alstom (P54x), Toshiba (GRL100), Siemens (SIPROTEC 5), SEL
(311L), ABB (REL 512), AJIAP-M un AGNA), gan teritorialai automatikai (PMU,WAMS).
Rezultata ir noformuléts problemu loks, kuram ir nepiecieSami noteiktie uzlabojumi un
attistiba, kas ir apliikota nakamaja nodala.

Otraja nodald aplikotas jaunas asinhrond rezZima novérSanas automatikas ierices
realizacijas iesp€jas. Vispirms ir veikta eso$as asinhrona reZima novérSanas automatikas
(ARNA) analize un definéti nepiecieSamie papildinajumi. Tapat ir izstradati un patentetas tris
jaunas ARNA ierices un divi panémieni, kas lauj biitiski uzlabot precizitati un selektivitati, ka
ar1 palielinat iesp&jamo iedarbju loku. Ir dots viens realizacijas piemérs ARNA shémai ar N
generatoriem, lai paskaidrotu izklastitos principus. Analiz&ot misdienigas aizsardzibas
terminalus un eso$as modernas tehnologijas, ir analizéta ARNA funkcijas realizacijas iesp&ja
aizsardzibas terminala, izmantojot esoSos garendiferencialas aizsardzibas atrdarbigos kanalus
un GPS sinhronizaciju. Tapat ir piedavati ARNA kontroles un blokéSanas algoritmi,
pieméram, ARNA darbiba sprieguma k&zu bojajumu gadijuma.

Tresaja nodald ir veikta energosistémas sabrukumu un ARNA darbibas model&Sana, lai
parbauditu piedavato risinajumu efektivitati un precizitati. Tatad tiek modeléti dinamiski
parejas procesi, izmantojot Latvijas parvades sisttmas modelus ar kaiminsistémam, kas ir
realiz€ti moderna programmatiira ETAP 12.5. Pamata uzmaniba veltita ARNA darbibai un
efektivitatei Sajos procesos, veicot salidzinajumu ar ,,AGNA”. Nodala ir pamatoti vienkarsotie
iesp&jamie relejaizsardzibu un automatikas darbibas algoritmi un izstradata to verifikacijas
metodika, lai model&tu lielo energosisteému dinamiskas stabilitates zudumu.

Ceturta nodala veltita energosisteému relejaizsardzibas un pretavarijas automatikas ieri¢u
iestatijumu izv€les un verifikacijas problémam, ka arT sakaru kanalu problému pétiSanai.
Piedavato iestatijumu izvéles un verifikacijas algoritmu var izmantot plasam relejaizsardzibas
un automatikas klastam. Ka atsevisks p&tijumu loks ir apliikota jaunas automatikas darbibu
analize dazados energosisttmas reZimos, lai pieraditu piedavato blok&Sanas un nostrades
algoritmu pietieckamibu un funkcionalitati.
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1. ENERGOSISTEMAS ASINHRONAIS REZIMS, SABRUKUMI
UN TO NOVERSANAS AUTOMATIKA

Asinhronais rezims (AR) ir viens no visbistamakajiem reZimiem energosistéma. Sis
rezims ir saistits ar paralélas darbibas stabilitates izjaukSanu elektrostacijas vai atseviskos
generatoros, kas var izraisit energosistémas elementu bojajumus, patérétaju elektroapgades
trauc&jumus, ka ar1 radit nozimigus ekonomiskus un socialus zaudéjumus. Par AR galvenajam
pazimém tiek uzskatitas stabilas, periodiskas stravas, jaudas un sprieguma svarstibas
elektroparvades Iinijas un energosistému objektos, ka ar1 frekvencu starpibas raSanas starp
atseviSkam energosistémas dalam, kas traucé sinhronu darbibu, neskatoties uz elektriska
savienojuma saglabasanu [1], [2], [3].

Ilgstoss AR rada butiskas negativas sekas (piem&ram, genercjosas iekartas bojajumus;
stabilitates rezimu parkapumus; paterétaju, kas jutigi uz frekvences un sprieguma Iimena
izmainam, apgades partraukumus). Tapéc ir loti nozimiga savlaiciga, selektiva un drosa AR
atpaziSana, kuras merkis ir to atrak likvidet un atgriezties normala rezima.

Energosisteému reZimu un darbibas analize ir paradijusi, ka sinhrona reZima izjaukSana var
notikt $adu iemeslu d&l:

e clektroenergijas parvades neiesp&jamiba uz pienako$o sist€mu pec vienas vai vairaku

elektroparvades Iiniju atslégSanas,

e genergjosas jaudas deficits, kas saistits ar vienu vai vairaku generatoru atslégsanos,

e nepietiekoSs pieslégtas frekvences automatikas atslodzes slodzes apjoms.

Tirgus regul€joSo mehanismu izmantoSanas un attistibas del elektrisko tiklu jaudas
parvades kluvuSas tuvakas stabilitates robezu vértibam. Sabrukumu risks pedéjos desmit
gados ir butiski pieaudzis, pateicoties ne tikai elektroenergijas briva tirgus ietekmei. Otrs
butiski ietekmé&josais faktors ir saistits ar atjaunojamas energijas apjoma un uzstaditas jaudas
picaugumu. Pieauguma pamata ir saprotama vélme samazinat ietekmi uz klimata izmainam,
kas izraislja atjaunojamas energijas izmantoSanas piecaugumu. Aplikotie energosistému
attistibas procesi daudzos gadijumos rada nepiecieSamibu parvadit energiju lielos attalumos.
Bet parvades sp&jas vienmer ir ierobezotas.

NeapSaubami, paralélas darbibas stabilitate avarijas gadijuma tiek uzturéta, pateicoties
sinhroniz€joSo speku ietekmei. Ar1 $aja gadijuma tiek izmantotas pretavarijas automatikas
(PA) ierices, kuras nostrada avarijas sakuma momenta, atsleédzot dalu no elementiem vai
generatoriem, dalu no slodzes un veic energosisttmu sadaliSsanu nesinhronas dalas. Tadas
ierices sauc par stabilitates izjaukSanas/noveérSanas automatiku, kas palidz novérst daudz
smagu avariju un taja pasa laika palielinat parvadamo jaudu elektroparvades linijas normala
(pirms avarijas) rezima. Bet ir gadijumi, kad stabilitates sabrukSanas novérSana ar PA
palidzibu ir neiespéjama vai ekonomiski neizdeviga. Sajos gadfjumos izmanto ARNA, kas
ietekmé sisteému sadaliSanu.

Energosistémas rezimi, kas rodas attistoties AR, ir sarezgiti no matematiska apraksta un
simulacijas viedokla, un AR pétijumi gandriz vienmér javeic nepilnas informacijas apstak]os.
Ekspluatacija ir bijusi gadijumi, kad tika fiks&ti vairaku generatoru AR. Daudzfrekvenéu AR
parasti ir loti bistamas sekas, jo resinhronizacijas varbiitiba ir nieciga, bet tipveida ARNA ir
neefektiva. Tipveida ARNA iericu izmantoSana daudzfrekvencu AR likvidéSanai var notikt
tikai dazos apstaklos. Pieméram, ja saite starp divam asinhronam energosistémas dalam un
treSo dalu ir saméra vaja. Turklat daliSanas automatikai jasadala komplicéta energosisteéma
sabalansétas dalas, kuram bitu maksimala resinhronizacijas sp&ja un generacijas-patérina
bilance. NeapSaubami, ARNA izvietoSanas vietas izvéle ir svarigs un komplic€ts uzdevums,
ka ar1 tas darbibas organizacija, ievérojot jutiguma pakapi noteiktiemm ekvivalento
generatoru AR un nejutigiem pret citu generatoru AR, t. i. nodro$inat selektivitati.
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Daudzfrekvenéu AR esamibas kontroli un likvidacijas sistémas realizaciju var veikt
mikroprocesoru iekarta, kas defin€ lenki starp ekvivalento generatoru EDS vektoriem un
prognozg stabilitates saglabasanas iesp&ju sadalitajas dalas, izmantojot specialus algoritmus.

Lai izprastu AR sekas, pietiek apliikot sabrukumus, kuri ped€jos gados notikusi pasaulé
[4]-[11]. No apliikotajiem piemeriem var konstatet, ka sabrukumu sekas ir mainigas gan péc
apjoma, gan péc ilguma, gan iesaistito cilvéku skaita utt. Acimredzams, ka universalas
pieejas, ka izvairities no sabrukumiem nevar but. Parasti sabrukumi netiek izraisiti viena
notikuma dgl, t.i. parasti notiek kada notikumu virkne. Praks€ nav zinami gadijumi, kad
avarijas notiktu viena notikuma d&] adekvata un drosa tikla (Adequacy and Security).
Analizgjot notikuSos sabrukumus, var secinat, ka vairakums bija saistits ar AR, kas sekmgja
avarijas meroga paplasinasanos.

Ir jasaprot tas, ka aizsargaties no dabas stihijam ir gandriz neiesp&jami, tieS$i tapec
uzn@mumiem jabit gataviem atri un efektivi likvidet sekas, t. i. veikt korektivus pasakumus.

Saja darba galvena uzmaniba tiek pievérsta sabrukumu seku novérsanai, izmantojot
ARNA, kas biitiski samazina §is sekas, veicot bistamas energosistémas dalas(-u) atslégsanu.
Protams, selektivitate un atrdarbiba ir vienas no galvenajam prasibam, kas ir izvirzitas
modernam aizsardzibas sisttmam. Miusdienigas PA sistémas ir iegulditi lieli lidzekli, kas
samazina sabrukumu iesp&jamibu, veicot dazada veida vadibas iedarbes.

Loti svarigi atzimét, ka automatikas darbiba sakas, jau iestdjoties bistamai situacijai. So
situaciju varbiitibas samazinasanai energosistémai ir jaizpilda droSuma nosacijumi reZima un
struktiras izve€les stadija. Lai to izdaritu, plasi tiek lietots droSuma kriterijs ,,N-1". DroSuma
kritérijs ,,N-1" eksiste jau ilgus gadus energosist€émas vadiba lietojuma vienkarS§ibas del.
Tomér Iidz Sim bridim tas nav stingri un precizi definéts. Tas rada biitiskas griitibas apvienoto
energosistému vadibas principu izstradé un saskanosana. Lai pieraditu teikto, jaapliko dazas
,N-17 droSuma kritérija definicijas [12]-[15].

NeapSaubami ,,N-1” krit€rijam ir nozimiga loma energosist€émas vadiba, bet tam piemit
virkne trakumu [12]:

e Nav vienotas ,,N-1" krit€rija pieejas, 1pasi gadijumos, kas skar energosistémas

starpsavienojumu posmus.
e N-1” kriterija neatbilstibas gadijuma nav saskanotas metodikas aizsardzibas plana
(Defence Plan) izstradei (generacijas palielinaSana/samazinasana, slodzes atslégsana).

e Kaiminpvalstu datu apmainas process nelauj veikt ,,N-1" kriteérija ,,uzturéSanas”
nosacfjumus informacijas nepilnibas dél, kas savukart izraisa nenoteiktibas 1€mumu
pienemsanas procesa.

e N-1” kriterijs var atSkirties pat vienas sist€emas dazadas zonas.

e Energosisttmas vadibas struktiru pamatatSkiribas (centralizéta, decentralizéta,

vertikala, horizontala utt.) izraisa butiskus sarezgljumus ,,N-1" krit€rija uzturéSana.

e Starpsavienojumu Itniju jaudas (caurlaides sp&ja) ir ierobezotas vesturiskas attistibas

ietekmju del.

e Netiek precizi definéts laika intervals, kura sist€émai jaatgriezas normala reZima péc
,,N-17 kritérija iestasanas, lai ta var&tu atkal pretoties jaunai perturbacijai.

Pastav apvienoto energosistému ideologijas atskiribas (Nordel, UCTE utt.).

,,N-1" kritérija netiek izpildits dazos gadijumos (piem., Vacija).

Nekontrolgjamas jaudas pliismas ietekmé ,,N-1" kritériju (Danija un Vacija).

Primaras rezerves jaudas apjoms ir nemainigs un netiek optimiz€ts atbilstosi

pastavoSajam pat€rinam.

e _N-1” droSuma kriterijs p&€c noteikumiem var bit izmainits ,,N-k” vai ,,N-2”, kas
savukart pierada ,,N-1" krit€rija nepietickamibu.
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e Pastav apvienotas sist€tmas draudi, ja viena no tas sastava esoSam sisttmam nespej
nodrosinat ,,N-1" kriterija izpildi.
e _N-1” kritérija neievero sekas, ka art RA un PA darbibas.

EsoSo trikumu izklasts stimulé veikt izmainas energosistému vadibas kritériju joma,
izstradajot jaunus kritérijus un ideologijas, kas spés pretoties bistamiem reZimiem un saglabat
energosistémas stabilitati (gan statisko, gan dinamisko), efektivi un racionali veicot rezimu
vadibu un izmantojot varbiitiskas pieejas.

Masdienas riska noveértéSana un vadiba tiek plaSi pielietota, intensivi pétita un attistita
[16]. Risks skar daudzus sarezgito sisttmu funkcioné$anas aspektus (piemérojot energétikas
nozarei), ieskaitot [17]:

e kvalitativu droSuma novértésanu generacijas, parvades un sadales objektos,

e krit€riju izveli energosisteémas planosana un vadiba,

e optimala kompromisa starp sist€mas risku un ekonomisko efektu mekleésanu lemumu
pienemsanas procesa,
elementu novecoS$anas attei¢u vadibu,
rezerves iekartu stratégiju izstradi un izveli,
droSuma palielinaSanas iekartu tehnisko apkopi un remontu,
slodzes (patérétaja) riska vadibu,
operacionalo risku monitoringu,
energoapgades partraukuma izmaksu novertesanu...

Riska vadiba ieklauj sevi vismaz tr1s galvenos aspektus:
e kvantitativa riska noveértéjuma veikSanu,

e riska samazinaSanas pasakumu noteikSanu,

e pienemama riska limena pamatoSanu.

Smagakas energosistémas avarijas, kas ir notikuSas pedgjos gados, lauj konstatét, ka viena
gadijuma droSuma kritérijs (,,N-17) vairs nevar uzturét energosistémas rezima droSumu
pienemama limeni. NeapSaubami, uznémumiem nav izdevigi izmantot stingrakus droSuma
kriterijus (,,N-2” vai ,,N-3”) sist€émas planoSana, jo tie ievérojami palielina nepiecieSamo
investicijas apjomu. Acim redzams, ka perspektivaka alternativa ir riska vadibas ideologijas
pielietoSana planoSana, projekt€Sana (alternativu izstrade un izvéle), tehniska apkopé un
remontd, reala rezZimu vadiba, nodroSinot sist€mas risku ,,uztur€Sanu” optimalas robezas.
Svarigi izprast, ka riskam ir gan pozitiva (pelna), gan negativa puse (zaud€jumi). Ir daudz
veidu, ka sasniegt vadibas mérkus, izmantojot atbilstosas metodes. Eksiste loti daudz galvena
termina ,,Risks” definicijas [18]-[23]. Apkopojot riska definicijas, var izdalit divas pazimju
grupas [19], [24]:

1. Varbiitiba, nenoteiktiba, iesp&ja/iesp&jamiba.

2. Sekas, zaud€jumi, izmaksas.

Rezultata veicot termina ,,Risks” komponenSu (varbiitiba un sekas) analizi, risku
pirmaja tuvinajuma var izteikt ka funkciju:
R=P-C, (1.1)
kur P —irvarbitiba, P e [O, 1];
C — ir sekas, izteiktas naudas vertiba, €;
R —ir risks, €.

So divu komponensu aprékins ir loti komplicéts uzdevums. It Tpasi $is uzdevums kliist
neatrisinams milzigas energosisttmas gadijuma, kad ietekmes faktoru, kontrol&jamo
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parametru, iesp&jamo konfiguraciju skaits parsniedz simts tukstosus, ka arT jaatceras par to, ka
visi Sie lielumi mainas laika. Tap€c javeic uzdevuma ierobezoSana, lai varétu realizét riska
noveértéSanu un vadibu. Viena no iesp§jamam riska novért€Sanas un vadibas procesu
strukturam ir att€lota 1.1. att€la. Riska vadibas process palidz 1émumu pienemsana, nemot
véra nenoteiktibu un nakotnes notikumu vai apstaklu iesp&ju (paredzeta vai neparedzeta) un to
ietekmi mérku TstenoSana.

Konteksta

izveidoSana
(argjais/ieksejais)

Komunikacija .
Riska

novértésana Monitorings

A
y

A
v

Konsultacija
Riska identifikacija

Apskats

A
v
A
w

Modifikacija

Riska analize

A
v
A
w

Riska vértésana

<— > Riska apstrade «———

1

1.1. att. Riska novertésanas un vadibas procesu struktiira [25]

Riska novertésana ir riska vadibas procesa dala, kas nodroSina strukturétu procesu, kas,
savukart, identificg iesp&jamo ietekmi uz merkiem un analiz€ risku, izmantojot seku un to
varbiitibas izteiksmi, novert€jot, vai ir nepiecieSama talaka riska apstrade. Riska novértéSana
ir process, kas sastav no riska identifikacijas, analizes un verte€sanas (1.1. att.). Veids, kada Sis
process ir realizts, ir atkarigs ne tikai no riska vadibas konteksta, bet arl no metodes un
tehnikas, kas izmantota riska novertéSanai. Riska novertéSanai var bt nepiecieSama
daudzdisciplinara pieeja, jo riski aptver plasu c€lonu un seku diapazonu. Veicot riska analizi,
biezi jasaskaras ar ievérojamam nenoteiktibam. Nenoteiktibas izpratne ir nepiecieSama, lai
varétu veiksmigi interpret€t un efektivi pasniegt riska analizes rezultatus. Nenoteiktibas
analize, kas ir saistita ar datiem, metodém, modeliem, tiek izmantota riska identifikacija un
analiza. Vel viena joma, kas cieSi saistita ar nenoteiktibu analizi, ir jutiguma analize. Ta
analize ietver riska vertibas nozimiguma un izméra izmainu konstatéSanu, ja tiek izmainiti
individuali ieejas parametri. Tas lauj identificét tos datus, kuriem ir nepiecieSama augstaka
precizitates pakape, un tos, kuri ir mazak jutigi un tapec mazak ietekmé kopg€jo precizitati.
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Riska novertesana ir pilnigi integréta riska vadibas procesa un ir ciesi saistita ar citam
komponentém. Riska novérteésanas process versts uz faktoriem, kas varétu svarstities laika vai
bitiski izmainities, vai pat padarit par nederigu riska novértéSanu. Sie faktori speciali
jaizvelas patstavigam monitoringam, lai riska noveértéSanu varétu atjaunot tad, kad tas biitu
nepieciesams. Riska novert€Sana var biit piemé&rota visos dzives cikla posmos un parasti tiek
pielietota daZas reizes ar atSkirigiem detalizacijas Iimeniem (precizitate), lai asiste€tu lemumu
pienemsanas procesa. Ir jasaprot, ka dzives cikla fazém ir atSkirigas prasibas un atbilstosi tam
ir attiecigas tehnikas. Rezultata var konstatét, ka riska vadiba ir loti komplicéts uzdevums, kas
prasa visaptverosas zinaSanas par objektu un procesiem, kas taja notiek, ka arT par argjiem
ietekmes faktoriem. Tatad, lai veiksmigi izmantotu riska noveért€Sanu un vadibu, ir jaspgj
izveleties nepiecieSamo riska novertéSanas tehniku [26]. Riska novért€sanas tehnikas var
klasificet dazados veidos, lai saprastu to relativas prieksrocibas un trikumus.

Visas darbibas, kas ir saistitas ar varbiitibas izmainu, galvenokart ir saistitas ar preventiviem
pasakumiem: elementu stavokla kontroli, sist€mas monitoringu, planoto remontu utt. Protams,
eksiste arT korektivie pasakumi, kas galvenokart ir versti uz nevélama notikuma seku minimizéSanu.

Lai dzilak saprastu preventivo un korektivo pasakumu bitibu, aplikosim vienu pieméru,
kas skar ,, Taurinu” analizes tehniku (Bow Tie Diagram) [26]. ST tehnika attélo problému un
lauj saprast esoSas kontroles pakapi. Tapat, izmantojot So tehniku, ir iesp&jams novertet esosas
kontroles efektivitati. Ka trukumu var atzimét, ka ,,Taurinu” metode nevar att€lot c€lonus, kas
notiek vienlaicigi un izraisa atbilstosas sekas. Izmantosim So tehniku energosistémas PA
efektivitates analizei sabrukuma gadijuma (1.2. att.)

Eskalacijas kontrole:
: SCADA un EMS
/ (kontrolgjamo parametru un
struktliras monitorings)

maksajumu
darfjumu
trauc€jumi;
Sakaru un

Korektivie pasakumi:

Preventivie pasakumi:

RA un PA (stravas aizsardziba, diferenciala Asinhrona rezZima noveérSanas
aizsardziba, distantaizardziba, AAI, automatika (ARNA) un
ierosmes reguléSana, lauka dzes€Sanas automatiska frekvences (AAF-1
automatika utt.), sakaru tikla aizsardzibas un AAF-2) atslodze

lidzekli (ugunsmiiris Firewall), datu

1.2. att. ,,Taurinu” analizes diagramma sabrukumam

Tatad par notikumu apliikotaja piemera ir nemts energosistémas sabrukums. Sakuma
celoni var but dazadi, pieméram, ilgstoSi Tsslégumi, neveiksmiga automatiska
atpakalieslégSsana (AAI), teroristiskie akti, hakeru uzbrukumi, dabas ietekmes utt. Tapat
eksiste dazada veida relejaizsardziba (AR), PA un citi Iidzekli, kas tiek izmantoti ka
preventivi pasakumi, avarijas ,,attistibas cela”. Eskalacijas kontrole notiek dispecercentros,
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izmantojot EMS un SCADA sisteémas [27]-[29]. Sabrukuma sekas var but samazinatas,
izmantojot daliSanas automatiku (ARNA) un automatisko atslodzi péc frekvences (AAF).
Saja darba galvend uzmaniba tiek pievérsta ARNA.

Visas riskiem veltitas publikacijas, zinatnisko petijumu rezultatus, risku vadibas metodes
un panémienus var sadalit divas lielas grupas [30], [31], kuru mérki:

1. Samazinat nevélamo, gadijumu un notikumu varbiitibu, kas izraisa zaud&jumus.

2. Samazinat zaud&jumus, kurus rada Sie notikumi.

Tapat visas publikacijas var sadalit divas grupas cita veida. Pirma grupa ieklauj
publikacijas, kuras ir veikta risku identifikacija, analizéti iesp&jami riski un to sekas. DiemZzgl
to nav iesp&jams lietot, lai veiktu atbilstoSo energosist€tmas rezimu vadibu vai talaku
struktiiras attistibu. ST publikaciju dala vairakkart parsniedz otro. Otra dala skar publikacijas,
kuras ir piedavati skaitliski risinajumi, kurus var izmantot dazas sfeéras, pieméram, banku,
apdro$inasanas, logistikas sféra. Energosistémas joma ari ir saméra maz publikaciju, kuras ir
sniegti risinajumi, ko var izmantot risku vadiba. Tatad ir konstatets trikums varbitisko
lemumu energosistémas risku vadiba. Saja darba tiek piedavats risinjums.

Tatad jaapliiko riski no statistisko l@mumu pienemsSanas teorijas viedokla. Lai defin€tu
riska jédzienu, tika pienemtas cetras hipotézes [30], [31]:

1. Sistemas pamata mérkis ir iegiit pelnu R (,,sist€mas” jeédziens ir plasaks par energosisteému).

2. Pelpa ir atkariga no gadijuma X un nenoteiktiem X, parametriem (gadijuma
parametriem ir sadalfjuma funkcija; nenoteiktiem tas nav).

3. Lémumu pienéméjs (eksperts) nenoteiktiem parametriem var izvéleties subjektivas
varbitibas funkcijas [32]-[34] un ar So panémienu parverst nenoteiktus parametrus
gadijuma parametru klase.

4. Sistémas pelna R ir atkariga no neatkarigiem no [émuma pienémeéja parametriem X un
X, un no izvéletajam strukttram X un struktiiru parametriem II.

Pamatojoties uz formulétam hipotézeém, var apgalvot, ka sisteémas pelna R var biit izteikta
ka funkcija:
R=Fy(X,X,,%1)=F(X,3,II) (1.2)
Funkcija F(X, £, IT) ir atkariga no gadijuma parametriem X un, tad€jadi var apgalvot, ka,
zinot (izveléties) X un I, var izrékinat pelnas R sadalfjuma funkciju ka tas blivuma funkciju.
Protams, var izrékinat arT sadalfjuma funkcijas skaitliskas veértibas, pieméram, matematisko
ceribu E(R):
E(R)= [ R(X,=, TT)dp(X) (13)
Q
kur  @(X)— parametru X varbiitibas sadalijuma funkcija;
Q — parametru X eksistéSanas robezas;
[ — daudzmérigais Stiltesa-Lebega integrilis.

VienkarSots uzdevums rodas formulas (1.3) izmantoSanas gadijuma, t. i. pelnas (vai
zaud€jumu) matematiska ceriba tick pienemta par risku un sistémas vadibas optimizacijas
uzdevuma kriteriju. ST gadijuma optimizacijas uzdevums var biit formulét $adi [30], [31]:

(z, H)Op, = argmax E(R(X, Z,11)) (1.4)

kur  (Z, IT)op — optimalas maksimizgjosas pelnas matematisko varbiitibu struktiiras X un to
parametri 1.

Aplukotais optimizacijas uzdevuma formul&jums no risku vadibas problémas puses sniedz
iespgju izmantot vienu kritériju — pelpas matematisko ceribu. Rezultata ta lietoSana ir
izdevigaka salidzinajuma ar daudzkriterialiem uzdevumiem.
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Statistisko 1émumu teorija atlauj pamatot risku vadibas kriteriju — lietderiguma funkcijas
matematisko ceribu [32], [34], kas formulé vadibas optimizacijas uzdevumus vienkriteriala
nostadng, vienlaicigi nemot vera nevélamo notikumu varbiitibu, to sekas un I€muma
pienémé&ja velmi izvairities no zaud€umiem, ja tie paradas pat retos gadijumos
(energosistémas sabrukumi).

Biitiskas gritibas ir saistitas ar avariju (sabrukumu) zaud€umu novertgjumu.
Nepiegadatas energijas izmaksas nevar kalpot par vienigo indikatoru risku vadibas
uzdevumos. Zaud@umu novert§jumu defin€Sana un pamatoSana var izmantot I€mumu
pienemsanas noteikumus, kas parbauditi energoobjektu projekt€Sanas praksé. Risku
novertéjums ir konjugéts ar nopietnam griitibam, ko izraisa matematiskie (liels mainigo skaits,
sarezgita struktira utt.) un informacijas (nenoteiktu parametru un zaud&jumu funkcijas
reprezentacijas sarezgitibas) aspekti. Risku novértésana jaizmanto varbutiskie energosistémas
modeli un Montekarlo metode, lai veiktu izv€leta algoritma un modela verifikaciju. Lai
samazinatu aprékinu apjomus un nepiecieSamo aparatresursu izdevumus, var izmantot
uzdevuma specifiku un atteikties no mazinformativo procesu modeléSanas (piem., normalie
rezimi).

ARNA janodroSina energosisttmu sadaliSana dalas, lai saglabatu taja pietickosu
»dzivotsp&ju”. Ka arT japalielina labvéligo avarijas iznakuma varbitiba, samazinot iesp&jamas
sabrukuma sekas, jo eksiste saméra liela varbiitiba, ka kaut viena sistémas dala paliks
darbspéjiga. Ja apliko So procesu no risku viedokla, tad pec bitibas tiek veikta risku
sadaliSana. Rezultata, efektivi izmantojot automatikas potencialus, var samazinat kopgjo
energosisteémas sabrukuma risku. ARNA izmantoSana ir komplicéts uzdevums. Ta ierices
instalacija energosisteémas ir saistita ar optimalas vietas, darbibas principa, ieskaitot vadibas
iedarbi, un iestatijumu izvéeli. Parasti, lai veiktu iestatijumu izveli un parbauditu to efektivitati,
ir nepiecieSams veikt milzigu aprékinu apjomu. Pienemami risinajumi ir atkarigi no daziem
energosist€émas reZimu nosacijumiem: no elektroparvades linijas nozimiguma, konfiguracijas,
kop€jo energosisteémas rezimo. Aprekinu algoritma izveli veic, pamatojoties uz varbutgjam
daliSanas sekam un stabilitates izjaukSanu.

Visi rezima parametri ir cieSi saistiti sava starpa, un, lai noteiktu AR, lieto dazadus
parametrus un to kombinacijas. AR identifikacijai lieto sekojoSus principus:

1. Distantprincips — tiek aprékinata pretestiba Z = R + jX un §is pretestibas realas dalas
atruma izmainas dR/dt. AR vektors Z atri parvietojas kompleksa plakné ar R
nozimigam izmainam un ar nenozimigam X pretestibas izmainam. Aktivas pretestibas
izmainas atrums dR/dt ir atSkirigs 1ssleguma un AR (svarstibas). Me&rot dR/dt ir
iesp&jams noteikt AR vai sinhrono svarstibu eksistenci.

2. Lenku princips — mérot (aprékinot) lenka lielumu starp elektriskajiem lielumiem, kas
tiek model@ti ierice, ir iesp&jams noteikt lenku stabilitates trauc€jumus. Kontrolgjama
lenka pareja pari kritiskam lielumam nozimé AR vai bistamas svarstibas.

3. Parejas procesu parametru pulsacija, kas raksturo AR — AR parejas procesu parametri
(strava, spriegums, jauda) periodiski mainas. Var izmantot So lielumu izmainas.

4. Divu vai vairdku frekvencu esamibas noteikSana stravas likné ierices uzstadisanas
vietd — energosistémas generatori rot€ ar dazadam frekvencém, radot parejas procesu
nesinusoidalus parametrus. Harmoniska analize lauj noteikt generatora roté$anas
frekvenci.

Paslaik pasaul€ tiek razoti daudzi aizsardzibas terminali (4BB, Toshiba, SEL (Schweitzer
Engineering Laboratories), Siemens, Alstom u.c.). Lai izprastu aizsardzibas terminalos
realiz€tos principus, to ierobezojumus un trikumus, javeic tirgii piedavato iekartu
aizsardzibas terminalu analize. Alstom P54x aizsardzibas zonas ir paraditas 1.3.(A) attela [35].
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Jaatzime, ka SEL un Siemens ir lidzigas aizsardzibas zonas. ABB terminaliem ir rinkveida
raksturliknes (1.3.(B). att.), bet princips ir 11dzigs jau min€tajiem raZotajiem [36].

4
Z6
75
Predictive Out of
\- step trip
,awl\_.ﬂ\i"g / Recoverable swing
Out of step trip PN === R
RE| RS R |R6 =
z5 "
Z6'
A B

1.3. att. Asinhrona rezima identifikacijas raksturliknes (zonas): A — Alstom, B — ABB

1980. gada Toshiba izstradaja un saka razot pirmo parvades liniju aizsardzibu — stravas
diferencialas aizsardzibas ciparu releju. PaSlaik Toshiba ir izveidojusi jaunu releju, kura ir
realizéta atrdarbiga aizsardziba (parasti 16 ms). Raksta [37] ir piedavatas dazada veida
aizsardzibas, kuras ir apvienotas viena terminala. Taja skaita ir ari ARNA. ST aizsardziba
darbojas tikai gadijuma, kad elektrisko svarstibu centrs (ESC) Skérso aizsargdjamo liniju un
nodroSina energosistemas sadaliSanu. ARNA algoritma tiek salidzinatas tiesas secibas
spriegumu fazes lokalam un attalinatam terminaliem. Nostrade notiek, kad diference starp
fazes lenkiem parsniedz 180 gradus. 1.4. attela ir paradits darbibas princips. Aizsardziba
identificé AR, kontrolgjot vektora V' paréju no otra kvadranta (o zona) treSaja (p zona) vai
otradi. V5 vektors tiek izmantots par bazes vektoru. V&l viena patniba ir saistita ar to, ka Vg
vektoram japaliek kvadranta (II vai III) 1,5 periodu laika, lai izsleégtu TV parejas procesu
ietekmi.

@ zone

Wl

B zone

VB

Va: Local terminal voltage
Ve: Remote terminal voltage

1.4. att. ARN funkcijas darbibas princips [38]:

Va — lokala terminala spriegums; Vg — attalinata terminala spriegums

Veicot apliikoto aizsardzibu analizi, ir konstateti dazi triikumi. Galvenokart tie ir saistiti ar
iestatfjumu izvéli un nostrades laiku. Iestatijumu izvéle ir komplic€ts uzdevums, kas saistits ar
iesp€jamo rezimu kopas pétiSanu. Protams, releju iestatfjumiem jabut saskanotiem sava
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starpa, lai nodrosinatu selektivitati. RA un PA darbibu saskanoSana lauj izvairities no
nekontrolgjamas sadaliSanas un ta sekam.

Aplukojot energosistémas aizsardzibas terminalu izvietoSanu (pieméram, A un B,
(1.5. att.)), var secinat, ka pamata tie aizsarga vienu elementu (liniju, transformatoru utt.).
Rezultata var konstatet, ka tie kontrole lokalus parametrus (kopnes spriegumus, linijas
stravas), un, izmantojot Sos mérijumus, tiek pienemts l@mums par atbilstosas vadibas iedarbes
realizaciju.

Us
Tt
A0

T -
e
E,

1.5. att. VienkarSota energosistémas struktiira un reZima parametri

Tapat ir iesp&jami gadijumi, kad impedance var mainities l€cienveidigi, ja peksni tiek
atslégts kads elements (mainas topologija un jaudas plismas). Ir skaidrs, ka lielaka dala no
terminaliem ,,gaida”, kamér ESC ieklust aizsargajama zona. Vel noteikta veida laika aiztures
AR identificgSana var nelabveligi ietekmét avarijas seku izplatiSanos, jo divu frekvences AR
var parvesties par daudzfrekvencu AR. Tapat sprieguma pazuSanas gadijuma Toshiba
terminalu kopnes ARN funkcija tiek blok&ta divos terminalos. V&l viens aspekts ir sakaru
kanala atteices, kuru del] terminali gandriz pilniba zaud€ savu funkcionalitati.

Atseviski izdalisim vél vienu, biitiba — galveno problému, kas ir saistita ar kontrol€¢jamiem
lenkiem. Apliukota aizsardziba kontrol€ lokalo apgabalu (A un B (1.5. att.)), kas parasti aptver
vienu Iiniju. Pieméram, Toshiba princips (1.4. att.) kontrole lenki ¢, starp spriegumiem U; un
U, un reagé gadijuma, ja tas parsniedz 180 gradus [38]. AR var sakt eksistét pirms tam. Bet ir
jagaida, kamér tas tiks identific€ts un tiks veikta energosistémas sadaliSana. Ir zinams, ka
laiks ir viens no kritiskajiem faktoriem, kas var izraisit katastrofalas sekas, ja AR netiks
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savlaicigi patraukts. Tatad japaplasina kontrol&jama zona, pieméram, 1.5. att€la tas var&tu bt
kopnes Us un Us.

Maisdienigas droSuma prasibas virza ARNA jomas attistibu. Rezultata uz mikroprocesoru
bazes ir raditas ierices, pieméram, ,,AJIAP-M” [39], [40] un ,,AGNA” [41], kas lauj realizet
plasaku kontroles zonu (1.5. att.).

~AJIAP-M” ierices paslaik tiek lietotas ka PA elements Krievijas apvienotaja
energosistéma. lerice nodrosina kontrolg§jamo stravu un spriegumu ieeju un atbilstoSo reZimu
parametru kontroli. Ierices darbibas princips balstas uz divu ekvivalento generatoru AR
identifikacijas algoritmu, kas izmanto spriegumu vektoru kustibas raksturu un ESC
identifikaciju aizsargajamaja zona. Aprékinos izmanto tie$as secibas spriegumu, pamata zara
tie$as secibas stravas un papildzara fazes ,,A” stravu, ka arl atbilstosas elektroparvades
pretestibas. Vienlaikus ierices aprékina lenki starp vektoriem un slides zimi starp
energosistémas dalam. lericei selektivitati nodroSina ESC kontrole aizsardzibas zona.

lerice ir tris pakapes, un katra pakape nodroSina izejas signalu formé&Sanu, kas atbilst
parpaliekosajai un deficitajai dalai. Pirma pakape ir atrdarbiga un nostrada intervala, kad
notiek parejas process AR sakumstadija lidz 180 gradiem. Nakamo pakapju nostrade notiek ar
laika kav&jumu, kas atbilst daziem asinhroniem apgriezieniem. Pakapes lieto pec kartas, katra
laika momenta darbojas tikai viena pakape. Lai samazinatu bojajumu, kas nav AR, kliidainas
nostrades varbiitibu, ir paredzeta blok&Sana. Blok&Sanu realizé, izmantojot maksimali
pielauyjamo lenka izmainas atrumu, apgrieztds un tieSas secibas spriegumu un stravas
(maksimali pielaujamas) [40].

Lidziga tipa automatika razo ari Latvija, pateicoties tieSi Rigas Tehniskas universitates
energétikas un elektrotehnikas fakultates darbiniekiem, kuri izstradaja un patent&ja jaunu
ierici — Asinhronas Gaitas Novérsanas Automatu jeb ,,AGNA” [41]. S ierice jau ir pieradijusi
savu konkurgtspgju un potencialu pretavarijas automatikas joma.

»~AGNA” ir paredzéta 110-330 kV Iliniju kontrolei un slédzu vadibai ar energosistémas
ARN noluku. Darbibas principa pamata ir lenka ¢ un ta izmainas atruma dg/dt mérisana
(1.6. att.). Tas ir izmantots ,,AGNA” ierice.

1.6. att. Vektoru diagramma

,AGNA” nosaka spriegumus uz generatora kopném péc formulam (1.7. att.):
Up=Uxl-Zg (1.5)
Uy =U~1-Zy, (1.6)

kur U —fazes spriegums, V;
1 —fazes strava, A;

Z k1,2 x,— kompensacijas pretestibu iestatfjumi, Q.
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1.7. att. ,,AGNA” pieslégsanas shéma

»AGNA” nostrades nosacijumus nosaka p&c viena no diviem realiz€tajiem algoritmiem.
Pirmais nostrades algoritms nepielauj vektoru pilnu apgriezienu. Nostrade notiek pirmaja
cikla atbilstosi lenka merorierices nostrades raksturliknei ar divam pakape&m pamata zona un
vienu pakapi rezerves zona. Otrais algoritms pielauj dazus svarstibu ciklus, to skaits ir
atkarigs no izvéléta iestatfjuma, kas nosaka nostrades cikla numuru. Sis iestatijums
automatiski uzdod ierices nostrades algoritmu.

Kad GPS sist€ma saka strauji attistities, kluva skaidrs, ka §1 sist€ma piedava visefektivako
veidu attalinato meérijjumu sinhronizacijai. PaSlaik eksisté arT citas sist€mas, kas lidzinas GPS
sisttmai (piem., GLONASS, BeiDou jeb DBS, Galileo), kas tika izveidotas citas valstis
lidzigam nolikam. Rezultata ar lielu parliecinatibas pakapi var konstatét, ka GPS sist€mas
tiek un tiks izmantotas ka sinhronizacijas avots.

Tatad jaapluko GPS sinhronizacijas iesp€jas energosistémas joma. Sekojosos gadijumos ir
nepiecieSama preciza laika sinhronizacija, ko, protams, var sasniegt, izmantojot GPS iespgjas:
RA; automatisko frekvences korekciju; slodzes vadibu; slodzes kontroli plasa teritorija;
bojajumu vietas identificeSanu [42]. PMU sisteémas izmanto miisdienigas energosist€émas ka
dalu no teritorialas uzraudziSanas sisttmam (WAMS). Datu parraides atrums vairs nav
kritisks raditajs. Tas nozimé, ka dati ,,pienak” centra dazados laikos atkariba no sakaru kanalu
parraides atruma.

PMU parsita mérijjumus, izmantojot sakaru kanalus, augstakaja hierarhijas vadibas
Iimeni. Vietu PMU instalacijai izvélas atbilsto§i nepiecieSamibai un mérkiem. Vektoru
mérijumu sistémas hierarhiju var apliikot 1.8. attéla. Sis sistémas struktiira icklauj PMU, datu
koncentratoru (PDC) un datu centru, ka ar1 komunikacijas saites un programmatiru.
Mertjumus glaba lokalajas datu glabatuvés diagnostikas un analizes mérkiem. Vektoru datu
koncentratoru funkcija ir datu vakSana no vairakam PMU, taja laika veicot bojato datu
raidiSanu, m&rjjumu komponé&Sanu atbilstosi laika skalai un datu ierakstiSanu. Ir jaatzZimé art
tas, ka informacijas pliisma eksiste divos virzienos (PMU iericu iestatiSana un izmainas) [43].

Komunikacijas iesp&jas PMU ir pamats, kas nodroSina datu parraidi no attalinatam
lokacijam vadibas centra. Ir divi bitiski aspekti, kas ietekmé izpildamos komunikacijas
uzdevumus. Pirmais aspekts ir kanala caurlaides spgja, ko méra kbps vai Mbps. Otrais ir
latentums (Latency), kas ir defin€ts ka laika starpiba starp datu izveides laiku un laiku, kad §1
informacija ir pieejama lietojumprogrammam.

PMU formé WAMS, kas var veikt adaptivo atjaunoSanas reZimu ar minimaliem
zaud€jumiem un laiku. Energosist€émas restauracijas piemers ir apliikots [44]. PMU sisteému
lieto arT intelektualo salu izveidoSanas procesa. Energosistému sadaliSana salas ir ped€jais
pasakums sabrukumu seku samazinasanai. Protams, sala jabut bilancei starp generaciju un
slodzi. Praktiski §is nosacijums ir gruti izpildams, izmantojot klasiskas vadibas pieejas
(ieprieks izrékinatas iestatijuma vertibas), jo reZimi un struktiira ir laikd mainigi lielumi.
Rezultata precizai vadibai ir nepiecieSama pirmsavarijas informacija par reZima parametriem,
ko var nodros§inat PMU sistéma. Atbilstosi Siem datiem var veikt generacijas vai slodzes
atslégSanu, lai nodroSinatu bilanci (parametru uzturéSanu pielaujama diapazona).
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1.8. att. Vektoru mé&rfjumu sist€mas hierarhija

NeapSaubami PMU ir dazi trikumi, kas galvenokart ir saistiti ar laika aizturém [45], [46]
un noteikto vadibas algoritmu realizaciju. Tomé&r galvenais trukums skar GPS signala
pazusanu, kad visa sisttma zaud€ funkcionalitati. Tas notiek tadel, ka dati, kas nonak datu
koncentratoros un informacijas centros, nevar biit izmantoti reZimu vadiba, jo tiem nav
vienotas laika skalas. Rezultata javeic tehniski-ekonomiska analize, izmantojot riska vadibas
pamatus un kriterijus, un tikai p€c tam var pienemt galigo I€mumu par nepiecieSamajam
izmainam.

Tapat ir jaatzimé tas, ka WAMS tiek integréts EMS sisteémas, lai dispeCeru centra
nodros$inatu noteikta veida signalizaciju par stabilitates sabrukSanu vai pareju bistamo rezimu
zona [45]. PMU sistémas dati kopa ar SCADA un tikla konfiguraciju var biit izmantoti, lai
identific€tu energosistémas stabilo rezimu robezas.

2. ASINHRONA REZIMA NOVERSANAS AUTOMATIKAS
IERICES REALIZACIJA

Ir iespejami dazadi ARNA realizacijas varianti. Saja nodala ir aplikoti divi varianti:
pirmais variants ir ierices realizacija ka atseviska aizsardziba; otrais — ka kombinétais
aizsardzibu terminals. Ir skaidrs, ka otrais variants ir perspektivaks, pie nosacijumiem, ja
netiek bitiski palielinatas izgatavoSanas izmaksas un netiek samazinata funkcionalitate.
Analizgjot ierici ,,AGNA”, tika nolemts veikt ta modernizaciju. Tapat ir nepiecieSams
novertét paplaSinasanas iesp&ju izejas releju blokiem, lai ARNA ierice varétu izpildit plasu
RA un automatikas funkciju spektru (elementu atslégsana, slodzes samazinaSana, generacijas
avotu ieslégsana, signalizacija utt.). Tiek sintez&ta $ada ierices struktiira (2.1. att.).

Ka ieejas signalu dev€jus var izmantot TA un TV, Holla dev€jus, optiskos TA un TV.
Kontrolgjamo signalu frekvencu spektrs parasti satur ari augstakas harmonikas sastavdalas
(2., 3., 5. utt. harmonikas). Frekvencu spektra ierobezoSanai izmanto dazadus filtrus. Tiem
izvirzitas prasibas (tips, parvades funkcija utt.) var atSkirties atseviSkam RA un automatikai.
Sa tipa automatika jaizmanto $aurjoslu filtri (pieméram, filtrs Butterworth), kas lauj ierobezot
augstfrekvencu ietekmi uz aprékinu rezultatiem. Tatad signali tiks filtréti 50 Hz frekvencei,
izmantojot zemfrekvences filtrus (ZFF) (2.1. att.).
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2.1. att. VienkarSota ierices realizacijas struktiira

Nakamais etaps ir analogu signalu apstrade, t.i. tos parveidoSana ciparu signala. Lai
apstradatu analogsignalus, ir izvélets panemiens ar ieejas signalu multiplekséSanu, kas ir
efektivs lielo kontrolgjamo lielumu (signalu) skaita gadijuma. Saja gadfjuma jaizmanto
daudzkanalu analogais multipleksors (atbilstosi ieejas signaliem). Piedavatas struktiiras
(2.1. att.) izmantoSana lauj kontrolét 16 analogsignalus, izmantojot vienu multipleksoru ar
16 kanaliem.

Viens no galvenajiem parametriem, kas raksturo signalu ciparu apstrades sist€mu, ir
nepiecieSamas ACP precizitates nodroSindjums visa ieejas signala izmainas diapazona. ACP
maksimala precizitate tiek sasniegta tikai tad, ja ir saskanots signala Iimenis ar pilno ACP
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ieejas diapazonu (tiek defin€ts ar kvanteSanas pakapju skaitu). Tatad, veicot mazo ieejas
signalu apstradi (nominala strava un samazinati spriegumi), ACP dinamiskais diapazons
butiski samazinas, kas izraisa troksnu un kltidu ietekmes palielinasanu ieejas signalam.

Ka vienu no risinajumiem var izmantot iepriek$€ju ieejas signalu mérogoSanu, t.i. to
reduceSanu atbilstoSi maksimali pielauyjamam ACP ieejas diapazonam. Iev@rojot
aparatstruktiiras minimizéSanas nepiecieSamibu, izve€lets variants, kura meérogu izvélas,
izmantojot programmatiiras Iidzeklus:

e [epriekséjai ACP signala lieluma novertéSanai, lai izv€l€tos méroga
koeficientu;
e ACP signalam ar atbilstoSo mérogu.

Parveidotaja precizitati definé ka visu ta klidu maksimalo veértibu. Vairakiem ACP §1
vertiba parasti neparsniedz relativo vertibu mazakajai kartai. Iesp&ja izmantot mérogu ieejas
signalam lauj samazinat prasibas, kas izvirza ACP kartam un ta ieejas diapazonam.
Izmantojot vienu ACP, lai apstradatu lielu analogo signalu skaitu, paradas laika novirzes
faktors dazadu kanalu parveidojamiem signaliem. Laika aizture liela mera ir atkariga no ACP
parveidoSanas laika.

Papildus iericei jabut iesp&jai kontrolét diskrétus signalus (releju kontakti utt.). Lai
realiz€tu So funkciju, tiek izmantots diskréto signalu bloks (2.1.att.), kas nodroSina
optoelektrisko un galvanisko atsaiti kontrolgjamajam kédém.

Protams, katrai RA un automatikas iericei ir izejas starpreleji. To droSumam izvirza
stingras prasibas. lev@rojot to, jarealizé kontroles un blok&Sanas iespgjas pret releja klidaino
nostradi gadijuma, ja paradas neatbilstibas starp komandu, ko padot uz releju, un to faktisko
stavokli. Par pienemamu jauzskata variants, kas ietver releju izmantosanu hermétiska korpusa
un releja tinumu darbderiguma kontroli. Izejas releju bloks (2.1.att.) nodroSina releju
nenostradi gadijuma, ja releja vadibas elements (tranzistors) ir bojats, ka arT lauj kontrol&t
releja spoles stavokli ar atbilstoSo programmattru. Releju skaits bloka var mainities no viena
lidz deviniem.

Parasti automatikas iericém ir iestatfjumu un konstantu komplekti. So datu ticamiba un
saglabasana nodroSina ierices normalo funkcionéSanu. Drosakais informacijas glabasanas
elements ir lasamatmina (Read Only Memory). lestatijumu glabasana ciparu forma lauj
sasniegt maksimalo iestatijumu precizitati, kas tiek definéta tikai ar to diskréto izmainu
pakapi. Turklat, argjie faktori (barojosa sprieguma svarstibas, temperatiira, mitrums, spiediens
utt.) neietekm€ uz iestatijuma veértibu. Kontrollera bloks ir apgadats ar iestatijjumu glabasanas
atminu un nodroSina to glabasanu dazados ierices ekspluatacijas nosacijumos.

Lietotaja interfeisa bloks (2.1.att.) lauj att€lot, izmantojot indikatoru, un izmainit
iestatfjumus. Tapat ir izmantota virkne risinajumu, kas lauj blokét nesankcion&tu piekluvi un
jaunu iestattjumu ievadi.

Ir skaidrs, ka mikroprocesoru iericu priekSrociba salidzinajuma ar cita tipa iericém
(analogu un elektromehanisku) ir informacijas apmainu iespgjas ar citu aparatiiru vai
personalo datoru. Apmainai tiek izmantots RS-232 (2.1.att.), kas lauj veikt lokalu
informacijas apmainu. Attalinatiem objektiem sakarus nodrosina RS-422 un RS-485
izmantoSana, kas lauj parraidit informaciju starp objektiem vai iericém.

Sinhronizaciju saméra veiksmigi nodroSina, izmantojot GPS sinhronizacijas iespgjas.
ARNA realizacijas shéma ir GPS sinhronizacijas modulis, kas sinhronizé meérijjumus,
izmantojot 1 impulsu sekundé (1 PPS) sinhronizacijai (2.1. att.).

Liela servisa un pamata funkciju skaita izpilde stingri limitéta laika intervala (reala laika)
izvirza paaugstinatas prasibas centrala procesora razotsp&jai/atrdarbibai (CPU) (2.1. att.).
Daudz procesoru struktiiras izmantoSana biitiski palielina aparatiiras izmaksas, ka ar1 var
ietekmét kopgjo ierices droSumu. Rezultata tika izveléts procesors ar Harvardas arhitektiiru
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(TMS320Fxxx), kas izpilda operacijas ar fikséto punktu un realizé 16 kartu skaitlu
reizinasanu ar vienu komandu [47], [48].

Jaatzimé tas, ka esofiem moderniem ARNA panémieniem ir daZi ierobeZojumi. Sie
ierobezojumi ,,ienes” sarezgijumus iestatijumu izvél€ un rezultata var notikt nepietiekosi
preciza nostrade. Tapat, péc veiktiem pétjjumiem, ir konstatéts, ka eksist€ biitiskas problémas,
kas ir saistitas ar dazadu generatoru ekvivalentéSanu.

Veicot (1.5), (1.6) vienadojumiem analizi, var konstatét, ka modelétie spriegumi ir
paklauti dazada veida rezima faktoriem, kas mainas laika. Ka pieméru var minét ekvivalentas
sisttmas pretestibas izmainas (struktliras izmainas, eso$o generacijas avotu atslégSana
minimalas slodzes rezima utt). Rezultata aizsargajamas zonas robezas var biitiski mainities,
izraisot lickas nostrades vai nenostradajot savlaicigi.

Pirmais risinajums ir piedavats LV 14375 B patenta [49]. ,,AJIAP-M” un ,,AGNA” iericu
trikums ir tas, ka spriegums U, un U, kopném tiek modeléts, izmantojot spriegumu un
stravu automatikas uzstadiSanas vieta, kas varétu but talu no generatoriem. Precizai vadibai
jaizmanto generatoru EDS E, un E, (1.5.att.). Turklat kopném var bt pieslégtas dazadas

slodzes, kas izraisa sprieguma papildkritumu uz generatoru pretestibas. Tapéc So kopnu
spriegumi neparstav pietickami precizi ekvivalento generatoru lenkus (1.6. att.).
Tatad LV 14375 B patenta model€ lenki 6 starp generatoru EDS un ta izmainas atrumu.
Generatoru EDS aprékina péc formulam [49]:
E =Ux+1gZg, 2.1)
E,=Up+1,-Z,+16,Z,, (2.2)
kur I, I5, —ekvivalento generatoru stravas,
1, —Iinijas strava,
E,, E, —ekvivalento generatoru EDS,
Za1» Z gy — zaru generators-kopne pretestiba (iestatijums),
Z; — liniju pretestiba (iestatfjums),
U x; —kopnes spriegums.

[ericei precizaka ir generatoru EDS modeléSana, ka rezultata ir precizaka nostrade, jo tiek
novérstas kompleksas slodzes mezglu ietekmé, salidzinot ar ,,AGNA” un ,,AJIAP-M”, kuras
var izmantot tiklos ar saméra vienkarSu struktiiru (magistralajas 1inijas), kur tas nodrosinas
nepiecieSamo precizitati un selektivitati.

Tomér energosistémas struktiiras ar katru gadu klust sarezgitakas, jo paradas jauni
energijas avoti, linijas, patérétaji utt. Praktiski apliko gadijumus, kad parvades linijas ir
pieslégti mezgli, kuriem ir pieslégta laika mainiga slodze. Rezultata [49] ierices model€Sanas
metodes trikums ir tads: ja starp kopném paradas jaudas pate€rina mezgls(-1)
(starpapaksstacija), kas butiski maina savu slodzes veértibu diennakts laika, tad tiek izraisita
modeleta EDS E, vektora lenka novirze no ta realas vertibas (2.2). Ir neiespgjami to modelét,

ja linija paradas jaudas sateces punkts. Sakara ar to, otra ekvivalenta generatora EDS E,
neparstav pietiekami precizi ierices generatora lenki. Saja gadijuma, lai paaugstinatu §is
operacijas precizitati, [50] ierice modelé pirma ekvivalenta generatora EDS E; no kopnes
sprieguma U -, un pirma generatora stravas [, (2.3). Tapat ierice model@ otra ekvivalenta
generatora EDS E, (tiek parsiitita, izmantojot sakaru kanalu) no kopnes sprieguma U x, un
otra generatora stravas [, (2.4). Meérjjumu laika starpiba tiek novérsta, izmantojot GPS
sinhronizacijas impulsus. EDS aprékina péc formulam [50]:
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E =Ux+16Zg, (2.3)
E,=Uky 16, 2o, (2.4)
kur I, I;, —ekvivalento generatoru strava,
E,, E, —ekvivalento generatoru EDS,
Za1> Z g, — zaru generators-kopne pretestiba (iestatfjums),
U k1> U x,—kopnu spriegumi.

Sis panémiens darbojas ievérojami precizak, tomér tagad katras ierices izvélétiem
iestatfjumiem ir biitiska nozime. Ir jaatzime, ka gadijuma, ja vienas ierices iestatijumi ir
izveleti nepareizi, tad tiek izraisita kontrol¢jama EDS lenka novirze no realas vértibas. Vel
viens jautajums ir saistits ar elektrostacijas generatoru ekvivalentéSanu, pieméram, HES
gadijuma Tpasu problému nav, jo parasti visi generatori ir vienadi gan péc jaudas, gan péc tipa
utt. Bet, apliikojot gadijumu ar TEC, kur ir instaléti dazada tipa generatori, ekvivalenté$ana ir
saistita ar butiskam kludam. Galvenokart tas ir saistits ar generatoru inerces konstanti un
noslodzes pakapi, kas dazreiz ietekmé dinamiska procesa raksturu.

Tatad [50] EDS modeléSanas panémiena trikums ir tads, ka, model&jot ekvivalento
generatoru EDS E, un E,, izmantojot ekvivalento generatoru stravas [ ;, un I, , pirmas

un otras kopnes spriegumu U g un U, (2.3, 2.4), tiek izraistta realo generatoru EDS

vektora lenka novirzes. Sakara ar to, [50] patentéta ierice nevar precizi modelét realo
generatoru EDS. ARNA ierices modeléSanas precizitate ir atkariga no stacijas darba esosa
generatoru skaita, tipa, to slégumu shémas, noslodzes pakapes, inerces konstantes utt. [50]
panémiens nenodro$ina pietiekamu ierices nostrades precizitati un selektivitati.

Minéta merka sasniegSanai [51] ierice modelg i-to generatoru EDS E;, izmantojot pirmas
kopnes spriegumu Uy, un i-ftd generatora stravu [; reizinatu ar atbilstoSo pretestibas
iestatijumu Z; (2.5). EDS E; tiek padots pirma procesora ieeja. Otrai procesora ieejai ir
pieslegta sakaru kanala iecja, kura j-fo generatoru EDS E ;, kas modeleti no otras kopnes
sprieguma U g, un j-td generatora stravas [ j» kas reizinats ar atbilstoSo pretestibas
lestatfjumu Z ; (2.6), tiek parsatiti no otras ierices (indeksi i un j atbilsts pirmajai un otrai
iericei). Merjjumu laika sinhronizacijai izmanto GPS impulsus (PPS). NepiecieSams atziméet
to, ka sakaru kanals kliist par energosistémas neatnemamu dalu un tam ir noteiktas prasibas
(atrdarbiba, augsta droSuma pakape utt.), kuras ir jaievéro. Galvena apliikotas ierices
priekSrociba ir paaugstinata mérijjumu un model€Sanas precizitate, jo netiek ieviesta kluida, kas
rodas, ekvivalentgjot generatorus ar atskirigiem tipiem, inerces konstantém un nevienmerigam
noslodzém. Mérijumi tiek veikti zaros ,,generators-kopne”.

Tatad sakuma ir jaapliko Cetru generatoru gadijums, péc tam v&rSot uzmanibu
visparinatam gadijumam ar N generatoriem. 2.2. att€la ir paradits ARNA ierices realizacijas
piemérs ar Cetriem generatoriem. Tatad ARNA ierice ir pieslégta kopném, kuram ir
pieslégti tikla elementi (transformatori, kompensacijas iekartas, slodze u. c. iekartas).

Generatoru EDS ierices aprékina pec [50] patenta lidzigdm formulam:

E,=Up+1;-Z;, kur i=1,2 (2.5)

E; =Ugr+1;-Z;, kur j=3,4 (2.6)
kar  1,, I,, I;, I, — generatoru stravas,
E,, E,, E5, E, — generatoru EDS,
Z,, Z,, Zy, Z, — zaru generators-kopne pretestiba (iestatijums),
U x> U g, —1ieriCu pieslégsanas kopnu spriegumi.
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2.2. att. Tikla shéma ar Cetriem generatoriem [51]:

1,2, 3, 4 — dazada tipa un jaudas generatori; 5, 6 — ierices pieslégSanas kopnes;
7 — starpkopne (starpapaksstacija), kur ir jaudas patérins; 8, 9 — tikla Iiijas; 10, 11, 12 — jaudas patgrina stravas;
13, 14 — spriegummaini; 15, 16, 17, 18 — stravmaini; 19 — sakaru kanals

Starp Cetriem generatoru EDS vektoriem kopuma ir ses$i atskirigi lenki, tapéc ir piedavats
kontrolét tikai maksimalo lenki o,,,, starp vektoriem, nevis kontrolét katru lenki:
Ok = Max(013,013,014,03,024,034)- (2.7
Protams, datu diskretizacijas pakapei jabiit pietiekosai, lai varétu noveérot energosistémas
straujas reZima izmainas, t. 1. atrumu do; /dt veértibas un EDS vektoru pagrieziena virzienus.
Lenka J,,, 1zmainas ir saistitas gan ar normaliem parejas procesiem (I€nas lenka izmainas),
gan ar avarijas parejas procesiem (atra reZima parametru izmainas, piem., 1sslégumu un citu
spécigo perturbaciju dél). Datu atjaunoSanas laika intervalam jabiit pietiekoSam, lai ierice
varétu nostradat precizi un selektivi. Visparinatam gadijumam, t.i. N generatoru gadijums,
EDS formulas ir:
E,=Ux+1;,-Z, (2.8)
Ej:QK2+£j'Zj: (2.9)
kur  i— pirmas ierices kontrol€jamo generatoru skaits,

J — otras ierices kontrolg§jamo generatoru skaits,
N — kopgjais kontroléjamo generatoru skaits (N =i + ).

Divas aizsardzibas ierices veic kontrolgjamo lielumu (stravu un spriegumu) nepartrauktu
apstradi, un GPS modula sinhronizacijas impulsa pienak§anas momenta notiek mérijjumu laika
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nepiecieSsamas korekcijas. GPS modula sinhronizacija notiek ar 1 PPS. Ja informacijas
parraides aizture no pirmas ierices uz otru (un otradi) neparsniedz 1 sekundi, tad minéta laika
aizture neiespaido precizu aizsardzibas darbibu. P&dgjais ARNA realizacijas variants [51]
prasa padzilinatu analizi iesp&jamo vadibas iedarbju loka, jo Seit ir iesp€jamas dazadas

vadibas iedarbes, lai saglabatu sist€mas stabilitati.
2.3. attela ir redzama principiala shema ARNA ar N generatoriem. Parvades tikls ir
att€lots shematiski, pie ta ir pieslégtas dazadas elektrostacijas. Katra elektrostacija ir uzstaditi

generatori, kuru EDS tiek modeléti ar ARNA. Aplikotaja gadijuma ir seSas ARNA ierices,
kas ir savienotas ar datu centru, izmantojot sakaru kanalus, notiek informacijas apmaina.

Katras ierices uzdevums kontrolét savu generatoru EDS. u Rezultata informacijas tikls aptver

energosistémas elektrostacijas un izveido noteikto informacijas tiklu.

<---» —sakaru kanals

: : - ARNA
DATU N
G D

6 6 CENTRS
TART A
AN N D
‘,' v \\\ ‘\\A P
(O p™ v
," Komplicéts

parvades .

2.3. att. ARNA ar N generatoriem principiala shéma

Svarigi atzimét to, ka faktiski automatikas darbiba eksisté viens informacijas Itmenis.
Protams var izveidot vél limenus citiem nolukiem, piem&ram, izmantot ARNA me&rijjumus
energosist€émas rezima noveroSanai un analize 1idzigi PMU iericém. Tomer §1 darba ietvaros

galvena uzmaniba tiek vérsta ARNA algoritmam.
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Katra ARNA modelg visus elektrostacijas darba esoSo generatoru EDS un salidzina ar citu
ARNA modelétiem EDS, izvéloties generatorus ar maksimalo lenki kontrolei (2.7). Lai
paskaidrotu piedavato algoritmu, jaapliiko piemers ar pirmo, otro un sesto ARNA (2.3. att.).

Ir zinams, ka sprieguma vektori katrai kopnei atSkiras un mainas atkariba no slodzes un
generacijas apjomiem (energosistémas normalie reZimi). Pienemsim, ka apliikotaja gadijuma
ir novirze starp kopnes lenkiem jeb U , atpaliek no U, (lenkis ¢12), kas savukart atpalick no
U, (lenkis @g). Talak javeic analize modelétiem generatoru EDS vektoriem katrai stacijai

(2.4. att.). 2.4. attela ir tr1s atseviSkas vektoru diagrammas katrai ARNA iericei. Pienemsim,
ka maksimalie lenki ir sekojosi: sestajai ARNA — d¢.2; pirmajai ARNA — d1.3; otrajai ARNA —
025. Rezultata, kad ir atrasti maksimalie lenki katrai iericei, var izrékinat kontrolgjamus
lenkus d¢1 un J12. Kontrolgjot Sos lenkus un to izmainas atrumu, var selektivi atslegt
generatoru(-us), kas saka nesinhroni darboties, un gadijuma, ja §1 iedarbe biis neefektiva, veikt
energosistémas sadaliSanu atbilstosi izv€letiem algoritmiem.

2.4. att. Generatoru EDS un kopnes spriegumu vektori
sestajai, pirmajai un otrajai ARNA

Aplikotie gadijumi skar ARNA ierici ka atseviSku vienibu, tomér jaapliiko arT gadijums,
kad ARNA ir ka funkcija aizsardzibas terminala. RTU izstradata vél viena ierice ,,LIDA”, kas
ieklauj sevi saméra plasu aizsardzibas klastu [52]. Tapat ta ir izveidota uz mikroprocesoru
elementu bazes un izmanto informacijas apstrades ciparu principus. Linijas diferenciala
stravas aizsardziba sastav no diviem puskomplektiem, kurus uzstada Iiijas galos, un sakaru
kanala, kas tos savieno sava starpa. Aizsardziba izveidota p&c principa “Master/Master” — divi
puskomplekti ir vienlidzigi. Aprékinot diferencialas stravas, tiek izmantoti fazu stravu vektori
Iinijas galos. Datu apmainai starp terminaliem izmanto optisko sakaru kanalu.

Ir zinams, ka ,,AGNA” model€ spriegumu vektorus U; un U, (1.8, 1.9). Modelétie vektori
atSkiras no realiem un lielas atSkiribas gadijuma ,,AGNA” var nenostradat vai nostradat ar
noteikto laika kavéjumu. Atbilstosi darbibas principam, ,,AGNA” jabiit izvietotai tieSi taja
energosistémas dala, kur tas jasadala. No ta seko, ka ,,AGNA” darbibas efektivitate ir atkariga
no uzstadiSanas vietas izv€les — javeic ekstensiva dazadu energosistémas reZimu un scenariju
simulacija (modeléSana). NeapSaubami precizak bitu merit spriegumus péc iespgjas tuvak
generatoriem un izskaitlot lenki starp realo spriegumu vektoriem. Ja biitu iesp&a mérit
spriegumus dazadas energosistémas vietas, tad varetu izskaitlot lenki starp jebkuriem diviem
spriegumu vektoriem un talak realiz&t algoritmu lidzigu ,,AGNA”, jo tagad tiks merits lenkis.
Saja gadijuma, ARNA parvérsas par izkliedétu sistému, kura mérfjumi tiek veikti visos
kritiskos energosistémas punktos.

Aplikota varianta realiz€Sanai ir nepiecieSamas:

e merisSanas ierices, kas mera sprieguma vektorus uz kopném, darbojas reala laika, un

izvietotas péc iesp&jas tuvak generatoriem;
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iericém jabiit sp&jigam parraidit merijjumus caur komunikacijas tiklu reala laika;
komunikacijas tiklam jabiit atrdarbigam, lai nodroSinatu parraidi reala laika;

visiem merijjumiem jabit sinhroniz&tiem laika ar precizitati 10-50 ps;

nodrosinat atslégsanas komandas parraidi uz jaudas slédziem, lai veiktu energosisteému
daliSanu AR rasanas momenta.

Ir piedavats variants izmantot augstsprieguma linijas aizsardzibas terminala iespgjas, lai
realizétu ARNA. Rezultata Sobrid jau ir merijumi, kas ir veikti reala laika un sinhronizéti; ka
ar1 atrdarbigi kanali, lai parraiditu mérjjumus un komandas (atslégSanas, blok&Sana utt.). Ta
ka aizsardzibas terminali ir izvietoti praktiski visu augstsprieguma liniju galos (2.5. att), tas
lauj veikt mérfjumus reala laika dazadas energosisteémas vietas. Tie tiks sinhronizéti, to
parraidei biis izmantoti atrdarbigie sakaru kanali un tiks panakts tas, ka biis iesp&jams atslegt
jebkuru no kontrolgjama tikla posmu.

Tomer papildus jarealize:

1. Sprieguma lenka parraide viena datu paket€ kopa ar stravam, ko GDA parasti parraida
no viena terminala uz otru. Jaatzim& tas, ka sakaru kanala laika aizture butiski
nepalielinasies, jo lenka vértibas datu apjoms aiznems tikai dazus bitus (lenkis var
mainities diapazona no 0 lidz 360 gradiem, tatad informacija aiznems 9 bitus).
Papildus informacijas apjoms sastada 4-5 % no kopéja bloka apjoma.

2. Programmas bloks, kas salidzinas lenku starpibas ar iestatijumiem (¢, — @ > const).

3. ARNA funkcijas blok&Sana pie isslégumiem (blok€Sana pie nesimetrijas, lielam
stravam (parslodzém), p&c minimala sprieguma un straujam sprieguma lenka
izmainam (d@/dt > const).

4. lesp€ja operativi (ar iestatfjumu/komandu) izvest no darba ARNA funkciju.

F ]
L _ £ v .
! ¢} —eso8a automatika ,,LIDA”

-

2.5. att. Aizsardzibas automatikas izvietojums energosistémas tikla
Jaapliko gadijums, kad piedavata sistema varétu darboties apvienota sistema. Ir

energosistéma (2.6. att.) ar trim generacijas avotiem, slodz€m un Iinijam, kas savieno
atseviskas sisteémas dalas. Linijas galos ir izvietoti terminali ar GDA un DA aizsardzibu.
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012=ol- @2
¢l12>constl? — uz atsl.
Const2 <dg¢/dt < const3? —
AGNAnav blokéta? = |

ZG2

o
GDA sakaru

kandls

papildus lokdalais sakaru
kandls (vienas a/st robeZos)

2.6. att. Energosist€mas aizsardzibas konfiguracija un informacijas parraides tikls

GDA aizsardzibas darbibai tiek izmantoti atrdarbigie sakaru kanali, kas savieno linijas
terminalus. Katrs terminals méra stravas linija un kopnes spriegumu, un parsuta stravu un
kopnu sprieguma lenki uz pret€jo galu, izmantojot GDA sakaru kanalu. Tada konfiguracija
lauj izskaitlot lenki starp spriegumu vektoriem linijas galos (@14, @45, ¢52) (2.6. att.). Bet
pec ARNA darbibas principa, jakontroleé lenku starpiba starp spriegumiem tuvakajos
generacijas avotos (@12, @13, ¢23). Lai nodro§inatu $o nosacijumu ir nepiecieSams ierikot
papildus lokalus sakaru kanalus (vienas apakSstacijas robezas). Kanalu ierikoSana lauj
parraidit informaciju sakaru tikla un but pieejamai katram no aizsardzibas terminaliem.
Lokalais kanals var bt izveidots ka tieSais savienojums starp terminalu komunikacijas
interfeisiem.

Pienemsim, ka AR raSanas gadijuma energosistemu jasadala divas vietas: kad AR noteikts
starp (E1, E3) un (£2) generatoriem, tad vajag atslégt liniju ZL2. Gadijuma, kad AR noteikts
starp (E1, E2) un (E3) generatoriem, tad vajag atslégt Iiniju ZL4. Tad, terminaliem, kas
aizsarga linijas ZL2 un ZL4, un apziméti ar violetu krasu ir aktivizéta ARNA funkcija un tie
izskaitlo attiecigi @12 un @13, ¢23 lenkus.

ARNA var biit realizéta ka izkliedeta sistema, kas lauj merit un salidzinat spriegumu
lenkus kritiskajas energosistémas vietds. Sist€mas realiz€Sanas nosacljumi: merjjumu
sinhronizacija, atrdarbigo datu parraides kanalu esamiba, spriegumu mériSana un datu
parraide realaja laika. Lai realiz€tu izkliedétu sistemu, tiek piedavats izmantot
daudzfunkcionala Iinijas aizsardzibas terminala iesp&jas un GDA sakaru kanalus. Tatad
piedavatais variants ir ekonomiski izdevigs salidzinajuma ar citam izkliedétam sisttmam, jo
tiek izmantoti jau esoSie sakaru kanali un aizsardzibas terminali.

Tomér jaatzimé ar1 jaunas ARNA realizacijas iesp&jas. Sakaru kanali un GPS uztvergji
tieck apgadati ar darbspgjas kontroles sisttmam. Tomer piedavatas automatikas struktura
nodrogina iesp&ju realizét kontroles papildfunkcijas. Sim mérkim ir iesp&jams izmantot:

e algoritmus, kas lauj identificét kludas, kas paradas sakaru kanalos traucgjumu del.

e automatisko rekonfiguraciju (zaudgjot dalu no lietderigam ipatnibam) gadijuma, ja tiek

konstatgti bojajumi.

Ir iesp&jami divi varianti:
1. Gadijums, kad tiek identificéta GPS atteice — notiek pareja uz rezerves algoritma

izmantoSanu, kas balstas uz mérfjumu sinhronizaciju, izmantojot sakaru kanalus
(sakaru kanala parraides laika aprékins).
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2. Gadijums, kad tiek identificéta sakaru kanala atteice — tiek nodroSinata pareja uz
klasisko (lokalo) ARNA principu (piem., ,,AGNA”).

Ir zinams, ka bojajumi, kas notiek sprieguma mérjjumu k&des, ir samera biezi
energosisttmas PA un RA sisteémas. TieSi tapec ierices, kas var nostradat neselektivi, tiek
apgadatas ar noteikta veida blok&sanu. ARNA ierices pie nepareiziem sprieguma merijjumiem
var darboties kludaini. Lai izvairities no ta, ir pietiekoSi apgadat tas ar atrdarbigo bloku, kas
reagé uz nesimetrijas rasanu kontrol€jamos spriegumos un bloké automatikas darbibu.
Turpmak tiks apliikots, ka, izmantojot ierobezotibas prasibas automatikas funkciong€Sanai
(tikai simetriskie rezimi), var izveidot aizsardzibas terminalos, kas bis nejiitigas pret lielako
bojajumu veidu skaitu sprieguma kedes:

1. Sprieguma kedes nesimetrijas (palaiSanas nosacljums nevis lémumu pienemsanas

nosacTjums ka analogiskas ierices).

2. Stravas k&zu nesimetrijas parbaude. Gadijuma, ja netiek fiks€ta nesimetrija stravas
kedes, tiek konstatéts bojajums sprieguma kedes.

Ja izpildas 2. nosactjums, tad tiek identificéta bojata faze.
4. Ja tiek bojata bazes faze (A), tad ta tiek samainita ar citu fazi, ko atbilstoSi pagriez uz

120 gradiem (B vai C faze).

(O8]

3. ENERGOSISTEMAS SABRUKUMU UN ARNA DARBIBAS
MODELESANA

Lai parbauditu piedavato risinajumu efektivitati, javeic energosist€émas reZimu un
automatikas darbibas modelé$ana un analize. Sim nolikam tika izvéleta Latvijas parvades
sisttma (330 kV) kopa ar kaiminvalstu energosisttmam (Lietuva, Igaunija, Krievija).
Galvenais uzdevums ir modelét dinamiskus parejas procesus, lai ieglitu nepiecieSamus datus
energosistémas ARNA darbibu model€Sanas parametru verifikacijai.

Saja promocijas darba energosistémas pétiSanai tika izvéléts Latvijas parvades tikls
(330 kV) [53] ar galvenajam generacijas stacijam (Plavinu HES, Rigas HES, Rigas TEC-1 un
TEC-2, ka arT Imantas siltumelektrostacija). ARNA parbaudei tika izvéléta moderna
ETAP 12.5 programmatiira. Latvijas energosisteémai ir saites ar Krieviju (Velikoreckaja) un
Igauniju (Tsirguliina un Tartu), kas $aja modeli ir nemtas véra ekvivalento generatoru veida.
Saites ar Lietuvu ir modelétas ka &etri jaudigi slodzes mezgli. (Klaipeda, Sauli — Teslai,
Panevéza un Ignalinas AES) (3.1. att.). Par pamatu tika izmantota [53] shéma un tas dati.

Lai veiktu izveletas automatikas struktiiras, algoritma un iestatijumu parbaudi, jaizvélas
raksturigakie iesp&jamie konkrétas energosist€émas rezimi. Ir zinams, ka trisfazu 1sslégums ir
viens no bistamakajiem bojajumiem. Pienemsim tadu isslégumu par bazes bojajumu, kurs ir
spejigs izsaukt AR. Pielausim, ka trisfazu 1sslégums notiek parvades Iinija starp Viskali un
Bisuciema kopném 95 % attaluma no kopgja Iinijas garuma. Issléguma ilgums tiek pienemts
0,53 sekundes. Laiks pienemts apzinati ilgaks neka pamata RA nostrades laiks, jo ir gadijumi,
kad pamata aizsardzibas nenostrada kaut kadu iemeslu dél. Tadgjadi §1 laika aizture ir
iesp€jama, ja Tsslégums tiks likvidéts, izmantojot rezerves aizsardzibas. Tada pielaide
pienemta, lai tikla veiktu kaskades atslégumu modeléSanu. Bazes bojajuma rezultata
stabilitates zaud&juma procesi var bit novéroti visa tikla, t.i. visi darba esoSie generatori
pakapeniski zaude stabilitati un sak darboties nesinhroni (plasa méroga asinhronais reZims).
Jaatzimé arT papildsarezgijums, kas ir saistits ar to, ka stabilitates sabrukSana notiek gan starp
Latvijas un kaiminvalstu energosisttmam, gan paSa Latvijas energosistéma. Tapat tiek
formétas dazas asinhronas generatoru grupas. Turpmaka analize ir saistita ar Latvijas
energosistémas pétisanu Sajos komplicétos apstaklos, pamata koncentrgjot uzmanibu uz
Latvijas un Krievijas savienojumu. ST perturbacija ir izvéléta ka pamats atbilsto3o iestatfjumu
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izvelei augSminétai automatikai (, AGNA” un ARNA [50]). Tomér sakuma ir japarbauda
iesp&jamo iedarbju efektivitate, ko var izdarit, samazinot bojajuma eksistences laiku.
Eksperimentali panakts rezims (samazinot bojajuma laiku lidz 0,35s), kad var definét
generatoru, kur§ pirmais pariet AR. Atspogulota reZima visi pargjie generatori joprojam
»pariet” AR (3.2. att.). Bet, izmantojot defin€to visbistamako generatoru, var to selektivi
atslégt [51] (aplukotaja gadijuma Imantas generators Gen9). Generatora atslég$ana notiek péc
1ssléguma atslégSanas ar laika aizturi 0,05 s, bet rezultata AR tomér paradas, kaut ar ilgaku
laika aizturi. Ir skaidri redzams, ka eksisté vél potenciali bistams generators, kas jaatslédz
(TECI1 generators G1) (3.3. att.).
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3.2. att. Latvijas energosistémas generatoru plasa méroga AR
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3.3. att. Dinamiskais process ar divu ,,bistamo” generatoru atslégsanu

Salidzinot 3.2. att€lu ar 3.3. att€lu ir redzams, ka paliekoSie generatori ,,nepargaja” AR.
Tas liecina par veikto korektivo pasakumu efektivitati un savlaicigumu, kas rezultata lava
izvairities no nevéelamam sekam (energosistémas sabrukuma).

Atgriezoties pie bazes gadijuma un veicot bistamo generatoru atslégsanu, redzams, ka tada
iedarbe diemzel nerada biitiskas ietekmes, jo visi generatori pariet AR (3.4. att.). Sada veida
procesu var paskaidrot ar to, ka perturbacijas ietekme bija parak spéciga un eso$as rezerves
bija parak mazas. Aplikotie rezultati lauj realiz€t automatiku, kurai ir dazas iedarbju
pakapes — sakot no visbistamako generatoru atslégSanas un lidz gadijumiem, kad bistamais
process turpina veikt sistémas daliSanu.

Geng — ?G2 — 763 —- 2Go -~ PGE — 262 — RTECGI ~ TiC1G2
— TiC2.GGI

T ot R e S R S S R B e S e S S S

Time (Sec)

3.4. att. Generatoru neefektiva atslegSana
Automatiku darbibas salidzinajumam ir jaizvélas aizsardzibas instalacijas vietas.

Atbilstosi augstak izklastitai analizei var apgalvot, ka viens no bistamakajiem Latvijas
energosisteémas Skersgriezumiem atrodas zona starp Latviju un Krieviju. TieSi tapéc tika
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izvéleta Plavinu HES generatoru un Krievijas energosistémas kopne ka kontrolgjama zona
(3.1. att.). ,,AGNA” ir pieslégta kopnei ,Liksna”, kur meéra spriegumu un meéra stravu
atbilstosajas Imijas. ,,AGNA” kontrolé lenki starp augSmingtajam kopném. Divu iericu
shémas gadijuma pirma ierice instaléta linija ,,Aizkraukle — Krustpils”, m&rot summaro stravu
no Plavinu HES generatoriem; otra — taja pasa vieta, kur tiek instaléta ,,AGNA”. Aplikojama
energosistémas dala ieklauj dazas slodzes un koncentréto slodzes mezglu (Aizkraukle).
Analizgjot aprekinatus AR procesus un atbilstoSus grafikus, ir iespgjams noveértet ARNA
iericu iestatijumu pareizibu, salidzinot vertibas, kas tiek aprékinatas ETAP vide (3.5. att.).
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3.5. att. ,AGNA” un ARNA modeléto lenku salidzinajums ar ETAP lenki starp PHES un
Velikoreckaja kopném (bazes gadijums) [54]

Aplikosim gadijumu, kas skar reZimu ar samazinatu slodzi un samazinato generatoru
skaitu (PHES darbiba ir tikai divi generatori). Atbilstosi reZimam pretestibas iestatfjumi tika
korigéti (impedance, kas ievéro stacijas ekvivalento pretestibu tika paliclinata 4 reizes
salidzinajuma ar bazes gadijumu (bazes gadijuma darba ir 8 generatori)). Saja gadijuma tika
konstateta butiska ,,AGNA” lenku modeléSanas rezultatu atSkiriba no teorétiskam veértibam
(ETAP dati). Tas nozimé, ka ,,AGNA” var nostradat kliidaini, kas rezultata izraisis bistamas
sekas (zaudejumus). Vienlaicigi, veicot ARNA iericu darbibas analizi, ir iesp&jams secinat par
izveleto iestatljumu precizitati un modeléSanas algoritma atbilstibu rezima datiem (3.6. att.).

Visi aprekini un modelesana tika veikti, izmantojot speciala simulatora (,,Analog-Digital
Power System Simulator”) ar attalinatas piekluves iesp&u. Tas bija loti noderigi, jo visa
programmatiira ir viena vieta un pieejama jebkura laika.

Energosistémas topologijas un struktiiras izmainas izraisa bistama sekas, kas galvenokart
ir saistitas ar aizsargajamas zonas robezu izmainam. Sis izmainas neizbégami ietekmé
»~AGNA” rezZimu ,,atpaziSanu” un atbilstoSo vadibas iedarbi. Veicot analizi un model&Sanu,
konstatéti trikumi un nepilnibas ,,AGNA” ierice: kludaina darbibas iestatijumu izvéle
sarezgljumu d€l (ja mainas energosistémas struktiira), augsta atkariba no jaudas plismas
virzieniem, 1pasi ja plisma mainas dazos aizsargdjamas zonas posmos. ARNA [50] shéma
nav tada veida trikumu, jo energosist€émas struktiiras izmainam nav biitiskas ietekmes uz to
korektu darbibu, piem&ram, kontrol€jot lokalo situaciju (stacijas shéma), kura ir saméra
vienkarsi ieveérot visus iesp&jamus variantus. Tatad pretestibas iestatijumi netiek ietekméti
rezimu vai topologijas izmainu dél ka ,,AGNA”. Moderno programmatiiru izmantoSana lava
veikt jaunas automatikas algoritmu parbaudi. Tapat veikta analize pieradija tas efektivitati un
»dzivotsp&ju” dazados reZimos. Ir lietderigi veikt ,,AGNA” nomainu uz jaunas paaudzes

35



automatiku ARNA, TpaSi sarezgitas energosistémas struktiiras gadijumos, kad ir gandriz
neiesp&jami ieverot visus iesp&jamos reZimus un atbilstosi tiem — iestatijumus.
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3.6. att. ,,AGNA” un ARNA modeléto lenku salidzinajums ar ETAP datiem
(minimalas slodzes reZims — nakts rezims) [54]

4. ASINHRONAIS REZIMA NOVERSANAS
AUTOMATIKAS TESTESANA

Jau ilgus gadus pastav iestatijumu izvéles probléma. Saja laika ir izveidotas daZas
iestatfjumu izvéles un aprékinasanas metodikas, kas paslaik tiek izmantotas energosist€émas
PA joma [39]. Toméer ir loti sarezgiti novertét So iestatijumu izvéles precizitati, jo, attistoties
energosistémas struktirai, paradas jauni elementi (energijas avoti, linijas), mainas topologija
utt. Musdienigu energosistému struktiira ir komplic€ta un paklauta lidziga tipa bojajumiem un
perturbacijam. Destabiliz€joSo iedarbju ietekme ari ,evolucion€”, izraisot griiti
prognozgjamas un kontrolgjamas sekas.

Vel viens aspekts, kas tieSi skar RA un PA iestatijumus, ir verifikacija jeb atbilstibas
parbaude. Jasaprot, ka izvEl€tos iestatijumus aizsardzibas iericEm nevar parbaudit realos
rezimos. Tada veida problema prasa efektivu un precizu risinajumu, lai nodroSinatu
energosistémas rezimu droSumu un atbilstibu.

Lai model€tu avarijas procesus, var izmantot dazadus sakuma datu avotus, tomér S$aja
darba tiek izmantota EUROSTAG programmatiira, kas aprékina signalus ka signala efektivas
vertibas un fazes lenki. Tomér nav iesp&jams izmantot Sos rezultatus uzreiz, jo realas RA
iericu darbibas parbaudei nepiecieSami dati COMTRADE formata [55]. Lai varétu izmantot
Sos datus tika izveidota speciala tipa programmatiira, kas nodroSinaja modeléto signalu
konvertaciju COMTRADE formata. P&c konvertacijas signali tika transforméti realo stravu un
spriegumu vertibas, kuras, savukart, izmanto ieri¢u parbaudem.

Jaapliko piedavata koncepta realizacijas piemérs. EUROSTAG programmatira ir
realizéts energosistémas modelis, kas sastav no divam generacijas zonam, savienotam ar
augstsprieguma linijam (110 kV un 330 kV) [56]. Energosistéma var klut nestabila 330 kV
linijas 1ssleguma dé] ar sekojoSo veiksmigu AAI. Mainot 1ssléguma atslégSanas laiku, slodzi,
1ssléguma veidu un vietu, var modelét dazadus scenarijus, kurus analizgjot ir iesp&jams iegit
nepiecieSamo informaciju par sist€émas uzvedibu. Atkariba no izv€l€ta scenarija, iesp&jami
gadijumi no sinhronam svarstibam Iidz sinhronisma izjuksanai, ka art AR var biit modeléti.
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»~AGNA” ierice tiek izmantota, lai pasargatu energosisttmu no AR ietekmes. AR
identifikacija ir balstita uz lenka kontroli. EUROSTAG programmatiira nodroSina jebkuru
energosisteémas dinamiskas procesu modeléSanas signalu eksportu ASCII formata. Tatad
ieri¢u verifikacijai. Releju testésanas sistéma (RTS) (ISA DRTS) tiek izmantota, lai atskanotu
modelétus signalus. Lai konverteétu EUROSTAG izejas datus COMTRADE formata tika
izveidots specials konvektors [57]. Ta ka COMTRADE datu fails var biit izmantots ar jebkuru
misdienigu releju test€Sanas iekartu, kurai ir signalu atskanosSanas iesp&ja. Péc simulacijas ir
nepiecieSsams analizét verificéta releja reakciju. Sim noliikam tika speciali izstradata
programmatiira SMOKY?2 [58]. SMOKY?2 lau;j att€lot analogus un ciparu signalus, konstruét
vektoru diagrammas (dinamiskos un statiskos pé&tfjumos), palielinat signala att€losanas
precizitati, atrast digitalo signalu izmainu, ka ari dazas citas iesp&jas. Isi un kodoligi
metodologijas bitiba ir apkopota 4.1. attela. [59].

Conversion to

Power System EUROSTAG Fault COMTRADE COMTRADE file
Model Fault simulation data
format
)
Next simulation scenario Uploading

2

After fault '
. . Waveforms Relay Operation| Impulses Relay Test
i =c Relay <—5|mlilee1£c|on Analysis AGNA playback System

4.1. att. AR modelé$ana un noverSanas terminalu darbibu parbaude [59]

Protams ,,AGNA” ierices realizacija ir saistita ar vienkarSako algoritmu salidzinajuma ar
jauna tipa automatiku [49]—-[51]. Lai veiktu ARNA ierices darbibas funkcionalo parbaudi, tiek
izmantota testé8anas metodika, kura apliikota ieprieks. Saja varianta papildus jaievéro divu
ARNA iericu iestatijumi, sakaru kanala un GPS darbspéja. Talak tiks analizéti dazi gadijumi,
izmantojot oscilogrammas un lietojumprogrammu SMOKY. 4.2. attela ir AR oscilogramma,
kas iestajas energosisttma péc ilgstoSa trisfazu T1ssléguma atslégSanas. Lenkis starp
modelétiem EDS un lenka izmainas atrums parsniedza pirmas pakapes pamatzonas nostrades
iestatTjumus 1. un 2. izejai. So izeju darbiba ir attélota oscilogramma ar diskrétiem signaliem
“Pamlpliz” un “Pamlp2iz” (4.2. att.). Tapat ierices izejas releju nostrade, t. 1. diskrétiem
signali BO1, BO2, BO6, izraisija reZima izmainu energosisttma, tomér AR turpindja
attistities. Rezultata nostrades nosacijumi saglabajas, ierices pirmas pakapes pamatzonas
izejas releji nostradaja atkartoti.

Viena no galvenajam prasibam, kas ir izvirzita ARNA ierices darbibai, ir nepareizas
nostrades neiesp&jamiba, t. i. liekas nostrades 1sslégumu gadijuma energosistéma. lerices tiek
blok&tas stravu un spriegumu nesimetriju gadijuma. Tomer trisfazu issléguma gadijumos tiek
aktiviz€ta papilblokéSana, jo blokeSana pec nesimetrijas ir nepietiekosi jutiga. Ir zinams, ka
trisfazu 1ssléguma gadijuma nesimetrija ir islaiciga, un ja ta netiek fikseta, tad ierice tiek
blok&ta pamatojoties uz nosactjumiem: dé/dt > do/dtyax un I1 > Iz vai Ul > Upors. Tads
gadfjums ir att€lots oscilogramma (4.3. att.). Trisfazu Tssléguma gadijuma stravas un
spriegumi, ko izmanto modeléto EDS aprékinam, mainas 1€cienveidigi un lenkis starp tiem ar1
mainas 1idzigi. Sis nosacijums tiek fiks&ts ar ierici, jo izpildas nosacijums do/dt > do/dtmay.
Un vienlaicigi ar to, ja spriegums samazinasies mazak par iestatijumu Upks vai strava
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palielinasies virs Iyok3 iestatljuma vertibas, tad ierice tiek bloketa, t.i. lenka aprékinasana
apturéta un darbiba tiks atjaunota gadijuma, kad spriegums un strava bis normas robezas.
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For Help. press F

4.2. att. AR oscilogramma pé&c ilgstosa trisfazu 1ssléguma
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For Help. press F1 NUM

4.3. att. lerices blok&Sana trisfazu 1ssléguma gadijuma
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4.4. att. lerices nekorektas darbibas gadijums

S1 blokesana ir paradita oscilogramma ka diskréts signals “dp/dt>5" (jauna algoritma ¢
janomaina uz o) (4.3. att.). Vienlaicigi tiek padots ierices blok&Sanas signals “AGNAblok”
(4.3. att.). 4.4. attela ir att€lota oscilogramma, kur paradits gadijums, kad ierice nekorekti
nostrada. Saja gadfjuma blokésana (péc trisfazu issléguma esibas fakta) ir neaktiva.
Neskatoties uz to, ka nesimetrijas blok&Sanas nosacijumi bija aktivi, islaiciga trisfazu
1ssléguma nesimetrija bija parak maza, kas rezultata netika fikséta un neizraisija blokeSanas
nosacijumus péc apgrieztas secibas stravas un sprieguma. Tatad ierice nostradaja nekorekti,
identificgjot Tssleguma reZimu ka AR, kas ir absoliiti nepielaujams. Tas liecina par to, ka
ARNA blok&sanas iestatijumu izv€lei japievers ipasa uzmaniba.
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Jebkura energosisttma var notikt AR, kas var izraisit pilnu sist€mas sabrukumu,
elektrostaciju apturéSanu un ilgstoSu elektroapgades partraukumu. Sabrukumu
(avariju) statistika pierada So apgalvojumu.

,»N-17 krit€rijs nesp&j novertét energosisttmu un pretavariju automatikas uzvedibu
stabilitates izjaukSanas gadijumos, ka arT tas neievéro elementu atteices varbiitibu,
laika apstaklu ietekmi, slodzes peksnas izmainas un vél dazus stohastiskus faktorus,
kuriem kopuma ir noteicosa loma energosistémas vadiba.

Veikta iesp&jamo riska novertéSanas pieeju analize un salidzinajums, pamatota
stohastiska pieeja ar droSuma un statistisko lémumu teorijas panémienu un Montekarlo
metodes izmantoSanu.

Lielo energosistéemu dinamiskas stabilitates zuduma modeléSanas noliikos pamatoti
vienkarSotie varbiitiskie RA un PA darbibas algoritmi un izstradata to verifikacijas
metodika.

Izmantojot GPS un optiskos sakaru kanalus, sintezéta jauna ARNA struktiira.

Sintez&ti jauni automatikas algoritmi un pieradita to efektivitate.

Pieradita ETAP 12.5 programmatiiras izmanto$anas iesp&ja energosist€émas rezZimu
model&Sanai automatikas terminalu parbaudes nolikos.

Javeic jaunas ARNA praktiska realizacija un vadibas ietekmes izpéte.

Jaizvert€ jaunakas automatikas integracijas iesp&jas WAMS un nepiecieSamas
modifikacijas.

Energosistémas topologijas un struktiiras izmainas izraisa bistamas sekas, kas
galvenokart ir saistitas ar aizsargajamas zonas robezu izmainam. Sis izmainas
neizbégami ietekme ,,AGNA” reZimu ,,atpaziSanu” un atbilstosas vadibas iedarbes.
Konstatéti trikumi un nepilnibas ,,AGNA” ieric€, veicot analizi un modeléSanu:
klidaina darbibas iestatijumu izvéle sarezgijumu dé] (ja mainas energosistémas
strukttira), augsta atkariba no jaudas plismas virzieniem, 1pasi, ja plisma mainas
dazos aizsargajamas zonas posmos. ARNA shéma nav tada veida trikumu, jo
energosistémas struktiiras izmainam nav biitiskas ietekmes uz to korektu darbibu, jo
kontrolgjot lokalo situaciju (stacijas shéma) ir samera vienkarS$i ieverot visus
iespgjamus variantus. Tatad pretestibas iestatijumi netiek ietekm@ti reZimu vai
topologijas izmainu d€] ka ,,AGNA” gadijuma.

Izmantojot modernu programmatiiru, ir iesp&jams veikt jaunas automatikas algoritmu
parbaudi. Tapat veikta analize pierada tas efektivitati un ,,dzivotsp&ju” dazados
rezimos. Ir lietderigi veikt ,,AGNA” nomainu uz jaunas paaudzes automatiku ARNA,
ipasi sarezgitas energosistémas struktiras gadijumos, kad ir gandriz neiesp&jami
ieverot visus iesp&jamos reZimus un atbilstosi tiem iestatijumus.

ARNA efektiva funkciongSana ir iesp&jama gadijuma, ja izpildas divi nosacTjumi:
atrdarbigo un droSo sakaru kanalu un GPS sinhronizacijas esamiba.

Jauno ARNA iesp&jamo iedarbju loks aptver samé&ra plasu diapazonu, kas savukart
lauj realizét komplicétu vadibas iedarbju loku (,,bistamo” generatoru atslégsana, saiSu
patrauksSana, patérétaju atslégsana utt.), lai nodrosinatu energosist€émas stabilitati.
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