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TEMAS AKTUALIT ATE

Elektrisia enegija pedejos 100 gados lkva par nmisdiengas civiliZacijas pamatu. T ka
elektrisléa enegija ir viegli parvadama un p@rveidojama, tadas pielietojums irloti plass,
safdzinot ar citiem engfjas veidiem. Patétaju nodroSiaSanai ar elektrisko engju veido
energosisimas, kuras sast no elektrisks enegijas razoSanas, apvades un sadales
uznemumiem. Laiku pa laikam energos$isis rodas nenorati vai avarijas darba reimi,
daudzi no kuriem akas ar iIssegumiem kda no energosismas elementiemIssEgumu
noerSanai un baijto siskmas elementu atvienoSanai, nepiecieSams izveidoeasejoSas un
no cilveka neatkaigas aizsardbas sistmas, kuru reakcijas laikstitu meérams sekundes
simtddas. Neatkaigas aizsardbas sistmas izveide energoseshai ir ilgstoSs un sarg#s
[2,3] process, kura pangattiek izmantoti relejaizsardlzas un autogtikas (RA un A)
kompleksi ar uzdevumu, rodotiesstamiem reimiem, pimemt korektu gmumu par bgta
energosisimas elementa atgSanu.

RA un A izpildaloti svafgu un atbildgu uzdevumu. So i@ktu nekorekta dafba var izsaukt
milzigas ekonomiskus un sakis zaudjumus, #del, jau daudzus gadus RA un A
pilnveidoSanai, droSuma paaugsfanai, vi§ pasau tiek piersta 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 PutniS, Voldenars PutnpS, Antans Sauhats,alis Brinkis, Vilnis Kréslins, Vladimirs
Cuvicins, Jinis Rozenkrions, Aleksejs Fedosejevanis Bubenko, Gorans Andersons,
Mladens, Kezunovs u.c. RA un A aparatu razo plaSi pagtamas visas pasautlavenas
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 z&jummi un
vélme paaugstiit RA un A kvali@ti, un droSumu paliek akita.

Veidojot energosisimas RA un Aloti svaiga loma ir sekojagn energosismasipatribam:

1. Sisemas aprari, kuros ieRaujas miljoni kopgi darbojoSos objektu,akaf teritoriala
izplatiba. Var apgalvot, ka RA un A ieku skaits prsniedz prinaro (elektroprvadesinijas,
generatori, transformatori u.c.) skaitu. VienigicRA un A ielartas, & pat k& primaras, var
atteikt un izsaukt liela amoga avrijas.

2. Strukfiras un parametru nenotalkd, gagiuma rakstura faktoru ietekme;

3. Attistibas dinamiskums. Energosistas neprtraukti atistas [4]. Tiek kuveti jauni
enegijas avoti, elektroprvadesinijas, tiek piesigti jauni enegijas patrétaji. Tade]l RA un A
jabut spejigam piekgoties jaunajiem darba apkliem;

4. Energosisimas un ds vadbas kapilietilpiba. RA un A jbut sapétigi Igtai un
spejigai pildit paredztas funkcijas desmitiem gadu garam

5. RA un A darba apskli. Daudzi energoobjekti, kas razo vairyada ie¥rojamas
jaudas, stida intengva elektromagatiska lauka apgiklos, idz ar to, nepiecieSamskinaties
ar trau¢juma avotiem. Samma smagi ir ekspluatijas apsikli (temperairas reims,
mitrums, vibacijas u.c.)

Nosauktdpatribu ietekmes rezuita var noformuét pamatpraas RA un A:

- DroSums;

- Tehnisk efektivitate;

- Ekonomiska efektivite;

- Speja darboties maiigos rezmos un apaklos.

RA un A ielartam noteikto pragu ieeroSanai ir jveic to rbaudes izstides, ievieSanas un
ekspluaicijas posmos. Veicot RA un A dadas statistisko datu afal redzams, ka

augsikmingto prasbu izpilde tiek nodrosata 95-:98% ga@umu. Relejaizsardbas pareizai
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ekspluaicijai, tiek izstadatas prbaudes metodes undzeHi, kuru uzdevums ir noteikt
relejaizsardibas atteikumu pirms nenofila reAma raSafs energosisma, ka af pec
iesfEjas pretzak normadit uz bojto elementu.

Pedgjos divdesmit gados ir vigpienemts, radot droSas, ekonomiskas un tehniskigak
pretavariju sistmas, izmantot mikroprocesoru elementazib Mikroprocesoru tehnikas
izmantoSana paver jaunas iggsg izveidojot kompleksas, tehniski piyas, viendt sisema
stradajosas relejaizsardlau (RA) un pretasrijas autoratikas (PA) ielartas. Saj virziera
nodarbirati daudzi g@tnieki, pieejamas ikstoSiem publikciju. Acimredzamaloti strauja
aparaiiras un programmatas idzelu atistiba. Energosismu ekspludicijas praks strauji
lenak jauna tehnika. Smzinot Baltijas valstu RA un A tehnikasagokli ar sitlaciju
rapnieciski afistitajas valsts var konsta&t ieverojamu atpalikSanu & pielietojumos, & afi ,
ipasSi So sigimu razoSam Pasaules vadas elektrotehnisis firmas (ABB, Siemens, Toshiba,
General Electric) 80-to gadu vidbija uzgkuSas daudzu RA un A mikroprocesoru aitld
serijveida razo$anu. #lu ieficu priekSrotbas bija apstipristas ar ekspluatijas pieredzi.
Baltijas valstu enggtikas praktisks vajadzbas, ekonomiskais atoklis, ki af raduds
lesggjas izmantot vismodefikos mikroprocesoru elementus bija priekSnoteikumadkiskas
ievirzes uzdevumam: novesétpumus un izstdes 1dz imenim, kas nodroSina RA un A
sisEmu razoSanu Latvj, ka af to konkugtspeju Latvijas un kaimivalstu energosisinas.

Konkurentspjas nodroSiaSana ir apgdttinata sekojosu galveno iemesleld

1. RA un A ielartu razoSana notiek izmantojot visjakas tehnolgijas, ka af slaveno
un jaudgo firmu iesgjas;
2. Tiek nodrosiats augsts apafaias droSuma un citu tehnisko tagh [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 méginat izstradat un ikt razot RA un A termilus uz mikroprocesoru
bazes Latvii. Panojot razoSanuapem \&ra butiskas atkiribas ieldrtu ceras, ekspluaicijas
un razoSanas apklos. Izejot no piepra@sima Baltijas valss, piedivato iekartu cenu imepa
un razoSanas mazo firmu apgdbs iespjam pievilagak izskais augstspriegumaniju un
objektu RA un A izstide. Dotais darbs véls dazu adu uzdevumu un pro&inu risiraSanai,
ka ai univerglas, piengrotas augstsprieguma (110-330 kV) RA un A uzdevuealizcijai,
lekartas strukiirai un &s testSanas algoritmiem.

DARBA M ERKIS UN ATRISIN ATIE UZDEVUMI

Promocijas darba galvenais nerkis ir Baltijas valstu energosihu droSuma un

efektivitates imepa paaugstiisana.

Izvirzita nerka sasniegSanai darhtrisirati Sadi galvenie uzdevumi

1. Veikta Latvijas energosi@nas parvades dis relejaizsardbu funkciorgSanas
statistikas anae;

2. Veikts mrbaudes metozu un aparats apskats;

3. Veikta RA ielartu, un sistmu sin€zes posmu un uzdevumu auzat

4. Sintezta pientrota testSanai un piepra® Baltijas valss relejaizsardbu uzdevumu

realiZAcijai termirala strukfira,

Izstradata un realizta RA un A virtdilo parbauzu metode;

Izstradata un realizta izmantojamo relejaizsartii nolikos optisko sakaru kahu

parbauzu iekrta;

7. Sintezta un realizta augstspriegumaniju kompleka relejaizsardibas un autoatikas
iekarta.
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IZVIRZ ITA MERI,(AVUN UZDEVUMU ATRISIN ASANAI,
IZMANTOTAS S ADAS PETIJUMA METODES

Matenatiskas statistikas un Monte-Karlo metodes.

Promocijas darba uzdevumu rigsanai tika izmantota energosisiu elektromefinisko

procesu modeéfanas programmaa EUROSTAG , rao avarijas procesu digilo

oscilogrammu ieraksti un aizsarda tes¢Sanas ieirtas FREJA un OMICRON..

3. Petijjumiem tika izveidota relejaizsardm termirilu testSanas speciakta
programmaira .

4. Glohalas poziciosSanas sistas funkcijasgeoggfiski attalinato elementu kontroles

sinhronizcijas notikos.

N =

PROMOCIJAS DARBA ZIN ATNISK A NOVIT ATE

Apkopoti Latvijas energosi@nas relejaizsardzu un autoraitikas funkciorgSanas dati.

2. lIzstradata jauna metodika sar@iu relejaizsardibu un autoratikas terminlu
parbaudei.

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

strukfira.

SinteZta relejaizsardbu un autoratikas sakaru kathu teseSanas iekrta.

Veikta distantaizsardau mrbaude sargitu elektromehnisku procesu apaklos.

=

ok

PROMOCIJAS DARBA PRAKTISK A NOZIME

Promocijas darba praktiskozme izpauzas sekojosi:

1. Piedivato relejaizsardibu, automatikas termimdlu strukiru un jauno prbaudes
metodiku var pielietot daudm sintezjamam iekartam, ka af termirglu droSuma
l[imena paaugsti#ganai.

2. Piedivats termirals, kurS realiz augstspriegumaidiju komplekso aizsardlau,
izgatavots un tiekggbaudts Latvijas energosi@na. Sintezta, parbaudta un izgatavat
termirala struktira nodroSina augstspriegumi@iju RA un A komplekso uzdevumu
atrisiraSanu. Eksperimenti un eksplagijas pieredze apliecina piemto risimjumu
efektivitati un pareizbu.

3. lIzstradata virtualas testSanas metodika un programmirat metodika var tikt pielietota
eso0So relejaizsardras elementu droSunmardarlibas un selektivites prbaudei.

4. lIzstradata virtualas testSanas metodika pielietota Eiropas kopienas figtangrojektu
PEGAS un ICOEURE izpildei.

5. Sintezta apardatra un programmata atrdartigo sakaru kagiu parbaudei. Aparaira
izgatavota un izmantota AS ,Latvenergo” objektos.

AIZST AVESANAI IZVIRZ ITAS PAMATNOST ADNES

1. Pieradta lietdetba un priekSrabas relejaizsardau, un autoritikas terminlu
testSara statistiskis pieejas un Monte-Karlo metodes izmantoSana.

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

3. Sintezta un parbaudta GPS funkcijas izmantojoSa sakaru #anparbaudes iekrtas
strukfira, sawkti un apkopoti sakaru kah parbaudes rezudti, un izstadatas
rekomendcijas to izmantoSanai.



4. Uz programmatras EUROSTAG #izes, sinte#i relejaizsardibu un autordtikas
parbaudes aparatas komplekss un programmed. Komplekss var iii izmantots RA
un A parbaudei energosi&nu elektromefinisko f@rejas procesu gait

PROMOCIJAS DARBA APROB ACIJA

Zinatniskie rezuliiti pazipoti starptautisks konferenes:

1. The 2" International Conference on ELECTRICAL and CONTROECHNOLOGIES
ECT-2007 — no 3i1dlz 4. maijam 2007. gagKauwa, Lietuva.

2. The 8" IEE International Conference on DEVELOPMENTS IN WBR SYSTEM
PROTECTION — no 5idlz 8. apilim 2004. gad, Amsterdama, idlerlande.

3. The 11" International Power Electronics and Motion Cont@onference, EPE/PEMC
2004, no 2.1dz 4. septembrim,#8a, Latvija.

PUBLIK ACIJAS

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. Unhs, M. Silagjs. “Saregita relejaizsardbas un auto@tikas terminala uz
mikroprocesoru #zes automatita parbaude”. Scientific proceedings of Riga Technical
University. Rga, 2007.

3. M. Silagjs, A. Utans, L. Leite, A. Sauhats Multifunctional Relay Protection Device for
Power Transmission Lines LIDAThe 2" International Conference on Electrical and Control
Technologies, ECT-2007, Kaunas, 2007.

4. A. Sauhats, M. Bockarjova, A. Dolgicers, M. &ija. ,New Method for Complicated
Automation Systems Simulation Test”. EPE-PEM@d& 2004.

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

6. A.Sauhats, A.Uns, L.Leite, M. Dailova, A.Vasijevs, M. Silagjs. ,THE
MULTIFUNCTION TERMINAL OF RELAY PROTECTION AND ANTEMERGENCY
AUTOMATION?". Scientific proceedings of Riga TechaicUniversity. — 2003. — Vol. 4. —
Power and Electrical Engineering No. 8. — Riga Tecdl University, Latvia (in Latvian).

PROMOCIJAS DARBA STRUKT URA UN APJOMS

Promocijas darbs uzrakist latvieSu valog, darbs satur ievadu, 4 ndds, noslgumu, K af
literatiras sarakstu. Darba kgpis apjoms ir 131 datorsalikuma lappuses. baeklautas 2
tabulas un 58 dtfi. Literataras sarakatieklauti 86 izmantotas literatas avoti.

Pirmaja nodaa veikta relejaizsardbas atteikumu ariile, apkopoti statistikas dati par
relejaizsardibas dartbu Latvijas energosi@inas jarvades ikla. Analizétas esags mrbaudes
metodes uritizekKi.

Otra nodda veltita virttalo parbauzu metodei. #bauzu veikSanai pi@dats izmantot
virtualo parbauzu un Monte-Karlo metode Kbpr energosis§mu nornalo un avrijas reamu
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programmairam, papildiritam ar nepiecieSamiem datu faita izmapnas blokiem. Apikota
specila testSanas iekrtu strukfira virtualo parbauzu iesgjas nodroSiasSanai.

TreSa nodda izstradats augstsprieguma elekt@pades inijas relejaizsardbas un
autonatikas terminals, ku@ ka pamataizsardbas realgtas garendiferengias un
distantaizsardbas funkcijas. Dota termita anaize realu issegumu gaguma.

Ceturta nodala veikta sakaru katu dartibas un to ietekmes uz relejaizsabdranaize, la
an izstiadata skaru kafla parbaudes iekrta. lzstidata sakaru kafla parbaudes iekrta
S[Ejiga ne tikai nogrtét informacijas garraides stabilitti un sakaru kaila kawejumu, bet ar
ar GPS iekrtu paidzibu noteikt sakaru kafa simetriju.



1. RELEJAIZSARDZ IBAS STRUKTURAS ATTEIKUMI, P ARBAUDES
METODES UN LIDZEK LI

Relejaizsardabas un autonatikas attistibas etapi un struktiras

Visilgstogikais RA un A tehnikas asiibas periods, aptuveni 170 gadi, S#sstar
elektromagatiskajiem relejiem kK  autonatikas  strukiiru pamatelementiem.
Radioelektronikas elementuazes afistiba, jaunu elementu aiiSaras (radioelektronikas
lampas, pusvatiju diodes un tranzistori, integlis sttmas, opeiciju pastiprirataji) izsauca
meginajumus tos izmantot RA u A tehriik Tika radtas un praktiski pielietotas daudzas
ierices un sigmas [5,6,7,8,9]. Toar var apgalvot sekojoso:

1. Nenotika RA un A elektromalnisko releju masveida nonai;

2. Uz radioelektronikas lampu un pus#agl dioZu lazes raitas sistmas neguva
plasu praktisku pielietojumu. Galvenais iemesls t@ja nepietiekamas datias
droSums, sadizinajuma ar elektromefniskagm sisemam;

3. RA un A pusvatiaju sisEmas (integilas logiskas mikrosigmas, opeiciju
pastiprirataji) nodroSiraja virknes tehnisko parametru uzlabojumu, papggin
izpildamo funkciju spektru, bet r&d jaunas prolimas: apkalpoSanas, ddras
droSuma, traugumnotuibas u.c. TIdas sistmas §ka izmantotipaSi sareitu
objektu automatixija, plasu pielietojumu ieguva atseliigelejaizsardibu veidi
un autonatikas elementi (b@juma vietas fikacijas apaiti, pusvadtaju laika un
stravas releji, distantaizsardms u.c.);

4. Visos augSmigtajos etapos tika izmantots analogais sig@mpstades pacmiens
un atbilstosi analogie elementi. RA un Aigas (8kot no elektromedniskapm un
Iidz pat iefcem uz opeZciju pastipriritaju un citu vicjas integacijas pakipes
mikrostemu kazes).

Interesanti atmét, ka elektromednisko iekartu saregitibas pakpes sasniegSanai bija
nepiecieSama dazu mikroprocesoru paaudzwamdirmie ndginajumi izmantot principili
citu informacijas apstides paeémienu — ciparu pgmienu tika veikti 1960-tajos gados [15].
Taja laika bija radtas lielas, jaumhas ciparu elektronigk ma$nas, kuru raibu raksturoja
miljoni opefciju sekund [16,17]. Tongr informacijas apstdes ciparu metozu praktiskai
izmantoSanai RA un A bija nepiecieSams:

1. Sigralu analogciparu grveidotji. Kontrolgjamie procesi gc fizikalas hitibas bija un
paliek analogie;

2. Jauno risigjumu ekonomiskais pamatojums. Lielo skasanas masu cena loklu
autonatikas ief¢u funkciju realizSanai bija nepigemami augsta;

3. Pietiekama dafbas droSumairhepa nodroSiaSana. & laika lielas skaitoSanas
magnas sagdweja no tikstoSiem diskato elementu unatl] skaifoSanas kompleksu atteices
intensitte bija nepieemami augsta.dtu, droSu ar pietiekami augstiem tehniskieoftéjiem
apvelttu analogciparu pveidoju (ACP) tiikums, lielo skaibSanas masu augsis cenas
un zemais dafbas droSums nedeva i€gp izmantot jaunos RA un A izveides principus.
Mikroprocesoru radana 1970-tajos un tam seka@ja® elementu tehnisko parametnti
strauja afistiba veicimja RA un A metoZu unidzeu radSanu un praktisku izmantoSanu
sakot no 1980-tajiem gadiem. Digiis RA un A iefces veido izmantojot inforacijas ciparu
apstides metodes. To reatzanai veic sigilu analogciparu frveidoSanu. Kontr@jamo
analogo sigalu parveidoSanai ciparu forenizmanto vienrarigo (ar vieadiem kvan&Sanas
laika intenaliem) procediru (ir aif citas ACP metodes [17], kuras praktiski neizmdRfoun

A ieri¢u realizcija). Mikroprocesorelementuikotrgjas iesgjas bija stipri ierobezotas adiel
pamldijas darbi, kas bija viii uz Siem elementiem izviito pragbu minimizciju. Tika
piedavati algoritmi, kas minimigja mikroprocesorelementu resursuégpatu. Toner visai
driz Kluva a@mredzami, ka mikroprocesoru tehnikas &ap un afistbas tendences
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nodroSina ne tikai tradiciah izmantoto funkciju bivu realizciju, betlauj af realizt virkni
citu RA un A funkciju, kas izdijas Joti svaigas iefcu praktiskaj izmantoSaa

e PaSparbaude un bato bloku identifi€Sana;

e Batiski samaziata slodze sivu un spriegumu grmaigiem;

e Kontrolegjamo procesu un iekf strukiira esoSo elementuastokla resistracija;

e lestatfjumu ievadSanas un ieralki$b iestatjumu atspogloSanagrtums;

e Informacijas apmaija ar cim digitalajam iericem, tap skait persoilajiem datoriem;

o Tehniski vienkirSa un relavi |éta piestgSana sakaru kalem ar nerki sapemt

un nodot inforrmciju.
Jauno funkciju iespas bija iz&irosas ieficu praktiskai izplabai. 1980-to gadu vid to
perspekivas un priekSrabas Ruva vispratZitas un aonredzamas. Mikroprocesoru tehnika
kluva par pamatu daudzu nozaru unésist atistibai. 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 droSumanknis, kas
deva iespju optisko sakaru kaifu plasai izmantoSanai RA un A sistas. Batiski jaunas un
svafigas iespjas deva glofila pozicioreSanas sista (GPS) [11,12,13], ar kuras folibu
Kluva iespgjams sinhronizt geog#fiski attalinatus nerjumus.

Relejaizsardabas un autonatikas iekartu atteikumi, to iemesli un sekas

Relejaizsardibas daribas atteikumi ar smam sekm notiek daudzs 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 neprecizate RA un A ielarta, kuras rezufita
radas ne tikai tehniskas praivhas, bet arsocilas sekas.

Pasaules energokompjas \erojama tendence paaugstirenergosigmas droSumu. Viens
no droSuma paaugsi®anas idzeliem ir RA un A iekirtu nekorektu dafbu nowrSana.
Labakai probEmas izpratnei, tika veikta Latvijas energasisas parvades uzémuma RA un
A iekartu darbbas anake. Veicot 8du anaizi, iesggjams noteikt kda ir atteikumu intengite
un to rasass iemesli, idz ar to iesgjams seciat, kadiem aspektiemapievers pastipriata
uzmanba. Anaize veikta Latvijas energaprades ugemuma AS “Augstspriegumakis”
letvaros. AS "Augstspriegumakti” apkalpo 330kV energagvades klu ar lniju kopgjo
garumu 1247.9km un 110kV energogades iklu ar liniju kopzjo garumu 3953.8km, &kaft
14 330kV apaksSstacijas un 115 110kV apakSstadfjageja uzshdito transformatoru jauda ir
6904.8MVA. 330kV un 110kV energagpvades ikis stida ar cieSi zergtu neit@ali. Petijums
veikt laika posmam no 1998.gada@ld 2003.gadam, nosakot RA un A dekl atteikumu
intensitti gadi o:

5:(1— %Sj-loo, (1.1)

kur N —kopgjais pareizo RA un A nosizu skaits gadl
Ns — koggjais RA un A nostzu skaits gaal

Ns noteikSanas pammtir visu isseguma iesaisto RA un A iekirtu darhbas anare.

Pieneram, ja @arejosSsisskgums bijis uz inijas, tad par sekigu RA un A daribu tiek

uzskalts bopjuma atstgSana no visieminijas galiem ar sekojoSu seign vai pamatotu
nesekrigu AAI. Laika posm, kura tika veikts @tijums kopum notika 2951 RA un A iektu

nostades, no kulem pamatotas bija 2874.
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Relejaizsardabas un autonatikas galvenie atteikumu veidi
Jebkurs RA un atteikums var izpausties trijos veido

1.

Notiek RA un A iekirtas nostide apsiklos (visbieZk nornala reAma), kad nostide
ir nevelama — lieka noside;

2. Notiek RA un A ieldrtas atteice apaklos, kad iekrtas nostide ir nepiecieSama,;
3.

Notiek iekartas RA un A bgjjums, kursS izsauc citu, ekspl@efjas vieti izmantojamu
iekartu atteici. Pieraram, iekirta parslogo operava sprieguma avotu vai &nsanas
kedes, izstaro paaugssin elektromagetisko enegiju. Sada vaida bajjumu
atklaSanai veic jaudas mmina, izohcijas un izstarojumaihepa nerjjumus. So
merjjumu metodika ir labi izsfidata un netiek izskaa dotaj darls, kurs velits pirmo
divu atteikuma veidu n@vsanai.

Parbaudes metozu veidi un Kklasifikicija
RA un A mrbaudes uzdevums pdijas ko ar pirmajiem relejiem, tas iralkot ar 1830-
tiem gadiem. Uzdevuma atrigganai ilgus gadus tika pielietotaglas pamatmetodes:

1.
2.

lekartu eksperimenata ekspluatcijas reilos objektos;

Stravu un spriegumugenegSana, to rariSana un frbaudimas ielartas reakcijas
pareizbas noertéSana. & metodes realizijai bija nepiecieSami ar ciéka —
operatora patizibu reguéjamie, izmantojot atti@gus ngrapafditus, stdvas un
sprieguma avoti. Operators veica aiz8gga objekta dartbas anaki, nowrtgja
iesfEjamos bajjumus un s@ivu un spriegumuimenus pie tiem;

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

Elektroniskis skaitoSanas masas (ESM) atkdja iesgzju energosi®mu un to objektu
ciparu mod&u izmantoSanai. Energogistas RA un A iekrtu darbibas procesu ciparu
modeESana, dtiva risirat anf RA un A @rbaudes uzdevumus. Vienlggc ar ESM,
pamldijas af ceturtais RA un A frbauzu organicijas veids, kurs balss tikai uz
digitalo modéu izmanto3anasibes. S& gadjuma, parbaudimas iekartas vie notiek
tas programmadiras testSana. Ddat pieeja dfauj vienlaiggi parbaudt izmantojamo
metodi, algoritmus un realipSo programmu.

Pirms RA un A termiélu uzstdiSanas ekspluatijas viet, janodroSina % ielartas

principialu atbilstbu pastitaja velmeém un standartétam prasbam RA un A iekartam.

Sim notikam tiek izstidata parbaudes metodika un veikti zaknapraksitie parbauzu veidi.

1. Parbaudes metodikas izstade. Saji etaf nosaka, &da apjon® javeic prbaude, lai
iekarta vagtu tikt uzskaita par ievedamu daib Parsvaia 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 distantaizsatuis
gadjuma, vai iesgjama sitdcija, kad procesa beigu parametri atbilst raokes
nosagjumiem, bet paSa procesaistiba ir pretrua arisseguma dabu.

. Darbibas algoritma parbaude, ta sinEzes gaé. Sin€ze parasti tiek veikta anadjpt
aizsargjama objek& notiekoSos procesus. Tiek izmantoti viardiotie objektu modeun
heiristiska pieeja [25,26]. Vaitkums algoritmu var it apraksiti ar vieradojumiem, kuri
opek ar kompleksiem un fgskiem lielumiem:
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(9:1(Xy, e, Xx) > 0,thenL; = lelse L; = 0

If: ' (1.2))
@n(Xy, o, Xg) > 0,then L, = lelse L, = 0

kur X1, e e Xk — stivu un spriegumuiipnieciskis 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 L, ... ... ,Ln Vertibam un to izmaias laikiem. (1.2.) veida algoritmos apatin
vai neapziati, tiek pienemts loti batisks vienkirSojums par augsto harmoniku un
komponen3u neesabu stavu un spriegumitedes. Sida vienkirSojuma izmanto3ana vaitb
pielaujama tikai divos gagimos:

a. Ja tiek sintezta RA un A ielarta ar lielu inerci vai nosides laika kagjumu.
Sajos gafumos elektromaggiiskie parejas procesi norimst un mgmieciskis
harmonikas, un eksponentes praktiskijobao stivam un spriegumiem;

b. Ja ieejakedes tiek izmantoti frekvetu sloksu filtri .

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

3. Atbilstibas mrbaude tiek veikta @c izveleta algoritma realiacijas konkgtas ielirtas
veida. Vispirms tiek parbaudta ielartas spja darboties ekspluatijas apstklos
(temperaira, mitrums, vibiciju limenis, spiediens, izatijas meni, SpEja izturct
parspriegumus). Ekspluatijas apsikli tiek reglamertti ar Eiropas un citu pasaules
valstu saskgotiem standartiem.aparliecinas, ka ielértas izgatavoSanas tehngiskais
process ir atbilstoss.

4. Standartiem atbilstoSai i@tai tiek veiktarazoSanas @rbaude. RazoSanasapbaudes
galvenais rarkis ir parliecinaties, ka iekrta iebivétais algoritms pietiekoSi preg realiz
izveleto. RazoSanasapbaude tiek veikta visiem iegamiem ekspluacijas apstkliem
(aizsargjama objekta sprieguma klase, jauda, atizisseguma stivu imeni, Iniju
garumi u.t.t.). RazoSanagirpaudi parasti veic ne vienai, bet diaw eksperimenatam
iekartam

5. Funkcionala parbaude parasti tiek veikta ar @nki parliecinaties par iekrtas atbilsiu
konkreta objekta aizsardbai. Var apgalvot, ka funkciata parbaude ir stipri vienkrSota,
saidzinoSi ar razoSanaanpaudi.

6. lereguleSanas jeb tehnolgiskas atbilstbas parbaude. S parbaude tiek veikta
ekspluaicijas viet ar nerki parliecinaties, ka ievestie iest@imi atbilst konkgta objekta
vajadbam.

7. Periodiskas parbaudes So mrbauZu uzdevums ir laika gaiparliecinaties par visas
kédes — s@ivmaini, spriegummaii, RA un A termirals, jaudas $dzis darbasfu.
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.

8. Pec atteikuma parbaude. Parbaudi veic, ja noticis igktas atteikumsIpasi nodeaga
informacija par ielartas darbu ir pieejamaep reali notikuSa isseguma. Uzmaiyi
izvertejot notikuSo procesu ierakstus, daudzosijgatbs iespjams atklit nepilrbas
aizsardmas vai automtikas algoritna, kas saistas ar visas si@mnas dartbu kopuna,.

9. Ja nepiecieSams veikt papildus asnus, pieraram, nenoskaidrotu atteikumu iemeslu
del, tad veic pecialas parbaudes
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Relejaizsardabas un autonatikas parbaudes ielartas

Rapnieciski izgatavojamas relejaizsaiiolzs arbaudes iekrtas var iedat divas lielas grugas.

Pirmo grupu veido @a laika digitlie simulatori (RLDS), kuri dod iesju genegt

notiekoSus sarg#tas energosismas procesus.

Otrai grupai attieciimas parbaudes si§tas ir spjigas genegt stipri ierobezotu sivu un

spriegumu skaitu, un paredas tikai lokilo RA un A ielartu parbaudei. Rdas @rbaudes
sisEmas nosauksim par vief§otiem rala laika simulatoriem (VRLS).

Reala laika digitalie simulatori
RLDS aizvieto adgik izmantotus energosishu fiziskos modmis, tie dod iesju konfiguret
saregitas energosidas topolgiju, veikt @as izmahas, modeit elektromehniskos un
elektromagatiskos [rejas procesus. Izmantojot ciparu-analogoarvgidogjus un
pastipriratajus, procesi tiek pasniegti 8 un spriegumu veid Stiavu un spriegumu skaits
ir ierobezots tikai ar sistnas cenu un lietafa finansilam iesgjam.
RLDS nodroSina:
— Veidojanas sistmas maifgo topol@iju. Tiek izmantoti konfigu&amie un
daudzvei@gie energosigsmas elementu moile
— NodroSirata saregitu un kompleksu r@mu modetSana;
— Datu ieva@ana notiek, izmantojot grafisku interfeisu un (si@ntiski pimemtos
apZmejumus;
— Izmantojamo sigmu komponentes nodrosSina lielu aizsabdzielartu parbaudes
klastu.
RLDS parbaudes sigsimas pielieto energos&ham ar augsta vai superaugsta sprieguma
elektrotklu[18].
RLDS piemt vairakas priekSrombas. Var gaitl, ka to pielietojums paplagisies arWide
Area Protection koncepcijas ievieSanu prakd¥a galveno RLDS sistmu triikumu atzmesim
to cenu, kura frsniegt pat vaitkus miljonus eiro.

VienkarSotie reala laika simulatori

Augsta RLDS cena dara par neigamu to plasu pielietoSanu. Energoansti ekspludicijas
praks tiek pielietotas stipri vieri#tSotas sigimas. VRLS faktiski alstija parbaudes virzienu,
kura pamaét ir stavu un spriegumuzeneicija ar operatora palzibu. Pie tam, operatora
dariba liek mera tiek automatizta.. Loti batiska loma iekrtas strukiira piemt k&zu
izolacija esartbai, kas irloti svaigi veicot prbaudes rélos apsiklos. Rirbaudes rezudtu
atspogiloSanai tiek izmantotas daudzas ieteékido parametru kombagijas un ,tred
dimensija” — késas, lai atvieglotu rezalu anaizi. Var redzt, ka piln\ertigai divu DA zonu
parbaudei var bt nepiecieSams veikt desmitiekstoSu néginajumu. Kopuna var apgalvot,
ka VRLS ir piengroti vienkarSotiem, pirmlrt apaksstaciju apskliem, bet nepietiekami, lai
veiktu razoSanas, funkcialas un speaias parbaudes.

2. VIRTUALO PARBAUZU METODES PAMATOJUMS UN
REALIZ ACIJA

Virtu alo parbauzu metodes Iitiba.

Apvienojot auggik teikto, varam apgalvot, ka RA un A ku testSana joprgim paliek
aktuala un vienlai@gi, visam zimamam meto@m un to realicijas instrumentiem piein
butiski trakumi. Atziméto trakumu nowrSanai tiek piegivata jauna tesSanas metode, kura
nosaukta ar virtalo parbauzu metodi., kurasitiba izpauzasasli:

Parbaudes procenla tiek sadata divas ddas:
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1. Tiek parbaudtas RA un A biaras ieejas un izejas, anakskedes un analogais-ciparu
parveidogjs;
2. Tiek parbaudta RA un A realiacijas metode, izalétais algoritms un algoritma
realiacijas programmata, un aparata.
Parbaudes procenlas realiacijai tiek izmantotas eksigbSas un plaSi pielietojamas,
rapnieciska rakstura energos$isiu simuklcijas programmas. NepiecieSdras gaguma
programmas tiek apkotas ar papildus blokiem, lai veikt@giesgjas piln\ertigaku parbaudi;
Parbauzu realiacija prasa speglia termirala izveidi: ir janodroSina analogciparu
parveidojumu aizvietoSana ar sindjdSas programmas aiinu rezulitiem.
Piedivatas metodesiitiba atspoglota atélos 2.1 un 2.2.

Terminals
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2.2. att. Metodes, algoritma programiras un ciparu apafags garbaude.

Parbaude un parbauzu skaita noteikSana.
Parbauzu organicijas veida un skaita noteikSanai, veiksim uzdevumatenatisko

formulgjumu. Sim ngrkim defingsim y-dimensionalu funkciju R, pienemot, kaR apraksta
termirala izejas sigala savokli (R var pimemt tikai divas @rtibas — 0 vai 1):

RZR(, oo X 11yeeeshs Styeee s ), 2.1)



kury=n+k+e,

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

k — kontrokjamo lgzisko ieeju sigalu skaits;

e — termiala iestatjumu skaits S.
Piepemsim, kay dimensioalu parametru kompleksu X, L, S var iedlaivas neprklajosas
grupas, kuras paditas 2.3.attla:
1. Grupa R, kura atbilst termifila nostadei,
2. Grupa R, kura atbilst termila nenostides nosagumiem.

Nostrades atteikumi

y '@

2.3.att. Pierars divdimensioalai reakcijas funkcijai.

Pienemsim, ka parametru x , |, s funkcijas irarimas katrai grupai: Run R.
levedsim af ideala termirala defirciju, piepemot, ka adam termialam atbilst funkcija R,
kuru var aprakst

R=1, ja un viemyi, ja[x ,], SER,
(2.2)
R=0,ja[x,!|,sERo.

Kontrokjamo analogo X un lgsko sigralu 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 gadma lielumi. Ja tiek veikta razoSanas
parbaude un nav zams konkgtais energosisimas elements, kura aizsatio tiks pielietots
parbaudimais termials, tad, af iestafjumi var kit attieciriti gadjuma lielumu khst.
Zinams, ka gaguma lielumu pilngakam aprakstam iragina varlitibas sadales funkcija.
Pienemsim, ka ir ziamas divas nos@as sadales funkcijag Bn F:

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

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

Nemot &ra (2.1.) un (2.2.) izteiksmes un zinot sadales fyakck un F, varam defigt
ideala termirala nostades un nenostdes varltibas:

P = jjdﬁ(l,J,§) 1,

R

1

(2.3)
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0,

Py = [[dRx(x,19)
R

2

kur P — varhitiba, ka aizsardhas iekirta nostida pie nosaguma, ja nosttdes apikli
tiek izpilditi;

P, — varlutiba, ka aizsardba nenostidas pie nosaguma, ja tiek iegroti nenostides
apsekli.
Ja prbaudimas ielartas realiacija pi€lautas kidas vai nepreciZites programmu
nodrosSirajuma, vai izmantojamos elementos, tad idaihot ar idalu iekartu reakcija
atkirsies RkezR. Reilai iekartai jebkus gadjuma var apgalvot:

(2.4)

Aizsardibas ielartu var uzskat par @arbaudtu, ja ir iz€kinati P, un B varhitibu lielumi. Ja
P1 un B ir pietiekoSi tuvie ,1” un ,0”, tad var piggmt Emumu par termifla ekspluaicijas
aflauju. AtbilstoSi (2.4) izteiksmei, vaitibas R un B var noteikt izmantojot Stieltjes-
Lebesga Rtieltjes-Lebesgue) [27] integali. Izteiksmes (2.4) integh var bat apgkinati,
izmantojot divas pieejas:

1. Klasiska jeb reguira metode[28], kas sadala intég§anas telpu vaikos vierados

apgabalos. Metodes precié ir tieSi atkaiga no izmantojamo apgabalu skaita.
2. Monte-Karlo metode. Sagadjuma preciziate tiesi atkaiga no ndginajumu skaita.

Zemak paadits ki abas metodes pielietojamas releju aizshadz un autoftikas @rbauzu
veikSanai. Uzdevuma vieaiSoSanai, 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:

AL ~N72/7, (2.5.)

Monte-Karlo metodesli&du var noteikt pc izteiksmes:

Ay =~ }/\/ﬁ’ (2.6.)

kur N — integgjamo intendlu skaits klasiskaj metod& vai meginajumu skaits, izmantojot
Monte-Karlo metodiy = n + e, pieemot, ka Igisko sigrilu ietekmi k n@emam ra.

Gadjuma, ja x un_s parametriapbauzu gatit tiek piepemti bfivi, un tiek veiktas prbaudes
lerobezotu _X, _S lielumu kombigiju skaitam, tad padas iesgja izlaist atteikumu.
Pienemsim, ka varam Htuties nenoskaidrot esoSosrlpaudimas ielartas atteikumus ar
pietiekoSi mazu vaiiiibu ©. Tatad, lai g@rbaudi veiktu ar pietiekamu precilitnepiecieSams
risinat augsiik mingtos integélvienadojumus ar pigemami augstu preciii, iegastot:

A< O, 2.7)
A< O,

2.4.attls pafda nepiecieSamo inteda sadajumu vai néginajumu skaitu N izmantojot abas
pieejas atkaba noy skaita, un, lai iegfu nepiecieSamo precizit ©.
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2.4.att. Mginajumu skaits atkaba no izmantojaras metodes undlamas preciziftes.

NepiecieSars precizifites® var aptuveni noteikt, nosakot ,paijamo” releju aizsardlzas
un automitikas atteikuma vaidiibu P.. Pa viena gada lakk  Atteikuma pigaujambas
noteikSanai, izmantosim b Sdu iekartu kalpoSanas laikuidz pirmajam atteikumam.
Pienemot, ka Sis laiks Jlerir I1dZigs un izmantojot eksponealn droSuma likuma:

Pa=1-—exp (-t/qer), (2.8.)
legastam

Pa=1-—exp(-t/2%=0.04, (2.9.)
Ta ka nepiecieSam preciziite nosakma la ® < Pa, tad iespjams vienlarSi noteikt
nepiecieSamogbauzu skaitu §c 2.4.attla.
Atzimesim, ka ie@tais skaitlis ir diezgan tuvs 1.ndda atteikumu statistikas datiem.
Analizgjot iegitos rezulitus var seciit, ka Monte-Karlo metodes pielietojums,igainosi ar
klasisko metodi, kist efekivaks, jay lielaks vai vierads ar 4.
Nemot \&ra reali pielietojamo sprieguma un &tras ieeju, izmantojamo gsko sigralu un
iestatjumu skaitu Monte-Karlo metodes pieeja ir Mighreali izmantojana, jo modernai
releju aizsardibas un autoatikas ielkartai y var hit lielaks par @kstoti. Lidz ar to klasisk
metode &du iekart parbaudei izidas maz efekva.

Virtu alas teséSanas metodes realicija
Apraksita parbaudes metode ir pareda sekojodm relejaizsardibas un pretarijas
autonatiku iekartam:

e asinhro@s gaitas nosrSanas autoatika,

e augstsprieguma (110kV/20kV/10kV/6kV) transformatarpsard@da un autoritika;

e augstsprieguma elektraqwades iniju diferencilas aizsardibas termialam uz

mikroprocesoru fizes.

TestSanas metodes konkretizjai tiks analizta sistma, kas padita 2.5. attla un realiz
ITinijas diferendilo un distantaizsardzu koga.
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2.5.att. Augstsprieguma elektipadesinijas aizsardibas shma.

ApakSstacjs M un N ir uzstditi divi RA un A termirgli, ka datu @rraidi ir izmantots
optisko %iedru kanals. Merjjumu sinhroniZciju nodroSina GPS glala pozicioreSanas
sisema[29]. Terminala ieklautas inijas garendiferengia aizsardza k& pamataizsardba un
distantaizsardba, maksimalstravas un virzta zemessiguma aizsardba ki rezerves
aizsardza. Papildus tam termila ieklauta autoritiska atkartota ieskgSana, bajuma vietas
noteikSana u.c. funkcijas. Katrs ter@ssaiem kL, Ig, Ic fazu stivas un nullsebas stivu
3lo, Ua, Ug, Uc, faZzu spriegumus un nullsgxas spriegumu 3J un AAl vajadzbam
sinhronizacijas spriegumu no kopm. Tadepdi parametru kopums, kurS apraksta vienam
termiralam pievado analogo sigilu fundamerilo harmoniku ir 18-dimensicits (janem
vera, ka visi parametri ir kompleksi). Var seginka analogo sigiiu parametru kopums,
sisEmai, kas sasv no diviem termialiem, ir 36-dimensioals. Kopgjais iestajumu skaits,
kuri nosaka katras relejaizsardas un autoatikas daribu katrai nocetram iestafjumu
grupam, skaiims simtos. Adgjadi koeficientsy (2.1.) sasniedz dazu simt@rtibu, un &da
gadjuma neginajumu (@rbauzu) skaits g izteiksmes (2.5.) lkst lielaks par deciralu
ciparu, ar simtu nudm. Sadu parbauzu skaitu ar tradiciatim meto@m praktiski (laika 2ia
un ekonomiski) veikt nav ieg@ms un virtdlo parbauzu metodede Monte-Karlo principa ir
vierigais pamatotais risijums.

Ir iesgejamas divas pieejasiipauzu veikSanai:

1. TestSana sigalu parametru un iest@@imu telg;

2. TestSana aizsafgamo objektu parametru telp

TesteSana sigralu parametru un iestatijumu telpa

Parbaudes proceda pafdita 2.6.a@la. Saji gadjuma parbaude nouné gadjuma skailu

generatora hvi izvéletu sigralu padoSanu un Soeitibu saglabSanu prbaudimas ielartas

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

e Jjeswjama lieku parametru komlioijju padoSana, kuras nefags rala
energosisima, ka pieneru var miret lielu iIssegumu stavu geneaciju vienlaiagi ar
spriegumu, kurs vieaas ar nomialo vai lielaku.

e sareita idalas ielartas atbildes reakciju defifana;
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e saregijas neregdras formas sigilu padoSana (sigh, kuri papildus
pamatharmonikai ietver citas harmonikas vai ekspoakas komponentes).

[
Parbaudama Parbaudama
iekarta iekarta
A A
Gadijuma U (nT),
skait|u >
generators 1(nT)
A y % Y Y
Ideala iekarta Reakcijas
salidzinasana

Kontrole -

lzdruka,
i zinojums

Rezultatu
datu baze %—ﬁ

2.6. att. Termiala parbaude padodot siglu parametru tefp

TestéSana energosigimas parametru telpa
Izskatsim stipri vienkirSotu elektrisk tikla sfemu, kas paidita 2.7.attla.

Zs Zr
~ /— /— ~

Ur

Us

-
-

L, km o

-
%

2.7.attls. Aizsargjama objekta modelis.

Piememsim, ka elektrapvades inija, kuru aizsarg parbaudima iekarta, atiluma | caur
bojajuma pErejas pretesibu R- ir isskgums. Sistmu 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
pirmsavirijas reimu parametriemissegumu atilumiem un veidiem. &#baudes proceula

paadita 2.8.afkla.
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Vadiba un
analize

Gadijuma

\4

skaitlu
generators

Realizéts

EUROSTAG

Y y

Sistémas
Ideala iekarta

modelis
y
Parveidotajs
u(nT), I(nT)
Parbauzu
datu baze
4
Reakcijas Parbaudama
parbaude [ iekarta

2.8.at€ls. Parbaudes sisimas strukira.

3. DAUDZFUNKCION ALA ELEKTROP ARVADES LINIJU
RELEJAIZSARDZ IBAS TERMIN ALA SINT EZE

Releju aizsardabas un autonitikas terminala funkcijas un programmatiras struktira

Ta ka elektropgrvades iniju (EPL) RA un A termiala realiAacija izmantots divprocesoru

risinajums, pafidas uzdevums programmu sadalei starp procesorienglétzvprogrammu

nodroSirajuma strukiira dota 3.1. atta.

lekartas funkcijas sadaas sekojosi:

Pirmais procesors (CPU1) nodroSina sekojosas fjaskci

— analogciparu frveidogja (ACP) vadba, analogo sidgitu un logisko ieeju apstde
(Diskreto sigralu registrs) un izejas releju (Izejas relejgigrs) vadba;

— distances (DA), maksiatas stivas (MSA), viritas (VZSA) un nevir#as zemessbuma
(ZSA), marslodzes (PSA) un&zu bojjuma (SBA) aizsardbas;

— autonatiska atkartota ieskgSana (AAl);

— analogo un ciparu sighu oscilograéSana energoneatkgt (NVRAM) atmina [30];

— notikumu reistracija;

— attaluma dz bopjuma vietai noteikSana;

— indikaciju displeja vatba,

— lestatjumu ievades bloka vaoi;

— osciolgrammu un iest@imu nolasSanas/ievades RS-232 interfeisatbad
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Datu
pakete
Y 4
Analogo lielumu un Datu apmaina ar
diskréto signalu [Tnijas otra gala
apzstrade puskomplektu
Y
- Informacijas
Informacijas LN apmaina ar
apmaina ar CPU2 CPL]l
1 A
\ 4
DA, MSA, ZSA,
VZSA, PSA, SBA, LTnijas pretéja gala
AAI puskomplekta datu
apstrade

Y
Izejas releju vadiba

\
Sakaru kanala

aizkaves
\J noteikSanu, stravu
Notikumu, analogo korekcija
lielumu un diskrétas
informacijas A
oscilograféSana ) GDA
Y
Programmas
— paskontroles -
funkcija
Papildus programmas: Papildljs programmas:
% indikacija un vadiba #% paSkontroles funkcija
% datu apmaina ar datoru # bojajuma vietas noteikSana

# bojajuma vietas noteikSana

3.1.att. Programmas strika.

Otrs procesors (CPU2) nodroSirmas funkcijas:

— abu puskomplektu inforacijas apmaias RS-422 interfeisa viuh;

otra puskomplekta tdiskas Kudas kura rodas datugpraides laili, korekcija;

GPS modia vadbas programma;

garendiferendias aizsardibas (GDA);

— 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 atsevi§u programmu bloku virkgumu, kuras tiek
izpilditas rala laika ar 1ms ciklu. K& jau iepriekS mists, GDA funkciju nodroSina CPU2.2K
aprkina lielumi tiek izmantotas pirin un oté puskomplekta #u stavu ortogonlas
komponentes[31,32]. Pianpuskomplekta datu apsti CPUL veic katru milisekundi , atr
puskomplekta datu apstte notiek pc datu saemSanas nadijas pretja gala. Tas name,
ka GDA nostiides laiks ir tieSi atkags no sakaru kafa atrdartibas. ApakSprogrammas,
kuras veic servisa funkcijas, & ‘fona’ reazma. RA un A terminals stiada pec klasiska
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[33,34] diferencilo stmvul, =1, +1, un bremzSanas shvas Ibremzz‘l'lh‘l'z‘

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

— palielinot infornacijas apjomu var nodrosihefekivakus EPL aizsardbas paemienus;

— palielinot inforn&cijas apjomu, palieliis aizsardibas nostdes laiks.

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

— fazu stavu ortogonlas komponentes;

— par puskomplekta palaisanos (noteiktsajoons);

— par puskomplekta noatti;

— stravmaipu piegitinasaras/nepiestinasaras;

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

— argju diferencilas aizsardibas bldgjoSu sigralu savoklis;

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

— kontroles informcijas, kas nodroSindidainu pakeSu noteikSanu.

GDA darhbas princips balgs uz ngrijjumiem, kas veiktigeoggfiski attalinatas viegs. Ir
nepiecieSama anijumu 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¥;

2. Glohalas poziciorSanas sistmas (GPS) iesjju izmantoSana. Zams, ka § sisema
dod iespju sinhronizt laika nerijumus ar precizitti mikrosekunzu robeas. Tada
preciziite ir pilnigi pietiekoSa, lai nodroSitu diferencilas aizsardibas pretzu
darhkbu.

Sinteztam termialam paredztas abas @rijjumu sinhronizcijas iespjas. GPS izmantoSanu
sauksim pargjo sinhronizciju. Nemot \&ra GPS siggmu saregitibu, nepiecieSamgemt
véra to atteices vafiiibu. Saj gadjuma sinhronizcija var it veikta viengi izmantojot
sakaru kaalus.

Ja abu puskomplektdrgja sinhronizcija netiek izmantota vai ir batp, tad viena
puskomplekta sivas vektorul, sinhronizcija ar otru puskomplekta stras vektorieml,

notiek, nosakot ciparu datdnpaides kaala aizkavi.

Neviemada parraides laika kavejuma efekts

Linijas abu galu sitvu merfjumu sinhronizcijai katrs puskomplekts agkina sakaruihijas
kavejuma laiku. Tiek pieemts, ka sakaru kals ir simetrisks. Simetriska sakaru ki
gadjuma parraidamas informicijas kawgjuma laiks ir vieads ar uztvera@ds informacijas
kavejuma laiku. Sakaru kata nesimetrija var ietekéh aizsard@bas darbsfju. Pidaujanas
nesimetrijas #&rtibu var noteikt izejot no kon&tiem iestajumiem, kurus nosaka ar
aizsardzas nostides rakstutkni. Ja farraides laiki abos virzienos, rstave uz master un no
master uz slave, nelis vieradi, tad tiks ratta stivas nerjuma Kiada. Rrgjas rezma, gan
amplitida, gan 3ze maifsies un tas izsauks l#du diferencilo stavu, neld nostabilizta
reZma. Vieriga iespja izvaifties no nepareizas dablas, kad @rraides laiki nav viefdi, ir
iestatjumu iestidiSana lieikus, neld sagaidma “nasta” diferencila stiava.

Izmantojot sinhronixcijas sigalu no GPS modia, var sinhronit GDA puskomplektu
meérfjumus, kurus neiespaido sakaru &anlaika aizture un nesimetrija. GPS modulis uztver
informaciju no zemes pavadem genegjot sinhroniacijas impulsu un préza laika
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sigralus. Diferencilas aizsardibas abi puskomplekti GDA1 un GDA2 veic kon&amo
lielumu (stevu un spriegumu) apatti sinhroniacijas impulsa no GPS molupierakSanas
momenid. Tada veida abi puskomplekti apmais ar fizu stivu ortogoralam komponeram,
kuras ir sinhronigtas laiki. GPS modulis ®a sinhroniZcijas impulsu katras 10ms. Ja
informacijas parraides aizture no viena puskomplekta uz otriarepedz 10ms, tad &izture
neiespaido diferenglias aizsardibas darbu. Aizsardza nepgrtraukti kontroE GPS
sinhronizcijas esanbu. Ja kaut vien puskomplekt sinhronizcijas impulss nepadas,
aizsardma 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 veida GPS sinhronixcijas iekartas atteikums
neieteknds GDA darfbu.

Mikroprocesoru aizsardzibas darlibas rezultati un to analize

Augstik apraksttais mikroprocesoru termiis tika realizts un uzsidits 110kV
elektroparvades inijam. Rec to uzsidiSanas uz vienas nmijam notika diviissegumi, kas
lauj no\ertét piedavata risinajuma darbotiessgju.

Aizsargajama elektroparvades tikla posma apraksts

Apaksstacijas ,Boldeja 1” (133) un ,Boldefja 2” (136) ir savienotas ar 1.7 km garu
elektroparvades iniju, apakSstacijas ,Boldgja 1” un ,Imanta” (130) savienotas ar 7.7 km
garu iniju (skat. 3.4. att.). Starp apakSstawij,Boldegja 1” un ,Imanta” ir 1.2km gars
nozarojums uz apaksSstaciju ,Daugavgi (132). Ta ka liniju garumi ir nelieli, tadihijas
aizsardzbai pret bgjjumiem gizmanto inijas garendiferenaia aizsardza, kas nodroSis
atru un selelivu bojtas finijas atstgSanu.

Ka rezergjosa aizsardma tiek izmantota distantaizsafda. Pie bgjuma lnija, atru
atsegSanu nodroSina komandargaide starp abm apakSstacim.

Isskgumu analize un boajuma vietas notei@ju rezult ati

18.mari 2005.gad apakSstacis ,Boldeija 17, ,Bolderja 2” un ,Imanta” uz jaudas &lzu
atsegSanu tika ievestas darltiniju garendiferen@las aizsardibas LIDA. Nepilna raneSa
laika uz linijas ,Boldesja 1” — ,Boldeja 2” LNr.233 2. un 7 afili rachis zemesshumi.
2.apilt bojajums [nija netika atrasts (skat. 3.5. @itf). 7. aprl1 tika konstadts, ka 2.88km
attaluma no apaksSstacijas ,Imanta” putneginaja uzkivét ligzdu (skat.3.6.a&tu).

2.apriis 9:58
Isslegums A - 0

Bojajums Inija nav
atklats

130 7 133
/
L
/
__/_
6.7km
GDA 3.1km GDA
0.6km 7.9km
DA ——» <«+— DA

3.2. attIssegums 110kV elektrapvadesikla 2.apili.

23



Piezme: GDA - bdjjuma vieta noteikta, izmantojot info&tiju no abiemihijas
galiem;
DA - bopjuma vieta noteikta, izmantojot infoitiju no vienainija gala.

7.apriis 10:36
Isslégums A - 0

Bojajums linija 2.88km
no apakSstacijas 130

——» 2.88km

130 133
3km 6.8km
GDA —» <+— GDA
2.8km 5.5km

DA ——» <+«— DA

3.3. attIssegums 110kV elektrapvadesikla 7.apili.

Isseguma stivas bija sar®ra lielas 10.6kA no un 8. apak3stacijas Imanta.kT bojjums
bija parejoSs, tad ihija abos gaglumos tika iesigta atpakh ar autoratiskas atkartotas
ieskkgSanas padzibu. Issegumu laika tika noteiktas divas bajuma vietas, jo RA komplektos
ieklauti divi bogjuma vietas notikSanas algoritmi. Viens no algoiemn bopjuma vietas
noteik3anai izmanto &fjumus no abiemihijas galiem. Sajgadjuma informacijas apmajai
tiek izmatots tas pats sakaru Een kas nodroSina garendifereilas aizsardibas dartbu.
Otru atlumu dz bojjuma vietai nosaka, izmatojot “klasisku”, iZ&titu RTU 1990-0s
gados, algoritmu, kurem \era merjjumus vien Iinijas gai. Abi algoritmi tiek izmantoti
vienlaiagi, lai nodroSiatu bogjuma vietas noteikSanu g@ama, ja kadu iemeslu & nav
kartiba sakaru ka#is.

4. LINIJAS DIFERENCI ALAS AIZSARDZIBAS SAKARU KAN ALA
IETEKME UN P ARBAUDES

Laika kavejuma 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 Kudu. Diferencilas stavas
noteikSaa paidas lenka Kuda A¢ starp stivu vektoriem. 50Hz sisina A var noteikt &di
(radianos):

Ap =2 f AT, 4.1)
kur AT, -laika kagjuma asimetrija, kuru nosaka sekojosi:

ATa =|TTX'TRX| /2. (42)

Izmantojot iespjamo lenku Klidu, A var noteikt diferendilas stavas Kadu:

Al = I(\/(l — cosAp)? + (sinAgo)z) 4.3)
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kur I - fazes stiva.

Veicot &idu @arrekinu var noteikt, pie@ram, ka 1ms laika k&uma asimetrijas gapima,
radisies 18 lepka Kuda starp a#finato termiralu stavu vektoriem [37]. Gaijuma, ja
telekomunikiciju pakalpojumu sniedfs nav spjigs nodroSiat laika kagjuma asimetrijas
kontroli un kompenssanu, tad aveic 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 gtigums, jo norrali aizsardzbas iestajums ir sandrojams ar
linijas nominlo stavu, ki an sada kompenacija ir lietdefiga kagjuma laika asimetrijaiitiz
50us. Ja laika asimetrija ir lida, tad GDA praktiski nav darba &fga. Lai nodroSiatu
selektvu diferencilas aizsardibas darbu, nepiecieSams izveidot sekojoSas papildus
blokejosas funkcijas, kuras pareiias sakaru kata kvalitates anakei [38,39]:

GDA funkcijas bl&eSana, ja kofais laika kagjums p@rsniedz maksimli

iesgejamo, kuru nosaka terniila iebavetas stavas vektoru atnmias apjoms;

— 1slaiaga GDA bl&eSana, ja noteikt laika posm notiek atkirtota koja laika
kavejuma izmana. Laika kagjuma mainu var izraist multipleksta sakaru kasla
cda mana. Jaunu kajuma laiku iespjams noteikt vietgi pec nakamas paketes
informacijas saemsSanas. Dotajgadjuma gan pagiv varhitiba, ka, ja 5aj laika
notiksisskgumsarpus aizsardbas zonas, notiks aizsardas lieka noside;

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

— GDA blokéSana, ja bato pakeSu skaits apsniedz noteiktu skaitu. Paketes ar
bojatiem datiem, paidas sakaru kaila trau@€uma ga@uma un tas nav lietojams
aizsardzbas vajadibam.

Diferencialas aizsardiabas sakaru karala darbibas statistika

Statistisko datu akSanai tika izmantotas 29 330kV un 110kV elekirgpdes inijas, kuas
tika fiksetas datu prraides artraukums un trawgumi. Tabuk 4.1. uziditas aizsardbu
blokeSaras statistika gada laik Statistikas datuakSanai tika izmantoti termafi ar iebavéto
notikumu reistracijas funkciju. Sakaru kata trau€jums tiek fik€ts, ja notiek sakaru
partraukums (Tipaslielaks par uzdoto), vai tiek fikss datu kroppjums (nododot datus tiek
aprkinata kontrolsumma, kura tiek nodota gjatn puskomplektam un izmantota sakaru
karala darbibas spjas @rbaudei).

4.1. tabula. Aizsardbas ielirtu diferencilas funkcijas bl@eSaras statistika.

Aizsardzibas terminala tips 7SD 3

1| LNr.204 Lidz 2 trau€jumiem diea

2| LNr.213 Trau€jumi nav fiksti

3| LNr.214 Lidz 2 trau€jumiem diea

4 | LNr.215 Trau€jumi nav fiksti

5| LNr.216 Trau€jumi nav fiksti

6 | LNr.220 Vaiak, ka 2 trau@jumi 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 traug¢jumiem nedla

10| LNr.162 | Lidz 2 trau€jumiem diela
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11| LNr.200 | Lidz 2 trau€jumiem nedla
12 | LNr.241 | Lidz 2 trau€jumiem diera
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@jumi 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 nedla
26 | LNr.466 | Lidz 2 trau€jumiem nedla
Aizsardzbas terminala tips LIDA

27 | LNr.233 | Lidz 2 trau€jumiem nedla
28 | LNr.236 | Vairak, ka 2 trau@€umi diera
29| LNr.151 | Lidz 2 trau€jumiem diea

Ka galvenie traugiumu avoti ir konstati Sadi cgloni:

e datu prraides laika maia;

e iesykjama komunikcijas kanla asimetrija;

e sakaru prtraukumi.
No ieditajiem rezulitiem var redzt, ka tikai 28% no nasrotajiem diferendilas aizsardibas
komplektiem netika blketi. Vienu vai divas reizes néli tiek bldeti 55% no aizsardbas
komplektiem. RBréjo komplektu blgeSanas gagumu biezums ir pietiekami liels, lai to
darlabu uzskatu par nedroSu.

Datu parraides kanala parbaudes ielarta

GDA blokéSana sakaru kala trau€jumu paratsanas vai laika k&uma izmanas dl
samazina kafju aizsardmas efektiviiti, bet toner linija nepaliek bez aizsarlas &pec, ka
GDA tiek rezergéta ar distantaizsarttzu vai maksiralstravas un virzto zemessiguma
aizsardzou. Laika posrm no 2000.gadaidz 2008.gadam notika GDA liekas nasdies
gadjumi, kad nav bijis iesjams prewzi noteikt atstguma iemeslu, tas ir oscilogrammas
bojajuma laikh neuzada bofijumu, un visu veidu frbaudes neuzdija iesjamo nepareizas
nostades €lonus. Laziski veiktas anakes rezultta tika dots sldziens, ka lieka aizsaribas
nostade vagtu bit izsaukta ar sakaru kala laika kavejumuislaiagu asimetriju.
Lai noskaidrotu GDA komplektu bieSanas @onus, K ail izmekEtu aizsardibas
nepareizas datbas €lonus, pafidijas nepiecieSatha kontroét izmantoto sakaru kaka
raksturojumus. Sakaru kala parametru kontroles realjai realaja laika tika izstédata
speciala mikroprocesoru iga ,Line tester”, kurai ttu janodrosina:
— komunikacijas kanla stabilites @arbaude;
— datu farraides procesa kontrole ar datu pakesSu veselanbaydi;
— komunikacijas Kadu noteikSana, klasificija un reistracija;
— komunikacijas kanla laika ka¥jumu noteikSana:
0 kopgja karala kavgjuma noteikSana;
o sakaru ka#la raidSanas/uztverSanas laika nebalansa noteikSana;
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— laika kawgjuma nolides rgistreSana;
— komunikacijas kanala datu parraides frekvences un frekvences f@s ngrjjums un
registracija.

Sakaru kafla parbaudes iekrta, kura sagt no divam iekartam (terminaliem), tika piestgta
SDH/PDH tklam ar V.35 (X.21) interfeisu (skat.4.1.att.).dnfiacijas apmaja starp ieicem
notiek nostot datu paketes virknes foatd. Termirali strada pec master/slave principa.
Termirals, kursS izpildamaster funkciju, uzgék datu @rraidi un kontrot datu paketes saturu.
Termirals, kurS izpildaslave funkciju, veic iepriekS noteiktas izmgs datu pakétun garsita
tas master termiralam. Dda no informacijas, kas tiek @rsatita starp termisliem, piengrota
datu autentiskumu kontrolei un sakaru #anaika kagjumu izskaitoSanai. Pamatojoties uz
savu ieksjo laiku un otra termifla atsitito laiku, master termirals veic laika kaguma
aprkinu. Noteikto laika kagjumu master termirals gita slave termiralam, katé datu paket

PDH/SDH
Telekomunikaciju sistéma

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

GPS PI?H MUX PI?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 Line Tester
(Master) (Slave)

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

4.1.att. leldrtas “Line Tester” pievienoSanaszsha.

Vadoties pc lokalas un saemts informacijas, tiek izskaibta sakaru kaiha pilna aizkave
“Tloop”. Ja katrai no iacém 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 gakzina “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, uzskaitargamto Kadaino baitu skaitu;

- Header error counter, uzskait@daini parraidito datu pakesu skaitu;

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

- Timeout counter, uzskaita repatito datu pakesSu skaitu. Datu pakete tiek uzshait

par negarsititu, ja & kagjas ilgak par 50ms.

Kludas skaitaju saturs artiek ieraksits oscilogramm. Oscilogrammas tiek saglaths
ierices energoneatkgaja atmipa un fis var @rsitit persodlaja dato, ka afn caurskat ar
speciilu at€loSanas programmu.
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.Line tester” iek artas praktiskas pielietoSanas rezuliti

.Line Tester” iekirta tiek izmantota AS ,Augstspriegumakis” 330kV un 110kV
augstsprieguma elektrawades iniju GDA termiralu sakaru kafla parbaudei. GDA
aizsardzas pareiza dafba prasa vierdas laika aiztures siglu parraidei un piaemsanai.
Zemak apraksiti gadjumi, kad ,Line Tester” iekrta paidzgja noskaidrot GDA neskaidru
darlibu un no#idija uz tikumiem vai traugumiem RAA sakaru katla darhba.

Uz 110kV elektroprvades inijas LNr.266 apakSstagg§ Nr.60 "Grobha” un apakSstadij
Nr.166 ,Venta” uzsiditas GDA ielartas vaigkkartigi meneSa laik signalizja par traugtu
darlibu, kura ilga ne vaik ka 2-3 mirites. lzsaukt operaiva brigade neladus traugumu un
bojajumus nekonstaja. GDA tika izvesta no darba un sakaru #am piestdza ,Line
Tester” iekartu. ,Line Tester” iekrtas notikumu saraksts pdits 4.6.a@tla. Ar iekartas
palidzibu tika konstadts, ka laild, kad tika fikgti GDA sakaru traugumi, mainjas sakaru
karala koggjais kavjuma laiks no 2.37ms uz 4.03ms. Lai astu GDA nestabilu darbu,
tika nolemts uzatit GPS ieldrtas, kuras nodroSitu GDA termiralos nErjumu
sinhronizciju.

Argja 1sseguma gaguma lieki nostiidaja 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” iekirtu, kura uzidija 1.3ms lielu sakaru kaka asimetriju. Veicot iespamas
diferenchlas stavas p@rrékinu argja isseguma gaguma pec (4.3.), noskaidrag, ka &
parsniedza diferenalas aizsardibas iestajumu un sakrita ar faktiski konstd. GDA tika
izvesta no darbadz sakaru kaila sakirtoSanai.

GDA blokeSanas algoritma pilnveidoSana sakaru ka#&la traucejumu gadijumos

Visdro%ko un visefekivako garendiferen@las aizsardibas risimjumu var sintegt,
vienlaiagi izmantojot optiskos sakaru kdns un GPS. Zenk tiks aprakgts jauns GDA
darlibas algoritms, kurS izmanto GPS @ojauras iesgjas, vienlaitgi npem \&ra Sis sistmas
atteices vai trawguma iespjas. Tiek piedvats, Saj gadjuma, nevis veikt GDA pilnu
blokéSanu, bet tikai veiktifiguma korekciju nepiecieSabas gaguma. AtbilstoSa algoritma
strukiirshema dota a#a 4.2.
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GDA terminals +
sakaru kanals GPS

Y * \

Tcilpas,TTX, TRX
mérisana

=

Teilpas rezultatu
salidzinasana

NéJé

Teilpas MEriSana

Y A

Stravu korekcija, Stravu korekcija,
pienemot izmantojot
Trx=Trx =Tcipas/2 Trxun Trx

Y A

Izvéléties palielinatu
bremzésanas
koeficientu

Izvéléties jatigo GDA
rezimu

4 .2. att. GDA daribas refma iz\Eles strukirshema.

Dota algoritma pamatir hipoteze: divu pilngi dazdu sisému laika interdla Tcjjpas MErGjumi
sakit, tad abas sid&mnas tiek uzskafas par piligi darbotiessgigam. Piememot So hipazi
tiek ignokts abu sigmu bojjums, kurs dod kidainu, bet vieadu neriSanas rezuitu. Tada
iesfeja teoktiski eksist, bet atbilstoSa notikuma vaittba, atmredzami tuvojas nullei.
Piedivata algoritma izmantoSana latij saglabt GDA darbotiessfju ne tikai pie GPS
atteikumiem, bet amie optisk karala saldzinoSi nestabilas daitas, teiksim, pie graides
laika izmaham 1+2ms robeds (preGzakiem secigjumiem ir nepiecieSami papildus
petijumi).

5. KOPEJIE SECINAJUMI

1. IzpildoSo svago lomu energosidnu vadbas RA un A iekrtu bogjumi un daribas
atteices var izsaukt milgus ekonomiskos un satds zaudjumus, par ko liecina pasaules un
Latvijas energosisimu prakse un statistikas dati. Atteikumu wvdibas samaziasanu var
sasniegt veicot RA un A iaktu un sistmu parbaudes. Brbauzu veikSana varmbizmantota
virtuala parbauzu un Monte-Karlo metode kKopr energosismu nornalo un aarijas rezamu
programmairam, papildiritam ar nepiecieSamiem datu foita izmanas blokiem. Virtdlo
parbauzu iespas nodroSiaSanai nepiecieSama spdai teséSanas iekrtu struktira, kas
apfikota ar viegli realigjamam programram.

2. lzveidof RA un A virttalas parbaudes laboratorija ar izstiitam ielkartam un
programmairam nodroSina ekonomiski pamatotu visakas parbauzu veikSanu, un ir gpga
seknet jaunu RA un A iekrtu, sisemu izveidi un gtijumus.

3. lzgatavoto un uzatito RA un A augstspriegumanlju termiralu ekspluaicija pieada
pamatoto un pigemto dod darka risinajumu efektiviéiti un pareizbu.
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4. Sakaru kailu trau@&jumi un atteices var izsaukt visas aizs@bds sistmas atteikumus.
Latvijas energosisina veiktie [Etjumi pieadija atteikumu iesfu. Sakaru ka#u
darbaspjas mrbaudei sintesta specila aparaira un piefdita as efektiviate, noskaidrojot
realo iekartu atteikumus.

5. GPS un optisko katlu kopgja izmantoSana dod iegp talakai aizsardibu droSuma un
efektivitates imepa paaugsti#Banai. Pieglvata strukfira, 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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