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ANOTACIJA

Darbs velits relejaizsardbas un autog@tikas iekartu parbaudes metozu undizeKu
attisibai. Veikto @tijjumu aktualifite saistta ar Latvijas energosiéhas efeldvu un stabilu
darlabu, pknu un afistibas straggiju svafgumu tautsaimniéba.

Apkopota Latvijas energositshas prvades dms relejaizsardbu funkciorgSanas
rezuléitu statistika, k af esoSo prbaudes metozu undzelu anaize pieddija parbauzu
metodes, kuras panaatir statistisk pieeja un Monte-Karlo metode, lietdgumu un
priekSrogbas.

Sintezta piengrota @mrbaudm relejaizsardibas un autoatikas terminla strukfira, kas
paredzta pielietoSanai Baltijas valstu energosists, ki af izstiadata un realizta
relejaizsardibu nolikos izmantoto elektrisko sakaru Kanparbauzu iekrta.

Izstradato algoritmu un iekrtu aprofacija tika veikta konkitas Latvijas energosi@nas
apaksSstaciis un augstsprieguma elektéopadesinijas. leditie rezulfti liecina par izstdato
algoritmu darbsgu un pielietoto metozu pamatbu.

Promocijas darbs uzrakist latvieSu valoal Tas satur ievadu, 4 ndda, noslgumu un
rekomendcijas rikotnes darbam un litefaas sarakstu. Da#ibir 58 at€li, 2 tabulas, kop

130 lappuses. Literatas sarakatnoradti 88 izmantois literatiras avoti.



ANNOTATION

The given theses are dedicated to the developnigetay protection and automation
equipment test methods and means. Study actualipssociated with the Latvian energy
efficient and sustainable operations, plans an@ldgment strategies, diversity in the field of
energy.

Analysis of Latvian energy transmission networkayeprotection and automation
functioning statistic, as well as the existing testthods and equipment proved the efficiency
and advantages of testing method, which is basestatrstical approach and Monte-Karlo
method.

The structure of relay protection and automatiomieal for using in Baltic countries
is synthesized, as well testing equipment for dleadt telecommunication channels is
designed.

The developed algorithms and equipment was used iasthlled on energy
transmission grid for substations and power limed atvia. The results showed that used
algorithms and methods were successful.

Theses are written in Latvian language. It conta@ingntroduction, Chapter 4, conclusions
and recommendations and literature list. The wark&ins 58 images, 2 tables, for a total of
130 pages. Specify the list of 88 used literatoteces.



AHHOTAIMS

PaboTa mocssieHa MeTo1aM 1 CpeicTBaM MPOBEPKU YCTPOMCTB peleiHHOM 3aIUThl U
aBTOMaTHKH. Heo0X0AMMOCTh MPOBENEHHBIX UCCIEAOBAHUH MPOJUKTOBAHA AKTYaJIbHOCTBIO
3a1auu 1o odecrneyeHuto 3(pPeKTUBHON U cTabMIBbHOM paboTH! JIaTBUICKOI YHEPTOCUCTEMBI,
a TakXe BAXKHOCTBIO [UISI HApPOJHOIO XO35MCTBA, IUIAHOB M CTpPATErwil pa3BUTHUSA
SHEPreTUYECKON OTPACIIH.

B paGore mpoBenéH craTucTUyYecKHil aHaW3 (QYHKIIMOHHUPOBAHUS PEICHHOM 3aluThl
nepeaaronie yactu JIaTBUICKOM DHEPrOCUCTEMBI, a TAK)KE aHAIU3 CYLIECTBYIOLIUX METOLOB
U CpPEICTB MPOBEPKU pEJeHHON 3aluThl, KOTOpbIE BBISBMWIM IE€JIE€CO00pa3HOCTh U
IIPEUMYyIIEeCTBAa NPUMEHEHUSI METOA0B IPOBEPKH, OCHOBAHHBIX HA CTATUCTUYECKOM IOIXOJE
u meroae Moure-Kapio.

CuHTe3upoBaHa MPHCIIOCOOJICHHAs J1 MPOBEPKAM CTPYKTypa TepMHHAJIa peIeiHOM
3alATBl M ABTOMATUKM, HalIeQIas NPAKTUYECKYI0 pealu3alui0 B  YCTPOMCTBAX,
JKCITyaTUpYeMbIX B cTpaHax bantuu, a Takxke pa3paboTaHO M peann30BaHO MPOBEPOYHOE
YCTPOMCTBO KAHAJIOB CBSI3U, UCIIOJIB3YEMBIX IS HY XK PEJICHHOMN 3alUThI.

Amnpobanusi pa3paOOTaHHBIX AITOPUTMOB M YCTPOMCTB NpOBeIE€HAa HAa KOHKPETHBIX
MOJACTAHIMAX M JIMHUSIX OJJekTporepenad JlatBuiickoi sHeprocucteMbl. [lomydeHHbIe
pe3yabTaThl CBHUJIETEILCBYIOT O Pa0OTOCTIOCOOHOCTH pa3paOOTaHHBIX aJTOPUTMOB H
000CHOBAaHHOCTH METO/IOB MX PEaIU3aLUH.

PaboTa Ha mony4yeHue TOKTOPCKOW CTENeHM BBINIOJHEHA Ha JIATBIIICKOM s3bIke. PaboTa
COZIEPXKUT 4 TNaBbl, BEIBOJBI U PEKOMEHJIAIIUMA U CIHCOK JIMTepaTypbl. PaboTa comepxut 58
pUCyHKOB, 2 Tabmuipl. O0mmit 006éM padoTel 130 nmuctoB. B cniucke nurepaTypbl yKazaHo

88 HCTOYHUKOB.
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Sdasinajumu saraksts.

AAl - autonitiska atpakdieskgSana,
AC - Analog-Ciparu;

ACP - Analog-Ciparugveidofjs;
BVN — bogjuma vietas noteikSana;
EPL - elektroprvadesinija;

DA - distantaizsardba;

GDA - garendiferengla aizsardiba
SBA - skdZa bojjuma aizsardiba;
MSA - maksinalstravas aizsardba

RA un A — relejaizsardba un autoritika;
ZSA - zemesshuma aizsardba;

VZSA - virzita zemessiguma aizsardba,



Tabulu saraksts.

1. 1.1.tabula. RA un A iektu klasifikacija.

2. 4.1. tabula. Aizsardlzas iekirtu diferencilas funkcijas blgeSaras statistika.
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levads.

Temas aktualitate.

Elektriska enegija pedejos 100 gados lkva par nasdiengas civiliZacijas pamatu. d ka
elektrisla enegija ir viegli parvadama un @rveidojama, tadas pielietojums irloti plass,
safdzinot ar citiem engfjas veidiem. Patétaju nodroSiaSanai ar elektrisko engju veido
energosigimas, kuras sast no elektrisks enegijas razoSanas, aprades un sadales
uzaémumiem. Laiku pa laikam energosisias rodas nenorafi vai avarijas darba reimi,
daudzi no kuriem akas ar iIssegumiem kda no energosismas elementiemIssegumu
no\erSanai un baijto sisemas elementu atvienoSanai, nepiecieSams izveidoeasejoSas un
no cilveka neatkagas aizsardbas sistmas, kuru reakcijas laiksitu meérams sekundes
simtddas. Neatkaigas aizsardbas sistmas izveide energostshai ir ilgstoSs un sarg#s [1]
process, kura pantatiek izmantoti relejaizsar@zas un autoatikas (RA un A) kompleksi ar
uzdevumu, rodotiesiftamiem reimiem, pimemt korektu@dmumu par bgjta energosistmas
elementa atsgSanu.

RA un A izpildaloti svafigu un atbildgu uzdevumu. So i@kiu nekorekta daiba var
izsaukt milagas ekonomiskus un sakis zaudjumus, &d¢], jau daudzus gadus RA un A
pilnveidoSanai, droSuma paaugsfanai, vi§ pasaul tiek pieersta augsta uzmdm, tiek
veltitas konferences un simtiem zinisku publikiciju. Lielu ieguldjumu RA un A afistiba,
to droSuma paaugstifanai ienesa Latvijas uirzemju ziratnieki: Venjamins Fabrikants,
Janis Putnih$, Voldenars PutrmnS, Antans Sauhats,alis Brinkis, Vilnis Kreslins, Vladimirs
Cuvicins, Jinis Rozenkrions, Aleksejs Fedosejevanis Bubenko, Gorans Andersons,
Mladens, Kezuno¥s u.c. RA un A aparatu razo plasSi pastamas visas pasaulavenas
kompanijas: ABB, Siemens, Alstom, General Electric, $leei Eelectric, Hitachi u.c.
Misdieras RA un A ielartu un sistmu tehnisks pilribas un droSumarhenis ir sasniegt®ti
augsts, bet asodien, K rada statistika, notiek i@ktu atteices, rodas atbilstoSi zaudni un
vélme paaugstifit RA un A kvali@ti, un droSumu paliek akiila.

Korekta Emuma pi@aemsSanai, relejaizsartas un autogtikas kompleksiemanodroSina
sekojoSas pamatpiass [2, 3]

1. Selekiiva darbiba. Par selekvu sauc adu relejaizsardbas daribu, kura dod iesgu

pareizi noteikt bgjto sistmas elementu un to atgt ar attietga jaudas €dza

starpnietbu. Sim nalikam relejaizsardbai anodrosina sekojosi noteikumi:
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1.1. Tadrikst darboties tikai tad, ja kEpums ir aizsargjama element;

1.2. RA un A nedikst darboties apatlos, kad bgjums nav aizsafgama

element;

1.3. Ta nedikst darboties, ja bajums ir blakuselementos un dotai aizsabdz nav
rezerves aizsartlzas daribas funkciju.

Atrdarbiba. Atri atskdzot issEgumu paaugstiis sisémas generatoru paralas

daribas stabilidte, sasinas patrétaju nenornmala darba reins ar pazemitu

spriegumu, samazis bojta elementa ba@auma apmdri, paaugstias iefices

autonatiskas atpak#eskgSanas (AAl) daribas efektiviite. Bopjuma atstgSanas
laiks sastv no aizsardibas un jaudas&lza atsigSanas laiku summas;

Jutiba. Ta raksturo relejaizsarlzas nostides stabiliti, notiekot issegumam

aizsargjama zora. Jutbai jabat pietiekamai, lai aizsar@lza aizsargjama zora stabili

nostadatu af pie mininglajam iIsseguma stavu vertibam.

Traucéjumnotur iba. Relejaizsardibai jastrada bez traugjumiem, notiekot jebkura
veida isskgumiem vai elektriskiem b@jumiem aizsargjama zora vai elemert.

AizsardZba nedikst darbotiesaréja isseguma gaguma (iznpemot gagumu, kad

aizsardzbai ir rezerves darbas funkcija), k aff nornmala darba reima;

Veidojot energosigmas RA un Aloti svaiga loma ir sekojagn energosismasipatribam:

1.

Sis€mas aprri, kuros ieRaujas miljoni kopgi darbojoSos objektu,akaf teritoriala
izplattba. Var apgalvot, ka RA un A i@ku skaits prsniedz prinaro (elektroarvades
ITnijas, generatori, transformatori u.c.) skaitu. VienigicRA un A ielartas, & pat la
primaras, var atteikt un izsaukt lielaaroga avrijas.

Strukfiras un parametru nenotalkd, gagiuma rakstura faktoru ietekme;

Attistibas dinamiskums. Energosistas neprtraukti atistas [7]. Tiek kuveti jauni
enegijas avoti, elektroprvades inijas, tiek piesigti jauni enegijas patréetaji. Tadel
RA un A jabit sgejigam piekgoties jaunajiem darba apkliem;

Energosisimas un as vadbas kapilietilpiba. RA un A jbat sapatigi Ietai un
spejigai pildit paredztas funkcijas desmitiem gadu garam

RA un A darba ap3skli. Daudzi energoobjekti, kas razo vairgada iegrojamas
jaudas, stda intengva elektromagatiska lauka apgiklos, idz ar to, nepiecieSams
rekinaties ar trauguma avotiem. Samma smagi ir ekspluatijas apsikli

(temperairas rezms, mitrums, vikicijas u.c.)

Nosauktapatribu ietekmes rezuita var noformuét pamatpraas RA un A:
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- DroSums;

- Tehnisk efektivitate;

- Ekonomiska efektivitte;

- Speja darboties maigos rezmos un apgk]os.
RA un A ielartam noteikto pragu ie\eroSanai ir jveic to @rbaudes izstides, ievieSanas un
ekspluaicijas posmos. Veicot RA un A dabas statistisko datu amal redzams, ka
augsikmingto prasbu izpilde tiek nodrosata 95-:98% ga@umu. Relejaizsardbas pareizai
ekspluaicijai, tiek izstadatas prbaudes metodes undzeHi, kuru uzdevums ir noteikt
relejaizsardibas atteikumu pirms nenofita reAZma raSalis energosistma, ka am pec
iesgEjas pretzak normadit uz bojto elementu. &gjos divdesmit gados ir vigpienemts,
radot droSas, ekonomiskas un tehniskiigés pretaariju sisemas, izmantot mikroprocesoru
elementu Bbzi. Mikroprocesoru tehnikas izmantoSana paver jauresgjas izveidojot
kompleksas, tehniski piigas, viendt sistma stradajoSas relejaizsar@lau (RA) un
pretavirijas autonatikas (PA) ielirtas. Saj virziera nodarbimti daudzi @tnieki, pieejamas
takstoSiem publikciju. Acimredzamaloti strauja aparatas un programmatas fdzeKu
attisba. Energosismu ekspludicijas praks strauji ierak jauna tehnika. Salzinot Baltijas
valstu RA un A tehnikas atokli ar sitliciju rapnieciski afistitajas valsts var konstat
ievérojamu atpalikSanuapielietojumos, & af , ipasi So sigimu razoSai Pasaules vadas
elektrotehnisks firmas (ABB, Siemens, Toshiba, General ElectB0}to gadu vid bija
uzgikusas daudzu RA un A mikroprocesoru aiek <rijveida razoSanu. #lu ieficu
priekSrogbas bija apstipriftas ar ekspluatijas pieredzi. Baltijjas valstu erggetikas
praktiskas vajadzbas, ekonomiskais astoklis, ka aif raduds iesgjas izmantot
vismoderakos mikroprocesoru elementus bija priekSnoteikumeakipskas ievirzes
uzdevumam: novestépjumus un izstides 1dz imenim, kas nodroSina RA un A sistu
razoSanu Latvlj , ka an to konkugtsgeju Latvijas un kaimivalstu energosisinas.
Konkurentspjas nodroSiaSana ir apdttinata sekojoSu galveno iemesleld

1. RA un A ielartu razoSana notiek izmantojot visjakas tehnolgijas, ka ai slaveno

un jaudgo firmu iesgjas;

2. Tiek nodrosiats augsts apar@tas droSuma un citu tehnisko tagu [imenis;

3. RA un A ekspludicijas atviegloSanai ir pi@gtata virkne papildus tehniskadzeKu.
Vienlaiagi, saidzinoSi augsts RA un A terndlu cenu imenis un programmatu cenu
ipatsvars radadmi meginat izstadat un skt razot RA un A termialus uz mikroprocesoru

bazes Latvifi. Energosisimas izmantojaras RA un A var dat 3 grugs ( sk. tab. 1.1.). Pie
15



tam, phknojot razoSanuapem \era batiskas atkiribas ieldrtu ceras, ekspludicijas un
razoSanas aptlos. Izejot no piepra@sima Baltijas valss, piedvato iekartu cenu imepa un
razoSanas mazo firmu aplsios iesgjam pievilagak izskatis augstspriegumainiju un
objektu RA un A izstide. Dotais darbs véls dazu adu uzdevumu un proéinu risiraSanai,
ka af univerglas, piengrotas augstsprieguma (110-330 kV) RA un A uzdevuealiZcijali,
lekartas strukiirai un &s tesgSanas algoritmiem.

1.1.tabula.

RA un A iekartu klasifik acija.

Nr. Pielietojums Piepragims Cenu nerogs
(gab./gad) (Ls/gab.)

1. Vidgja sprieguma ikli | Simti Simti
un objekti

2. Augstspriegumakli un | Desmiti TukstoSi
objekti

3. Superaugstsprieguma | DaZi Desmiti
tikli un objekti takstosi

Darba merkis un atrisinatie uzdevumi.

Promocijas darba galvenais nerkis ir Baltijas valstu energos@hu droSuma un
efektivitates imepa paaugsti#sana.

Izvirzita nerka sasniegSanai darhtrisirati Sadi galvenie uzdevumi

1. Veikta Latvijas energosi@nas parvades dis relejaizsardbu funkciorgSanas
statistikas anae;
Veikts parbaudes metozu un aparnas apskats;
Veikta RA ielartu, un sistmu sin€zes posmu un uzdevumu auzat
SinteZta pientrota testSanai un piepra® Baltijas valsis relejaizsardbu uzdevumu
realizacijai termirala strukfira,
Izstradata un realizta RA un A virtilo parbauzu metode;
Izstradata un realizta izmantojamo relejaizsanttmi nobikos optisko sakaru kakhu

parbauzu iekrta;
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7. Sintezta un realizta augstspriegumaniju kompleka relejaizsardibas un autogtikas
iekarta.

Izvirzita mérka un uzdevumu atrisiraSanai, izmantotas &das [Etijuma

metodes.

Matenatiskas statistikas un Monte-Karlo metodes.

2.  Promocijas darba uzdevumu rigsanai tika izmantota energosisiu elektromefinisko
procesu modéfanas programman EUROSTAG , rao avarijas procesu digilo
oscilogrammu ieraksti un aizsarda testSanas ieirtas FREJA un OMICRON..

3. Petjumiem tika izveidota relejaizsardmi termirilu tes€Sanas speciakita
programmaira .

4. Glohalas poziciosSanas sistas funkcijasgeoggfiski attalinato elementu kontroles

sinhronizcijas notikos.

Promocijas darba zimtniska novitate.

1. Apkopoti Latvijas energosi@nas relejaizsardzu un autoratikas funkcioSanas dati.

2. lIzstradata jauna metodika sarg@hu relejaizsardibu un autoratikas terminlu
parbaudei.

3. Sintezta jauna, pierota testSanai relejaizsar@azu un autoritikas terminlu
strukiira.

4.  Sintezta relejaizsardbu un autoratikas sakaru kahu teseSanas iekrta.
Veikta distantaizsardlau mrbaude saregitu elektromehnisku procesu apsklos.

Promocijas darba praktiska nozame.

Promocijas darba praktiskozme izpauzas sekojosi:

1. Piedivato relejaizsardibu, automatikas termimlu struktiru un jauno prbaudes
metodiku var pielietot daudm sintezjamam iekartam, ka ai termiralu droSuma
limepa paaugsti@sanai.

2. Piedivats termirals, kurS realiz augstspriegumairiju komplekso aizsardlau,
izgatavots un tiekgybaudts Latvijas energosi@a. Sintezta, parbaudta un izgatavat

termirala struktira nodroSina augstspriegumiaiju RA un A komplekso uzdevumu
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atrisimmSanu. Eksperimenti un eksplacjas pieredze apliecina piemto risirmjumu
efektivitati un pareizbu.

Izstradata virtualas testSanas metodika un programmrat metodika var tikt pielietota
esoSo relejaizsardras elementu droSun@rdartibas un selektivites @rbaudei.
Izstradata virtualas testSanas metodika pielietota Eiropas kopienas figtangrojektu
PEGAS un ICOEURE izpildei.

SinteZta aparatra un programmata atrdarligo sakaru kailu parbaudei. Aparaira

izgatavota un izmantota AS ,Latvenergo” objektos.

AizstaveSanai izviratas pamatnosfidnes.

1.

Pieradta lietdetba un priekSrabas relejaizsardlau, un autorfitikas terminlu
testSarx statistislis pieejas un Monte-Karlo metodes izmantoSana.

Sintezta un prbaudta ar papildus ciparu ieejas interfeisu &gahai pierdrota
relejaizsardibu un autoratikas terminalu strukfra.

Sintezta un @rbaudta GPS funkcijas izmantojoSa sakaru #anparbaudes iefrtas
strukiira, sawkti un apkopoti sakaru kahu parbaudes rezudti, un izstadatas
rekomendcijas to izmantoSanai.

Uz programmairas EUROSTAG fres, sinte#i relejaizsardibu un autoratikas
parbaudes aparatas komplekss un programried. Komplekss var ili izmantots RA

un A parbaudei energosi@nu elektromelnisko @rejas procesu gait

Promocijas darba aprolacija.

Zinatniskie rezuliiti pazipoti starptautisks konferenes:
1. The 2'° International Conference on ELECTRICAL and CONTRDECHNOLOGIES

ECT-2007 — no 3idlz 4. maijam 2007 gadKawa, Lietuva.

Eight IEE International Conference on DEVELOPMENTE POWER SYSTEM
PROTECTION- no 5itlz 8.apilim 2004.gad, Amsterdama, ilerlande.

The 11" International Power Electronics and motion Conainference, EPE/PEMC
2004, no 2.10z 4.septembris,a, Latvija
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Publikacijas.

Promocijas darba rezatt apraksiti Sados rakstos:

1. A. Utans, A. Sauhats, L. Leite, M. Silgs. ,Experimental Testing of the Quality of Relay
Protection Communication Channels”. Scientific gedings of Riga Technical University.
Riga 2010.

2. A. Sauhats, A. W@hs, M. Silagjs. “Sarezita relejaizsardbas un auto@tikas termiala uz
mikroprocesoru #zes automatita parbaude”. Scientific proceedings of Riga Technical
University. Rga 2007.

3. M. Silagjs, A. Utans, L. Leite, A. Sauhats. ,Multifunctional Relayd®ection Device for
Power Transmission Lines LIDA”. Thd%nternational Conference on Electrical and Control
Technologies, ECT-2007, Kaunas 2007.

4. A. Sauhats, M. Bockarjova, A. Dolgicers, M. &ja. ,New Method for Complicated
Automation Systems Simulation Test.”. EPE-PEM@&R2004.

5. A. Sauhats, M. Bockarjova, A. Dolgicers, M. &iJa. ,New Method for Complicated
Automation Systems Simulation Test.”. THE IEE Depghents in Power Systems
Protection, Amsterdam 2004.

6. A. Sauhats, A. Unhs, L. Leite, M. Dailova, A. Vasijevs, M. Silags. ,THE
MULTIFUNCTION TERMINAL OF RELAY PROTECTION AND ANTEMERGENCY
AUTOMATION". Scientific proceedings of Riga TechmicUniversity. - 2003. - Vol. 4. -
Power and Electrical Engineering No.8. - Riga TecinJniversity Latvia (in Latvian);

Promocijas darba struktira un apjoms

Promocijas darbs uzrakist latvieSu valoa, darbs satur ievadu, 4 ndds, nosigumu,
rekomendcijas rakotnes darbam, aai literatiras sarakstu. Darba kgpis apjoms ir 131
datorsalikuma lappuses. Dareklautas 2 tabulas un 58dit Literatiras sarakatieklauti 88

izmantotas literd@iras avoti.
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Pirma nodala velfita relejaizsardbas atteikumu arilei, @rbaudes metdan un idzeKiem,
So atteikumu noarSanai. Noda apskatti RA un A atistibas etapi. Dots relejaizsartas uz
elektromehnisko elementu dres sabzinajums ar mikroprocesoru tehniku. Péesta
uzmanba ar zinamam ,starpetapam” RA un A &ftiba, kas saists ar operaciaiio
pastiprirataju pielietoSanu, kas nenodrofiam RA un A elektromeinisko releju masveida
nomahu. Uz radioelektronikas lampu un pusutagl diozu lazes raitas sistmas neguva
plasu praktisku pielietojumu. Galvenais iemesls faila nepietiekamas datias droSums,
safdzinajuma ar elektromeiniskagm sistmam. Mikroprocesoru radana 1970-tajos un tam
sekojod So elementu tehnisko parametlati strauja aistiba veicirija RA un A metozu un
lidzedu radSanu un praktisku izmantoSanuakst no 1980-tajiem gadiem.
Mikroprocesorelementuakotngjas iesgjas bija stipri ierobezotas.adic] paadijas darbi, kas
bija virziti uz Siem elementiem izvifto prasbu minimizciju. Tika piedivati algoritmi, kas
minimizgja mikroprocesorelementu resursugpiaiu.
Tomer visai diz kKluva agmredzami, ka mikroprocesoru tehnikas @ap un afistibas
tendences nodroSina ne tikai tradi@ibnzmantoto funkciju bivu realizciju, betlauj af
realiZt virkni citu RA un A funkciju, kas izdijas loti svaigas iet¢u praktiskaj
izmantoSaa:

e PaSparbaude un bajo bloku identifi€Sana;

e Batiski samaziata slodze svu un spriegumu grmaigiem;

e Kontrolgjamo procesu un iekf strukiira esoSo elementuastokla resistracija,;

e lestatjumu ievadSanas un ieraki$d iestaijumu atspogloSanagrtums;

e Informacijas apmaja ar ciam digitalajam ieficem, tap skait persoalajiem

datoriem;

e Tehniski vienlarSa un relavi Ieta pieségSana sakaru kalem ar nerki sapemt

un nodot informciju.

e Jauno funkciju iespas bija izgirosas ieficu praktiskai izplabai. 1980-to gadu vid
to perspekltas un priekSrabas Ruva vispratatas un asnredzamas. Mikroprocesoru
tehnika kuva par pamatu daudzu nozaru unésist atistibai. Ipasi svaigas izmaias
(no RA un A atistibas viedolka) notika sakaros un navigjas sistmas. Tika izveidoti
optisko %iedru kanlu tikli, sasniegts miligs informacijas @rraidesatrums un augsts
droSumaimenis, kas deva iegjp optisko sakaru kaifu plasai izmantoSanai RA un A

sisemas. Batiski jaunas un svagas iespjas deva glofla pozicioreSanas sistma
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(GPS) [17,18,19], ar kuras padibu Kuva iespjams sinhronizt geogafiski
attalinatus nerjjumus.

Neskatoties uz to, ka RA un A uz elektrom@bko un mikroprocesoru elementazbs tiek
izvirzitas augstas prams to droSumam, tamn nav izdevies pakt So kompleksu piligu
bezatteikuma darbu. Relejaizsardbas daribas atteikumi ar smam sekim notiek daudas
pasaules energosistas Darla sawikta statistikas dati par RA un A i#&ku atteikumiem no
1998.idz 2010.gadam. Var reelz ka liekka dda nepareizas daiims izraisa sekuadis
aparatiras defekti (25%), persela kiudas (12%), priraras ielartas defekti (11%) un
nepilribas RA un A iekrtas (11%), neselefta darliba, argji traucsjumi un probémas ar
operaitvo spriegumu (kop22%).

Darka veiktie @Etijumi un praktiskie risigjumi ir veltiti aparafiras defektu, RA un A
algoritmu nepilibu un telekomuniicijas ielirtu trau@tas daribas atteikumu samazi$anai.
RA un A mrbaudes uzdevums fadijas ko ar pirmajiem relejiem, tas irakot ar 1830-tiem

gadiem. Uzdevuma atrigianai ilgus gadus tika pielietotaglas pamatmetodes:

1. lekartu eksperimeiata ekspluatcijas reilos objektos;

2. Stravu un spriegumugenegSana, to r@risana un frbaudimas iekartas reakcijas
pareizbas no@rteSana. & metodes realizijai bija nepiecieSami ar citka —
operatora patizibu reguéjamie, izmantojot atti@gus ngrapahtus, stivas un
sprieguma avoti. Operators veica aiz8gnga objekta dartbas anaki, nowrteja
iesfEjamos bajjumus un s@ivu un spriegumuimenus pie tiem;

3. Aizsargijama objekta ba@jumu imiteSana, izmantojot energosistas un objekta
fiziskos modéus. Bija izstidati un tika izmantoti daudzi modle veidi. Saregitakie
no tiem, praga desmitu operatoru apkalpi, aéma simtus kvaditmetru plasas telpas
un attie@gi bija arkartigi dargi izbive un ekspluaicija.

Elektroniskis skaifoSanas masas (ESM) atkija iesggju energosigmu un to objektu
ciparu mod&u izmantoSanai. Energosistas RA un A iekrtu darhibas procesu ciparu
modeESanai, dtva risirat af RA un A @rbaudes uzdevumus.

4. Vienlaicigi ar ESM, paidijas af ceturtais RA un A frbauzu organixijas veids, kurs
balstis tikai uz digiflo modéu izmantoSanasabes. Saj gadjuma, parbaudimas
lekartas viei notiek s programmairas testSana. Dat pieeja afauj vienlaiggi

parbaudt izmantojamo metodi, algoritmus un redjaSo programmu.
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Parbauzu veikSanai, nepiecieSamagpnieciski izgatavojamas relejaizsailozs @arbaudes
lekartas, kuras var ieddl divas lielas gru@s. Pirmo grupu veido #a laika digiglie
simulatori (RLDS), kuri dod iesju genekt notiekoSus sar@#tas energosi§mas procesus,
tomer to plasai pielietoSanai irfikisks ttikumi — to cena un salzinosi lielie gabati un svars,
kas néauj veikt @rbaudes RA un A ielttu uzstdiSanas viet Otrai grupai attiecitmas
parbaudes sigtmas ir spjigas genett stipri ierobezotu siivu un spriegumu skaitu, un
paredztas tikai lokilo RA un A ielartu parbaudei. Rdas @arbaudes sistmas nosauksim par
vienkarSotiem rala laika simulatoriem (VRLS). 1S sistmas pielietojamas viégi tipveida

ekspluaicijas @rbauzu veikSanai.

Otra nodda velfita virtualo parbauzu metodes pamatojumam un raaljai. Visparinot,
saregitu sisEmu parbaudei nepiecieSams fagpecilu, dargu laboratoriju un veikt ilgstosas,
darbietilggas, augstu kvalifgta persoala izpilditas m@rbaudes. Digji problemu risina
paSparbaudes bloki. 1zsidati ari specializti ar datoru vaaimi stendi, kas nodroSina uzdoto
stravu un spriegumu izmaas procesigeneiciju un RA un A ief¢u teséSanu. Tau %du
stendu izmaksas ir augstas, betfitegstavu, spriegumu un Igsko sigralu daudzums visai
lerobezots. Sarg#tu aizsardibu parbaud, pat izmantojot datorvadhus stendus, rodas
ieverojamas protdmas. $s probémas &l daudzkrt pieaug ieiu tehnislis izstades etap.
Pieredze ada, ka sinte#o ieficu darbaspu parbaudes stadij bieZzi nepiecieSams izdar
korekcijas. Pie tam, pat nelielu programomas korekciju gaguma, iesgjamas kudas, kas
padas visneiedormjamakajas vietis. Mikroprocesoru i@éces atsevi@us programmas blokus
realiZ pec kartas ar nofi laika. Pie tam atsevi@ bloku arbaude ir iesgjama tikai apejot
(izlaizot) neprbaudimos blokus. &da mirbaude ir nepilfga. leféu izstades stadi, lai
atvieglotu visai darbietiljgo programmu ievadanu mikroprocesay §s programmas parasti
modeE un skeg ar persoala datora pabtizibu. T&u Sis paémiens nes§ pilnigi aizvietot
realas iekartas frbaudi. Nod@ pafdits, ka niisdienu datortehnika lauj ar visai maziem
papildus izdevumiem atrisih aizsarddbu testSanas prolmu mikroprocesoru ig&fu
projek€Sanas stadij gandiz pilnigi automatizjot atkartotas parbaudes.
Parbaudes proceula tiek sadata divas ddas:

1. Tiek parbaudtas RA un A bigaras ieejas un izejas, anakskedes un analogais-ciparu

parveidogjs;
2. Tiek parbaudta RA un A realiicijas metode, iz&l&tais algoritms un algoritma
realiacijas programmata, un aparata.
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Parbaudes proceadlas realizcijai tiek izmantotas eks@gbSas un plasi pielietojamas,
rapnieciska rakstura energos$isiu simulcijas programmas. NepiecieSdras gaguma
programmas tiek afiotas ar papildus blokiem, lai veikt@giesgjas pilnvertigaku parbaudi.
Virtualas testSanas Btibu raksturo prbaudimas iefices funkciodSanas algoritma
papildirgjums ar programmu bloku, kas aizvieto iepriekStairanalogciparu grveidoSanas
rezulétus ar mikroprocesora atmai ieraksttiem parbaudes procesu ingjpSiem elektriskiem
lielumiem. Aam redzams, kaafla testSana piererota programmatas frbaudei unlauj
noteikt gan tieSi programmagiklas, gan apatu atteices, kas izraisa nepareizu programmu
izpildi.

Nemot \&ra reali pielietojamo sprieguma un &tras ieeju, izmantojamo gisko sigralu un
iestatjumu skaitu Monte-Karlo metodes pieeja ir Mighreali izmantojana, jo modernai
releju aizsardibas un autoftikas iekartai iestaijumu skaits varbit lielaks par tikstoti. Lidz

ar to klasisk metode &du ielart parbaudei izidas maz efekva.

TreSa nodaa veltita daudzfunkcioala elektroprvades iniju relejaizsardibas termiala
sintezei.
Baltijas valstu enggtikas praktisks vajadzbas, ekonomiskais astoklis, ka af radugs
iesggjas izmantot vismode#kos mikroprocesoru elementus bija priekSnoteikumadktskas
ievirzes uzdevumam: novesétpumus un izsdes 1dz imenim, kas nodroSina RA un A
sisemu razoSanu Latwj ka af to konkuBtsgeju Latvijas un kaimivalstu energosisinas.
Mikroprocesoru tehnika Huj realiZt daudzus jaunus risiumus releju aizsardlza un
autonatikas. Dot nodda veltita RA un A termialam, kurS ir spjigs realizt vairakus
augstsprieguma elektraqgwvades iniju RA un A algoritmus. Nodas beigs dota 110kV
elektroprvades 1kla notikusoissegumu un termilu daribas anake. GDA, DA un AAl
parasti tiek real@i divos vai vaiek termiralos. Visplagk pielietojamos termiilos tiek
atdaitas distantaizsar@tzas un diferenalas aizsardibas (tiek realiztas dazdos termialos).
Tads atdajums var It skaidrots digjadi:

1. Saglahjot tradiciorilo daljumu, kurs tika pielietots elektromafiskam sisemam.

2. Rezenrgjot katra no aizsardias veida dafbu.
Izmantojot niisdiengas mikroprocesoru tehnikas i€gs, tika izstidats uzdevums izveidot
aizsardzbas termialu, kurS spjigs ietvert seV visus augakmingtos aizsardibas un
autonatikas principus. Papildus augkmmingtajam funkcijam, aizsardibas termiala var kit
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realiZts bopjuma vietas notikSanas algoritms, kurS izmant&rijamus no abiemThijas
galiem.

Linijas abu galu sivu meérijumu sinhroni#cijai, katrs puskomplekts agkina sakaruihijas
kavejuma laiku. Tiek pieemts, ka sakaru kals ir simetrisks. Simetriska sakaru kin
gadjuma parraidamas informicijas kawgjuma laiks ir vieads ar uztvera@s informacijas
kavejuma laiku. Sakaru kafa nesimetrija var ietekéh aizsardias darbsgu. Pidaujanis
nesimetrijas #&rtibu var noteikt izejot no kon&tiem iestajumiem, kuri nosaka ar
aizsardzas nostides rakstutkni. Ja arraides laiks abos virzienos, risbvieradi, tad tiks
radita stavas nerjuma Kuda. Rirgas reima, gan ampliida, gan 3ze mainsies un tas
izsauks lieiku diferencilo stravu, nekd nostabilizta reZzma. Vieriga iespja izvaiities no
nepareizas datbas, kad frraides laiki nav viefdi, ir iestatjumu iesidiSana lieikus, nek
sagaidma “nasta” diferencala stéva. Izmantojot sinhronizijas sigralu no GPS moda var
sinhronizt GDA puskomplektu @ijumus, kurus neiespaido sakaru #anlaika aizture un
nesimetrija.

Apraksttais mikroprocesoru termifs tika realizts un uzstdits 110kV elektroprvades
Iinijam. Rec to uzsidiSanas uz vienas ntmijam notika diviissegumi, kaslauj apgalvot, ka

piedavatais risirajums ir darboties sjjigs.

Ceturta nodda veltita linijas diferencilas aizsardibas sakaru kam ietekmei uz
aizsardzas funkciju un iespam parbaudt sakaru kaflu. Datu firraidei starp termiliem
tiek izmantots sakaru kals un &pec digitala sakaru kafla parametri tieSi ietekénuz
aizsardzbas drosSu un selakti darhbu. Masdienga linijas diferendcila aizsarda sgjiga

stradat ar dazdu veidu sakaru kalhem :

TieSu savienojumu
o Optiskais kabelis;

o Elektriskais kabelis;

Komunikaciju tiklu;

— ISDN (integrated services communication netwdamunilaciju tiklu.
Tikai tieSais termialu savienojums, ar iepriekS Zimiem datu prraides parametriem —
sakaru kaala laika kawjumiem, var gara@t droSu un neptrauktu aizsardbas daribu.
Parejos gafjumos, kad sakaru kalu raksturlielumi nav prazi zinami vai nevar kbt
garantta to stabiliite, aizsardibas pareiza dafiba un pat aizsartlzas darbsfa var hit
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ierobezota. Statistisko datuakBanai tika izmantotas 29 330kV un 110kV elekiropdes
linijas, kuds tika fik€tas datu prraides prtraukums un trawgumus. Statistikas datu
vakSanai tika izmantoti termiifi ar iebivéto notikumu rgistracijas funkciju. Sakaru kaia
traugjums tiek fiks$ts, ja notiek sakaruapiraukums (Tipaslielaks par uzdoto), vai tiek fikss
datu kropojums (nododot datus tiek aginata kontrolsumma, kura tiek nodota @jam
puskomplektam un izmantota sakaru #andarhbas spjas prbaudei). No iegtajiem
rezul@tiem var redzt, ka tikai 28% no naarotajiem diferendilas aizsardibas komplektiem
netika bldeti. Vienu vai divas reizes néld tiek bldéti 55% no aizsardbas komplektiem.
Pargjo komplektu blgeSanas gagumu biezums ir pietiekami liels, lai to dabln uzskatu

par nedrosu.

GDA blokéSana sakaru kala trau@€umu paraiBanas vai laika k&uma izmahas |
samazina kafju aizsardmas efektividti, bet toner linija nepaliek bez aizsarims ipec, ka
GDA tiek rezergéta ar distantaizsarttau vai maksimlstravas un virto zemessguma
aizsardzbu. Laika posm no 2000.gadaidz 2008.gadam notika GDA liekas nasies
gadjumi, kad nav bijis iesjams prewzi noteikt atstguma iemeslu, tas ir oscilogrammas
bojajuma laika neuzida bojjumu, un visu veidu Fbaudes neuidija iesgjamo nepareizas
nostades €lonus. Lasiski veiktas anakes rezultta tika dots sldziens, & lieka aizsardibas
nostade vagtu bit izsaukta ar sakaru kala laika kavejumuislaiagu asimetriju.
Lai noskaidrotu GDA komplektu bieSanas @onus, K aid izmekEtu aizsardibas
nepareizas datbas €lonus, pafidijas nepiecieSatha kontroét izmantoto sakaru kata
raksturojumus. Sakaru kala parametru kontroles realjai realaja laika tika izstédata
speciala mikroprocesoru igtha ,Line tester”, kurai ttu janodrosina:

— Komunikacijas kanla stabiliites @rbaude;

— Datu @rraides procesa kontrole ar datu pakeSu veselanbaymdi;

— Komunikacijas Hadu noteikSana, klasifiicija un reistracija;

— Komunikacijas kanla laika kagjumu noteikSana:

o Kopgja karala kawjuma noteikSana;
o Sakaru kasla raidSanas/uztverSanas laika nebalansa noteikSana;
— Laika kavjuma nolides rgistreSana;
— Komunikacijas kanla datu arraides frekvences un frekvences Ta&s ngrijums un

registracija.
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Nodda apraksiti mingtas iekartas darkbas rezulttu pieneri, kad tika konsta&ti iemesli k&

GDA trauctai darhbai, & af neselekivai atségSanai.

Piedivats uzlabot GDA algoritmu traéta sakaru kaila gadjuma. Zemak tiks aprakgts
jauns GDA dartbas algoritms, kurS izmanto GPS @ojauras iesgjas, vienlaitgi nem \era
Sis sistmas atteices vai tragjama iespjas. Tiek piedvats, Saj gadjuma, nevis veikt GDA

pilnu blokéSanu, bet tikai veikiifiguma korekciju nepieciesabas gaguma.
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1. Relejaizsardibas struktaras atteikumi, parbaudes metodes unitizekli.
RA un A atstibas etapi un struktas. Nenormilie energosistmas darlbas reZmi, pragbhas
relejaizsardzbai, relejaizsardbas pielietojums, relejaizsardms pirbaudes iedajums,
relejaizsardzbas darlibas anaize, relejaizsardbas darlbas atteikumi, r@a laika digitalie
simulatori, pirvietojamis parbaudes iefrtas.

1.1. Relejaizsardias un autonatikas attistibas etapi un struktiras.

Visilgsto&ikais RA un A tehnikas atifibas periods, aptuveni 170 gadi, S#sstar
elektromagatiskajiem relejiem K  automitikas  strukiru  pamatelementiem.
Radioelektronikas elementuades afistiba, jaunu elementu pahisaras (radioelektronikas
lampas, pusvatiju diodes un tranzistori, inteflis slemas, opeaciju pastiprirataji) izsauca
meginajumus tos izmantot RA u A tehriik Tika radtas un praktiski pielietotas daudzas
ierices un sigmas [10,11,12,13,14]. Tanvar apgalvot sekojoso:

1. Nenotika RA un A elektromalnisko releju masveida nonai;

2. Uz radioelektronikas lampu un pus#agl diozu lazes rattas sisEmas neguva
plasu praktisku pielietojumu. Galvenais iemesls ta@ja nepietiekamas datias
droSums, sadizinajuma ar elektromefniskagm sisemam;

3. RA un A pusvadaju sisEmas (integilas logiskas mikroskemas, opeictiju
pastiprirataji) nodroSiraja virknes tehnisko parametru uzlabojumu, papiggin
izpildamo funkciju spektru, bet r@d jaunas prolkimas: apkalpoSanas, ddras
droSuma, traugumnotuibas u.c. TIdas sistmas gka izmantotipaSi sareitu
objektu automatixija, plasu pielietojumu ieguva atseliigelejaizsardibu veidi
un autonitikas elementi (b@juma vietas fikacijas apaiti, pusvadtaju laika un
stravas releji, distantaizsardms u.c.);

4. Visos augSmigtajos etapos tika izmantots analogais sig@mpstides pacmiens
un atbilstosi analogie elementi. RA un Aiaas (§kot no elektromedniskagm un
Iidz pat iefcem uz opexciju pastipriritaju un citu vicjas integacijas palipes
mikroskemu lazes) vagja atelot ar strukiirsremu [15], kas padita 1.1.atla.
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1.1.att. Analogo RA un A strukitshema.

1 - Merelements;

2 - SaldzinaSanas elements;
3 — Merorgans;

4 — Logiskais bloks.

Merelements (r&riSanas stma) veic neprtraukto (analogo) ieejas sigln parveidoSanu ar
meérki izdalit talakajai izmantoSanai nepiecieSamos parametrapnigeciskis frekvences
harmonislis komponentes, noteiktu $lea stivas vai spriegumus u.c.).

SaidzinaSanas elementgeneg diskieto (logisko) sigmlu pie ieejas sigilu parametru
noteiktas attiebas. Analogs tehnikas ierobezid iesgjas izpauds tieSi So elementu
realizacija. Tika izmantoti divi satizinaSanas pamatelementu tipiecp fazes un pc

amplitidas [15,16,17]. SalzinaSanas elementu noafles nosagumus var aprakdt ar

vienkarSiem vieadojumiem:

pr1<arg b/ E <oy, (1.1,
& > B, (1.2)
kur B un B - sinus@das veida sidgili, forméti no kontroEjamam stavam i(t) un

spriegumiernu(t).
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Reali£jot saregitus nerorganus bija nepiecieSama liela izvidia kombigjot meriSanas
elementu un salzinaSanas elementu strakas. Kombigjot saidzinaSanas elementus,
izmantojot vaiikus B un E sigralus vagja izveidot saregitas autoratu raksturiknes [16].
Interesanti atmét, ka elektromelfnisko iekirtu saregitibas pakpes sasniegSanai bija
nepiecieSama dazu mikroprocesoru paaudzwandirmie ndginajumi izmantot principili
citu informacijas apstides paémienu — ciparu pgmienu tika veikti 1960-tajos gados [18].
Taja laika bija radtas lielas, jauthas ciparu elektronigk masnas, kuru raibu raksturoja
miljoni opeficiju sekund [19,20]. Tongr informacijas apstdes ciparu metoZu praktiskai
izmantoSanai RA un A bija nepiecieSams:

1. Sigralu analogciparu grveidogji. Kontrolgjamie procesi gc fizikalas hitibas

bija un paliek analogie;

2. Jauno risiajumu ekonomiskais pamatojums. Lielo skaitnas masu cena

lokalu autonatikas ief¢u funkciju realizZSanai bija nepigemami augsta;

3. Pietiekama dafibas droSumaihena nodroSiaSana. & laika lieks skaitoSanas

masnas sadéja no tikstoSiem diskdto elementu unate] skaijoSanas kompleksu

atteices intengite bija nepieemami augsta.

L&tu, droSu ar pietiekami augstiem tehniskieatiitijiem apvelttu analogciparu gveidotju
(ACP) trakums, lielo skaibSanas masu augsts cenas un zemais dashs droSums nedeva
iesfEju izmantot jaunos RA un A izveides principus.

Mikroprocesoru radana 1970-tajos un tam seka@ja$o elementu tehnisko parametnii
strauja afistiba veicija RA un A metoZzu unidzeu radSanu un praktisku izmantoSanu
sakot no 1980-tajiem gadiem.

Digitalas RA un A iefces veido izmantojot inforgijas ciparu apsides metodes. To
realizSanai veic sigilu analogciparu frveidoSanu. Kontr@jamo analogo sigiu
parveidoSanai ciparu fornizmanto vienrarigo (ar vieadiem kvangSanas laika intealiem)
procediru (ir af citas ACP metodes [20], kuras praktiski neizmaRA un A ieficu
realizcija).

Mikroprocesorelementlakotngjas iesgjas bija stipri ierobezotas.adie] pafdijas darbi, kas
bija virziti uz Siem elementiem izvifto prasbu minimizciju. Tika piedivati algoritmi, kas
minimiz&ja mikroprocesorelementu resursucpiaiu.

Toner visai diz kKluva agmredzami, ka mikroprocesoru tehnikas @ap un afistibas
tendences nodroSina ne tikai tradi@lbnzmantoto funkciju bivu realizciju, betlauj af
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realizzt virkni citu RA un A funkciju, kas iAdijas loti svaigas iefcu praktiskai
izmantoSaa:

e PaSparbaude un bajo bloku identifieSana;

e Batiski samaziata slodze sivu un spriegumu grmaigpiem;

e Kontrolegjamo procesu un iekf struktira esoSo elementuastokla resistracija;

e lestatjumu ievadSanas un ieral@b iestafjumu atspogloSanagrtums;

e Informacijas apmaja ar ciim digitalajam ieficem, tap skai persoalajiem

datoriem;

e Tehniski vienlarSa un relavi Ieta piestgSana sakaru kalem ar nerki sapemt

un nodot informciju.

Jauno funkciju iespas bija iz&irosas ieficu praktiskai izplabai. 1980-to gadu vid to
perspekivas un priekSrabas Kuva visgiratZtas un agnredzamas. Mikroprocesoru tehnika
kluva par pamatu daudzu nozaru unesist attstibai. Ipasi svaigas izmaias (no RA un A
attisibas viedola) notika sakaros un navigjas sisémas. Tika izveidoti optisko i§edru
karalu tikli, sasniegts miligs informacijas @rraidesatrums un augsts droSumiankenis, kas
deva iespju optisko sakaru katu plaSai izmantoSanai RA un A sistas. Batiski jaunas un
svafigas iespjas deva glofia pozicioreSanas sista (GPS) [17,18,19], ar kuras fokibu
Kluva iespgjams sinhronizt geog#fiski attalinatus nerjumus.

RA un A mikroprocesori@&u visbieZk izmanto# struktira pafdita 1.2. aila.

GPS
ity —» " L ’
— > > >
: 1 2 3 > 4 »| mikroprocesors Attalinatie
| mérijumi
ut) —» > —,
I I v
5 6 7

+ Sakaru kanals

1.2.att. RA un A mikroprocesori€u strukfira.
1. leejas parveidotju bloks;

2. Apakgjo frekvertu filtrs;
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Multipleksors;
ACP;
Vadibas un indikcijas bloks;

Izejas releju bloks;

N o 0o kMW

Interfeiss.

leejas prveidotiju bloku piestdz kontroEjamo stivu un spriegumu avotiem un Sis bloks
pilda divas svagas funkcijas:
1. Galvaniski atdala dadas elektrisks kedes;

2. Parveido ieejas sigitus lidz imenim, kasrts turpnakaja izmantoSaa.

Apak&jo frekvertu filtriem ir svafga un principila loma iefces, kuis izmanto inforracijas
apstades ciparu pggmienus un sbloka nepiecieSafbu dikie Naikvista teotma [24, 25, 26,
27], kas paredz pietiekami augstu frekierklatbttni, ko nevar izglgt ar sigalu ciparu
apstades metoam.
Multipleksors 3 ir pirmais apkojamas struktiras bloks, ko vada mikroprocesors. Tas veic
sigralu pieskgSanu ACP 4 ieejai. Vaohs un indikcijas bloks 5 un interfeiss 7 nodroSina
lesfEju saziraties ar RA un A mikroprocesorier, bet izejas releju bloks 6 nodod
leskgSanas/atsgSanas komandas uz energoobjekta izpildelementiem.
Attela 1.2. pa#idita strukiira nav viefgi iesggjama. RA un A mikroprocesori&u sasiva
var hit:
o Vairaki mikroprocesori un tad inforacijas apstides programmas uzdevumi
tiek sadati. Pieneram, sarara izplatita variant [26, 27, 28, 29] katra kontrgama

sigrala apstidei tiek izdaits atseviks mikroprocesors;

o Vairaki ACP. Saji gadjuma var nelit multipleksors un sigiu parveido3ana
notiek paradli;
o Izejas releju viet var izmantot pusvatiju elementus, pieamam tiristorus.

Sasniegtie inforicijas @rraidesatrumi un droSums, k@par GPS, adfiva skt pilnigi jaunu
RA un A sistmu izgEti. Aktivi tiek diskutta ,plasas vides aizsaniias” (wide area
protection) koncepcija, kas parta 1.3.attla. Koncepcijas pamatir aizsardzbas funkciju
centralizcija un, sinhronizto ar glolalas poziciorSanas sistas paldzibu, nErjjumu
izmantoSana. F®rjumu nodroSiASanai, tiek izmantotas spaleis iekirtas — phasor

measurement unfPMU).
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PMU

1.3. att. PlaSas vides aizsaliis strukira.

Izstadata RA un A aparara ciparu apakSstasip, kas paditas 1.4. un 1.5. a&lbs
[20,21,22].

Binaras ieejas/izejas

A Y

() @ | A/D parveidotajs

Ethernet kontrolieris <

Sinhronizacijas,
__|linformaciajs nolasi$anas,
parbaudes un

- konfiguracijas iterfeisi
-

Interfeisi
< N
Intefeiss Interfeiss
e j /
Ethernet kontrolieris Ethernet kontrolieris
Aizsardzibas terminals Vadibas termnals

1.4. att. Digiilas RA un A piesilguma strukira.
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Stacijas kopne — 10/100/1000 MB Ethernet

RAUNA RA N A RA un A RA N A Attalinata
piekluve
Piesléguma Datu tikls
kopne —.1/1/10 (internet,
MB Ethernet ethernet)
Sinhronizacijal - A./D - - A./D - - A./D = Sinhronizacija2
parveidotajs parveidotajs parveidotajs
/ \ / / \
/ \ / / \
Analogie leejas/ Optiskie ~ Analogie leejas/ Optiskie Analogie leejas/ Optiskie
meérmaini izejas mérmaini  mérmaini izejas meérmaini mérmaini izejas meérmaini

1.5. att. Digitilas apakSstacijas RA un A strakd.

Attelos 1.3., 1.4., 1.5. paditas strukfiras satur piltgi digitalas RA un A. Rdu sistmu
parbaude var stipri ak¥rties no 1.2. adla struktiras. Tomdr esod pieredze ada, ka
izmantojot jebkda veida strukiras un apatu bazi bas nepiecieSams veikt atteikumu un
kladu mekéESanu, idz ar to ar veikt parbaudes. Neskatoties uz i€gpmam variacijam un
gaichmam izmabham nakotne, struktira, kas padita 1.2.aila patlaban ir visizplataka un
Sap darha tiks izmantota & galven.

1.2. Digitalas RA un A darbibas princips.

Analogais sigals ir laika negrtraukti maings un var pigemt jebkuru ertibu noteiki
diapazoa. Diskrctais (ciparu) sighls, atkiriba no analog, var pimemt tikai gaigo \ertibu
skaitu un ir nosalms tikai konketiem laika momentiem [23].

Procediru, kas realiz parejas no analagsigrala uz diskéto, sauc par diskretiziju vai
sigrala kvantSanu, bet iektu, kas veic So opaeiju, sauc par analogciparlarpeidogju
(ACP) [30,31,32,33].

Pareja no neprtraukta sigala uz diskéto vienner notiek zaudjot kaut Kadu informacijas
daudzumu. Gaga diskreta sigrala gradiciju skaits nosaka kvagganas kidu, bet viens no

iemesliem kvar@Sanai pc laika ir tas, ka paSam anadogigrila parveides procesam ciparu
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sigrala un apekinu ciklam mikroprocesarir nepiecieSams zims laiks. Paejot Sim laikam,
var no jauna frveidot ieejas sigilu (skat. alu 1.5.). Raksturojot ACPpem \era Kkartu

skaitu un analagsigrala diskretizcijas laika inter@lu At vai nolaguma frekvencty;

f=1/AL, (1.3))

vai, periodisku sigila periodu T gafjluma — ar nolagumu skaitu periodu N;

N=fuxT. (1.4.)

Periodiskajiem sigiliem eksist sakatba starp prveidojana sigriala augsjo frekvenci un
nolagjuma biezumu. Naikvista tegma [26], [27] apgalvo, ka premai @kotrgja sigrala
atloSanai ar diskito, nolaguma frekvencei ir vismaz divas reizapjrsniedz ieejas sigita

pati augstka frekvencefmay t.i.:

fu>2 % fmax (1.5.).

Veicot analogciparugoveidoSanu no ieejas siga ir jaizsledz visas harmonisk sastvdaas
ar frekveném, kuras prsniedz kvariSanas frekvenci. Pi@f gadjuma, atjaunojot sigalu,
pafadas zemas frekvences komponentapet ACP ieej vienner uzstida apak&o frekvertu
analogo filtru ar nocirSanas frekvenci, nedliel parf,. RA un A ielartas pielieto ACP ar
nolagjumu frekvenci no 600H2dz 4000Hz.

RA un A darflibas pamatalgoritmus, kas sast programmatas sintzes pamatus, pirnakt
nosaka atbilstoSas iees konkgtais uzdevums. Vatno un aizsargamo objektu ir daudz, to
funkciorala daudzveitba pieprasa lielu skaitu saggztbas, kontraljamo signlu skaita un to
apstades paémienu zha atkirigus algoritmus. Taj pat laikh var izdaiti tikai dazas
algoritmu singzé izmantotas pamatpieejas.ada daifjuma hitiba ir sinéze izmantoto

algoritmu vieadojumu veids un tos var datris grugs:

1. Algebriskie vieadojumi;
2. Diferencilvienadojumi;
3. Diferencalvienadojumi ar pardlajiem atvasiajumiem.

Prakg vispladik tiek pielietoti algebriskie vietdojumi ar kompleksajiem maigajiem.

Sadus viermdojumus var izmantot pie sinusai@m stavam un spriegumiem, kas vair@m
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gadjumu nav rakstdgi RA un A funkciogSanas nosgicmiem. Sm ieiicém jadarbojas
parejas procesuaguma etap. Atzimgto pretrunu likvié, izmantojot ciparu filtrus, kas izdala
rapniedbas frekvences pamatharmonisko ®afslu un pawdjina citas harmonisis
komponentes. Visplako pielietojumu ieguvusi nerekdvse ciparu filtri, kuru funkciodSanu
apraksta izteiksme [38,39,40,41,42,43]:

y(nT) = YN Ki x X(nT — iT) (1.6),

kur y(nT) un X(nT) - atbilstoSi filtra izejas undgs sigals un diskretiacijas signals pec
laika;

Ki - ciparu filtra koeficienti. Ciparu filtra (CFkoeficienti nosaka ampiitias-
frekvertu raksturikni (AFR) un fizes-frekveniu raksturikni (FFR).
Ciparu filtracijas teorija [26,27] sniedz koeficientu Btgs metodes, kas nodroSina
sintegjama filtra AFR tuvimjumu uzdotajai rakstultnei. Pie kam var iag dazadas FFR,
iekaitot izteikti lina@ras [26,27]. TieSi S@padbu plasi izmanto, lai kontrglamo sigalu S

harmonisks sastvdaas izteiktu vektoru form

S=Re (S) +jIm (S) (1.7.).

Lai iegitu S vektora komponentes (ortogtis sastvddas), izmanto divus CF ar taw
AFR un par 90 elektriskiem ggliem nobditam FFR [43] (skat. 1.6.&tu)
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1.6.att. Analogo sigitu diskretizcija.

Sigralu izteikSana (1.7.) formveida ir Joti érta un nodroSina iespu AR un A darfbas

algoritmu aprakatizmantot elektrotehnikas klasiskos vidojumus un pgmienus.

Re(S(T))

— ZN:KixX(nT—iT)

i=1

X(nT)
- | S(T)

Im(S(T))

N
> NixX(nT —iT)

i=1

1.7.att. Strukira sigralu atéloSanai vektoru form

Ka pieneru izskatsim vienu no augstspriegumaniju bojgjuma vietas noteikSanas
algoritmiem. Trsfazu simetrisk elektroprvades inija, kas savieno divas energosisas,

ekvivalento sBmu, kas padita 1.8. atla.
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1.8.att. VienlirSotas energosi@nas ekvivalerit slema.

Kontrolgjamo (néramo) stévu un spriegumu gajima, augstspriegumanijai kreisa gala

pus, noteiksim spriegumu lie&s, pre€jas un nulles sa@ba isseguma viet:
U=Us -l1x 2y xl3— Rex |, (1.8.)
Urr=U; - Iy x Zj,

Analogiski, linijas latgjam galam:
Urr=U; - I2x Zp, (1.9)

No vieradojumiem (1.8.) un (1.9.) izriet ,klasiskBVN divpuszjas metode, kas pamatojas ar

vienu no &dam izteiksnem:

| = Uo1—Up2—1p2ZoL (1.10)
(Ip1+1p2)Z0 '

_ Up1—Uzp—132Z5L
(Iy1+155) 2,

: (1.11)

Pie nerjjumu sinhronizcijas neesambas tika izmantota izteiksmju (1.10.) un (1.11Vinata

realiacija. Par pamatu tuvijumiem kalpoja argumentu viediba:
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arg W= arg Wz~ arg bz Zo, (1.12)

vai
arg Wy~ arg Wo= arg boZ». (1.13.).

Nemot \era (1.12.) vai (1.13.) vieadojumu (1.10.) vai (1.11.) vigtika izmantoti:

| = |Uo11=1Uo2|=11p2ZoL] (1.14)
([To1|+|To2)1Zol .
vai
Us1|—|Us5|—|I>2Z>L
I :| 211=U221=1122Z; |’ (1.15)

([121[+]122])1221

Istenba, vektoru laku atiriba var sasniegt 15+25 eladu un k sekas, agkinot atlumu
Iidz bojjuma vietai, rodaslkdas ar lielumuitlz daziem procentiem[35,36].

Vienadojumu (1.10.), (1.11.) vai (1.14.), (1.15.) reatltizrekina atlumu hdz bopjuma
vietai. Svafgi atamet, ka apskaimie vieradojumi opeg ar nullsetbhas vai prajas sethas
lielumiem. Aamredzams, ka Sie lielumi varib izteikti caur fizu stdvu un spriegumu
lielumiem, betnemot \&ra ciparu filtracijas viermdojumiem (1.6.) un struktu atéla 1.6.,
varam apgalvot, ka rezats var it apgkinats izmantojot sévu un spriegumu analag-

ciparu prveidoSanas rezuaklus.

1.3. Relejaizsardibas un autonatikas iekartu atteikumi, to iemesli un sekas

1.3.1. Relejaizsardibas un autortikas atteikumu piemeri un analize.

Relejaizsardibas daribas atteikumi ar smam sekm notiek daudzss pasaules
energosigimas Jebkura nopietna energoamas trauguma gaduma tiek veikta
izmekkSana, kasarte notikuma raSais &lonus un izdara secijumus. Zenak dots avrijas

apraksts, kur iz&iroSu lomu i@éma viena neprecizite RA un A iekrta, kuras rezutita

radas ne tikai tehniskas praimhas, bet arsocilas sekas.
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Avarija Lielbrit anija 28. augusi 2003.g, kad vaieku notikumu sakribas rezulita notika
liela meroga enegctiska avarija, kas izsauca i€vojamas Londonas s energoapges
partraukumu, tai skait metro un dzelzda ftkla. Avarijas rezuliita bija atségti 410 000
patrétaju ar koggjo jaudu virs 700 MW.
Elektroapgades slkma un notikumu sed@ba
1.07.03. Remonta darbu veikSanai bijagfsl inija 1. Wimbledon — New Cross (skat. 1.8.
ateelu).

Remonta darbus bija paisdzpabeigt 28.09.03.
26.08.03. Remontu darbu veikSanai un profilakgai &itségta nija 6. Little — Brook — Hurst.
Remontu laik vajadibas gaguma bija nodroSiata iesgja 1sa laika ieskgt darla vienu no
atsegtajgm linijam. 28.08.03. plkst. 18.11 apakSstadijurst nostidaja autotransformatora
gazes aizsardba uz sigalu. Sads notikums naciattajos Anglijas iklos nav arak rets (gc
statistikas uz 1000 nacialo tiklu transformatoriem gadgazes aizsardba nostida 13
reizes). B ka gazes aizsardba nostidaja nevis uz atshSanos, bet uz sighi, gaigo
lemumu par transformatora atgSanu pigem dispéers. Konkgta gadjuma transformatora
izveSanai no darba bija nepiecieSamsegtquz 5 — 10 miatém 5. niju). Linijas atstgSana
neizraigja patrétaju ierobezoSanu vai atglSanu un disgers pi@méma noteikumiem

atbilstoSu un siticijai adekwvtu lemumu — atggSanu daut.

1 4 5
— Wimbwldon 2 New Cross 3 Hurst 6 Little Brook
132 kV 132 kV 132 kV 132 kV
darba
275kV kabeli

— — — atslégti remontam

1.9.att. Elektroapggles shma.

Dazas sekundestp 6. nijas atstgSanas sekoja otrais kfSais notikums. Atstzas 2.
Iinija no Winbledon. 2 1hijas atstgSaras iemesls — nostdaja rezerves sivas aizsardba ar

atkafgu atstgSanas laika rakstakhi. Aizsardibas nos&dasana notika kidas &l. Izveloties
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aizsardzbas iestajumus uzskaja, ka stivmainu transformcijas koeficients ir 1200/ lai
ganistenba tas bija 120®. Batiski ir zinat, ka nacioalo tiklu ekspluaicija ir 43000 &das
aizsardmas. Pec aprakstitas avarijas likvid acijas tika veikti |idziga rakstura Kkladu
meklgjumi 9000 aizsardabam. Vairak Sadu kladu nekonstagja. Tadejadi var seciat, ka
Lielbritanijas energosisma RA un A @rbauzu gai kludas atkiSanas vaiitiba bija mazka
par 1/9000.

Liela neroga energosisinu avarijas, [Edejos gados, notika dauskz pasaules fgonos: ASV,
Italija, AzerbaidZna, Krievija, Bradlija un cifis valsts. MekEjot avariju sekas var seciih, ka
vairakuma gadjumos RA un A pareiza daia vagtu batiski samaziat ekonomiskos un
socklos zudumus.

Bradlijas avarijas gadjuma nebija paredi sledZzu bofijuma aizsardiba, ASV awriju sekas
varja bit samaziatas, ja litu pielietota attierga frekvences atslodzes auttika. Krievijas
avarijas seku btiskai samaziaSanai piefiika tikai jaudas virziena releja. Azerbaidas
avarijas atistibas ga# kludaini nostidaja asinhroBs gaitas nodSanas autoatika
[39,40,41]. Visos nosauktajos @ju gadjumos, notika mili ekonomiskie zaugiumi.
Dazu stundu garufirbija paralizta Londona, apsjas metro, cileki iestiega liftos, nestdaja
luksofori. LidZiga situicija izveidojs af citu avariju gaita.

Apkopjot awvriju seku anaki var apgalvot, ka vaikuma gadjumos zudumi vaatu bot

samaziati RA un A pareizas darbas gaguma.

1.3.2. Relejaizsardibas un autoritikas atteikumu intensitate Latvijas elektroparvades
tikla.

Pasaules energokompjas \erojama tendence paaugstirenergosigmas droSumu. Viens
no droSuma paaugsianas idzeliem ir RA un A iekirtu nekorektu dafbu nowrSana.
Labakai probEmas izpratnei, tika veikta Latvijas energasisas arvades ugémuma RA un
A iekartu darhibas anake. Veicot §du anaizi, iesggjams noteikt kda ir atteikumu intengite
un to rasass iemesli, idz ar to iesgjams seciat, kadiem aspektiemapieers pastipriata
uzmanba.

Analize veikta Latvijas energaprades ugemuma AS “Augstspriegumakis” ietvaros. AS
"Augstsprieguma 1Kkli” apkalpo 330kV energagvades iklu ar lniju kopgjo garumu
1247.9km un 110kV energapvadesiklu ar kniju kopgjo garumu 3953.8km,akai 14 330kV
apakSstacijas un 115 110kV apakSstacijas. elopuzshdito transformatoru jauda ir

6904.8MVA. 330kV un 110kV energapvades ikls stiada ar cieSi zergtu neitali. Petijums
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veikt laika posmam no 1998.gadmld 2003.gadam (skat.1.10chi), nosakot RA un A

iekartu atteikumu intensiti gacda 6:

S= (1— %sj-loo,

kur N

(1.14.)

— kogjais pareizo RA un A nostfu skaits gaat

Ns — koggjais RA un A nostzu skaits gaal
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1.10.att. RA un A dafbas anakre.
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Ns noteikSanas pammtir visu isseguma iesaisto RA un A iekirtu darhbas anare.

Pieneram, ja @arejoSsisskgums bijis uz inijas, tad par sekigu RA un A daribu tiek
uzskaits bopjuma atstgSana no visieminijas galiem ar sekojoSu seigu vai pamatotu
nesekrigu AAI. Laika posm, kura tika veikts @tjjums kopum notika 2951 RA un A iedtu

nostades, no kulam pamatotas bija 2874. Atteikumu inteaat Saj laika posm paRidita

1.11. atgla.

o=f(t)
5.00
¢

4.50

4.00 \\

3.50

3.00 \ /
o\o 250 \ /
© 2.00 \ /

1.50 \\/Q//

1.00

0.50

0.00 T T T T T T

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
t, gadi

1.11.att. Atteikumu intengite.

Lielaka aizsardmou atteikumu intengite bijusi 1998.gaad] kas liehka méra saisits ar
“paaudzu maiu” relejaizsardibas ekspluatijas strukiirvieriba. No 2001idz 2003.gadam
vérojams atteikumu skaita pieaugums, ko noteica jptragkonstrukcijas darbu tempi un laika
samazifSana iereg@Banas un pieemsSanas ybaudes vajadbam. Lai nowrstu turpnaku
atteikumu skaitu palieliSanos organizatorisku iemeslel,d turpnikos projektos tiek
pieversta liekka veriba ar sekurito komugciju saisttajam probEmam.

Kop$ 2005.gada tika mata trau¢jumu uzskaites sigina un uzmaiba tika pieersta nevis
pareizo un nepareizo notikumu si&inajumam, kur$ padits 1.11.agla, bet tieSi nepareizo
nostizu uzskaitei. idz ar to tieSi sadlzinat Sos rezulitus nevar. Attlos redzama nepareizas

darhibas atskaites kvaita ietvaros.
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W 2005.2 kvartals
M 2005.3.kvartals
M 2005.4 kvartals

1.11.a. att. RA un A nepareizas dads atskaite par 2005.gadu.

B 2006.1.kvartals
B 2006.2.kvartals
M 2006.3 kvartals
B 2006.4 kvartals

1.11.b. att. RA un A nepareizas ddnds atskaite par 2006.gadu.
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= 2007.1.kvartals
W 2007.2.kvartals
2007.3.kvartals
M 2007.4 .kvartals

1.11.c. att. RA un A nepareizas ddwds atskaite par 2007.gadu.

W 2008.1.kvartals
2008.2.kvartals
M 2008.3.kvartals

B 2008.4 kvartals

1.11.d. att. RA un A nepareizas didndis atskaite par 2008.gadu.
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B 2009.2.kvartals

M 2009.3 kvartals

W 2009.4 kvartals

1.11.e. att. RA un A nepareizas dads atskaite par 2009.gadu.
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2010.2 .kvartals
M 2010.3.kvartals

H 2010.4.kvartals

1.11.f. att. RA un A nepareizas ddras atskaite par 2010.gadu.
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Montaias kluda
lemesls nav noskaidrots
Projektakliida -
Dokumentacijas kluda
Kontrolkab elu bojajums
o w2010
Operativa sprieguma defekts
) m2009
Argji traucejumi
2008
Telekomunikacijas iekartu defekts m 2007
Neselektiva darbiba m 2006
RAA nepilniba
Primaras iekartas defekts
Personalakluda
Aparatiras defekts '
1 1 I I 1 1 I NS

0 2 4 6 § 10 12 14 16 18

1.11.g. att. RA un A nepareizas didnd laika posrino 2005.gadadz 2010.gadam.

Ka var redzt no attliem, tad liekika dda nepareizas dalias izraisa sekuadis aparatras
defekti (25%), persaa kludas (12%), priraras iekartas defekti (11%) un nepilbas RA un
A iekartas (11%), neselefta darliba, argji traucgjumi un probémas ar operato spriegumu
(kopa 22%). Darla veiktie gEtijumi un praktiskie risigjumi ir veltiti aparaiiras defektu, RA
un A iekartu nepilnbu, trau¢jumnotuiibas un telekomunicijas iekartu trau@tas daribas

atteikumu samazasanai.

1.4. Relejaizsard®as un autondtikas galvenie atteikumu veidi.

Jebkurs RA un atteikums var izpausties trijos veido
1. Notiek RA un A ielirtas nostide apsiklos (visbieZk normala reZma), kad nostde ir
newklama — lieka noside;

2. Notiek RA un A ielirtas atteice apaitlos, kad iekrtas nostade ir nepiecieSama;
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3. Notiek ielartas RA un A bgjjums, kurS izsauc citu, ekspl@afjas vieti izmantojamu
iekartas atteici. Piegram, ieldrta parslogo operava sprieguma avotu vai #&risanas
kedes, izstaro paaugsiin elektromaggtisko enegiju. Sada vaida bajjumu atkhSanai
veic jaudas patina, izokcijas un izstarojumarhepa nerjjumus. So rarfjumu metodika
ir labi izstiadata un netiek izskaia dotaj darks, kurs velits pirmo divu atteikuma veidu

noversanai.

Gadjuma, ja relejaizsardbas komplekt ieklauta autoritiska atkartota ieskgSana, var notikt
Sis autonitikas nekorekta nogile. Ja autogtiska atkartota ieskgSana nenotiek, tadidu
automatikas ficibu var saukt pafAl atteikumu . Pasiv arn iesfgja, ka autoratiska atkartota
ieskg3ana notiek nelami. Sidu autonatikas ficibu sauc parAAl nekorektu darbibu.
Izstradajot komplicstas iniju aizsard#mas skmas tiek izmantots aizsaithe patrinaSanas
princips, kad iesdzas jaudas &lzis, & af saemot un noraidot p#rinajuma vai
talatskgSanas komandasidz ar to iesgjama aizsardbas patrinajuma lieka nosade vai
aizsardzas patrinagjuma atteikums. Veicot notikuma arma) atbildigais inZeniertehniskais
persoals izmanto RA iekrtu oscilogrammu, notikumu ierakstusy ki releja indikicijas
notikuma bfdi. DaZreiz var notikt S&RA indik acijas iekartu atteikums. Sados gagumos

notikuma anake Kast apgitinata.

1.5. Relejaizsardibas un autonatikas darbibas atteikumu iemesii.

RA un A atteikums vai liekas noatles var notikt da&tu iemeslu & . Sos iemeslus var
ledait sekojosi [7]:

e RA un A iekartu izveidojums. RA un A ielartas ietver sevdaudzus un dadus
elementus, meaimiskus starprelejus, pusvéus, mikroprocesorus u.t.t. Laika dait
kads no elementiem var iziet no ierindas @adel iesggjams visas iektas atteikums.

e RA un A izveidojuma principi. Relejaizsardba var nostdat nepariezi, ja tiek
izmantoti nekorekti algoritmi vai i@ktas. $dus atteikums Fysva# atklaj jau pec
notikuma. Ka pieneru vagtu mingt neviratas aizsardbas uzstdiSanu para&lu Iiniju
aizsardmai.

e RA un A iekartu projekts. RA un A nenostidas korekti, ja RA un A projekttiks

pielautas kidas. &s var rastiesKprincipalajos ragjumos, K af montzas skhmas.
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RA un A montaza. Ja savienojoSie vadi nav pievienoti atbilstogigbajam vai tieSi
otradi, izveidots nepareizs savienojums, sekinagd komutcija, notiks RA un A
iekartas atteikums vai lieka nostle.

lestatijumi. RA un A ielirta var nenosiidat vai nostidat neseleldwi, ja iestatjumi
nav iz\eleti atbilsto3i pagivoSajam energosishas refmam. Sdas Radas var rasties
iestatjumu apekinos vai iestajuma iz\eles c]. Jatame, ka sarefitiem RA un A
termiraliem kopa ar iestajumiem veic ar veselu Relejaizsarttzas algoritmu un
logisko funkciju aktivizSanu.

lereguleSana Relejaizsardiba nostida nekorekti, ja nav pareizi veiktaast
ieregukSana, atbilstoSi uzdotajai iegfamu kartei un princigilajam risiragjumam.
Parslegumi. Neselekiva nostiide var notikt prsleguma laild. Ka pieneru var miret
distantaizsardbas nos#di, veicot @reju no vienas kapu sisEmas uz otru, nepareizi
komugjot sekundro spriegummaiu ddu.

Stravmaini vai spriegummaini. Mérmamna primars bopjums, 1issegums vai
parravums n&rmaina kédes rada relejaizsartizai nenormlus darba apsklus un
izsauc vai nu atteikumu vai nesel@kt nostadi.

Nolietojums. Elektromehnisku releju atteikumi, kurus izraisa to naalsks
nolietojums .

Traucgjumi. Nepietiekama elementu elektromatyska sadeiba var izsaukt ieltu
atteikumus. Piegram, &dus atteikumus var izrats neekraatu kontrolkabéu
lietoSana vai neatbilstoSs (btg) zengSanas konirs.

Operativais spriegums Relejaizsardiba atteiks, ja nels operava sprieguma vaiat
I[imenis atrodas negaujanas robeis.

Telekomunikacijas un sakaru karali. Ja RA un A iekrtas ir pievienotas
telekomunilicijas aparatrai, tad So iekrtu genegti parsprieguma impulsi vai sakaru
traugjumi var izraist nepamatotu nogii.

Persorals. Operalvais, monizas vai apkalpojoSais inzeniertehniskais peaison
darlabas rezultta var notikt nepamatota noatie vai atteikums.

Nenoskaidrots iemesls Retos gagumos &du atteikuma iemeslu neizdodas
identificst. Sadu seci@jumu var pi@emt viengi pec detaliztas un daudzp@gas

izmeklkeSanas, k af arpuskartas f@rbauzu veikSanas.
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1.6. Farbaudes metozu veidi un Klasifilacija

RA un A mrbaudes uzdevums pdfjas ko ar pirmajiem relejiem, tas irakot ar 1830-

tiem gadiem. Uzdevuma atrigBanai ilgus gadus tika pielietotaglas pamatmetodes:

1.
2.

lekartu eksperimenata ekspluatcijas reilos objektos;

Stravu un spriegumugenegSana, to r&riSana un frbaudimas ielartas reakcijas
pareizbas no@rteSana. & metodes realizijai bija nepiecieSami ar citka —
operatora patizibu regugéjamie, izmantojot atti@gus ngrapahtus, stivas un
sprieguma avoti. Operators veica aiz8gngia objekta dartbas anaki, nowrteja
iesfEjamos bajjumus un s@ivu un spriegumuimenus pie tiem;

Aizsargjama objekta ba@jumu imiteSana, izmantojot energosistas un objekta
fiziskos modéus. Bija izstidati un tika izmantoti daudzi modle veidi. Saregitakie
no tiem, praga desmitu operatoru apkalpi, aéma simtus kvaditmetru plasas telpas
un attie@gi bija arkartigi dargi izbave un ekspluaicija.

Elektroniskis skaifoSanas masas (ESM) atkija iesggju energosigmu un to objektu
ciparu mod&u izmantoSanai. Energosistas RA un A iekrtu darhibas procesu ciparu
modeESanai, déva risirat af RA un A @rbaudes uzdevumus.

Vienlaicigi ar ESM, paidijas af ceturtais RA un A frbauzu organicijas veids, kurs
balstis tikai uz digiflo modéu izmantoSanasabes. Saj gadjuma, parbaudimas
lekartas viei notiek s programmairas testSana. Ddat pieeja afauj vienlaiggi

parbaudt izmantojamo metodi, algoritmus un redjaSo programmu.

Pamatotas uz kont@amo procesu un daitbas apgiklu simukcijas lazes parbaudes

metodes realicijas algoritms variit atspogiots strukiirshema, kas paidita 1.12. attla.
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Aizsargajama objekta darbibas reZima un
apstaklu izvele.

Aizsargajama objekta modelis

ReZima un apstak]u
parametri

Y

AtbilstoSo parametriem spriegumu, stravu,
temperatiiras u.c. iestatiSana.

u(t), i(t), T

Parbaudama iekarta

Iekartas reakcija

Reakcijas atbilstibas reZima novertéSana

1.12.att. Rrbaude metoZzu realizijas algoritms.

Apskatimas strukfirsiemas bloki var bt realizti batiski dazdi:
- lzmantojot operatoru vai autaimnski;
- lzmantojot analogos vai ciparu magds.

Kopa ar mikroprocesoriem tika izatfatas metodes, pamatotas uz nesaisr kontrotjamo
objektu procesu realizijas tizes. 3 metodes padijas ko ar mikroprocesoriem un baist
uz programrdjamo sistmuipadbu un iespju izmantoSanas pamata:

1. lekartas ar mikroprocesoriem ir &pgas pasirbaudei. Sim nalkam tiek
sasiditas spedlas programmas, kuru izpildes reztdtir jasasniedz ,a priori”
zinams rezuliits. Ja Sis rezuits tiek sasniegts, tad tiek pemts secigjums:
iekarta ir sggjiga realizt uzdotis programmas.
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2. PaSprbauzu realizcija neprasa papildus kagieguldijumu un neizsauc
lekartu saregisanos.
3. PasSparbaude var it realiZta iekartu pamatfunkciju izpildes gait
Nosaukis iesgjas tiek izmantotas vakumam programg@amo iekirtu. Sadu iesgju
izmantoSana tielpemta éra af dot darkas, bet vienlaitgi, netiek afistitas dod virziena
metodes un algoritmi — vienkSi tiek izmantoti ziamie un p@rbaudtie algoritmi un

papemieni.

Visi nosauktie prbauzu veidi nefrtraukti atistjas un, rezultta, batiski atviegloja RA un A
aparaliras un programmatas testSanu daidas procedras stadijs. Vienlaidgi, saglahjas
arn butiski trakumi:

- Pirmajos divos gagumos, nepiecieSams izmantotidalnosi dirgus pastipriatajus;

- Tre& gadjuma netiek arbaudta aparatra un iespjamas elementu atteices.

RA un A mrbauzu naikos energosistmu ciparu modg tika izmantoti, lai atvieglotu
operatora dafbu, realiZjot pirmo no nosauktiemapbauzu veidiem. Ar mode paldzibu
tika rekinatas stivas un spriegumi, kuri ar operatora starpitiec tika izmantoti iekrtu
parbauc¢m. Dahgi, tika uzsidits uzdevums, maksi@h automatizt operatora dafbu.
Uzdevuma atrisiisanai 20& gadsimta beigp, tika izstidatas analogi-digitlas RA un A
parbaudes sistas. $s sisémas izmanto 1s nmisdienu tehnikas sasniegumus:

1. Ciparu — analogos apveido@ijus. Pagjusa gadsimta beigg tika izstidatas
mikroskemas, kuras &uj ar lielu preciziti parveidot ciparu kodu uz analogo
lielumu. Svaigi atazmét, ka vienlai@gi, sasniegta mikrosimu léta cena un augsts
droSums;

2. Elektroniskos sigilu pastipriratajus. Sgka elektronikas sasniegumilatj realiZt
salidzinoSi Etus un pretzus pastipriatajus.

3. Persoalie datori, kuri alauj realizt saregito energosisimu mod¢us, apekinat
bojajumos izsauktos procesuygnegt uzdotos lielumus un to izmgis procesus.

Nosauktie sasniegumi tika pielietoti visu aagstosaukto prbauzu metozu realizija.
RA un A ,d7zves gaid” tiek veikti daudz prbauzu veidi, kuri naditi attelos 1.13.1dz 1.15.
Pirms RA un A termialu uzstdiSanas ekspluatijas vieti, janodroSina % iekartas
principialu atbilstbu pastitaja vélmeém un standartétam prasbam RA un A iekartam.

Sim notikam tiek izstidata parbaudes metodika un veikti zaknapraksitie parbauzu veidi.
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1.13.att. Tehniskuzdevuma izsiide un saskasSana.

1. Parbaudes metodikas izstade. Saj eta nosaka, kda apjon® javeic parbaude, lai
iekarta vagtu tikt uzskaita par ievedamu daib Parsvag Sis darbs tiek veikts, kad
specilists iepazstas ar iekrtas tehnisko uzdevumu un funkcitagiem risirgjumiem.
Parbaudes metodikas izatres laila tiek defireta ielartas daribas pamatprasas:

e kadi ir nostades nosagumi;

e kadi ir nenostides nosagumi;

e kadi ir iesggjamie pidaujamie atteikumi, jeb r@&ai, kurus dai iekarta nesps
atrisimat. Ka pienerus var migt ta saucamo “miruso” zonu distantaizsaturs
gadjuma, vai iesgjama sitdcija, kad procesa beigu parametri atbilst raoks
nosagumiem, bet paSa procesaisiiba ir pretrua arisseguma dabu.

2. Darbibas algoritma parbaude, ta sintzes gaii. SingEze parasti tiek veikta anadipt
aizsargjama objek& notiekoSos procesus. Tiek izmantoti viarotie objektu modeun
heiristiska pieeja [42,43].
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3. Vairakums algoritmu var it apraksiti ar vieradojumiem, kuri oper ar kompleksiem un

logiskiem lielumiem:

(pl(X R ,KK) > 0,thenlL; =1lelsel; =0
If: ' (1.15))
kgon(X R ,KK) > 0,thenlL, =1lelselL, =0
kur D, ST Xk — stavu un spriegumutipnieciskis harmonikas vektoru parametri

(aktiva un reakiva komponente, vai modulis uaze).

Leémums par aizsafjama objekta at€lgSanu, vai nea@jSanu tiek piemrots izejot no
logisko lielumu Lg, ... ... .Ln vertibam un to izmajas laikiem . (1.15.) veida algoritmos
apzirati, vai neapziati, tiek piepemts]oti batisks vienkirSojums par augato harmoniku un
komponen3u neesdbu stivu un spriegumikédes. Sida vienkirSojuma izmanto3ana vaitb
pielaujama tikai divos gagimos:

a. Ja tiek sinteta RA un A iekirta ar lielu inerci vai nosides laika kagjumu.
Sajos gagfumos elektromaggiiskie parejas procesi norimst un rgmieciskis
harmonikas, un eksponentes praktiskijobao stevam un spriegumiem;

b. Ja ieejakedes tiek izmantoti frekvetu sloksu filtri .

Pirmais gagums bija rakstugs elektromeiniskam iekartam, bet otrais realétam uz
integralo mikrostemu kazes un mikroprocesoru ieém. Algoritmu grbaudes tiek veiktas,
izmantojot kontraljamo objektu un aizsarda matenatisko modetSanu.

4. Atbilstibas parbaude tiek veikta @c izveléta algoritma realizcijas konketas iekirtas
veida. Vispirms tiek prbaudta ielartas spja darboties ekspluatijas apstklos
(temperaira, mitrums, vibiciju limenis, spiediens, izatijas Imeni, spEja izturkt
parspriegumus). Ekspluatijas apsikli tiek reglameriti ar Eiropas un citu pasaules
valstu saskgotiem standartiem.aparliecinas, ka ielirtas izgatavoSanas tehngiskais
process ir atbilstoss (skat.1.14cht}.
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1.14.att. Atbilstbas parbaude.
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Standartiem atbilstoSai ia#ai tiek veiktarazoSanas j@arbaude. RazoSanasapbaudes
galvenais rarkis ir parliecinaties, ka iekrta iebivéetais algoritms pietiekoSi preg realiZ
izvéleto. RazoSanasapbaude tiek veikta visiem iegamiem ekspluatijas apstkliem
(aizsargjama objekta sprieguma klase, jauda, @tZzissEguma stivu limeni, liniju
garumi u.t.t.). RazoSana%irpaudi parasti veic ne vienai, bet @aw eksperimentam
iekartam.

. Funkcionala parbaude parasti tiek veikta ar énki parliecinaties par iekrtas atbilstbu
konkreta objekta aizsardbai. Var apgalvot, ka funkciata parbaude ir stipri vienkrSota,
saidzinoSi ar razoSanaanpaudi.

lereguleSanas jeb tehnolgiskas atbilsibas parbaude. S parbaude tiek veikta
ekspluaicijas vieti ar nmerki parliecinaties, ka ievestie iesti@mi atbilst konkgta objekta
vajadabam (skat.1.15.aktu).

. Periodiskas parbaudes So girbauzu uzdevums ir laika gaiparliecinaties par visas
kédes — s@ivmaini, spriegummaii, RA un A termirals, jaudas $dzis darbasgu.
Japarliecinas ne tikai un ne galvenak par RA un A termiala darbasgu, cik parargjo
kéZzu un monizas sivokli. Periodisko prbauzu lailg var veikt aizsardbas iestajumu
mainu vai izmainta kada principila elektrisks kedes déa.

. Pec atteikuma parbaude. Parbaudi veic, ja noticis igktas atteikumsIpasi nodega
informacija par ielartas darbu ir pieejamaép reli notikuSa isseguma. Uzmaiyi
izvertejot notikuSo procesu ierakstus, daudzosijgatbs iespjams atklit nepilnbas
aizsardmbas vai autortikas algoritna, kas saistas ar visas si@mnas dartbu kopuna,.

. Ja nepiecieSams veikt papildus gsnus, pieraram, nenoskaidrotu atteikumu iemeslu
del, tad veic pecialas parbaudes
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1.7. Relejaizsard®as un autonatikas parbaudes ielartas

Rapnieciski izgatavojamas relejaizsattolzs prbaudes ieirtas var iedat divas lielas grugas.
Pirmo grupu veido @a laika digiélie simulatori (RLDS), kuri dod iespu genegt
notiekoSus sarg#tas energosistmas procesus.

Otrai grupai attieciimas parbaudes sigtnas ir spjigas genegt stipri ierobezotu sivu un
spriegumu skaitu, un paregfas tikai lokilo RA un A ielartu parbaudei. Bdas parbaudes

sisEmas nosauksim par vief§otiem rala laika simulatoriem (VRLS).

1.7.1. Rala laika digitalie simulatori
RLDS aizvieto agik izmantotus energos&nu fiziskos modhis, tie dod iesgu konfiguret
saregitas energosidas topolgiju, veikt @as izmahas, modeit elektromehniskos un
elektromagatiskos frejas procesus. Izmantojot ciparu-analogoarvgidogjus un
pastipriratajus, procesi tiek pasniegti st un spriegumu veid Stiavu un spriegumu skaits
ir ierobeZzots tikai ar sistnas cenu un lietafa finansilam iesgjam.
RLDS nodroSina:
— Veidojangs sistmas maifgo topol@iju. Tiek izmantoti konfigugamie un
daudzveitgie energosismas elementu mode
— NodroSirata saregitu un kompleksu ramu modetSana;
— Datu ieva@dana notiek, izmantojot grafisku interfeisu un sautiski pimemtos
apZmejumus;
— Izmantojamo sigmu komponentes nodrosSina lielu aizsabdzielartu parbaudes
klastu.
RLDS m@rbaudes iefrtas strukiira paadita 1.16. atila.
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1.16. att. RLDS @rbaudes iekrtas strukira.

RLDS pmrbaudes sistmas pielieto energostsham ar augsta vai superaugsta sprieguma
elektroiklu[22].

RLDS piemt vairakas priekSrombas. Var gaill, ka to pielietojums papladisies arWide
Area Protectiorkoncepcijas ievieSanu prakd¥a galveno RLDS sistmu triikumu atzmesim

to cenu, kura frsniegt pat vaikus miljonus eiro.

1.7.2. VienlarSotie reala laika simulatori.

Augsta RLDS cena dara par neigamu to plasu pielietoSanu. Energodmsti ekspludcijas
praks tiek pielietotas stipri vierdtSotas sistmas. $das ielartas strukiira paadita 1.17.atla
[28].
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1.17. att. VRLS prbaudes iekrtas strukira.

VRLS faktiski attstija parbaudes virzienu, kura panadt stravu un spriegumgeneacija ar
operatora padizibu. Pie tam, operatora daoh liek méra tiek automatizta. VRLS dariba
tiek ilustieta atelos 1.19., 1.20Loti batiska loma iekrtas strukiira pienit kézu izokcija

esanibai, kas ifoti svaigi veicot grbaudes rélos apsiklos.
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1.18.att. Stivas aizsardbas parbaudes protokola fragments.

Attéla 1.18. dots stivas aizsardbas ar atkagu laika rakstutkni laika-stivas rakstuikni
parbaudes protokola fragments,&ids 1.19. a) un b) distantaizsatiolzs arcetram zoram

parbaudes fragmenti. Aimésim, ka arbaudes ir stipri vierdSotas:

Parbauzu skaits ir ierobezots;

Tiek parbaudtas rakstuiknes, bet netiek noskaidrots cik uzotaksturiknes atbilst
konkreta objekta vai objektu kbta vajadibam. Acmredzams, ka relejaizsaitias
uzvedba ir daudz sarg#taka saidzinot ar to, ko var realét atela 1.18.;

Netiek girbaudti dazdu veidu blgéSanas nosgami;

Rodas jatjums: ja iekirta pareizi s@ida tuvos zonu rakstukném redmos, vai tas

noZimg, ka iekarta pariezi s&das af visos [arejos reZmos?

Attéla 1.19. paidita vaidku distantaizsardbas algoritmu daibas @rbaude 4rgju’ un
'iekSgju’ bojajumu gadjuma [44,45].
Parbaudes rezultu atspogioSanai tiek izmantotas daudzas ietéja®o parametru

kombiracijas un ,tre§ dimensija” — kisas, lai atvieglotu rezalu anaizi. Var redzt, ka
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pilnvértigai divu DA zonu prbaudei var bt nepiecieSams veikt desmitientikstoSu

MEginajumu.

Kopuma var apgalvot,

apstikliem, bet nepietiekami, lai veiktu razoSanas, fuokalias un spedias parbaudes.

ka VRLS ir piegnoti vienkarSotiem, pirmirt apakSstaciju
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1.19. b). att. Distantaizsahas @arbaudes protokola fragments.
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1.19. a). att. Vaiiku distantaizsardbas algoritmu sadzinaSana.



1.8. Seci@jumi

1. RA un A nekorekta darba izsauc miligus ekonomiskos un satos zaudjumus;

2. Mikroprocesoru elementu izmantoSana sglamRA un A droSuma iinepa
paaugstiasanu;

3. RA un A atteikumi padas daudzu iemesluetlun to skaita samazifana joprgm ir
aktuala visa pasaut un Latvij;

4. Relejaizsardiba uz mikroprocesoruabes nav pdluta intentviem novecoSars
procesiem, kas raksiga relejiem uz elektromehiskas azes;

5. Relejaizsardibas un autoitikas kompleksu izsides, un ekspluatijas gaig javeic
parbaudes, lai nodro&itu releju korektu darbu;

6. Releji uz mikroprocesoruakes ir daudzfunkciat un to parbaudei nepiecieSamas
iekartas ar pla&@m ies@jam nenormlu reZmu geneacija;

7. Pieaugot relejaizsartdzas un autogtikas iekartu funkcionalititei, ka an pielietojot
vienu un to paSu releju dadas energosistnas, nepiecieSama So ek
daudzpuggaka parbaude;

8. Reila laika digitillie simulatori ir spjigi genegt daudzveitgus reimus, Kkuri
rakstuigi konkrtam energosismam. Galvenaisadu simulatoru ftkums — to augst
cena;

9. VienkarSotie rela laika digitlie simulatori ir piengroti, pirmkart, periodisko

parbauzu veikSanai apaksSstaciju agbs.
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2. Virtu alo parbauzu metodes pamatojums un realixcija.

Programngamo ciparu tehnolgiju pielietoSana prbauzu iekrtu izveid, Monte-Karlo
metodes pielietojums mikroprocesoru releju aizsdwalz @irbaude, releju aizsardibas
parbauzu apjomu noteikSana, releju aizsabdws atteikumu vartiiba, virtwlas releju

aizsardzbas mirbaudes, virtdlas laboratorijas izveide.

2.1. levads.

Vispariga gadjuma, saregitu mikroprocesoru kontroles un vbads sistmu parbaudei

nepiecieSams rad specilu, dargu laboratoriju un veikt ilgstoSas, darbietjps, augstu
kvalificeta persoala izpilditas @rbaudes.

ProbEmu ddgji risina ieluvetie pasSprbaudes bloki, kagauj konstait bojgjumu rasanos
vairuma no apaitddas blokiem. Izs#dati an specializti ar datoru vaami stendi, kas
nodroSina uzdoto $ivu un spriegumu izmaas procesugenedciju un RA un A iefcu

teseSanu. Ta&u Sdu stendu izmaksas ir augstas, beftiegstavu, spriegumu un kgsko

sigralu daudzums visai ierobeZots. Saféd aizsardibu pErbaud, pat izmantojot
datorvadmus stendus, rodas @wjamas prot@mas. $s probémas &l daudzlkrt pieaug
iericu tehnislds izstides etap. Pieredzeada, ka sinte3to iericu darbaspu parbaudes stadij

biezi nepiecieSams izdarkorekcijas. Pie tam, pat nelielu programanas korekciju
gadjuma, iesgjamas kudas, kas padas visneiedorijamakajas viets. Jebkura izmaa, kas
izdafita programmaira, rada nepiecieSailvu pilra apjons atkartot darbietilpgo testSanu.
Dabiska tieksme samazih izdevumus uz tedfanas apjoma samaz$anas dkina rada
ieverojamas kidas. Var miat pienerus, kad kidas paidas tikai [Ec vairakiem gadiem,
ekspluatjot desmitiem ieu, un rezulita rada ieerojamus zaugumus, ko izsauc visu
procesoru program&amo atmihu nomanas nepiecieSaiina. RA un A elektromeimisko un

uz analogo pusvatdjelementu bzes ratto iefcu struktiru veido paralli stradajoSi bloki,

kaslauj tos parbaudt atsevigi, piemeram, atsevi§ parbaudt palaides un blggjoSos blokus,
atsevigi parbaudt dazdu fazu nerierices , | aif daZdu aizsardibas pakpju merierices.

Mikroprocesoru ieces atsevigus programmas blokus reaipec kartas ar noftdi laika. Pie

tam atsevigu bloku girbaude ir iesgjama tikai apejot (izlaizot) n@pbaudimos blokus. Sda

parbaude ir nepilfga. lef¢u izstides stady, lai atvieglotu visai darbietiigo programmu
ievadSanu mikroprocesay §s programmas parasti modealn skeg ar persoala datora
palidzibu. Ta&u Sis paémiens nes§j pilnigi aizvietot ralas iekartas @rbaudi.
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Talak paadits, ka niisdienu datortehnika lauj ar visai maziem papildus izdevumiem
atrisimat aizsardzu testSanas prolmu mikroprocesoru i&fu projekeSanas stadij gandiz

pilnigi automatizjot atkartotas parbaudes.

2.2. Virtualo parbauzu metodes ltiba.

Apvienojot auggik teikto, varam apgalvot, ka RA un A iku testSana joprgim paliek
aktuala un vienlai@gi, visam zimamam meto@m un to realizcijas instrumentiem piein
butiski trakumi. Atziméto trikumu nowrSanai tiek piegivata jauna tegBanas metode, kura
nosaukta ar virtalo parbauzu metodi., kurasitiba izpauzasasli:
Parbaudes procenla tiek sadata divas ddas:
3. Tiek parbaudtas RA un A bifras ieejas un izejas, anakskeédes un analogais-ciparu
parveidogjs;
4. Tiek parbaudta RA un A realiacijas metode, izl&tais algoritms un algoritma
realizacijas programmata, un aparata.
Parbaudes procenlas realiacijai tiek izmantotas eksigbSas un plaSi pielietojamas,
rapnieciska rakstura energos$isiu simulcijas programmas. NepiecieSdras gaguma
programmas tiek apkotas ar papildus blokiem, lai veikt@giesgjas piln\ertigaku parbaudi;
Parbauzu realigcija prasa spegia termirala izveidi: ir janodroSina analogciparu
parveidojumu aizvietoSana ar simdjdSas programmas aiinu rezulaitiem.
Piedivatas metodesiitiba atspoglota atélos 2.1 un 2.2.

Terminals
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2.1. att. AnalogciparugpveidoSanas procesa paifbas parbaude. Bloku nosaukumus skat.
attela 1.2.
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2.2. att. Metodes, algoritma programimas un ciparu apafags @arbaude. Bloku
nosaukumus skat. at 1.2.

2.3. Virtualas tes€Sanas organiicija.

Virtualas testSanas btibu raksturo prbaudimas iefices funkcioASanas algoritma
papildirgjums ar programmu bloku, kas aizvieto iepriekStairanalogciparu frveidosSanas
rezulétus ar mikroprocesora atmai ieraksttiem parbaudes procesu ingjpSiem elektriskiem
lielumiem. Aam redzams, kaafla testSana piererota programmatas frbaudei unlauj
noteikt gan tieSi programmagiklas, gan apatu atteices, kas izraisa nepareizu programmu
izpildi.
Virtualas testSanas realiijai nepiecieSams:
1. Papildirat mikroprocesoru iéces ar atnmias bloku, kura apjoms lautu uzglabt
pietiekoSa ilguma procesu raksturojosos elektrisietsmus;
2. NodrosSirat procesu ( to raksturojoSo sim) saemSanu noargja avota un
ieraksiSanu atma;

3. Organizt parbaudi imi€joSo procesgeneaciju un @rvadi.
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Jaatzime, ka pirmo divu procettu realizacija nerada gitibas. B masdienu ieices, &
likums, nodroSiatas ar atmiu, kas pared#a awarijas procesu sigilu uzglataSanai (ciparu
oscilograt$ana). So atmu vai &s ddu parbauzu laild var izmantot testa sighu virtenu
uzglatasSanai. Tai pat lakkmikroprocesoru i@ces apgda af ar interfeisiem, kas reaiz-datu
apmanas funkciju arargjiem datoriem [3]. Adgjadi, lai realiZtu virtualas parbaudes,
nepiecieSams izgwlat divu imenu atbalsta (papildus) programmas:

1. Programmu ieejas siglu analogciparu frveidojumu aizvietoSanai ar perstn
datora ieprieks izskddtam vertibam ( parbaudes laik sigrali var lidzinaties nullei).
So programmu realizmikroprocesoru i@e un to var sintét tikai izstades stadi.

2. Programmu @rbaudi imigjo3o procesugenedcijai. Sadu  programmu izside
praktiski nav saista ar testjamo ieldartu ipatribam un & veicama iegrojot konkita
aizsargjama objekta specifiku.

Attelos 2.1. un 2.2. das strukiiras satur,@ pat, ki RLDS, pastipriatajus, kas var izsaukt
taisngu jautijumu: Vai piedvata metode samazina pihas @rbaudes aparatai un,
attiedagi, tas cenu? Atbilde ir apstiprinoSa, jo analogcipaitveidoSanas gsbaude, veicot to
atsevigi, stipri vienkarSojas. Praktiski pietiek tikai viena ®tas un sprieguma avota.
VienkarSojas ar lemuma par iekrtas atbilstou pimmemsSanas procaca. Pietiek satlzinat
ieejas sigalu lielumus ar indikcijas rezulitiem.

Metodes, algoritma, programmeds prbaude notiek izmantojot tikai diglo tehnolgiju
(skat.2.2.atllu). jaatame, ka &da procesa realizija prasa:

e lesEju atspoglot energosisima notiekoSos procesus RA un A teralan
mikroprocesoram saprotanveida (formata, kurS sakit ar analogciparu rezatu
formatu);

e lespEju aizvietot analogciparuapveidoSanas rezuakus ar datiem, sgmtiem no PC.
Abu nosaukto iesju realiZcijai nav gatavu risifjumu. Ir jaizvélas piengrota @rstradei
energosigmu simukjoSa programmata un fveido piengrotu piedivatam parbaudm RA
un A termirglu (skat.3.nodku)

Procesus siméjjoSas programmatas iz\Eles pamatojumam apsksim energosi§mu un to

elementu modes un attietgas programmas.
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2.4. Energosistmu un to elementu modé.

Energosisimu atistibas pinosSai, ekspluaicija un operavaja vadba, tiek izmantoti daudzi
energosisgmu un to elementu motleveidi [46,47].
Atkariba no galvea pielietojuma veida tos var saddtlijas lielas grugas:

1. Normala reama modeiSana;

2. Issegumu wun citu energosi&has elementu bagjumu veidu modeana

(elektromagatiskie parejas procesi);

3. Elektromelanisko procesu modeélana.
RA un A @rbaudes nailkos ir pizmanto otds un tre8s grupas modas. Var apgalvot, ka
vispilnigakie tre&is grupas mode ietver sev otras un dji pirmas grupas modas, jo
elektromehniskie procesi, daudzos gadnos $kas issegumu vai citu bgjumu dEl.
Zinams, ka pasSlaik ir izsidati un parbaudti visu pielietojamo energosi&has elementu
(turbinu, generatoru, thiju, transformatoru, vabas sisgtmu elementu, tpnieciski
izgatavojamo relejaizsartu, sggka elektronikas iektu, enegiju pagrgjoso iekirtu) modéi.
Savienojot elementu molles izmantojara strukiira (uzdodot energosi&nas topolgiju) var
izveidot lielas energosi&nas modeli. Pie tam, matéatiskais mod& apraksts satur parasto

diferencilo un algebrisko vierdojumu sistmu:

dy
— =fX.Y,0), (2.1)
gX,Y) =0, 2.2)

Vektoru Y sasidoSos maitgos (doi darla tiek izmantotas energosistu turlnu un
generatoru jaudas) sauc par inagliem. Vektoru X sagda generatoru elektrigls jaudas, to
iekEjie EDS, generatoru sfivas un spriegumi. Zkms, ka sigtma (2.1.), (2.2.) aizvietojot

mairigos, var pieemt nornalo Kosi veidu:

% = £(Y,1t). (2.3)
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Vienadojuma (2.3.) atris@Banas sarg#tiba lielo energosisinu gadjuma ir noteikta ar
milzigo maingo skaitu (simti ikstoSu). Prol@mas gkas uzdodot elementu parametrus un
sisemas topolgiju. Sisemas (2.3.) izréri nosaka ar augstas prasas izmantojamiem
diferencilvienadojumu atrisidSanas algoritmiem. Nosaukto préfolu asuma samazganai
veltiti daudzi @tijumi un izstadati vairaki programmairu veida instrumenti. So instrumentu
izmantoSana #uj veikt elektromeinisko procesu apkinus ar algoritmu, kura strukta
pafmdita 2.3. ala.
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1 Energosistémas struktdras un parametru ievade

A 4

Visu mainigo X, Y lielumu noteikSana parejas procesa sakuma
2 momentam (tiek izmantots normala reZima modelis jaudu
plismu parékiniem)

\ 4
3 X(to), X(to+At), ... X (to+nAt) aprékins uz pirmas kartas
ekstrapolacijas pamata
\ 4
4 Y(to+At), ... Y (to+nAt) aprékins péc () un izmantojot

aprékinatos X(to), X(to+At), ... X (tg+nAt)

Y

5 | X (to+nAt) parrékins péc (), izmantojot aprékinatos X (to+nAt)
\ 4

Aprékinato 3. un 5. blokos X (to+nAt) salidzinasana. Ja
6 starpiba ir liela, tad atgriezties bloka 4., izmantojot 5.bloka
rezultatu

Y

7 Energosistémas topologijas izmaina, ja nostradaja RA un A
\ 4

8 Paréja pie nakama At un atgriezties pie 3.bloka izpildes

2.3.att. Elektromednisko energosisinas procesu agkina algoritms.

Dota atila 2.3. algoritma izmantoSanas redtitvar dalat stravu un spriegumu lielumus
laika momentos:ot to+At, to+nAt, stavas un spriegumi tiek agkinati komplekso lielumu
veida:
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U(iAt) = U, (iAt)exp(jOy), (2.4)

1(iAt) = 1, (iAt)exp(jO,), (2.5))

kur  Ua un lx — attie@gie sprieguma un givas modu,
6, un g, — attie@gie sprieguma un givas lenki.
Butiski atZzméet, ka pagkinu preciziite un apjoms tieSi atkay no iz&lctiem laika
intenaliem At un MT. kopgja gadjuma Sie laika inter&li var bat mairiti apekinu gaig,

atkafiba no apg&kinamo procesutruma.

2.5.Energosistmas darkibu simuléjoSas programmafiras.

Pedejos 20-it gados bija izstdatas, prbaudtas, joprogm tiek atistitas un ir pieejamas
programmeairu tirgia daudzas energosigiu un to RA un a darbu simugjoSas programmas:
SIMULINK, EMTP, PSSC, MUSTANG, CAPE, EUROSTAG, u48,49,50,52].
Visas nosaul@s programmas ktuj izveidot sarefitas energosisinas modpis. Piemdram,
EUROSTAG dod iespu izveidot energosisiu saturoSiitdz 10 000 mezglu, tiek agkinats
apneram 10 000 parametru iznpais process.
Dala no programmatas ir piemdrota tikai elektromaggtisko procesu apkiniem (CAPE,
EMTP), otra dfa veic elektromeinisko procesu apkinus (MUSTANG). Visjautljakas
programmairas piemdrotas Kk elektromagatisko, & afn elektromehnisko procesu
aprkiniem. Ddu no nosauktam programmairam ir pienerotas RA un A iekrtu darhibas
modeESanai. Programmaria CAPE satur visu pasaules vadoSo kamijp raZzojamo RA un A
iekartu modéus. Vienlai@gi S programma nelduj ievest piligi jaunu RA ielartu modéus.
No RA un A ielirtu modetSanas vieddR, izstides stadj aripasi pla8m iesgjam, atkiras
EUROSTAG programmata, kué ir paredztas papildus speciaiito programmsSanas
valodu (Python, Matlab) izmantoSana tieSi RA un Adeu izveidoSanai §c lietoja
vélmém. Var apgalvot, ka EUROSTAG ir tuva ida RA un A metozu un algoritmu
parbaudei. Vienlaitgi, jaatZimg, ka ar So programmu &kinatie procesi tiek pasniegti foan
kura nediauj veikt tieSo ciparu-analogoaneidoSanu, lai nodrositu apafita mrbaudes
iesEjas. Mirgtais attiecas uz vasn augsik nosaukim programmatram.
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Eksist af programmairas, kuras izdod agltinatos energosisimu procesu form pientrota
ciparu-analogamasveidojumam (SIMULINK). S& gadjuma, izmantojot pastipristajus var
nodroSirat apaftu parbaudi. Diem2l tada veida programmatas nedod iesju veidot

sinteZjam RA un A ciparu modas, to arbaudes nalkos.

2.6. Farbaude un parbauzu skaita noteikSana.
Parbauzu organicijas veida un skaita noteikSanai, veiksim uzdevumatenatisko
formulgjumu. Sim narkim defirgsim y-dimensioalu funkciju R, piepemot, kaR apraksta

termirala izejas sigala savokli (R var pimemt tikai divas @rtibas — 0 vai 1):

R=R(4,. s X l1yeeeeiles Styeenens S, (2.6)

kury=n+k+e,

n — kontroéjamo analogo sigiu skaits X (vienkrsakaja gadjuma vienads ar
sumnaro stéavas un spriegumu vektoru mddyun lexkku skaitu);

k — kontrokjamo lgzisko ieeju sigalu skaits;

e — termiala iestafjumu skaits S.
Pienemsim, kay dimensioalu parametru kompleksu X, L, S var ietlalivas neprklajosas
grupas, kuras paditas 2.4.attla:
1. Grupa R, kura atbilst termifila nostadei,

2. Grupa R, kura atbilst termila nenostides nosagumiem.

Nostrades atteikumi

.

Yy 4

2.4.att. Pierars divdimensioalai reakcijas funkcijai.
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Pienemsim, ka parametru x , | , s funkcijas irarivas katrai grupai: Rin R.
levedsim af ideala termirala defirnciju, piepemot, ka adam termialam atbilst funkcija R,

kuru var aprakst

R=1, ja un viemyi, ja[x ,], SER,
(2.7)
R=0,ja[x,!|,sERo.

Kontrokjamo analogo X un lgsko sigrilu L parametri ir atkagi no notiekoSiem
energosisima procesiem, kuros notiek daudzi gada rakstura faktori (slodzes un to
sadaljums, genegjamas jaudas,ikla strukfira, issEguma esaiiva, iIsseguma vieta un veids
u.t.t.). Tadejadi varam apgalvot, ka X un L ir gagdma lielumi. Ja tiek veikta razoSanas
parbaude un nav zims konkgtais energosisimas elements, kura aizsailoii tiks pielietots
parbaudimais termials, tad, af iestafjumi var kit attieciriti gadjuma lielumu khst.
Zinams, ka gaguma lielumu pilngakam aprakstam iragina varlitibas sadales funkcija.
Piepemsim, ka ir ziamas divas nosaas sadales funkcijag En F:

F1 — sadales funkcija, kura atbilst agidtem, kad arbaudimas iekartas nostide ir \elama;

F, — sadales funkcija, kura tika foéta apsiklos, kad nosaide ir neélama.

Nemot &ra (2.6.) un (2.7.) izteiksmes un zinot sadales fyakck un F, varam defigt
ideala termirala nostades un nenostdes varktibas:

P = _”d'i(l,.',_) =1

1

(2.8)
P, = [[dR(x1.8)=0,

RZ
kur P — varhitiba, ka aizsardbas iekirta nostada pie nosaguma, ka nostides apgikli
tiek izpilditi;

P, — varhitiba, ka aizsardba nenosfidas pie nosaguma, ka tiek iegroti nenostides

apstk]i.
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Ja prbaudimas iekartas realiacija pielautas kidas vai neprecizitites programmu
nodrosSirajuma, vai izmantojamos elementos, tad idaihot ar idelu iekartu reakcija

atkirsies Rke~R. Railai iekartai jebkus gadjuma var apgalvot:

P <1,
(2.9)
P,> 0.

Aizsardibas ieldrtu var uzskat par @rbaudtu, ja ir iz€kinati P, un B varhitibu lielumi. Ja
P1 un R ir pietiekosi tuvie ,1” un ,0”, tad var pieemt Emumu par termisla ekspluatcijas
aflauju. AtbilstoSi (2.8) izteiksmei, vaithbas R un B var noteikt izmantojot Stieljes-Lebesga
(Stieljes-LebesgQe[39] integali. Izteiksmes (2.8) integh var bat apekinati, izmantojot
divas pieejas:
1. Klasiska jeb reguira metode[38], kas sadala intéganas telpu vaikos vierados
apgabalos. Metodes precité ir tieSi atkaiga no izmantojamo apgabalu skaita.

2. Monte-Karlo metode. Sagadjuma preciziate tiei atkaiga no naginajumu skaita.
Zemek paidits ka abas metodes pielietojamas releju aizshakz un auto#tikas farbauzu
veikSanai. Uzdevuma vieakSoSanai, pigemsim, ka parametri x, s ir doténibu intenalos

no 0 idz 1. Lgisko parametru L ietekmi pemsim \éra.

Ka zinams klasisks metodeslkidu var noteikt pc izteiksmes:
Ap~N72IY, (2.10.)

Monte-Karlo metodesli&du var noteikt pc izteiksmes:

Ay z}/m (2.11)

kur N — integéjamo intendlu skaits klasiskaj meto@& vai meginajumu skaits, izmantojot

Monte-Karlo metodiy = n + e, pieemot, ka Igisko sigrilu ietekmi k n@emam ra.
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Gadjuma, ja x un_s parametriapbauzu gatit tiek piepemti bivi, un tiek veiktas grbaudes
lerobezotu _X, _S lielumu kombigiju skaitam, tad padas iesgja izlaist atteikumu.
Pienemsim, ka varam Huties nenoskaidrot esoSoariaudimas iekartas atteikumus ar
pietiekoSi mazu vairiiibu . Tatad, lai @rbaudi veiktu ar pietiekamu preciiitnepiecieSams

risinat augsiik mingtos integélvienadojumus ar pigemami augstu preciii, iegastot:

A< O, (2.12.)

2.5.attls pafda nepiecieSamo intexja sadajumu vai neéginajumu skaitu N izmantojot abas

pieejas atkaba noy skaita, un, lai iegfu nepiecieSamo precizit ©.

100Loq N
—(— Klasiska metode
75( - X = Monte-Carlo metode
50 [
25 |
O—
X
0! A
0.00 0.01 0.1 1

2.5.att. Meginajumu skaits atkaba no izmantojaris metodes undlamas precizitites.

NepiecieSarms precizifites® var aptuveni noteikt, nosakot ,paijamo” releju aizsardlzas
un automtikas atteikuma vaiiiibu P.. Py viena gada latk  Atteikuma pi¢aujanibas
noteikSanai, izmantosim Wiph Sdu iekartu kalpoSanas laikuidz pirmajam atteikumam.

Pienemot, ka Sis laiks Jlerir I1dZigs un izmantojot eksponealn droSuma likuma:
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Pa=1-—exp (-t/ L), (2.13))
iegastam
Pa=1-exp(-t/25=0.04, (2.14.)

Ta ka nepiecieSam preciziite nosakma ki © < Pa, tad iespjams vienlrsi noteikt
nepiecieSamogsbauzu skaitu §c 2.5.attla.

Atzimesim, ka ie@tais skaitlis ir diezgan tuvs 1.ndda atteikumu statistikas datiem.
Analizgjot iegitos rezulitus var secist, ka Monte-Karlo metodes pielietojums,igainosi ar
klasisko metodi, kist efekivaks, jay lielaks vai vierads ar 4.

Nemot \era reali pielietojamo sprieguma un 8tras ieeju, izmantojamo gsko sigrilu un
lestatjumu skaitu Monte-Karlo metodes pieeja ir Migmreali izmantojana, jo modernai
releju aizsardibas un autogtikas iekartai y var it lielaks par tikstoti. Lidz ar to klasisk

metode 8du ielart parbaudei izidas maz efekta.

2.7. Virtualas teseSanas metodes realiija.

Aprakstta parbaudes metode ir paredda sekojodm relejaizsardibas un pretawrijas
autonatiku iekartam:
e asinhro@s gaitas no&Sanas autoatika;
e augstsprieguma (110kV/20kV/10kV/6kV) transformatarzsard@ma un autoritika,
e augstsprieguma elektraqwades iniju diferencilas aizsardibas termialam uz
mikroprocesoru fizes.
TestSanas metodes konkretizjai tiks analizta sistma, kas paidita 2.6. a&la un realiz

ITinijas diferendilo un distantaizsardzu koga.
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2.6.att. Augstsprieguma elektiopadesinijas aizsardibas sema.

ApakSstacjs M un N ir uzstditi divi RA un A termirgli, ka datu @rraidi ir izmantots
optisko %iedru kanls. Merjjumu sinhroniZciju nodroSina GPS glaka pozicioreSanas

sisema[41l]. LIDA termirala ieklautas 1nijas garendiferengia aizsardiba Ia

pamataizsardba un distantaizsardrza, maksiralstravas un virzta zemessiguma aizsardba
ka rezerves aizsartiza. Papildus tam terniila ieklauta autoratiska atkartota ieskgSana,
bojajuma vietas noteikSana u.c. funkcijas. Katrs teatsirsmem l, Ig, Ic fazu stévas un
nullseabas stivu 3b, Ua, Us, Uc, fazu spriegumus un nullséx@s spriegumu 33Jun AAl
vajadZzbam sinhronizcijas spriegumu no kopm. Tadejadi parametru kopums, kurs apraksta
vienam termialam pievadto analogo sigilu fundamerilo harmoniku ir 18-dimensicits
(janem \era, ka visi parametri ir kompleksi). Var segin ka analogo sigiu parametru
kopums, sistmai, kas sasv no diviem termialiem, ir 36-dimensiofls. Kopzjais iestajumu
skaits, kuri nosaka katras relejaizsabd® un autoatikas darlbu katrai no ¢etram
lestafjumu gru@m, skaims simtos. Adejadi koeficientsy (2.6.) sasniedz dazu simtu
vertibu, un &da gadjuma neginajumu (arbauzu) skaits e izteiksmes (2.9.)1kst lielaks par
decinalu ciparu, ar simtu num. Sdu mrbauzu skaitu ar tradicialam meto@m praktiski
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(laika zina un ekonomiski) veikt nav ieg@ams un virtalo parbauzu metodege Monte-Karlo

principa ir viefigais pamatotais risijums.

Ir iesgejamas divas pieejasiibauzu veikSanai:

1. TestSana sigalu parametru un iest@imu telf;

2. TestSana aizsaggamo objektu parametru teip

2.7.1. TestSana sigralu parametru un iestaijumu telpa.

Parbaudes procedla paadita 2.7.aila. Saj gadjuma parbaude noune gadjuma skailu

generatora hvi izveletu sigralu padoSanu un Soeitibu saglabSanu grbaudimas ielartas

atmina ar sekojosSu atbildes reakciju no dths iekartas, un reakciju salzinaSanu. Pieejai ir

sekojosi takumi:

iesggjama lieku parametru  kombhiciju padoSana, kuras nefags rala
energosisima, ka pieneru var miret lielu issegumu stivu geneéciju vienlaiagi ar
spriegumu, kurs vieaads ar nomialo vai lielaku.

saregita idelas ielartas atbildes reakciju defiBana;

saregijas neregdras formas sigilu padoSana (sighi, kuri papildus

pamatharmonikai ietver citas harmonikas vai ekspoiakas komponentes).

I ——
Parbaudama Parbaudama
iekarta iekarta
A A
Gadijuma U (nT),
skait|u »
generators I (nT)
i vy | Y VY
Ideala iekarta Reakcijas
salidzinaSana
Kontrole -«
lzdruka,
zinojums
Rezultatu
datu baze

2.7. att. Termiala parbaude padodot sighu parametru telp
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2.7.2. TestSana energosig®mas parametru telpa.
Izskatsim stipri vienlarSotu elektrisk tikla stemu, kas padita 2.8.atla.

Zs Zr
~ 1 1 ~
| | | | @

US Ur
Is Ir
— -
T X

-l .
i} -

L, km

A

[
-

2.8.att. Aizsargjama objekta modelis.

Pienemsim, ka elektrapvades inija, kuru aizsarg parbaudima iekarta, atiluma Ig caur
bojajuma g@rejas pretesibu R- ir issegums. Sisimu Zs, Z: un linijas parametri ir maigi. Ta
pat la reala dzve, atGlums idz bopjuma vietai,issekguma veids, frejas pretedba bofjuma
vieta ir gadjuma lielumi. Sdus energosisinas apsiklus ir viegli modedt. Veidojot
gadjuma skailu generatoru, var izmantot energosists daribas statistikas datus par
pirmsavrijas reZmu parametriemissegumu atilumiem un veidiem. &#baudes procésa
paadita 2.9.atkla.
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Realizéts
- Gadijuma
Vad'bl_a un > skaitlu EUROSTAG
analize generators
Y \
== Sistémas
Ideala iekarta modelis
A
Parveidotajs
U(nT), I(nT)
Parbauzu
datu baze
y
Reakcijas Parbaudama
parbaude [* iekarta

2.9.att. BRrbaudes sigmas strukira.

2.7.3. Farbaudes ekspluaicijas gaita.

Ekspluaicijas gaifi paiadas nepiecieSarbha veikt prbaudes ar sargitu parejas procesu
geneciju. Saregitu parbauzu veikSanai ttu nepiecieSams i@ktu demongt un Ec tam
uzstdit atpakd jo parvietojamo parbaudes iektu iesgjas ir ierobezotas. Tas nav
pielaujams, jo ada gadjuma jaatskdz af aizsargjamais objekts, augstsprieguma
transformators vai elektraprades inija. Tadejadi ir pamatoti izstdat sisemu, kaslautu
veikt &idas @arbaudes iekrtas uzstdiSanas viet lzstadajot Sadu sisemu elektrorvades
ITnijai, janem \era, ka aizsardibas atrodageoggfiski attalinatas viegs.

80



@ . GPs

Internets

4 - S
A - Y Y
. ~a
Parbaudama Parbaudama
iekarta iekarta
Gadijuma . s
. Sistémas _ | Parveidotajs _ A= AL
‘ skaitju modelis ™ U(nT), i) » |deala iekarta
generators
A
A
Vadiba un oy _
analize Salidzinasana |«

Izdruka,
zinojums A

Rezultatu
datu baze

Laboratorija

2.10.att. Rrbaudes strukira ekspludicijas apstklos.

sekmgai parbaudes veikSanai, nepiecieSamaitksinhronizcija un centralizta uzraudiba,

ka komunikicijas kamlu var izmantot aizsarlzas vajadibam pielietoto. Sda @rbaudes
strukiira paadita 2.10.agtla. Apskatima strukiira ieklauts GPS un Internets, kas dod &sp
izmantot atilinatu no apaksSstaain laboratoriju ar jauidu un labi apgkotu datoru.

2.8. Virtualas laboratorijas programmu pakete.

Virtualas laboratorijas programmu paketez&gas uz Rgas Tehniskajuniversitite izstradato
ciparu oscilogrammu albSanas un apgbles programmu kompleksu, kas veidots arm dot
darba autoruitizdaibu. § kompleksa iz®li galvenokirt nosaka tas, ka Baltijas valstu
energoobjektu li@ékaja dda uzshditi REMI tipa resistratori, kuru oscilogrammas apst
programmas. d rezulita uzkajusies visai plasa dadu procesu bibli@ka, ko var izmantot
testa sigalu sin€ze. Lai nodroSiatu iesggju izmantot citu tipu ieaéu COMTRADE standat
registretas oscilogrammas, papildus uafts translators no COMTRADE foita, ka an
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nodrosirata jau iepriekS migto izgrieSanas un gateSanas funkciju izpilde. Vaku dazdos

laika intenalos fiksstu oscilogrammu sigzes pierdars pagdits 2.11. afla. Testa process

atbilst vienfizigaisskguma parejai divfazu issegunma uz zemi un nesekigas autonatiskas

atkartotas iestgSaras prejai divkarsa isseguma uz zemi.

W Smoky Windows Application - [Recordl]
E File Edt “iew Order ‘window Help =181 =l

§.4%0 &

2

D=2 [1IH[E][SIZ][D]) (=] (S] 21N
—[m

0.74 1.46 2.18 290 3.62 4.34 5.08 5.78 6.50 i3 784 566 9.38

Un 156 kv
Re(lo) -18.4 K

FaorHelg, press F1

2.11.att. DaZdos laika interg&los fiksstu oscilogrammu sigkzes pierars

Sigralu izmanai reala laika, radts spedils interfeiss. Tagauj uzdot sigalus (harmonikas)

saregitu laika funkciju veid. Pie tam nav nepiecieSama prograasamas Vvalodu

izmantoSana. Rodas plaSas &ap uzdot procesus vienu otram sekojoSajos laitex\iios.

Ta 2.12. attla dots testa procesa ieraksts, kurS ilustaregitu testa procesu rahnas

Ies[Eju.
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% Smoky Windows Application - [Recordi 6]
D File Edt View Order Window Help =18 x|

DE[EAATE] [EX]pq) =] B[P
0-387 iiJ.UZ 0.1z 0.2z 0.3z I0.412 0.5z 0.82 0.7z 0.8z

=
[

2.12. att. Saresita testa procesa piéns

Dazdu energosismu modéu izmantoSanai (50s mdds aprakstass programmas), ras
interfeiss, kas &uj modéos iedistamos kompleksos elektriskos lielumugarveidot
oscilogrammu formta. Attiecigi 2.13. attla pa@dita ar energosidtnas modkg paidzbu
iegata stravu un spriegumu vektoru diagramma vierdsisseguma gaguma, bet 2.14. atla

tas paSas sivas un spriegumige transhcijas oscilogrammas forim

% Smoky Windows Application - [Diagr1] E
[JEle Edit View Window Help =]
[CI=]E] [T [HTE] EIETEr =) [ 21

285 Ue=07.87exp( 26,11 )k 208 Ub = 77 52exp( 20.7i 1k 208 Ua = 06.49exp(-149.5i 1k KR lo = 0.003370exp( -126.9] Yk \;|
PLIb=2.019expl 2421 )kt PLlo= 1.67expl -1B0.8i )k  PL le= 0.1758exp( 99.1i ) kA \Ll

¥
FFFFFFFFFFFFFFF e

2.13.att. Vektoru diagramma viazkesisseguma gaguma
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& Smoky Windows Application - [Record1] mEBR

EEiIe Edit “iew 0Order Window Help _Iﬁllil

LG [ H[E][e]X[®] (] [S]2]M)

01275 ” 0.0z 0.04 0.06 0.08 010 0.1z i 0.14 0.16 018 0.20 0.22 024 0.26

2B5 Ub 548 K

R L | b
PLiso 773 i AN AN AN AN WA A A AW
= VIOJTUTUTY OV Y Y Y Y

|><._

PL 1o 111 kA

KR lo 0.00281 A AN ANAY
TR Io 0.435 kA AIRYARYARVER VIRV ERVERVERVERYERY RN

>
=
p
P
e
o
>

KR b 0.0035 K
KR Ic 0.00446
KR 1a 0.0992 K

TR |b 0.552 kA
TR I 0,166 kA
TR la 0.188 kA o R

A 2 I |
For Help, press F1 | | |

2.14. att. Vierdzesisskguma stiivas un spriegumi

Periodisku atirtotu parbauzu (testu) veikSanai nepiecieSamstrddtu lazi, kas noteiktu

testu setbu un prbaudimas iefices paraugreakciju uz Siem testiem.

2.9. Seciajumi.

1. Releju aizsardbas un auto#tikas iekartu parbaudi var iedat sekojods ddas:
v ieejaskézu (ieejas transformatoru, filtru un analogi/d&hrparveidogju) parbaude.
Sadas iefces var prbaudt ar sanara vienkarSiem girbaudesikiem;
v' metodes algoritmu, programmieds un aparatas prbaude, izmantojot tikai
digitalos sigralus.
2. Jaunais RA un A gmbaudes princips nodroSina izmaksu iefpupu un paaugstina
parbaudes ticafibas imeni.
3. Virtuala parbaudes metode dod i&fp genekt tesESanas procesus tiesi releju aizs#dvds
iekartas procesoram. afls mirbaudes komplekss ircthks par klasisko, kuru sadizina
jaudgie un pretzie pastipriataji.
4. Virtualas prbaudes metodes reaganai nepiecieSamanpaudes iekrtas uzsidit papildus
atminas ielirtas, kuras sgemtu un saglaltu atmha parbaudes ciklus, nepiecieSama ar

papildus programmata, kura ir viegli undti realizjama.
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5. Virtualas testSanas realicija var izmantot tirg piedavato programmairu energosismu
procesu simuakijai. So programmu izmanto3anai, ir nepiecieSampilgus ki, kas nodrosina
procesu ierakstu, izmantojamam mikroprocesoranosaipi veida.

6. Monte-Karlo metode ir pienota saregitu parbauzu veikSanai.

7. TestSanas veikSanai var izmantotagjas procesu ierakstus, kas ir uztkriekartu
biblioteka.
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3. Daudzfunkcionala elektroparvades kniju relejaizsardzibas

terminala sinteze.

Daudzfunkcioals releju aizsardibas termials. Elektrogarvades inijas garendiferendla un
Distantaizsardiba. Bojjuma vietas noteikSana, izmantojoerijumus no vaigkiem EPL galiem.
Garendiferencila aizsardzbas datu sinhronicija ar GPS paldzbu. Datu @rraide, izmantojot

optisko giedru vai publiskos sakaru kalus. Ralu risskgumu analze.

3.1. levads.

Baltijas valstu enggtikas praktisks vajadzbas, ekonomiskais astoklis, ka af radugs
iesggjas izmantot vismode#kos mikroprocesoru elementus bija priekSnoteikumadktskas
levirzes uzdevumam: novesétpumus un izsdes 1dz imenim, kas nodroSina RA un A
sisemu razoSanu Latudj ka afi to konkugtspeju Latvijas un kaimjvalstu energosismas.
Mikroprocesoru tehnika ktuj realiZt daudzus jaunus risiiumus releju aizsar@lza un
autonatikas. Aizsardzbu kompleksi uz mikroprocesorazes atgiras no to prieksggjiem ar
Sadam svargam no iekirtu parbaudes vieddl iesgjam un funkcigm:
e ies[Eju pieraksit un atspoglot kontroEjamos procesus;
e paskontroles funkdm, iesgju fiksét elementu atteikumus un paat par
atteici persoalam;
e iesyEju vierma termirala apvienot vaitkas aizsardbas un autoatikas
funkcijas;
e pla&m ies@jam pielietot nmisdiengus sakartitlzeus.
Dota nodda veltita RA un A termialam, kurS ir spjigs realizt vairakus augstsprieguma
elektroparvadesiniju RA un A algoritmus. lzgatavoti,apgbaudti laboratorip un uzsiditi AS
.Latvenergo” objektos vaiki terminali. Noddas beigs dota 110kV elektrgpvades ikla

notikusoissegumu un termiglu darlibas anake.

3.2. Augstspriegumainiju releju aizsardzibas un autonatikas principi.

Augstsprieguma mastravas iniju (110kV + 800kV) aizsardbas pielieto 8dus aizsardbas

un autonatikas veidus:

1. Diferencila aizsard®a;
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2. Distantaizsardibu (DA) pret visu veidu bajumiem (A-0O; B-0; C-0; ABO, BCO, CAQO,
AB; BC; CA; ABC) vienlarSota sima paidita 3.1.aila. Aizsardzbu izpilda ar
rezengSanas funkciju:

Virzito zemessiguma aizsardbu (VZSA);

Maksimalstravas aizsardbu (MSA)

Automatiska atkartota ieskgSana ar sinhronisma kontroli;

o ok~ w

Kontrolejamo procesu oscilogr@ganu;

7. Bojajuma vietas un veida noteikSanu.
Aizsardzbam pielieto patrinaSanas principus, lai atgjtu bojto elementu jaudas &lza
leskgSanas ursskgumu brdi. Aizsardzbu realizcijas strukiirsiema pa#dita atéla 3.1.

Ua, Ug, Uc, Ug
4< < ) ) ______________ |
|
| Logiskie signali
i, I8, Ic, lo ! Ly, ... ... , Lk
________ | —————
b
|
' |
YY ¥V pa
VZSA
- ———— > RAA MSA, ZSA
AAl+kontroles
Procesu ieraksti
4 BVN
|
i
Ua, Kopnu |
|

____________

3.1.att. linijas aizsardibas princips, izmantojot vienmljas gala rarjjumus.
Linijas diferendilas aizsardiba, kuras vienkSota skma pa&dits 3.2.attla ir atrdartiga un

selekiva visa aizsamjama objekta garum Aizsardiba sagiv no diviem puskomplektiem,

kas savienoti ar sakaru k.
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3.2.att. linijas aizsardibas princips, izmantojoirlijas neérjjumus no abiemiijas galiem.

Nosauktie RA un A veidi parasti tiek redliz divos vai vaik termiralos. Visplagk
pielietojamos termiglos tiek atdatas distantaizsar@tzas un diferenglas aizsardibas (tiek
realiztas dazdos termialos). Tads atdajums var It skaidrots digjadi:

3. Saglalajot tradicioralo dalijumu, kurs tika pielietots elektromahiskam sisEémam.

4. Rezengjot katra no aizsardias veida dafbu.
Izmantojot niisdiengas mikroprocesoru tehnikas i€gs, tika izstidats uzdevums izveidot
aizsardzbas termialu, kurS spjigs ietvert seV visus augakmingtos aizsardibas un
autonatikas principus. Papildus augkmminétajam funkcijam, aizsardibas termiala var kit
realiZts bojjuma vietas notikSanas algoritms, kurS izmantérijoamus no abiemThijas
galiem.
Dotai uzdevuma nastinei pienit neapSauima priekSrotha — izmantojot divus aslus
termiralus var viea linijas gaf nodroSiat to pilnu, visu izpildmo funkciju rezergSanu.

JaatZime, ka iz\eléta nostidne izsauc:

1. Sadirdzingumu. Ta&u, ka rada mikroprocesoru elementu parametru (a@gr
izpildesatrumi, atmpas apjoms) un cenu arad, realizjot visu aizsardibu funkcijas
viena termirala sadirdzinajums var sasniegt tikai dazus procentus;

2. lestatjumu un ieeju skaita palieliS8anu, kas izsauc papildus ples parbaudm. Lai
nopemtu papildus pralsu negawo ietekmi tiek veidota speda termirala aparairas

un programmairas strukiira, piekgojot to virttalam un pasprbaudcm.
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Diferencilas aizsardibas realiacija termirila nosaka nepiecieSabu izmantot vieadas
iekartas abos aizsartbas inijas galos. Saj gadjuma katru no termialiem sauc par

puskomplektu.
3.3. Terminala aparatizpild jums.

Pamatojot termidlu struk@iru un izvegjoties mikroprocesoru elementusi¢m \era sekojosi

galvenie faktori:

Kontrolejamo analogo ( siwvas un spriegumi ) un gisko sigralu skaits;
Izejas releju skaits;

NepiecieSamais atmes apjoms ( programmu un datu gisdmai );
Interfeisu veidi;

Analogu-ciparu prveidoSanas preciate un frekvence;

S o A

Datu apstides apjomi un nepiecieSamatsums.

Pie tam, paredzot maksitus, sastopamus izskatos uzdevumos ieeju- izeju skaitus,
atminas apjomus un procesora jaudu var izvedot vierdsfigu visos gagumos strukiiru.
Tadas struldiras vienlirSota sbhma dota ala 3.3. Strukiiras pamat divi 16 bitu
sigralprocesori TMS 320F206 [41]. Procesori #poti ar ielivétiem virknes interfeisiem, kas
nodroSina vieglu infori@cijas apmaiu un , attietgi, uzdevumu izpildes sadali starmiem.
Svaigi, ka procesori afkoti ar 64 K baits apjoma iesl programmu atniu, kas nodroSina
saregito RA un A kompleksu programmu ierakstu. Pagtakz 15 analogs ieejas (&ds ieeju
skaits rakstugs tiis tinumu transformatoru aizsarda kompleksiem ). leeju analogu- ciparu
parveidoSanai izmantots 15aitu AC-parveidojs AD 7863, kas nodroSina nepiecieSamu
preciziaiti visa stravu un spriegumu dinamigk diapazoa. AC parveidogjs ir S[Ejigs
parveidot spriegumusidz 10 V, bet pat veidojot 1 V spriegumu tiek sasniegta 0,5 %
preciziéte. lzejot no iniju aizsarddbu un stdzu vadbas uzdevumu anaks rezulitiem
paredzti 16 izejas releji un 32 ieejasgiskie sigmli. Sakariem a#rgjam iekartam paredzti
divi interfeisi: RS 232 nodroSina sakarusaegjo perso@lo datoru vai modemu, bet RS 422
paredzts datu apmaii caur optiskiemligedru kanliem, kas var bt izmantots realigot,
pirmkart, liniju garendiferen@ias aizsardibas. Operatu datu glaBSana notiek 1024 K baits
apjoma atmja ar ielivéto akumulatoru, kurS nodroSina infagaijas saglabSanu pat ilgstosu
operalvas baroSanas avota #jomu gadjumos. Izmantojamas atpdas apjoms nodroSina
dazu minuSu garuma @as procesu ierakstu glakanu. Informicijas atspogioSanai

izmantots Skidrkristaais 4 rindu indikators, kurS lati genegt isus paziojumus un
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paskaidrojumus, vadas pults saav tikai no cetram pogim un atauj iestajumu ierakstu un

caurskati gagumos, kad netiek izmantoisgjais dators.

uz RS-422—»X.10

Stravas un spriegumi Datu atmina konvertoru
512K Barosanas bloks
- — NVRAM RS-422
' ' Timekeeper
ZFF ZFF
"Fl ] F15 CPUL: CPUL: \ 4
- TMS320F206 TMS320F206 Asinhronais uztveréjs
| Multipleksors 15—»1 |<7 ROM — ROM MV—V raiditajs !
v 32KRAM 10K 32KRAM 10K
| ACP 15 bit | | )
[
l 1 '
Diskréto signalu Izejas releju OPT
registrs registrs Indikacijas un
Logl Loggz i vadibas bloks RS-232
—_———— KLl |- —| KL16
leejas diskrétie signali Izejas releji PC, Modems

3.3.att. RA termiala strukfira.

Indikacijas un vatbas bloks nodroSina infofioijas apmaiu ar argjo datoru. lzmantojot So
iesgEju, var realizt termirala virtualas parbaudes. Divu procesoru esdna un pareddtas
iesgejas infornicijas apmaiai viegli izmantojamas pasgpbaudes realicijai. TieSam, lai
izveidotu pasSgrbaudes proceunlu pietiek katram procesoram uzdot uzdevumu apaEgis
atminas reistru kontrolsummas agkinasanai, s saidzinaSanu ar ,a priori” ziBmu un
rezulaitu pazinoSanu otram procesoram. IRwedzams, ka, ja viens no procesoriem tiek
bojats, Kudas aptkinos vai nav s§jigs saziaties ar otru procesoru, tad veselais procesors
spes dot sigalu par bofjumu. Lai genettu trauksmi abu procesoru Bpjma gaduma

termirala struktira pared2ta izpildoSa ,sarga suns” (watch dog) funkciju rogema.
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3.4.Releju aizsardmas un autondtikas terminala funkcijas un

programmatiaras struktiira.

Ta ka elektroprvades iniju (EPL) RA un A termiala realiAcija izmantots divprocesoru

risinajums. Pakdas uzdevums programmu sadalei starp procesorienglétzvprogrammu

nodroSirajuma strukiira dota 3.4. adta.

lekartas funkcijas saddahs sekojosi:

Pirmais procesors (CPU1) nodroSina sekojoSas fjaskci

— analogciparu grveidogja (ACP) vadba, analogo siditu un logisko ieeju apsade
(Diskreto sigralu registrs) un izejas releju (Izejas relejigisrs) vadba;

— distances (DA), maksiatas stivas (MSA), viritas (VZSA) un nevir#as zemessbuma
(ZSA), parslodzes (PSA) unaiizu bojuma (SBA) aizsardbas;

— autonatiska atkartota ieskgSana (AAl);

— analogo un ciparu sighu oscilograéSana energoneatkgt (NVRAM) atmina [40];

— notikumu reistracija;

— attaluma dz bopjuma vietai noteikSana;

— indikaciju displeja vatba;

— lestatjumu ievades bloka vaoi;

— oscolgrammu un iesf@imu nolasSanas/ievades RS-232 interfeisatbad
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Analogo lielumu un
diskréto signalu
apzstrade

A

Informacijas
apmaina ar CPU2

) J

DA, MSA, ZSA,
VZSA, PSA, SBA,
AAI

| 4
Izejas releju vadiba

v
Notikumu, analogo
lielumu un diskrétas
informacijas
oscilograféSana

Y
Programmas
paskontroles -t

funkcija

Papildus programmas:

% indikacija un vadiba

% datu apmaina ar datoru

% bojajuma vietas noteikSana

Datu
pakete

Datu apmaina ar
[Tnijas otra gala
puskomplektu

Informacijas
apmaina ar
CPU1

A
\J

Linijas preté&ja gala
puskomplekta datu
apstrade

\
Sakaru kanala
aizkaves
noteikSanu, stravu
korekcija

) J
L GDA

Papildus programmas:
% paSkontroles funkcija
% bojajuma vietas noteikSana

3.4.att. Programmas strika.

Otrs procesors (CPU2) nodroSirmas funkcijas;

abu puskomplektu inforacijas apmajas RS-422 interfeisa Veuh;

otra puskomplekta tdiskas Kudas kura rodas datugpraides laili, korekcija;

GPS modia vadbas programma;

garendiferendias aizsardibas (GDA);
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— attaluma dz bopjuma vietai noteikSana, izmantojot abu puskomplehkdtjumus.
Informacijas apmaiju starp abiem procesoriem nodroSktedartiga datu prraides kopne.
Abi procesori nodroSina paskontroles funkcijug & veic viens otra kontroli. Piren
procesora programmu var @ttt ka atsevigu programmu bloku virkfumu, kuras tiek
izpilditas rela laika ar 1ms ciklu. K jau iepriekS migts GDA funkciju nodroSina CPU2.&K
aprkina lielumi tiek izmantotas pirin un oté puskomplekta #u stavu ortogonlas
komponentes[76,77]. Pianpuskomplekta datu apsti CPUL veic katru milisekundi , atr
puskomplekta datu apstte notiek pc datu saemsanas nanijas pregja gala. Tas nami,
ka GDA nostiides laiks ir tieSi atkags no sakaru kafe atrdarlibas. ApakSprogrammas,

kuras veic servisa funkcijas, & ‘fona’ reAma. RA un A termials stiada pec klasiska
[78,79] diferendilo stavul, =I,+1, un bremz3anas sivas Ibremzz‘l'lh‘l'z‘

safidzinaSanas principa. Datua@du stivu ortogorlas komponentes) apnma starp GDA
puskomplektiem notiek palket Informacijas pakeSu apm@i starp puskomplektiem
nodroSina ciparu sakaru Kas Nosakot inforracijas apjomu viel pake€, janem \era
sekojosais:

— palielinot infornacijas apjomu var nodrosihefekivakus EPL aizsardbas paeémienus;
— palielinot informacijas apjomu, palieliis aizsardibas nos#des laiks.

Nemot \&ra augsikmingto, viera informacijas paket tiek parraidita sekojoSa inforatija:

— fazu staAvu ortogonlas komponentes;

— par puskomplekta palaiSanos (noteiktsajuons);

— par puskomplekta noatti;

— stravmaipu piegitinasaras/nepiestinasaris;

— Cetru biraro ieeju, kuras nodroSina atsdwaskomandu prraidi, savoklis;

— argju diferenchlas aizsardibas bldgjoSu signalu stavoklis;

— iek&jo taimeru &dijumi, kas nepiecieSami sakaru Eknaizkaves noteikSanai;

— kontroles informcijas, kas nodroSindikdainu pakeSu noteikSanu.

GDA darhbas princips balss uz ngrijjumiem, kas veiktigeoggfiski attalinatas vies. Ir
nepiecieSama @nijumu sinhronizcija. Zinami divi sinhronizcijas pamatprincipi, kuri balgt
uz:

1. Sakaru kafla iesgju izmantoSanaigot sigralu uz pregjo linijas galu un sgemot
atbildi, admredzami var agkinat laiku (aizturi), nepiecieSamu siga parraidei ,turp
un atpak¥;
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2. Glohalas poziciogSanas sistas (GPS) iegju izmantoSana . Z#ms, ka § sisema
dod iespju sinhronizt laika nerijumus ar precizitti mikrosekunzu robeas. Tada
preciziite ir pilnigi pietiekoSa, lai nodroSitu diferencilas aizsardibas pretzu
darhkbu.

Sinteztam terminalam paredztas abas srfjumu sinhronizcijas iespjas. GPS izmantoSanu
sauksim paiargjo sinhronizciju. Nemot &ra GPS siggmu saregitibu nepiecieSamgemt
véra to atteicies varitibu. Saj gadjuma sinhronizcija var kit veikta viengi izmantojot
sakaru kaalus.

Ja abu puskomplektargja sinhronizcija netiek izmantota vai ir batp, tad viena

puskomplekta sivas vektorul, sinhronizcija ar otru puskomplekta stras vektorieml,

notiek, nosakot ciparu datanpaides kaala aizkavi.

Parraides laika rariSana notiek sadzinot vietjo raidito un saemto zhojumu laikus starp
diviem termiriliem (starpmasterunslave. So metodi sauc par ping-ponga [80,81,82]metodi.
Zinojumi tiek gititi pec katam 5ms. Znojumu makéSanai pielietotie pulkste nav saisti ar
reala laika pulkst@iem, kurus izmanto notikumu gistreSanai. So pulkst@ pamai ir no 0
Iidz 39999 mikrosekundes iefi® pulkstai, kam ir lus sadaBana, un tos kontlar takts
generatoru no CPU. Makskiais parraides laiks, pie kura var stlat diferencila aizsardiba
ir 10ms. Ja frraides laiks bs lielaks, tad diferena@las aizsardibas funkcija bs bldeéta un
paradsies sigals “Sakaru prtraukSana”. 3.5.aa paadits, ka zinojums tiek stits noslave
uz mastertermiralu un ot&di. Zinojums noslavetermirala tiek atsitits laika t1. Sis laiks tiek
saglalats slave termirala atmha. Master termirals So zhojumu saems laik t,. Master
termirals sagiba So laiku 4 un laiki momeni t; to atsita slavetermiralam. Slave termiis
to saems laik t; un pierakgs sad atmina. Tad iee@rojot laika starfbu At starp abu
termiralu pulkstasiem, un pi@aemot, ka ziojuma girraidei uz otru termigilu ir nepiecieSams

laiks Ty, iegasim:
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t,=t +T, —At
t, =t +T, +At

3.5.att. Arraides laika aiztures paskaidrojums.

Kad slave termirals saem inforniciju laika t3, tas apgkina sigrila parraides laiku T,

pienemot, ka prraidesatrums abos virzienos ir viads ar:

. (t4 _tl) B (ta _tz)
T, = 5 . (3.1)

Dati parcetram informacijas paketm, lauj noteikt divus nezamos - pilno @rraides laiku un
At starp abu termiu pulksteiem. Ja stafjpa kitu zinama, tad lGtu iesggjams apékinat
parraides laiku ka# virziera. Redzams, ka jebkura st@vp starp pulksigem slaveun master

termiralos, neietekras laika Ty ap€kinu, jo laiki alas ielartas ir tikai lokalie laiki.

3.4.1. Nevieiida parraides laika kavejuma efekts.

Linijas abu galu sivu meérijumu sinhroni#cijai, katrs puskomplekts agkina sakaruihijas
kavejuma laiku. Tiek pieemts, ka sakaru kals ir simetrisks. Simetriska sakaru kén
gadjuma parraidamas informicijas kagjuma laiks ir vieads ar uztvera@s informacijas
kavejuma laiku. Sakaru kaa nesimetrija var ietekéh aizsardibas darbsfju. Pidaujanas
nesimetrijas ®&rtibu var noteikt izejot no kon&tiem iestajumiem, kuri nosaka ar
aizsardzbas nostides raksturkni. Ja f@arraides laiks abos virzienos, slaveuz masterun no
masteruz slave nelis vieradi, tad tiks ratta stivas nerjjuma Kuda. Rirgjas rezma, gan

amplitida, gan dze maifsies un tas izsauks l#du diferencilo stavu, neki nostabilizta
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reZima. Vieriga iespja izvaifties no nepareizas dablas, kad @rraides laiki nav viefdi, ir

iestatjumu iestidiSana lieilkus, nelk sagaidma “nasta” diferencala stiava.

Izmantojot sinhroniacijas sigalu no GPS moda var sinhronizt GDA puskomplektu
merfjumus, kurus neiespaido sakaru #anlaika aizture un nesimetrija. Garendiferatias

aizsardibas, izmantojot GPS sinhroadju, principiala skema paratta 3.6.atkla.

GPS
o8 -0
| |
A A
v v
GDA1 |« GPS GPS » GDA2
modulis modulis

Sakaru kanals

3.6.att.GDA izmantojot GPS sinhroaaju

GPS modulis uztver inforgiju no zemes pavadém genegjot sinhronizcijas impulsu un
predza laika sigalus. Diferencilas aizsardibas abi puskomplekti GDA1 un GDA2 veic
kontrokjamo lielumu (st&vu un spriegumu) apauli sinhronizcijas impulsa no GPS mokdu
piereakSanas mome#t Tada veida abi puskomplekti apmais ar fizu stavu ortogoralam
komponentm, kuras ir sinhronitas laiki. GPS modulis@®a sinhronizcijas impulsu katras
10ms. Ja inforricijas grraides aizture no viena puskomplekta uz otriarspedz 10ms, tad
&8I aizture neiespaido difere@atis aizsardibas darbu. Aizsardlza negrtraukti kontrot GPS
sinhronizcijas esarnbu. Ja kaut vien puskomplelkt sinhronizcijas impulss nepadas,
aizsardza autoratiski pariet reAma, kura sakaru kafla laika aizture tiek apkinata. Kad
sinhronizcijas signli no jauna patdas abos puskomplektos, aizsatwz autoratiski pariet
sinhronizto datu apmaias refma. Tada veica GPS sinhronixcijas iekirtas atteikums
neieteknds GDA darfbu.
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3.4.2. GDA terminalu darbiba ar GPS-sinhronizciju

Izstradajot programmnodroSEumu japaredz abu puskomplektu sinhramggu gan GPS
reZma, gan sinhroniacijas sigrala neesaitas refma. Tipiska analoga sigila apstides
programma ir cikliski atikrtojamo programmu bloku virkneata pafidita 3.7.attla.

Analoga signala parveido$anas programma

Signala ciparu apstrades (filtracijas) programma

Kartéjas datu paketes parraide/sanems$ana no otra komplekta

Diferencialo un bremzésanas stravu salidzina$ana

Servisa programmas

Y w/rx Y /‘I/ A 7
7 7 oy ]
5/12/255324@5? 51/22§
L Y
\_ J
—
1 cikls

3.7.att.GDA puskomplektu blokaimas algoritms

Programmu bloku izpiidanas cikliskums parasti tiek uzdots un noteikts cantélo
procesoru. 3da veida abu komplektu sinhronizijas uzdevums tiek redets uz Krteja cikla
sakuma momentu sinhroa@ju alam iekartam. SinhroniZcijas impulss (100PPS) tiek
padots uz procesoranpavuma (“interrupt”) ieeju ar visliako prioritati. Pierakot parravuma
sigralam procesors kogt (skat.3.8.aflu) savu iek8§o pulksteni uz laiku At vai -At,

atkafiba no pulkstea radjumiem vai tie apsteidz, vai kav
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10 ms

\

100PPS sinhronizacijas impulss

&

GDAL1 taimeris kavé — 100PPS
2 e 1 2 Jkorige” taimeri

2 1 2
Nl .l
GDA2 ll
GDAZ2 taimeris steidzas, impulsa

\gaidTéana no 100PPS

GDA1l

_H
K3
-
-

Kartéja cikla sakuma momenti

3.8.att. lek&ja pulkstaa korekcija.

lekSja pulkstaa korigeSana notiek katras 10msek no 100PPS akgrPieemot tipisko
procesora taktugeneratora nestabiii vienadu ar 50 PPM (part per million),
resinhronizcijas Kuda par 10ms laiku n@psniegs +50Qs, kas sastla 0,9 el. gidi. Katra no
iekartam (puskomplektiem) pigs kartejus numurus (1,2,3,...)akigjai datu iz\Elnei, turkkt,
datiem, kas tika ugmtas sinhronicijas impulsa sgemsSanas momemt vienner tiek
piekirts Nr.”1”. Dati tiek saglabti iekartas gredzenveida datu bufen tiek g@rraiditi uz otro

puskomplektu pa sakaru kdn.

/~ T\ GDA I

3.9.att.Gredzenveida datu buferis

Katrs no puskomplektiem sdrina no prega linijas gala sgemtos “n” datus ar sagem “n”
numura datiem, no gredzenveida bufera (skat.XRipttleverojot, ka datu izélnes ar
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vienadiem numuriem ir sinhronétas laika, iesgjams izvaitties no sakaruitijas kagjuma
laika nesimetrijas ietekmes. Sinhradiz datu iz€lnes apmaijas proces katra no iekrtam
kopa ar datu paketi praida ar papildus GPS sinhroriizijas esartbu. GPS sinhroniijas
neesartbas gaguma vismaz vienai no ietta, abas iektas pariet kagjuma laika ndrjjumu

reZima.

Inetrrupt 100PPS

A A N I
lekdéja talilinera
korekcija

Analoga — ciparu
parveidoSana

i S
Digitala filtracija T cikla = T cikla + At

v

Datu apmaina ar
preté&jo
puskomplektu

v

Aprékins un
salldzinaSana
Idif > Ibias

l

Servisa funkcijas

Tcikla

v =

iekSejo taimeri

Teikia tiek uzdots ar

GPS vadisana

Yy l S |

3.10.att. GDA termigla programmas bloksma

Informacijas apmajas iespja un nerjumu sinhronizcija starp abiemihijas galiemlauj
realizZt bojajuma vietas noteikSanu, izmantojot apgrisdetbas stivas un spriegumus.

Attaluma idz bojjuma vietai apgkins tiek veikts pc plasi zimmas formulas [83,84,85]:

U, -U, +2,L,l, (3.2)

Zl(IZ +|2 )

fault —
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! !

kur U, , |, - apgriezis setbas spriegums un 8§tra viera linijas gad;

" ”n

U, , |, - apgriezis sethas spriegums un §ta otraj linijas gad,
Z, - tiedis setbas 1nijasipatreja pretesba;

L, - linijas garums.

Vienadojums (3.2) vaikus desmitus gadus bija par pamatuajpopa vietas noteikSanai
augstspriegumairlijas (apgriezts setbas lielumu viet tika izmantoti nullsebas lielumi),
bet, patZimg, ka nerijumu sinhroniicijas neiespianiba atava tikai tuvirato (3.2)

realizaciju. Viemadojuma (3.2) vidt tika reali£ts:

! n n
Uz _Uz Iz

+ |Zl|LIin

)

fault —

! n (33)
L+,

1Z,|(

Attalumu ldz bojpjuma vietai apgkinu, termirals veic bidi, kad notiek noside uz

atsEgsanu.

3.5.Argja datora programmatiira darbam ar iekartu.

Releju aizsardba uz mikroprocesorudzes parasti tiek iguts avrijas procesu oscilogfs,
kura pierakstus nepiecieSams ndlasn apstidat, lai pec iesgjas veiksriigak analiZtu
notikumu un iekrtas darbu. tnijas diferencilas aizsardibas LIDA komplekti izmanto
tradicioralo programmaitru “RemiLink” iestafjumu ievadei un ierakstu noi&anai, un
programmu “Smoky” oscilogrammu apstei. [42].katame, ka programmara Spgjiga
stadat ar vairumu operaciaf sisemu (Windows 95, Windows NT, Windows XP u.t.t.).
Izstradajot jauna produkta programniati, netiek aizmirsts par iegp stadat ar ieprieksjas
paaudzes un cita tipa @kam. Ka pieneru var miret, ka @Edejas versijas programmaia
“RemiLink” versija 1.1.93 un “Smoky” versija 1.2 &pstradat ar pagjusa gadsimta 90-0s

gados piegdatajiem pirmajiem oscilogifiem uz mikroprocesoruazes.
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3.6. Mikroprocesoru aizsardabas darkibas rezultti un to analize.

Augstik apraksttais mikroprocesoru termiis tika realizts un uzstdits 110kV
elektroparvades inijam. Rec to uzsidiSanas uz vienas nmijam notika diviissegumi, kas

lauj nowertet piedavata risinajuma darboties sju.

3.6.1. Aizsardgijama elektroparvades tikla posma apraksts.

ApaksSstacijas Boldeja 1 (133) un Boldeja 2 (136) ir savienotas ar 1.7 km garu
elektroparvades iniju, apaksSstacijas Boldga 1 un Imanta (130) savienotas ar 7.7 km garu
liniju (skat. 3.11. att.). Starp apakSstamijBoldegja 1 un Imanta ir 1.2km garS nozarojums
uz apaksSstaciju Daugavga (132). & ka liniju garumi ir nelieli, tadihijas aizsardibai pret
bojajumiem gizmanto inijas garendiferenaia aizsard#a, kas nodrosas atru un selekivu

bojatas linijas atstgSanu.

LNr.233 @ LNr.236 136

7.7km U 1.7km

3.11. att. Elektrofrvadesiniju izveidojums.

Ka rezengjosa aizsardma tiek izmantota distantaizsafda. Pie bgjuma lnija, atru

atskgSanu nodroSina komandargide starp abm apakSstacim.

3.6.2.Isskgumu analize un boajuma vietas notei@ju rezult ati.

18.mark 2005.gad apakSstacis Boldefja 1, Bolde#ja 2 un Imanta uz jaudasédfu
atskgSanu tika ievestas darliiniju garendiferena@las aizsardibas LIDA. Nepilna raneSa
laika uz linijas Bolde#ja 1 — Bolde&ja 2 LNr.233 2. un 7 agf radis zemesshumi. 2.apil1
bojajums lnija netika atrasts (skat. 3.12.&f). 7. aptli tika konstadts, ka 2.88km aituma
no apaksstacijas Imanta putnégmaja uzhivet ligzdu (skat.3.13.attu).
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2.apriis 9:58
Isslegums A -0

Bojajums Imija nav
atklats

130 7 133
/
L
/
__;
6.7km
GDA 3.1km GDA
7.9km
DA 0.6km DA

3.12. attIssegums 110kV elektropvadesikla 2.apili.

Pieame: GDA - bgjjuma vieta noteikta, izmantojot infoatiju no abieminijas galiem;
DA — bogjuma vieta noteikta, izmantojot infoftiju no vienainija gala.
7.apriis 10:36

Isslegums A -0

Bojajums lnija 2.88km
no apaksstacijas 130

—» 2.88km

130 133
6.8km

GDA ﬂ» «+—— GDA
5.5km

DA 2.8km DA

3.13. attIssegums 110kV elektroprvadesikla 7.apili.

Ka var redzt oscilogrammu pierakat tad isseguma stivas bija sar@ra lielas 10.6kA

(skat.3.14. a#lu) no un 8.56kA (skat.3.15. ali1) apakSstacijas Imantaaka bojagjumam bija
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parejoss, tadihija abos gagumos tika iesigta atpakhar automtiskas atkartotas ieségSanas
palidzbu.

1 smoky Windows Application - [Record1] 18|
[JFie Edt View Order Window Help 18 x|
[CI=TEl TTHT ] [FIX[T

01105

0.02 0.04 0.08 0.08 0.10 026

Py A A A/\/\/\/\/\ ‘
VYV VYV VY

ANAAAANANAN

VYNV VVVVY

la dif 80.3 a ’/_/_/’/_/ K\_\N\L

|

7 DK v
ForHelp, press F1 [ TNOM]

3.14. attIsseguma pieraksts apaksSstadipnanta.

& Smoky Windows Applicati [Record2] =8 x|
[ ) File Edit view Order el
NEEIHOE

01195

N 7 N 7 T T N in T T N T N T N T T T N T N T |
0.02 0.04 0.06 0 12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 Eﬁ

e AL AR ﬂ

VV IV
AAL A AN
VYVVV VY

AN AA AN
VRVAY VAL

U10.0589 kV

2 dif 7312 f “—\_\_\_L

Sliesl. 1
Satsl. 1
Dépain. |
BOI 1
BOS 1
BOI3 1
Pigsat |
GDApdA |
GDAnost 1
<

v
For Help. press F1 [ NOM]

3.15. attIssEguma pieraksts apakSstadipnanta.
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Issegumu laika tika noteiktas divas b@juma vietas, jo RA komplektos iidauti divi bojuma
vietas notikSanas algoritmi. Viens no algoritmierpjajuma vietas noteikSanai izmanto
mérjumus no abiemihijas galiem. Saj gadjuma informacijas apmaijai tiek izmatots tas
pats sakaru kais, kas nodroSina garendifereil@s aizsardibas dartbu. Otru atslumu lidz
bojajuma vietai nosaka, izmatojot “klasisku”, izstitu RTU 1990-0s gaq algoritmu, kurs
nem \ra merjumus viela linijas gal. Abi algoritmi tiek izmantoti vienlaigi, lai
nodroSiratu bogjuma vietas noteikSanu g@ma, ja kadu iemeslu @ nav lartiba sakaru

kanals.

3.7. Seciajumi.

1. Latvijas un kaimvalstu vajadibam, tika uzsidits un atrisiats uzdevums reakt
univerdlu un pietiekami saretu aizsardias un autogtikas kompleksu.

2. Universala termirala testSanai izeéléta virtualam parbaudm pientrota strukiira,
izstradata un realizta spedila programmaira.

3. lzgatavoto un ekspluatija ievesto paraugu datia apstiprigja izveléto principu, un
strukiiru darboties spu un pimemto Emumu pareizou.

4. Garendiferenalas aizsardibas dartba ir stipri atkaiga no sakaru kahem. Karilu

parraidesatruma nesimetrija var izsaukt aizsaiulz atteikumus.
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4. Linijas diferencialas aizsardabas sakaru karala ietekme un

parbaudes.
Elektropirvades iniju garendiferencila aizsardzba, datu grraides sakaru kadli, sakaru
kargla kavjums un nesimetrija. Nesimetrijas ietekme. Sakalk parbaudes, rezudti.

Aizsardzbas bl&éSana trauéjumu gadjumos.

4.1. levads.

Datu mrraidei starp termidiem tiek izmantots sakaru kals un &pec digitala sakaru kaila
parametri tieSi ietekin uz aizsardibas droSu un selakt darbbu. Masdienga lnijas

diferencila aizsard®a sggjiga stadat ar dazdu veidu sakaru kahem (skat. aglu 4.1.) :

— TieSu savienojumu
0 Optiskais kabelis;
o Elektriskais kabelis;
— Komunikaciju tiklu;

— ISDN (integrated services communication netwddaamunilaciju tiklu.

telefona Inija, sakaru kabelis (pilot wire)

vai

optiskais kabelis

LT LT 1
I

GDA vai GDA

vai
S

4.1. att. Sakaru katu veidi.
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Tikai tieSais termilu savienojums, ar iepriekS zimiem datu prraides parametriem —
sakaru kaala laika kajumiem, var garagt droSu un neptrauktu aizsardbas daribu.
Parejos gafjumos, kad sakaru kalu raksturlielumi nav pré@ei zinami vai nevar kbt
garantta to stabiliite, aizsardibas pareiza dafba un pat aizsartlzas darbsgpa var hit
ierobezota. Sakaru kala laika ka¥jumu ietekme aizsar@lzas dartba var kit nowersta,
pielietojot aizsardibas puskomplektu &ijumu sinhronizciju, ko var nodrosiat izmantojot
GPS ielirtas kK vienotu sinhronizcijas sigala avotu. Diem& ne visas apakSstacijas ir
apfikotas ar GPS uztvejiem un paSas GPS sistas neprtraukta dartba ar nevar it
garangta. Tapec, lai bitu parlieciba par aizsardlu darbspju un efektivi@iti ir nepiecieSams
iepriekS ziat datu komunikcijas vides raksturojumus, kuri var tieSi ietedtnaizsardmas
darlibu. Sakaru kaia laika kawjumi nav iepriekS ziami, tadel aizsarddbu japarbauda ne
tikai laboratorijas apsklos, kad tiek izmantots tieSs savienojums vai siteulatu prraides
tikls ar ziramiem parametriem, bet jauzstdiSanas viet, piesEdzot termialus pie réla
sakaru kafla. Aizsardibas ieveSana darlvar el klast par sarefitu proceswmemot \era, ka
nepiecieSams ne tikai pfieac noteikt sakaru kaata laika kagjumus, bet arto stabiliiti un
iesgEjamas izmajas robezas. No visas iepriekS atinvar seciat, ka pirms GDA ieveSanas
darla javeic sekojosi pakumi:

1. Eksperimeritli noteikt sakaru kaila, pie kura tiek pinots piesigt GDA
aizsardmas termialus, parametrus (laika kamus datu prraidei/saemsSanai,
laika kawjumu izmanas robezas, sakaru Kdan stabilifiti);

2. Parbaudt GDA aizsardibas daritbu laboratorijas apaitlos imigjot realo sakaru

karalu ar jau noteiktiem iepriekSmitiem parametriem.

4.2. Datu @rraides tikla pielietojums relejaizsardzbas vajadabam.

Latvijas elektroprvades uzéemums AS ,Augstspriegumakts” plasi pielieto digiflus datu
parraides kaalus infornacijas apmajai starp disp&eru centriem un relejaizsafitias
termiraliem. PDH/SDH (plesiosynchronous digital hierachgyhchronous digital hierachy)
digitala datu prraides ikla strukfira izmanto datu Fraides laika multiplelessanas
tehnol@iju, kas lauj klientam piegigties sakaru 1klam, izmantojot multipleksorus. AS
»Augstspriegumaikls” 110-330kV elektroprvades iniju GDA sakaru kafla vajadzbam
galvenolart tiek pielietots tiesi PDH/SDH datuapaides ikls. Sidi veidota komunikcija ir

izdeviga, ja atilumi starp termialiem ir gari [1]. SDH/PDH datu graides ikla trikums ir
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nesggja nodroSiat nemaingu datu prraides laika aizkavi multiplek& datu @rraides kaala,
kas var novest pie aizsartas atteikuma vai liekas nasles. Zerak apraksttais [Etjjums
veltits datu prraides ikla darbbas anakei, ki af iesggjam pielietot esoSos datlampaides

principus GDA vajadibam.

Elektroparvades iniju GDA termirilu datu prraides atrums parasti ir 64kbit/s, vai ar
reizinsjums ar 64kbit/s. Infor@cijas apmaja starp termidliem notiek ar datu pakeSu
palidzibu. Katra datu pakete ietver saermiraliem pieségto stivu vektorus un papildus
datus, kas nepiecieSami laika Empwna kompensSanai un term@u merjjumu
sinhronizSanai.  Aizsardbas nostides laiks ir atkdgs no informacijas
raidiSanas/sgemsanas ka&puma un datu kaita atruma. Nornala situacija Sim laikam
nevajadztu bat lielakam par 1,5ms, bet praksoweroti gadjumi, kad Sis laiks tuvojas 10ms
vai pat @rsniedz So laiku. Kadrtermirala var automitiski kompens sakaru kafla radto

laika kavgjumu, pimemot, ka laika kagjums ir simetrisks. Laika k&umu katd virziena

nosaka:
Trx = Trx= Tcipad2, 4.1)
kur:  Tyx - laika kavejums informaciju noditot;
Trx - laika kagjums, infornmiciju saaemot;

Teipas - KOgEjais laika kagjums.

No sasidito vieradojumu (4.1.) lielumiem, tikai dJipas var kit izmerits bez GPS palzbas.
Merjjumu veikSanai pietiek sakaru orgaiugas procedra paredzt specila sigrala

aizditiSanas un atbildes iggmSanas momentu fiksju. Lielumi Trx un Trx Sap gadjuma

tiek apgkinati pienemot hipotzi par sakaru kata simetriju abos virzienos.

Nosakot laika kagumus, iespjams veikt stivu vektoru lakisko diferences kompe&&nu
un pareizu diferenaglas stavas noteikSanu.

Tie&m, ja ir zirams laika kagums, teiksim |x, tad pi@emot, ka sttvas modulis nav
mairijies, varam ,pagriezt” izmantojamo ®tas vektoru uz atbilstoSo laika kgwymam lenki.

Nemot \&ra (2.5.), varam apgalvot, ka:

1 (nAt) =1 (nAt - TR)() X exp (J 2nf TRx), (42)
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kur 1 (nAt) — apekinatais laika momentamat striavas lielums;

1 (nAt - Trx) — saemtais ar kagjumu Trx Stravas nerijjuma rezulits.

Atzimesim, ka ,pagrieziena” realizijai labak izmantot datus aktas un reakivas sastvdaas

vektorus. Tiedm, ja

1 (nAt - Trx) = A(NAL - Trx) + JR(MAL - Trx), 4.3))
tad
A(nAt) = A(nAt — Trx) X a — R(nAt — Tryx) X1
1 (4'4')
R(nAt) = A(nAt — Trx) X r — R(nAt — Tgx) X a
kur aun r, attiewi:
a = cos(2nf Try)
(4.5.)

r = sin(2nf Try)

» Pagrieziena” komponentes a un r vait lapgkinatas ,a priori” un ierakstas procesora
atmina. Saji gadjuma stravas korekcija prasa tikai ariitisko opedciju izpildi (skat. (4.4.)),

kas]oti batiski mikroprocesoru gapima.

4.3. Laika kaveéjuma asimetrijas ietekme uz diferencilas stravas aprekinu.

Pasiv iesEja, ka laika kagjumi informaciju parraidot un saemot nav vieadi. Lidz ar to
nav iespjams pareizi noteikt divu givu vektoru lekisko Kuadu. Diferencilas stavas
noteikSaa paidas lenka Kuda A¢ starp stivu vektoriem. 50Hz sisina A var noteikt &di

(radinos):

Ap=2nf AT, (4.6.)

kur AT, -laika kagjuma asimetrija, kuru nosaka sekojosi:
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ATa =|TTX'TRX| /2. (47)

Izmantojot iespjamo lexku Kladu, A var noteikt diferendias stavas Kadu:

Al = I(/(1 — cosAp)? + (sinAp)?) (4.8.)
kur I - fazes stiva.

Ao ietekme uz sivas nerijumu pakdita 4.2. atgla.

Al
25

15

0.5

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 25 50 75 100 125 150 175 O

4.2. att.Ag ietekme uz sivas n&rjjuma preciziti.

Veicot &idu @rrekinu var noteikt, pie@ram, ka 1ms laika k&uma asimetrijas gagima,
radisies 18 lepka Kuda starp afinato termirilu stavu vektoriem [3]. Gaiiuma, ja
telekomuniliciju pakalpojumu sniedys nav spjigs nodroSiat laika kagjuma asimetrijas
kontroli un kompenssanu, tad gveic papildus pakumi, kas noerstu lieku aizsardbas
nostadi. Vienkarsakais pagkums ir pacelt aizsartlzas iestajumu, lai padatu aizsardibu
nejitigaku. Sidi tiek zaudta viena no galvenan garendiferendlas aizsardibas
priekSrogbam— Joti augstais fjtigums, jo norrali aizsardzbas iestajums ir sandrojams ar
Iinijas nominlo stavu, ki an Sada kompenacija ir lietdefga kawjuma laika asimetrijaiitiz

50us. Ja laika asimetrija ir lidda, tad GDA praktiski nav darba &ma. Lai nodroSiatu
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selektvu diferencilas aizsardibas darbu, nepiecieSams izveidot sekojoSas papildus
blokgjoSas funkcijas, kuras parelas sakaru kata kvalitates anakei [4,5]:

— GDA funkcijas bl&eSana, ja kofais laika kagjums p@rsniedz maksimli
iesgejamo, kuru nosaka terniila iebavetas stavas vektoru atnmias apjoms;

— Islaiaga GDA bl&eSana, ja noteikt laika posna notiek atkirtota koEja laika
kavejuma izmana. Laika kagjuma manu var izraist multipleksta sakaru kasla
cda maha. Jaunu kajuma laiku iespjams noteikt vietgi pec nakamas paketes
informacijas saemsSanas. Dotajgadjuma gan padiv varhitiba, ka, ja Saj laika
notiksisskgumsarpus aizsardbas zonas, notiks aizsardas lieka noside;

— GDA blokéSana, ja bata saite ar GPS ieku vai savlaitgi nepienk
sinhronizcijas impulss. BlgeSana nepiecieSama, ja pielietojamais sakaral&an
ar neprognogamu kawgjuma laika asimetriju;

— GDA blokesana, ja bato pakeSu skaits apsniedz noteiktu skaitu. Paketes ar
bojatiem datiem, paidas sakaru kaila trau@€juma gadiuma un tas nav lietojams

aizsardmas vajadibam.

4 4. Diferenchlas aizsardibas sakaru karala darbibas statistika.

Statistisko datu akSanai tika izmantotas 29 330kV un 110kV elekiropdes inijas, kuas
tika fiksstas datu prraides prtraukums un trawgumus. Tabul 4.1. uzaditas aizsardbu
blokeSaras statistika gada laik Statistikas datuakSanai tika izmantoti termahi ar iebavéto
notikumu reistracijas funkciju. Sakaru kata trau€jums tiek fik€ts, ja notiek sakaru
partraukums (Tipaslielaks par uzdoto), vai tiek fiksés datu kroppjums (nododot datus tiek
aprkinata kontrolsumma, kura tiek nodota @atn puskomplektam un izmantota sakaru
karala darbibas spjas @rbaudei).

4.1. tabula. Aizsardbas ieldrtu diferencilas funkcijas blgeSaras statistika.

Aizsardzibas terminala tips 7SD 3
1| LNr.204 Lidz 2 trau€jumiem diela
2 | LNr.213 Trau€jumi nav fiksti
3| LNr.214 Lidz 2 trau€jumiem diera
4| LNr.215 Trau€jumi nav fiksti
5| LNr.216 Trau€jumi nav fiksti
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6 | LNr.220 Vaiak, ka 2 trau@umi diera

7 | LNr.221 Vaiik, ka 2 trau€jumi diera

8 | LNr.609 Lidz 2 trau€jumiem diela

Aizsardzibas terminala tips 7SD 4

9| LNr.161 | Lidz 2 traugjumiem nedla

10| LNr.162 | Lidz 2 trau€jumiem diela

11| LNr.200 | L1dz 2 trau€jumiem nedla

12| LNr.241 | Lidz 2 trau€jumiem diea

13| LNr.243 | Traucjumi nav fiksti

14| LNr.244 | Vairak, ka 2 trau@jumi diera

15| LNr.245 | Vairak, ka 2 trau@jumi diera

16 | LNr.246 | Lidz 2 trau€jumiem diea

17 | LNr.304 | Lidz 2 trau€jumiem diera

18| LNr.310 | Lidz 2 trau€jumiem nedla

19| LNr.311 | Traucjumi nav fiksti

20 | LNr.313 | Vairak, ka 2 trau@€umi diera

21| LNr.314 | Trau&jumi nav fiksti

22 | LNr.320 | Trau&jumi nav fiksti

23| LNr.322 | Trau&jumi nav fiksti

24 | LNr.323 | Lidz 2 trau€jumiem nedla

25| LNr.451 | Lidz 2 trau€jumiem ned]a

26 | LNr.466 | Lidz 2 trau€jumiem nedla

Aizsardzbas terminala tips LIDA

27 | LNr.233 | Lidz 2 trau€jumiem ned]a

28 | LNr.236 | Vairak, ka 2 trau@jumi diera

29 | LNr.151 | Lidz 2 trau€jumiem diea

Ka galvenie traugiumu avoti ir konstati Sadi cgloni:

— Datu @rraides laika maia;
— lesgjama komuniKcija kartla asimetrija;

— Sakaru prtraukumi.
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Vairak ka 2
traucejumi
diena

Lidz 2
traucéjumiem
diena

55%

4.3. att. GDA komplektu tragpmu statistika.

No ieditajiem rezulitiem var redzt, ka tikai 28% no naxrotajiem diferendilas aizsardibas
komplektiem netika blkgti. Vienu vai divas reizes néli tiek bldéti 55% no aizsardbas
komplektiem. Rrejo komplektu blgeSanas gagumu biezums ir pietiekami liels, lai to

darlibu uzskatu par nedrosu.
4.5. Datu @arraides kanala parbaudes ielarta.

GDA blokeSana sakaru kaka trau€jumu paratsanas vai laika k&uma izmanas |
samazina kofju aizsardmas efektividiti, bet tongr linija nepaliek bez aizsari|s pec, ka
GDA tiek rezeréta ar distantaizsartizu vai maksiralstravas un virito zemessguma
aizsardzbu. Laika posra no 2000.gadaidz 2008.gadam notika GDA liekas nasdies
gadjumi, kad nav bijis iesjams prewzi noteikt atstguma iemeslu, tas ir oscilogrammas
bojajuma laikh neuzida bojjumu, un visu veidu Fbaudes neuidija iesjgjamo nepareizas
nostades €lonus. Lasiski veiktas anakes rezultta tika dots sldziens, k lieka aizsardibas
nostade vagtu bit izsaukta ar sakaru kala laika kavejumuislaiagu asimetriju.
Lai noskaidrotu GDA komplektu bf@Sanas @onus, K af izmekEtu aizsardibas
nepareizas datbas €lonus, pafidijas nepiecieSartha kontroét izmantoto sakaru kaka
raksturojumus. Sakaru kala parametru kontroles rea@jai reilaja laika tika izstfidata
speciala mikroprocesoru igtha ,Line tester”, kurai ttu janodroSina:

— komunikacijas kanla stabilitites @rbaude;

— Datu f@rraides procesa kontrole ar datu pakesSu veselanbaydi;
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— Komunikacijas Hadu noteikSana, klasifiicija un reistracija;
— Komunikacijas kanla laika kagjumu noteikSana:
o Kopgja karala kawjuma noteikSana;
0 Sakaru kasla raidSanas/uztverSanas laika nebalansa noteikSana;
— Laika kavjuma noldes rgistreSana;
— Komunikacijas kanla datu arraides frekvences un frekvences Ta&s ngrijums un
registracija.
Sakaru kafla parbaudes iekrta, kura sagt no divam iekartam (terminaliem), tika piestgta
SDH/PDH tklam ar V.35 (X.21) interfeisu (skat.4.4.att.).dnfiacijas apmaja starp ieicem
notiek nostot datu paketes virknes folta. Termirali strada péc master/slave principa.
Termirals, kur$ izpildamasterfunkciju uzgak datu farraidi un kontrot datu paketes saturu.
Termirals, kurS izpildaslavefunkciju, veic iepriekS noteiktas izmas datu pakétun grsita
tas mastertermiralam. Dda no infornacijas, kas tiek grsiutita starp termisliem, piengrota
datu autentiskumu kontrolei un sakaru #anaika kagjumu izskaitoSanai. Pamatojoties uz
savu ieksjo laiku un otra termila atsitito laiku, mastertermirals veic laika kaguma

aprkinu. Noteikto laika kagjumu mastertermirals gita slavetermiralam, katé datu paket

PDH/SDH
Telekomunikaciju sistéma

2 Mbit/s / 64kbit/s 2 Mbit/s / 64kbit/s

GPS PDH MUX PII_)H MUX GPS
atenna Siemens Siemens atenna
FMX2/3 FMX2/3
X21, V35 X21, V35
SD RD T T RD SD

64kbit/s 64kbit/s

Line Tester
(Slave)

Line Tester
(Master)

PDH — plesiosynchronous digital hierachy
SDH - synchronous digital hierachy
MUX — multipleksors

4.4.att. leldrtas “Line tester” pievienoSanascsia.
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Vadoties pc lokalas un saemas informacijas, tiek izskaibta sakaru katha pilna aizkave
“Tloop”. Ja katrai no iaceém ir pieskgta GPS antena uniees ir sinhronigtas laila, tad tiek
izskaifota ne tikai pilna katla aizkave “Tloop”, bet araizkaves abos virzienos atséwis
“Tforw” un “Tback”. Termirali pastvigi kontrok laika aizkaves un sakzina “Tloop”,
“Tforw” un “Tback” ar ieprieks izskalbtam vertibam un, ja starfpa ir lielaka par ieprieks
uzdotu \értibu (palaiSanas iestptmu), tad iefce reistré visus kontradjamus sigalus
veértibas K oscilogrammu. Katra no i®em kontrokE informacijas apmajas procesu un
kludas gaguma, skaita togetros neatkagas skaitajos:

- byte error counter, uzskaitangmto Kidaino baitu skaitu;

- header error counter, uzskaitfadaini prraidito datu pakesu skaitu;

- CRC error counters, uzskaita 32- bitu kontrolsumhkuaka Rudas;

- Timeout counter, uzskaita repatito datu pakeSu skaitu. Datu pakete tiek uzgiait

par negrsititu, ja & kagjas ilgak par 50ms.

Kludas skaitaju saturs artiek ieraksits oscilogramm. Oscilogrammas tiek sagkths

ierices energoneatkgaja atmipa un fis var @rsitit persodlaja dato, ka afn caurskat ar
speciilu atEloSanas programmu (skat. 4.5ht}.

@ Smoky Windows Application - [Record31]

-|=2[x|
[Si File Edit View Order Window Help

w lsix|
[Cl={u [T [HE][E [Pk

dltThack 0 ms

]

For Help, press F1

v
| Elroisn s 39 | )| - T RO

4.5.att. ,Line tester” oscilogramma.
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4.6. ,Line tester” iekartas praktiskas pielietoSanas rezulfiti.

.Line Tester” iekirta tiek izmantota AS ,Augstspriegumakis” 330kV un 110kV
augstsprieguma elektrawades iniju GDA termirilu sakaru kafla parbaudei. GDA
aizsardmas pareiza daifba prasa vieidas laika aiztures siglu parraidei un piaemsanai.
Zemak apraksiti gadjumi, kad ,Line tester” iekrta paidzgja noskaidrot GDA neskaidru
darlibu un noiidija uz titkumiem vai traugumiem RAA sakaru katla darhbba.

Uz 110kV elektroprvades inijas LNr.266 apakSstagg Nr.60 "Grobha” un apaksSstadij
Nr.166 ,Venta” uzsiditas GDA ielartas vaigkkartigi meneSa laik signalizja par traugtu
darkibu, kura ilga ne vaik ka 2-3 mirites. lzsaukt operaiva brigade neladus traugumu un
bojajumus nekonstaja. GDA tika izvesta no darba un sakarudam piestdza ,Line tester”
iekartu. ,Line Tester” ieldrtas notikumu saraksts pdrts 4.6.attla. Ar iekartas paidzbu tika
konstatts, ka laila, kad tika fik€ti GDA sakaru traugumi, mairjas sakaru kaila kogjais
kavgjuma laiks no 2.37ms uz 4.03ms. Lai amstu GDA nestabilu darbu tika nolemts

uzstdit GPS ielirtas, kuras nodroSitu GDA termiralus nerijumu sinhronizciju.

B Dir_60_LNr266_3Nov.txt - Notepad
File Edit Format View Help

# Recorder Nr: 668

Ring Nr: 1

Printed: 03.11.2008 14:26:09

e oHe e

Record 383 New 11-310:18:26
Record 382 New 11-310:17:55
Record 381 New 11-310:17:47
Record 381 New 11-310:17:47
Record 380 New 11-310:17:40
Record 379 New 11-310:17:37
Record 378 New 11-3 10:17:28
Record 377 New 11 -3 10:17:25
Record 376 New 11-223:45:1
Record 375 New 11-223:44:58
Record 374 New 11 -223:44:54
Record 373 New 11-223:44:51
Record 372 New 11-223:44:44
Record 371 New 11 -223:44:31
Record 370 New 11-223:44:16
Record 369 New 11-223:44:14
Record 368 New 11-22344: 0
Record 367 New 11-223:43:54
Record 366 New 11 -2 23:43:50
Record 365 New 11-223:43:34
Record 364 New 11-223:43:32
Record 363 New 11 -223:43:30

dit T loop (ms)
dit T loop (ms)
dit T loop (ms)
dit T loop (ms)
dit T loop (ms)
dit T loop (mg)
dit T loop (ms})
dit T loop (ms)
dit T loop (ms)
dit T loop (ms)
dit T loop (ms)
dit T loop (ms)
dit T loop (ms)
dit T loop (mg)
dit T loop (ms})
dit T loop (ms)
dit T loop (ms)
dit T loop (ms)
dit T loop (ms)
dit T loop (ms)
dit T loop (ms)
dit T loop (mg)

4.6.att. ,Line tester” fik&to notikumu, kaddcienveidgi mairijas datu prraides laiks,

izdruka.
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Argja 1sskguma gaguma lieki nostadaja GDA uz LNr.247 ,Mirupe” — ,Zunda”. Veicot
arpuskartas m@rbaudi ngrmamiem un aizsardbas termialiem, tika konstatta palielirata
nebalansa stva, kuras iemesluakotngji nebija iesgjams konstat. Tika nolemts uzatit
.Line tester” ieldartu, kura uzidija 1.3ms lielu sakaru kaka asimetriju. Veicot iesgamas
diferencilas sthvas p@rrekinu argja isseguma gaguma pec (4.4), noskaidrag, ka &
parsniedza diferenalas aizsardibas iestajumu un sakrita ar faktiski konstd. GDA tika

izvesta no darbadz sakaru kadta salartoSanai.

4.7. GDA parbaude laboratorijas apstaklos.

Ka jau bija mirgts, GDA termialu parbaude laboratorijas apkios notiek izmantojot tieSu
savienojumu starp terniliem. Tas ir ipéc, ka rala sakaru kaifla aparaira tipiskaf
gadjuma nav pieejama laboratorijas a$ds. Principali ir iespgjama GDA parbaude
laboratorip pie nosagumiem, kas ir tuvi raliem. Lai nodroSiatu tadu parbaudi
nepiecieSams:

1. Noteikt esod sakaru kafila raksturlielumus (laika k&umus datu prraidei abos
virzienos, laika kagjumus stabiliti un sakaru kaila partraukSanas biezumu) — to
var noteikt piesldzot ,Line Tester” iekrtas pie réla karala;

2. Savienot GDA termiflus caur spealu ierici, kura ir sgjiga imitt visus augak
mingtos sakaru keata raksturlielumus un,atla veidi, imitét sakaru kaslu ar

iepriekS uzdotiem parametriem laboratorijas @es.

GDA termiralu parbaudes metodika para 4.7. attla

— | Tforw = xxx ———————p
GDA Sakaru kanala GDA
terminals emulators terminals

<R— Tbhack = xxx | €—
X

T Testesanas iekarta T
la1,lb1,lc1 la2,1b2,Ic2

4.7.att. GDA termialu parbaudes strukita laboratorijas apaklos.
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Datu apmaja starp termisliem notiek caur sakaru kala emulatora iaci — tas ir iekrta uz
mikroprocesoru #res, kura réaja laika emuE sakaru kafla darbbu. Emulatorslauj
operalvi un neatkaigi maint datu f@rraides lailk kavejumus abos virzienos, engtiislaiagus
parraides laika nololes un ema@t datu @rraides artraukSanu. laces realiacijas princips
padits 4.9. atla.

:@;@; Wﬁ
Input Output

converter converter

Shift clock Shift clock

4.8. attls. Virknes nolides rgistra realizcija.

Datu prraides aizkavei tiek izmantots virknes mads rgistra princips. leeégs dati nogak
virknes reistra caur ieejas sidgita parveidogju Input Converter Datu nolide resistra notiek
pec vadbas sigala Shift Clockar frekvenci &« Virknes reistra izej sigrals pagdas ar

laika kawgjumu AT:

fcik

ATZ{ ! ] N: 4.9)

kur N - nohdes rgistra garums (#&tu skaits).
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leejas dati

Izejas dati —‘
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4.9. atéls. Nolades rgistra darlbas princips.

Nobides rgistrs realizts programmas veidakinkveida iek§jas procesora atmas buferis
(skat.4.9.aflu). Mainot datu bufera garumu var op&amairit genegto laika aizkavi. Lai
iekarta s@tu stadat bez ieejas datu sinhroadjas nepiecieSams reddiz sekojosu

nosagumu:

fok >> Foata; (4.10.)
kur  Fpara - sakaru kafla datu apmaiasatrums.

Nemot \era sakaru kafla veidu un datu apmgas protokolu, datu apmgsatrums var It
sekojoss:

1. TieSs savienojums ar datu aprpesatrumu 521kbit/s ;

2. ISDN, X.21, G.703 ar datu apmaisatrumu 64 vai 128 kbit/s.
Tatad vajag nodroSit fc x=10512=5.120MHz. Laika kajuma 10ms reali&Sanai
nepiecieSams atmes buferis 50kbit. I&ce satur iekSa divugdus datu atmias buferus, kuru
garumu var neatkagi programmndt un tida veidi imitét laika kajumu asimetriju. Ir iesga

ieprogramndt 1slaiagus sakaru kaata partraukumus un imét datu @arraides kudas.
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4.8. GDA bldkesanas algoritma pilnveidoSana sakaru kafla traucejumu
gadijumos.

Visdrogko un visefeldvako garendiferenalas aizsardibas risiajumu var sintezt

vienlaiagi izmantojot optiskos sakaru kadns un GPS. Zenk tiks apraksts jauns GDA
darlibas algoritms, kur$ izmanto GPS @ojauras iesgjas, vienlaitgi npem \era Sis sistmas
atteices vai trawguma iespjas. Tiek piedvats, Saj gadjuma, nevis veikt GDA pilnu
blokéSanu, bet tikai veiktifiguma korekciju nepiecieSabas gaguma. AtbilstoSa algoritma

strukfirshema dota ata 4.10.

GDA terminals +

sakaru kanals GPS

, b

Tcipas, TTx, TRX

meriSana
| [
salidzinaSana
Né Ja

Stravu korekcija,
pienemot
Trx=Trx =Tilpas/2

'

Izvéléties palielinatu
bremzésSanas
koeficientu

Stravu korekcija,
izmantojot
TTX un TRX

l

Izvéléties jatigo GDA
reZimu

4.10. att. GDA daribas remma iz\Eles strukiirshema.
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Dota algoritma pamatir hipoteze: divu pilngi dazdu sisému laika intergla Tcjjpas Merfjumi
sakit, tad abas siatas tiek uzskaias par piligi darboties sgjigam. Pimemot So hipazi
tiek ignokts abu sigmu bojjums, kurS dod kidainu, bet vieadu neriSanas rezuitu. Tada
iesiEja teoktiski eksisE, bet atbilstoSa notikuma vaittba, atmredzami tuvojas nullei.
Piechvata algoritma izmantoSana latj saglabt GDA darboties sfju ne tikai pie GPS
atteikumiem, bet ampie optisk karala satdzinoSi nestabilas daiims, teiksim pie Ppraides
laika izmaham 1+2ms robeds (preGzakiem secigjumiem ir nepiecieSami papildus

pEtjumi).

4.9. Secigjumi.

1. Linijas diferendilas aizsardibas uz mikroprocesoruabes darboties g ir atkafgas no
sakaru kagla kvalitates un datu graidesatruma,;

2. DroSai GDA daribai nepiecieSamas papildusrippaudes metodes un wetas, kas sfiu
no\ertet reala sakaru ka&la raksturlielumus un emétlsakaru kafila darbibu laboratorijas
apstik]os;

3. Apraksita linijjas GDA sakaru kaitu parbaudes iekta ,Line tester” ir spjiga noteikt
sakaru kaala raksturlielumus;

4. Sawkta realu sakaru kaflu darlibas statistika piada trau€jumu ietekmes aizsardrmas
darkibai kstambu;

5. Datu m@rraidesatruma fiksicija dod iespju izveidot uzlaboto GDA darbas algoritmu ar
atkafgo no laika kagjuma bremzSanas sévu;

6. Ir lietderigi modeétt sakaru kafla darba reimus, kaslauj paredzt diferencilas
aizsardzbas daribu, nenorralos datu prraides kaala darbbas apgik]os;

7. Sakaru kaala emulatordauj parbaudt GDA laboratorijas apsklos, imigjot realu sakaru
karalu darkbu.
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5. Noskégums.

IzpildoSo svaigo lomu energosisinu vadbas RA un A iekrtu bogjumi un darfbas atteices
var izsaukt milzgus ekonomiskos un sats zaudjumus, par ko liecina pasaules un Latvijas
energosismu prakse un statistikas dati. Atteikumu vdfbas samazi$anu var sasniegt
veicot RA un A ielirtu un sistmu parbaudes. Brbauzu veikSana varibizmantota virtdla
parbauzu un Monte-Karlo metode kopar energosistnu nornzlo un awrijas reZmu
programmairam, papildiratam ar nepiecieSamiem datu foita izmanas blokiem. Virtdlo
parbauzu iespas nodroSiaSanai nepiecieSama spdai testSanas iefrtu struktira, kas
apfikota ar viegli realigiamam programram. Piedivata termirala realiAcija ir iesgjama uz
sigralprocesoru, piegram firmas Texas InstrumentsiZes, un ir pierota vienlaiggai

saregito aizsardibas funkciju izpildei:

visu veidu stivas aizsardbam,;
e distantaizsardbam no visu veidu b@jumiem ar daudzonu rakstikhem;
e diferencilam aizsardiam ar optisko sakaru kalu un GPS sigimas izmantoSanu;
e bojajuma vietas noteikSanai;
e avarijas procesu oscilograganai.

Izveidot RA un A virtialas parbaudes laboratorija ar izatiitam iekartam un
programmairam nodroSina ekonomiski pamatotu visghkas parbauzu veikSanu, un ir gpga
seknet jaunu RA un A iekrtu, sisemu izveidi un gtijumus.

Izgatavoto un uzatiito RA un A augstspriegumaniju termiralu ekspluaicija pieada
pamatoto un pigeemto doi darka risinajumu efektivifiti un pareizbu.

Sakaru kasi kluva par vienu no svagiem RA un A sisimas elementiem. Sakaru kan
traugjumi un atteices var izsaukt visas aizs@lvds sistmas atteikumus. Latvijas
energosigima veiktie [Etijumi pierddija atteikumu iesgu. Sakaru kaflu darbaspjas
parbaudei sintedta spedila aparaira un piefidita tis efektiviate, noskaidrojot r@o iekartu
atteikumus.

GPS un optisko katu kopgja izmantoSana dod iegp talakai aizsardibu droSuma un
efektivitates imena paaugsti#Sanai. Piealvata strukiira, kura ir spjiga vienlai@gi kontrokt
GPS un optisko sakaru kda dartibu, abu sigmu pareizas datbas gaguma nodroSina

palielinatu aizsardibas jitibu, bet GPS atteikuma gadma saglala darboties sgju.
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6. Nakotnes darbs.

RA un A @rbauzu meto@n un iefcém ir jaattistas ko@ ar energosistnu aizsardibu un
vadibas sisgtmu atistibu. Var apgalvot, ka ,wide area protection”, difpt apaksSstaciju
FACT” iekartu, kliedkto enegijas avotu ievieSana energosiau praks izsauks daudzu
jaunu @rbauzu nepiecieSabu. Tiks izstidatas jaunas simgjoSas programmas, jauni RA
un A termirali, un loti iesgjams, ka Saj procea4 tiks izmantotas promocijas darpiedivatas
metodes, pieejas un strakds, pirmkrt, virtualo parbauzu metode. Atmesim, ka digiglo
apaksstaciju RA un A termihem piemt pilnigi piengrota virttalam parbaudm aparairas
strukfira.
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