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PROMOCIJAS DARBA AKTUALITATE

Energosisteému statiska stabilitate ir bijusi un turpina biit svariga probléma sistemu
darbiba. Misdienu elektroapgades sisteémas ir loti sarezgitas, jo palielinas starpsavienojumu
skaits, tiek uzstaditas lielas razoSanas vienibas, virsaugstsprieguma savienoSanas Iinijas utt.
Statiska stabilitate attiecas uz energosistémas sp&ju atgiit sinhronismu péc tada neliela un 1éna
trauc€juma, ka, pieméram, pakapeniskas jaudas izmainas.

Ekonomiskie un ekspluatacijas faktori liek energosisttmam izmantot vislielako
procentualo dalu no to parvades jaudas un lidz ar to darboties tuvu stabilitates robezai ar
nelielu rezervi. Sada vidé sprieguma nestabilitaite ir kluvusi par galveno draudu
energosistémas dro$ibai. Paslaik lielaka dala elektroenergétikas uzpémumu izmanto atras
reageSanas ierosmes sistémas, atrakus relejus un stabiliz€Sanas ierices, lai uzlabotu sist€émas
drosibas rezervi. Energosisttmam visa pasaulé sprieguma stabilitates un sprieguma lavinas
problémas ir kluvuSas aizvien aktualakas. Elektroenergétikas uznémumi ir piedzivojusi
vairakas lielakas sprieguma lavinas paradibas, kuru rezultats bija elektroenergijas padeves
partraukumi. Neskatoties uz sprieguma nestabilitates dinamisko raksturu, statiskas metodes
izmanto ta analizei, pamatojoties uz to, ka sisttmas dinamika, kas ietekm& sprieguma

Bojajums var notikt dazadas energosistémas vietas, pieméram, pie generatora kopném,
elektroparvades linijas vidi vai pie bezgaligas kopnes utt. Lai atrisinatu statiskas stabilitates
problémas, izmanto loti vienkar§u generatora modeli, kas uzskata generatoru par nemainiga
sprieguma avotu. Statiskas stabilitates problému risindgjumu tehnologija ietver sist€émas
metodes var izmantot, lai noteiktu, vai sistéma paliks sinhronizéta p&c nelielam izmainam no
darba punkta, vai ne. Parocigi pienemt, ka trauc&jumi, kas izraisa izmainas, izzad. Sist€mas
kustiba ir briva; stabilitate tick nodroSinata, ja sistéma atgriezas sakotngja stavokli. Sadu
ricibu var noteikt lineara sistéma, parbaudot sisteémas raksturigo vienadojumu.

Visos stabilitates pétijumos principialais merkis ir noteikt, vai masinu rotori
perturbacijas laika atgriezas pie konstanta atruma darbibas, vai ne. Acimredzot tas nozimé, ka
rotoru atrumiem vismaz uz laiku janovirzas no sinhrona atruma. Ped€jo tris desmitgazu laika
tieck plasi izmantoti energosistémas stabilizatori (ESS), lai palielinatu sistémas zemas
frekvences svarstibu slapéSanu. Visa pasaulé energétikas uznémumi paslaik isteno ESS ka

efektivus ierosmes kontrollerus, lai uzlabotu sist€mas stabilitati dazados bojajumu apstaklos.
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1.1. att. BEMIP BEMIP [55]

Igaunija, Latvija, Lietuva, Polija, Somija un Zviedrija) parakstija Saprasanas memorandu par
Baltijas energétikas tirgus starpsavienojumu planu (BEMIP). BEMIP ir devinu ménesu darba
rezultats péc Eiropas Komisijas (EK) iniciativas apskatit konkrétus pasakumus, lai labaka
veida savienotu Lietuvu, Latviju un Igauniju ar plasakiem ES elektroapgades tikliem
(1.1. att.).

Nepieciesamiba izstradat Latvijas Rietumu regiona parvades tikla noveértéjumu rodas
vairaku apsveérumu dgl, no kuriem vissvarigakais ir elektroapgades drosiba. Tuvakajos gados
paredz&tas biitiskas izmainas gener&josas jaudas pievienosana $1 regiona parvades tiklam, ka
ar1 jaunu starpsist€ému savienojumu izveide (1.2. att.). Rietumu piekrasté paredzets izbiivet
Kurzemes KES un v&ja elektrostaciju, ka arT planots biivét jaunus starpsistému savienojumus
no Baltijas lidz Zviedrijai un Somijai. Sis izmainas rada nepiecieSamibu parbaudit parvades
tikla caurlaides sp&jas pietiekamibu un noteikt veicamos tehniskos pasakumus [34].

Tirgus ekonomika dikté pasaules energétisko sistému apvienoSanas nosacijumus, kas
veicina starpsistému saiSu skaita izmainu, parraiditas jaudas palielinajumu, rezultata rodas
nepiecieSamiba parkonfigurét tiklus un, attiecigi, to normalo rezimu parrékinu, ka ari ir

nepiecieSama statiskas stabilitates projekta novert€Sana Stabilitate ir butisks ierobezojums

energosistémas darbiba un kontrol€. Ar energosistémas stabilitati saprot sp&ju atgiit lidzsvara

stavokli péc tam, kad ta bijusi paklauta fiziskam trauc€jumam. Galvena statiskas stabilitates



analizes metode ir sistémas stabilitates noteikSana, apliikojot TpaSvertibas stacionaraja rezima.
Tas nodroSina atbilstoSu stratégiju, lai varétu atri piepemt lémumu par sist€mas statisko

rezimu.
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1.2. att. Kurzemes 330 kV elektroparvades liniju loka varianti uz 2018. gadu

Energosistémas stabilitate ir atzita par svarigu problému drosSibas sist€mas darbiba
kops$ 1920. gada. Daudzi lielakie elektroapgades partraukumi, ko izraisija elektroenergijas
sisttmas nestabilitate, ir pieradijusi §is paradibas nozimigumu. Ve&sturiski, parejosa
nestabilitate ir bijusi domingjosa stabilitates probléma lielakaja dala sistému, ka ar1 bijusi
uzmanibas centra daudzas nozarés attieciba uz sistémas stabilitati. Sakara ar to, ka
elektroenergijas sist€mas ir attistijusas, turpinot pieaugt starpsavienojumiem, jauno
tehnologiju izmanto$ana un kontrole, ka ari picaugosas operacijas liela stresa apstaklos ir
paradijusas dazadas sist€tmas nestabilitates formas. Piem@ram, sprieguma stabilitate,
frekvences stabilitate un starpzonu svarstibas ir kluvusas par lielakam bazam, neka agrak. Tas
radija nepiecieSamibu parskatit elektroenergijas sistémas stabilitates definiciju un
klasifikaciju. Skaidra izpratne par dazada veida nestabilitati un ka tas ir savstarp&ji saistitas ir
butiska apmierinosu elektroenergijas sistému projektésanai un ekspluatacijai [33].

Stabilitates parbaudei ir visaugstaka vertiba, parbaudot sist€mas automatisku kontroli,
ar kuru ir aprikota lielaka dala industrialo objektu un transports [36].

Parsvara lidmasinas lidojuma laika kontrolé automatiskas ierices — autopilots. Jiira

kugus vada automatiskie stirmani, tehnologisko procesu raksturojumu pastavigumu lielakaja



dala riipnicu nodroSina automatiskie regul€taji. Piem&ram, stabilitates teorija tiek plasi
bezpilota lidaparatiem (BPLA) aizsardzibas un civilaja jomas monitoringam, attalinatai
izp&tei, uzraudzibai, bistamai videi utt. Kvadrokopters ir toposa lidaparata koncepcija BPLA,
kas sastav no Cetriem rotoriem, ar diviem pretrotacijas pariem, fiks€tiem lapstinu soliem, kas
ir 1zvietoti lidaparata Cetros stiiros. Kvadrokopters ir dinamisks transportlidzeklis ar Cetriem
ievades spekiem, seSiem izejas koordinatoriem, ar stipri saistitam un nestabilam dinamikam

(1.3. att.). STs sistémas stabilizacijai izmanto stabilitates teoriju (Lapunova teorija) [43].

1.3. att. Kvadrokoptera shéma [43]

Vadibas sistémas mainigie x/; x2; ... xn parasti ir procesa raksturojumu novirzes no
vélama lieluma. Ja automatiskas vadibas sist€mas matematiskais modelis ir diferencialo
vienadojumu sist€éma ar nestabiliem risinajumiem, tad $1s novirzes atri pieaugs un normala
sist€tmas darbiba kliis neiesp€jama. Tapec v€l projektéSanas gaita visas projekt€Sanas un
konstruktoru organizacijas vienmer parbauda, vai projekteta sistéma bis stabila vai né. Tikai
sisttmu, kas saskana ar parbaudes aprékinu ir stabila, pielaiz ,istenoSanai metala”.
Piepemsim, ka pielaujot kliidu aprékina, nestabilu vadibas sisttmu aprékina laika atzina par
stabilu. Tas ir nepatikami, bet nav bistami. Izm&ginajumu laika sistémas nestabilitate tiks
atklata uzreiz, pateicoties atri pieaugosam vadama procesa realas pliismas novirzém no realam
un sist€mu norakstis ka braki ar attiecigu zaud&jumu norakstiSanu. Daudz bistamaka ir kltda,
kas skar stabilitates saglabaSanas jautajumu parametru variaciju ietvaros [36].

Lidz ar to, stabilitates teorija ir pamatlicéja daudzas zinatnes nozaré€s un tiek plasi

pielietota droSai un kvalitativai dazadu inZenieru sistému funkcionéSanai.
8



PROMOCIJAS DARBA MERKI UN UZDEVUMI

Promocijas darba mérkis ir energosistémas statiskas stabilitates limena paaugstinasana.
Uzdevumi saskana ar témas aktualitati ir:
1. Miisdienigo energosistémas (EES) statiskas stabilitates novertésanas metozu apskats.
2. Principiali jauna statiskas stabilitates noveértésanas algoritma meklésana.
3. Klasiskas pieejas izpete statiskas stabilitates analizei ar RP palidzibu un jaunu ideju
ieviesana ta pielietojumam mazajam EES.
4. Statiskas stabilitates novertéSanas kriterija izstrade lielajam EES, pamatojoties uz
modific€to rotacijas metodi.
5. Grafiska modula algoritma izstrade datorprogrammai statiskas stabilitates novertéSanai.

Sim algoritmam uzskatami jaatspogulo elektrotikla konfiguracijas izmainas.

PETIJUMA METODES UN LIDZEKLI

Darba rezultati tika iegiiti, pielietojot sekojoSas datorprogrammas un metodes:
1. Diferencialvienadojumu teorija, matricu algebra un grafu teorija;
2. EES modelésana MATHCAD, EUROSTAG vidg;
3. RP analize, izmantojot datorprogrammas MAPLE un MATHCAD;
4. Rezultatu apstrade un grafiska att€loSana — MS EXCEL, MATHCAD.

PROMOCIJAS DARBA ZINATNISKA NOZIME

Zinatnisko novitati raksturo sekojosi aspekti:

1. Sintézeta jauna energosistému statiskas stabilitates novertésanas metode, kuru var pielietot:

1.1. Mazo EES analizei. Tiek izmantots raksturigais polinoms un modificéta Niitona
metode, saknu grafiska lokalizacija;

1.2. Lielo EES analizei. Tiek izmantotas modificétas rotacijas metodes un
dekompozicijas metodes, pateicoties kuram dati par katru to strukttiru apakssisteému saglaba
konfidencialitati un paliek slégti citas apaksSsist€mas Tpasniekam.

2. Ir izstradats unificétas datorprogrammas grafiska modula algoritms EES statiskas

stabilitates noveértésanai.



PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKA NOZIME

Tirgus ekonomika dikté pasaules energgtisko sistému apvienosanas nosacijumus, kas
veicina starpsistému saiSu skaita izmainu, parraiditas jaudas palielinagjumu, rezultata rodas
nepiecieSamiba parkonfigurét tiklus un, attiecigi, to normalo rezimu parrékinu, ka ar1 ir
nepiecieSama statiskas stabilitates projekta noveértéSana. Tapéc promocijas darba rezultati var
kalpot par pamatu turpmakiem pétijumiem sarezgito EES statiskas stabilitates joma, ka art

veidojot moduli specializ€tai datorprogrammai statiskas stabilitates novertesanai.

PROMOCIJAS DARBA APROBACIJA

Darba rezultati tika zinoti un apspriesti 10 starptautiskajas konfrences:

1. G. Georgiev, I.Zicmane, S.Kovalenko, E.Antonovs. AN ALGORITHM OF
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5™ International Conference “ELECTRICAL AND CONTROL TECHNOLOGIES ECT —
20107, 2010. gads, 6.—7. maija, Kauna, Lietuva, ISSN 1822-5934
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MOJEJIN JUIS TIPAKTUYECKOI'O PENIEHHS IIPOBJIEMBI PAIIMOHAJIBHOM
KOMIIEHCAIIMM1 B CETAX BBICOKOTO W CPEAHEI'O HAIIPSXKEHUA.
XI Mesxnynaponnas Hayuro-Texandeckas kondepennus. ,,JIPOBJIEMbI COBPEMEHHOU
DJIEKTPOTEXHUKUN-2010, 2010. gads, 31. maija — 4. jiinija, Kijeva, Ukraina.

3. G. Georgiev, I. Zicmane, S. Kovalenko, E. Antonovs. BU3YAJIU3ALIUA
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CIRCUITS. The 51" Annual International Scientific Conference of Riga Technical
University, 2010. gads, 14. oktobr1, Riga, Latvija, ISBN 978-9934-10-054-3

5. G. Georgiev, I.Zicmane, E. Antonov, S.Kovalenko. EXPRESS ESTIMATION OF
INFLUENCE OF COMPENSATORY REACTIVE POWER ON THE ACTIVE LOSSES IN
THE HIGH VOLTAGE NETWORKS. International Scientific and Technical Conference

10



“Electrical Power Engineering 20107, 2010. gads, 14.—16. oktobri, Varna, Bulgarija, ISBN
978-954-20-0497-4

6. G. Georgiev, . Zicmane, E. Antonov, S. Kovalenko. AN AGGREGATE ANALYTICAL
LOAD MODEL WITH VOLTAGE DEPENDANT CHARACTERISTICS. The
6" International Conference on Electrical and Control Technologies ECT-2011., 2011. gads,
5.—6. maija, Kauna, Lietuva, ISSN 1822-5934

7. G. Georgiev, I. Zicmane, S.Kovalenko. HIGH ORDER CHARACTERISTIC
POLYNOMIAL ROOTS’ LOCATION ANALYSIS (MCCJIIEJOBAHUE
PACIIOJIOXXEHUS KOPHEM XAPAKTEPMCTHYECKOI'O ITOJIMHOMA BBICOKOM
CTEITEHM) ELEKTROENERGETIKA 2011 The Sixth International Scientific Symposium
on Electrical Power Engineering., 2011. gads, 21.-23. septembri, Augstie Tatri, Slovakija,
ISBN 978-80-553-0724-4

8. G. Georgiev, I. Zicmane, S. Kovalenko. STATIC STABILITY ANALYSIS OF ELECTRICAL
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POLYNOMIAL. The International Scientific Conference ELECTRIC POWER ENGINEERING
2012., 2012. gads, 23.-25. maija, Brno, Cehija, ISBN 978-80-214-4514-7

9. G. Georgiev, I. Zicmane, S. Kovalenko. A STUDY OF THE CHANGE IN ASSESSING
THE STABILITY OF THE INTERCONNECTED SYSTEM WHEN CONNECTING A
LINK (LINE) BETWEEN ITS TWO SUBSYSTEMS 12. International Conference on
Environment and Electrical Engineering., 2013. gads, 5.—8. maija, Vroclava, Polija, ISBN
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PUBLIKACIJAS

Darba rezultati tika publicéti 15 starptautiskajas konferencu rakstu krajumos:
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1. SAREZGITO ELEKTROENERGETISKO SISTEMU (EES)
STATISKAS STABILITATES ANALIZES GALVENIE ASPEKTI)

Energosistému stabilitates nodroSinaSana ir viens no svarigakiem uzdevumiem to
projektésanas un ekspluatésanas laika. Ta, generatoru paraléla darba stabilitates traucgjums
var novest pie liela elektroenergijas paterétaju skaita elektroapgades traucgjumiem vai pat pie

pilnigas energosistémas izjuksSanai. Savukart, EES apvieniba un to jaudas pieaugums padara

stabilitates nodroSinaSanas problému arvien akiitaku.

Power System

Stability
Rotor Angle Frequency Voltage
Stability Stability Stability

Large-
Disturbance

Voltage Stability

Small-
Disturbance
Voltage Stability

Short Term

Small-Disturbance Transient
Angle Stability Stability
[ ]
\
Short Term
Short Term Long Term

Long Term

1.4. att. Energosistémas statiskas stabilitates klasifikacija [33]

EES stabilitates noveértésana ir kompleksa, ta ietver sevi daudzus aspektus, saskana ar

ko $is uzdevums jasadala tris sastavdalas (1.4. att.):

1. Stabilitates aprékins istermina planosanas rezimam, kur par pamatu tiek nemti rezultati,
kurus ieguva ilgtermina planoSanas laika. Tie, pirmkart, ir eksperimentalie, prognozes un
aprékina dati, kas lauj sastadit minimala apjoma aizvietoSanas shému, diezgan precizi
atspogulojot slodzes, regul&joso iekartu un automatikas iekartu 1pasibas. Stabilitates aprékinus
istermina planoSanas laika ir paredz€ts veikt remonta pieteikumu atlaujas pielaujamibas

parbaudei un tam nepiecieSamajai reZima izmainu un automatikas iestatijumu noteikSanai, ka

arT stabilitates ierobezojumu preciz€Sanai rezima optimizacijas laika [3, 24, 35, 37, 38].
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2. Energosistému stabilitates aprékini operativas darbibas laika sniedz iesp€u noteikt
nepiecieSamas reZzima un pretavarijas automatikas izmainas, atrisinot avarijas pieteikumus, un
precizét stabilitates ierobezojumus reZima optimizacijas laika. Turklat, automatiska
informacijas ievade ir obligata, bet uzdevuma risinaSanai ir atvéleéts maz laika, lidz ar to ir
nepiecieSamas IpaSas metodes un algoritmi. Stabilitates uzdevumu risinaSanas automatiskas
darbibas laika meérkis ir paaugstinat pretavarijas automatikas adaptivitati, t.i. atbrivot
personalu no atbildigam, sarezgitam un bieZam operacijam to iestatijumu mainiSanai [3, 24,
35, 37, 38].

3. Energosistému stabilitates noveértéSana to attistibas projektésanas posmda, kas ir laika
nepartraukts process. Te ir butiski ne tikai ieviesto jaunu objektu apgade ar automatiskiem
regulatoriem, bet arT iesp&jamie tikla topologijas izmainas varianti ar veco EPL rekonstrukciju

un/vai jauno elektroparvades liniju biivniecibu [3, 24, 35, 37, 38].

1. nodalas secinajumi

1. Tirgus ekonomika dikté pasaules energétisko sistému apvieno$anas nosacijumus, kas
veicina starpsistému saiSu skaita izmainu, parraiditas jaudas palielinagjumu, rezultata rodas
nepiecieSamiba parkonfiguréet tiklus.

2. Tirgus ekonomikas apstaklos ir nepiecieSama statiskas stabilitates projekta novertéSana.

3. Kop$s Lapunova laikiem un lidz misu dienam teorija par diferencialo vienadojumu
stabilitates risinajumu krietni attistijusies un to plasi pielieto energétika (automatiska

regulésana, sarezgito EES statiskas stabilitates analize).

2. MUSDIENIGO PIEEJU APSKATE SAREZGITO EES
STATISKAS STABILITATES ANALIZEI

Pirmkart, jaatzimé, ka informacijas un skaitlosanas tehnologijas attistiba atstaja savu
pédu un izraisija statiskas stabilitates izpétes klasisko pieeju reviziju. Automatiskas
regul@Sanas un automatisko iekartu ieviesSanas attistibas sakuma plasi tika pielietota raksturiga
polinoma (RP) iegtiSana, bet gadijuma, kad bija griti noteikt ta saknes, pielietoja algebras vai
frekvencu stabilitates kriterijus (Rausa, Gurvica, Mihailova, Naikvista u. c. kriteriji). Ar

turpmako uzdevumu dimensijas pieaugumu ir paradijusies divi §1s pieejas trikumi:

15



1. picaugosa raksturiga vienadojuma iegtSanas sarezgitiba uz sakuma operatora
apraksta bazes, pat ja tas ir dots normalforma koeficientu matricas veida, jo jaatrod
tas determinants ar v€l nezinamu operatoru;

2. pieaugosas gritibas, pielietojot stabilitates krit€rijus, jo bija nepiecieSami
darbietilpigi aprékini.

SkaitloSanas tehnikas attistiba neradija pie biitisku progresu $aja cela, jo So pieeju ir
griiti formalizet un efektivi algoritmizet. Turklat, raksturiga vienadojuma koeficientu aprékins
noveda pie lielas skaitloSanas neprecizitates uzkrasSanas, kas, ka izradijies, biezi izpauzas
nederigas 1pasvertibas (IV) un pret&jos péc nozimes stabilitates rezultatos. Tagad vislielako
interesi izraisa TpaSvertibu atrasana, izmantojot tieSakas metodes — skaitloSanas iekartu atmina
un atrums jau lava iegiit ipaSvertibas tieSi no koeficientu matricas relativi vienkarsas
algoritméSanas laika, ieskaitot ar1 sakotngjo matricas konstruéSanu normalforma.
Atgadinasim, ka linearajai diferencialo vienadojumu sist€mai ir normalforma tad, kad taja
piedalas tikai pirmas kartas atvasinajumi. Gadijuma, kad pastav augstakas kartas
atvasinajumi, sisttmu var viegli normalizgt, ievieSot jaunus vienadojumus un papildu
mainigos augstako kartu atvasinajumu vieta (pieméram, X” vieta jaraksta Y un japievieno vél
viens vienadojumu sist€émai: X’ =Y, ieskaitot jauna mainiga Y ievadi).

Misdienu EES apvieniba pieprasija turpmaku uzdevumu dimensijas pieaugumu ar
nosacijumu, ka pastav spéciga datorvide. Pats par sevi risinajums vairs neizraisija gritibas,
bet pétnieku pilini bija versti uz atrdarbibas (efektivitates) un realiz§jamo datormodelu
atbilstibas paaugstinasanu. Saja zina var izdalit 6 patstavigus virzienus (pieejas) EES statiskas
stabilitates izpéte [3, 5, 21, 26, 46]:

Maisdienu tendences un pieejas EES statiskas stabilitates izpeté:

1. D-sadalijuma jaunie aspekti;

2. Energosistému statiskas stabilitates analizes problému risinaSana, pamatojoties uz
maksligo neironu tiklu (MNT);

3. Gramianu aprékinaSanas metode un tas izmantoSana lielo linearu sistemu stabilitates
analizei;

4. Pseido-spektrala analize statiskas stabilitates lielam EES;

5. Ekspress metode EES stabilitates novertesanai;

6. Signum funkcijas metode
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2. nodalas secinajumi

1. Neskatoties uz plasu aprakstito pieeju daudzveidibu, EES statiskas stabilitates analizes
metozu kopa, kas ir definta algebriski diferenciala veida, ir butiski neliela. Ta ietver
spektralas metodes (ipaSvertibu visparinatas problémas metode) un iteraciju metodes
(metodes uz dazadu iteracijas procediiru bazes). Visas §is metodes, neskatoties uz
misdienigajam datortehnologijam, ir diezgan masivas. Attiecigi, pastav akiita nepiecieSamiba
absoliiti jaunaja ekspress metodé EES statiskas stabilitates novertésanai.

2. Neskatoties uz musdienigu datornodroSinajuma daudzveidibu energétikas joma, nevienai
datorprogrammai nav ipaSmodula, kas varétu noveértet tieSi ESS statisko stabilitati. Tikai
programmu kompleksa izmantoSana var nodroSinat labu rezultatu, kas sava butiba nav
racionali. Lidz ar to, paliek aktuals jautajums par jaunas EES statiskas stabilitates

novertéSanas programmas izveidi, kas tiktu balstita uz jaunu algoritmu.

3. JAUNA ALGORITMA SINTEZE RAKSTURIGA POLINOMA (RP)
SAKNU NOVERTESANAI

Elektrisko sistému statiskas stabilitates izpetes joma pastav divi pamatvirzieni:

1) Sistemas raksturigd vienddojuma iegiuSana un izpéte n-tas pakapes polinoma veida ar

realiem koeficientiem a; (i = 0,1, ..., n) un a,> 0:

az" + an_Iz”’I + an_gz”‘z + ... taz ta=0 (3.1)

kur z; - n saknu skaits, nemot véra to dalamibu. Ja to vidi ir kompleksie lielumi, tad pedgjie
vienmér seko saistitos paros, jo raksturiga polinoma koeficienti (RP) ir realie skaitli. Lai
secinatu par stabilitates saglabasanu, pietiek, lai visas polinoma saknes atrastos kompleksa
apgabala kreisaja pusplakng, kaut gan pats stabilitates saglabasanas fakts nav atkarigs no saknu
konkrétiem lielumiem, kuri ietekmé tikai jau iepriek§ nodzisuSo svarstibu raksturu —
neperiodisks jeb svarstibu [13, 14, 15, 37]. Saskana ar nepiecieSamo, bet nepietiekoSo

stabilitates nosacijumu, RP koeficientiem vienmér jabiit pozitiviem lielumiem: ja vismaz viens
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no koeficientiem — negativs skaitlis, tad sist€tma ir nestabila, jo pastavot pozitiviem
koeficientiem, nevar iegiit realas saknes labaja pusplakné un, attiecigi, neperiodisks stabilitates
traucgjums nevar notikt. Kaut gan pa labi no imaginaras ass var atrasties saistitas saknes ar
pozitivo realo dalu, kas, savukart, izraisis pie svarstibu stabilitates traucg€jumu.

Plasi pazistami Rausa, Gurvica, Naikvista-Mihailova kriteriji, kas norada uz stabilitates
saglabasanas pietickamiem nosacijumiem, ir orientéti uz manualu skaitiSanas metodi, kas nav
samera vienkarss uzdevums lielam sistemam, bet to formalizacija programmas realizacijai ir

diezgan darbietilpiga [14, 15, 16, 39].

2) Lineari diferencialo vienadojumu sistémas koeficientu matricas ipasSvertibu

iegusana, kas ir atspogulota normalforma.

No sakuma apraksta ar diferencialajiem vienadojumiem var pariet uz pierakstu
normalforma, pazeminot atvasinajumu kartu, ievadot jaunas nezinamas funkcijas. Kaut gan
pedgja laika saistiba ar strauju skaitloSanas iericu attistibu lielaku pielietojumu gist statiskas
stabilitates petijumi ar ipasvertibu palidzibu. Pateicoties datortehnikai, ir iesp&jams konstruét
RP, izejot tiesi no sistemas apraksta, neparvedot to normalforma, kas savukart, var novest pie
metozu revizijas un papildus attistibas, kas ir saistitas ar RP saknu izpéti.

Misdienas pastav dazadi algoritmi un datorlidzekli paSu skaitlu atrasanai (4.1. tab.),
galvenais no kuriem ir rotdcijas metode, kuras galvena ideja ir sekojosa: TpaSvertibas sakrit ar
RP sakn€m un, secigi, stabilitates saglabaSanas gadijuma to vidl nevar atrasties Tpasvertibas
no labas pusplaknes. DiemZgl, esoSie teorijas pan€mieni parejai no matricas uz raksturigo
vienadojumu un atpakal neguva plasu praktisku pielietojumu augstakas kartas matricas
noteic€ja aprékina darbietilpiguma del [14, 15, 16, 39].

Talak par pamatu panemsim raksturiga vienadojuma (3.1) saknu analizi ar komplekso

mainigo polarforma z = Re’” péc tas sadaliSanas realaja y/ un imaginaraja y2 dalas:
yl = R"a,cos(np) + ... + Rajcosp + ag=0; (3.2)
y2 = R'a,sin(ng) + ... + Ra;sing =0, (3.3)

kur nezinami ir » moduli R; un to fazes ¢;, kas atbilst sistémai (3.2, 3.3).
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Piemérotu sakotngjo nosacijumu izvéle Nitona iterativajam procesam (3.5) tika veikta ar

gradienta minimize€Sanas palidzibu pozitivi pret noteiktu nesakriSanas (neprecizitates) funkciju:

¥3(R, 9)=yI(R, 9)’+ y2(R, ¢)° (3.4)
oyl oyl|"
‘co":‘co‘_ dp oR| _ |v1 3.5)
R| [R| |[9y2 dy2| * |y2
Jdp OR

Lai to izdaritu, sakuma bija jaizp&ta funkcijas antigradients y3(R, ¢) pirmaja kvadranta
diezgan neliela apgabala no koordinatu sakuma virziena uz pirmo kvadrantu. Funkcijas (3.4)
samazinasanas liecina par to, ka $aja apgabala var atrast mekl€to sakni, t. 1. ar lielu precizitati
var defin€t sakuma tuvindjumu iterativajam procesam, pabidot sakumpunktu virziend uz
antigradientu [14, 15, 16, 39].

3.1. attela atspogulotas izolinijas ar dazadam briva locekla vertibam un fazes, funkciju
radiuss yI(R, ), y2(R, @), y3(R, ¢), ka ar1 funkcijas antigradients y3(R, ¢) polinomam ar veidu
Y(z) = 2 + 2+ z+ ay, Palielinot brivo locekli koordinatu sakuma apgabala, antigradients —
V y3(R, @) tick samazinats. Ja R = 0, ¢ = 90° -V y3(R, ¢) = 0. Ja radiusa vertiba ir R>0, tad
antigradients palielinas.

Saskana ar iegiitajiem rezultatiem, m&s varam secinat, ka stabila polinoma gadijuma,
v3(R, @) funkcijas kontiiras ir gludas Iiknes, kas ir nedaudz vertikali izliektas, jo vairak
nestabils ir polinoms, jo spécigak ir izteikta perturbaciju forma, kas iegtst konttiras formu

(3.2. att.) [14, 15, 16, 39].
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Stable polynomial Unstable polynomial

y3 y3

V3R, @)= y1(R, @)+ y2(R, @)’
a2+ a2+ a 21+ a,

2,=0 —— a, =100

3.1. att. Stabila un nestabila paligfunkciju virsmas y3(R, ¢) polinomam

veida Y(z) =2 + 22+ z+ a,.

a0=0 (stable polynomial) a0=2 (unstable polynomial) a0=20 (unstable polynomial)
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a0=1 (stable polynomial) a0=5 (unstable polynomial) a0=100 (unstable polynomial)

W T Te=

o ,f// : Pz

T T
0 1 2 2 . s 0 1 2 3 4 5

I // Z
I X ) )
3.2. att. Funkciju y3(R, ¢) izolinijas polinomam

veida Y(z) = z° + z’+ z+ ay ar dazadam briva locekla vértibam
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Atspogulosim visparinata algoritma ideju sarezgito energosistemu statiskas stabilitates

novertéjumda. Algoritms ir secigs un sastav no sekojosiem bazes soliem (3.3. att.):

1-7
Elektroenergétiskas sistémas matematiskais
modelis un normala rezima aprékins

8-10
Matricas D(p) sastadiSana un raksturiga
polinona (RP) pierakstiSana

v

11-13
Paligfunkcijas y1(R,®) un y2(R,)

v

Saknu lokalizacija un atzinimums par
stasiskas stabilitates saglabasanu/traucéjumu

3.3. att. EPS statiskas stabilitates aprékina visparinatais algoritms

1. Topologijas un energosistémas datu ievade - generatori, transformatori, slodzes, linijas u. c.

parametri;

2. Energosistemas parametru pielidzinasana vienotai sprieguma klasei vai pareja uz relativo

vienibu sistému;
3. Elektrotikla stacionard reZzima aprekins;

4. Generatoru statoru kezu rezima aprékins, lai noteiktu elektrodzingjspeka kompleksas

vertibas, pamatojoties uz stacionaro mezglu 3. punkta atrastajiem spriegumiem.

5. Slodzes mezglu izslégsana no sistémas ar Zordana metodes palidzibu, lai iegiitu apkopotas

kompleksas vaditsp&jas starp generatoru atzarojumiem;

6. Izteiksmju sastadiSana mezglu jaudu aprekinam;
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7. Regulatoru uzskaite matematiskaja modelr,
8. Frekvences atvasindjumu noteiksana péc elektrodzingjspeka lenkiem un vértibam;

9. Matricas sastadisana D(p) (3.5), kas sastav no 4 apakSmatricém:

Dy(p) = A”‘TJ"; : *Cu g’; (3.5)
C, :%; B, :aaTP;;

N Al

Dy =7,,p %’2 + Zi - Z f; Wy, (),

kur T, - pastavigo inercu diagonala matrica (ar izméru NxN);

C, B, E, D — kvadratmatricas ar izmeru NxN.

P, —i-tas maSinas elektromagnétiska jauda;

E,, E, — sinhrono maSinu elektrodzingjspeks;

7, — lerosmes tinuma laika konstante;

E,E ) 4 — Sinhronais, parejas un piespiedu elektrodzingjspeks;

Wh, (p) — ierosmes regulatora parvades funkcija, kas ietver parejas procesu uzskaiti i-ntas
sinhronds ma$inas automatiskaja ierosmes regulatora (laika konstante z,) un ierosinataja
(laika konstante 7,) saskana ar j-to reguleSanas parametru 11, . SummeSana saskana ar j-tiem
parametriem II, ir nepiecieSama tajos izplatitajos gadijumos, kad reguléSana tiek Tstenota pec
vairakiem rezima parametriem (pieméram, péc stravas un sprieguma, frekvences un
sprieguma utt.);

A, —Kronekera simbols. Jai =k, A, =1. Ja i #k,A, =0;

10. Raksturiga polinoma iegusana un matricas D(p) determinanta meklgSana;

11. Raksturiga polinoma pieraksts (3.1) vienddojumu sistémas formd (3.2) un (3.3);

12. Sakotnéjo apstakiu izvéle 0 un RO=Rc/2;
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13. Saknu @i un Ri meklésana saskana ar Nitona iteraciju metodi (3.13) katrai sakotn&jo

apstak]u kopai;

14. Atzinums par statiskas stabilitates saglabasanu/traucéjumu: gadijumam, kad ne visas @i
saknes ir arpus diapazona —90+90 grad., tad Niitona iteraciju process divirge, kas liecina par
stabilitates traucgjumu.

Ir iesp&jams izveidot unific€to programmu statiskas stabilitates noveért€éSanai macibu
noliikkos. Idejas pamata ir divu bloku-modulu izveide. Pirmais bloks ir madcibu.
Pamatalgoritms — RP iegliSana un to sakpu izpéte uz nelielas EES pieméra (lidz
10 mezgliem). Otrais bloks ir aprékinu, piemérots lielam sisttmam. Pamats — matricas
koeficientu analize D(p), t. i. parcialo atvasinajumu analize (modificéta rotacijas metode, sk.
4. nodalu). Tapat Sai programmai varétu but grafiskais modulis — vienkarSots, kas biitu

noderigs tiesi studentiem macibu nolikos [46, 52, 53, 54].

3. nodalas secinajumi

1. Tika atspogulots, kada veida var paradities RP saistitas saknes ar pozitiviem koeficientiem
labaja kompleksaja pusplakné. Sim mérkim piedavats apliikot polinoma sadalisanu realaja y/
un imaginaraja y2 dalas ar pareju uz polaro kompleksa argumenta pieraksta formu un
nosacljumu atklasanu, saskana ar kuriem abas dalas vienlaicigi tiek nullétas. Pateicoties
grafiskai izejai, viegli noteikt aug$€jo un apaks€jo saknu modulu robezas labaja pusplakné
atkariba no briva locekla.

2. Piedavata jauna saknu lokaliz€Sanas grafiska metode (hodografs) labaja pusplakné ar
kustibu pa centralapla konttiru sektora 090 grad. atgrieSanas pa ordinatu lidz koordinatu
sakumpunktam. PietiekoSs stabilitates nosacijums — simetriska funkciju y/ un y2 nullu
mainiSanas. Hodografa konstruéSanai nepiecieSams relativi neliels punktu skaits.

3. Piedavata vienkarSa saknu aprékinasanas metode pirmaja kvadranta péc Nitona metodes,
kas balstas uz funkciju y/ un y2 atvasinajumiem péc fazes un modula.

4. Jebkuram iteraciju metodém (3.5) ir nepiecieSami diezgan labi sakotngjie tuvinajumi.
Sakotngjo tuvinajumu noteikSanas jautajums prasa dzilaku izpéti. Biitiba piedavatais algoritms
ir visparigs plans lielo energosistému statiskas stabilitates novertesanai. Gritibas ta realizacija
rodas tad, kad jaatrod polinoms (sk. 10. punktu), jo tas ir saistitas ar lielu daudzumu apréekinu,

kurus griiti realizet, pat izmantojot miisdienigu datortehniku.
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5. Rodas papildu uzdevums — polinoma saknu jutiguma noteikSanas nepiecieSamiba, t. 1. ta
izmainas novertejums koeficientu nelielas perturbacijas laika.

6. Piedavata algoritma biitisks pozitivs moments ir — sk. 11. punktu: matricai $aja bloka
vienmer ir izmérs 2 x 2, neatkarigi no pasas energosistémas izméra! Jaatzime, ka sakotngji So
ideju var pielietot ne parak lielu energosistému (dal&ji ekvivalento) stabilitates analizei, bet
lielu energosistemu aprékinam nepiecieSams izmantot nevis pasu polinomu (sk. 10. punktu),
bet matricu D(p) (sk. 11. punktu).

7. Tika ieviesta paligfunkcija y3, tas antigradients un izolinijas, kas, dzilak izp&tot, var kalpot
precizakai sakotngjo nosacijumu izvélei iteraciju procesa (6).

8. Grafiska att€la pielietosana lauj viegli noteikt saknu modulu augs€jas un apaksejas robezas,
kas atrodas labaja pusplakn€é un ir atkarigas no briva locekla lieluma. Pietiekoss
energosistémas statiskas stabilitates saglabasanas nosacijums ir simetriska funkciju y/ un y2
nullu mainiSanas.

9. Tika piedavata grafiska modula izveides ideja unific€tai programmai statiskas stabilitates
analizei, kuru vartu izmantot macibu noliikos. Algoritms piedava vairak neka pienemamus
rezultatus un ta 1pasibas ir parakas par citiem algoritmiem, kurus mes test€jam. Iznakuma
koordinates X un Y var viegli transponét grafiskaja redaktora turpmakai iegiito aprékina
rezultatu raséSanai.

10. Sadales un parvades tiklu raséSanu var veikt daudzkrasu slagos, kurus nosaka ar
sprieguma slaniem — pirmais 400 kV k&dei, tad 330 kV k&dei, nemot fiksétos mezglus no

ieprieks€jiem slaniem un ta talak.

4. MODIFICETA ROTACIJAS METODE EES
STATISKAS STABILITATES ANALIZEI

Lielo elektrisko sistéemu statiskas stabilitates novert€jums ir saistits ar daziem griiti
parvaramiem uzdevumiem, kuri jarisina uz lielo EES shému modeliem, kurus realizé
programmu paket€s. L1dz ar to rodas virkne jautajumu, piemeram:

1) Kada veida noteikt to lielas sistémas dalu, kuru var logiski nodalit un model&t patstavigi,
bet ta, lai ieglitu pietickami precizu rezultatu sinhrono generatoru statiskas stabilitates

noveértésanai?
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2) Cik detaliz€ti jaapraksta svarstibu elektromehaniskais process, t.i. vai var iztikt bez
elektromagnétisko procesu uzskaites sinhronas masinas rotora un statora, un ja var, tad kadas
tieSi masinas?

Skaidri redzams, ka §1 jautajuma risinajums ir saistits ar uzdevuma nostadni: t. i. kads
tieSi stabilitates tips jaizp€ta. Piem&ram, ja runa ir tikai par neperiodisku stabilitates
trauc€jumu, modela konstru€sanas laika var iztikt tikai ar elektromehanisko rotoru kustibas
izteiksmju uzskaiti.

3) Kads biis risinajuma jutigums atkariba no sakumdatu precizitates?

Iespgjams, ka pat vismazakas neprecizitates tikla elektrisko vai mehanisko parametru
uzskaites (izv€les) laika, tadi ka generatoru varpstu inerces momenti kopa ar sakotngjiem
dzingjiem, novedis pie pret€ja péc nozimes atzinuma, un reala statiski stabila sistéma
model&Sanas laika izradisies nestabila.

4) Ka nemt veéra slodzes nelinearo raksturu, kuru defin€ ar tas statistiskiem raksturojumiem
(SSR), un vai var izslégt tadus slodzes mezglus, parejot uz ekvivalento tikla modeli, kas
sastav tikai no generatoru mezgliem?

Sis uzdevums tika veiksmigi atrisinats vispariga gadijuma [18, 19, 20] brivpieejas

nelineariem aktivas P un reaktivas Q jaudas SSR atkariba no sprieguma U ka:

P =Py (U/Uy)"; 0 =0y (UU,), (4.1)

kur Py, Qpun U, - stacionara rezima bazes parametri.
5) Kada statiskas stabilitates novertejuma metode japiemero, lai minimizeétu skaitloSanas
neprecizitates uzkraSanos?

Lai atrisinatu jautajumus, promicijas darba apskatita sist€ma, kas sastav no divam sava

starpa savienotajam ar atsevisku liniju apakssistémam:
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Subsystem A Subsystem B

4.1. att. Elektriska sist€éma, kas sastav no divam sava starpa savienotajam apakSsistémam.

Divu apakssisttmu modeli sastav no sinhronajiem generatoriem un ekvivalentam
Iinjjam starp tiem un iedomasimies, ka tiem visiem jau ir zinami to passkaitli izol&taja
stavokli, bet iek§€jo stacionaro rezimu saglabaSanas gadijuma tas tiek panakts, pievienojot

ekvivalento slodzi generaciju mezglos k un k + [ attiecigi (4.2. att.):

Subsystem A Subsystem B

4.2. att. Elektriska sist€ma, kas sastav no divam atseviskam apaks§sistémam.

Saja gadijuma koeficientu matrica sastavés no diviem abpusgji diagonalajiem blokiem

(4.3. aatt.):
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4.3. att. Koeficientu matricas struktiira: a) divam atseviskam apakssistémam,;

b) p&c apakssistému apvienosanas, kur m — pievienotie elementi.
Apzimésim bloka A (4.3.a att.) ipaSvertibas, kas atbilst apakSsist€émai A, ar 4;, 4,, ...,
A, bet bloka B 1pasvertibas, kas atbilst apakSsist€mai B, ar A+, A2+, ..., 42, Redzams, ka to
iegiisanu var veikt atseviski katram blokam saskana ar jebkuru no zinamam metodém, jo Sai
matricai piemit dabiga bloka dekompozicija.

Apvienojot apaks$sist€émas A un B (4.1. att.), §T matrica tiks papildinata ar vél diviem
elementiem un iegiis tadu struktiiru, kada ir atspogulota 4.3. b att. Sie elementi ir aktivas
jaudas parteces P parcialas atvasinatas pa savienojuma linijas lenkiem OP/06; un OP/0x+;
attiecigi. Tatad pienemsim, ka sakotngjais apraksts sastav tikai no elektromehaniskajiem

vienadojumiem, kurus defin€ operatoru veida:

Tpa)+Pda)+Jlg§ =0, j=#i 4.2)
-p6:=0, (4.3)
kur Tj; — 1-tas masSinas rotora inerces laika konstante;
w; — lenka atrums;
P,; — slap@sanas koeficients.
Pieraksts ir dots relativas vienibas, turklat bloka A stabinu sakartoSanas €rtibai bloks A
iet sekojosa kartiba: w;. d;, wy, 0a,..., bet bloka B jau dx+s, @kis, Oki2, ..., Opr2, ..., @2, [18,

19, 201.
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4.1.tab. Uzdevumu risinasanas algoritma izvéle TpaSveértibam

Ieteicams, lai
atrastu savas

Ipasvertibas
Algoritma . - i
g0 Kam izmanto Rezultats — Piezimes
nosaukums =
v 2z
SE 7T
T [ \ A
S3| Z|E
- E| > | >
. . NepiecieSams atrast
Dete_rml?ants Vlsp?reja Tpagvertibas " vispargjas formas
(atkartoSana) matrica
saknes
Atkdrtosana Nodrosina vislabako
(atkartosana) Vispargja IpaSvertibas un « « | 4 |precizitati lielakam
matrica ipasvektori un mazakam
Ipasvertibam
Jakobi metode |Simetriskas Matricas diagonala N . |Teoretiski prasa
(transformacija) |matricas forma bezgaligi daudz solu
NepiecieSamas
Simetriskas Matricas * « |ZInaSanas par
matricas trisdiagonalu forma vienkar§am polinoma
Givensa metode saknem
(transformacija) Nepiecie
Nesimetriskas * % |: epieciesams
matricas Hesenberga forma izmantot papildu
metodi
NepiecieSamas
Simetriskas Matricas N . |zinaSanas par
Householdera  |matricas trisdiagonalu forma vienkar§am polinoma
metode sakném
(transformacija) o Nepieciesams
Nesimetriskas « % |- )
matricas Hesenberga forma izmantot papildu
metodi
LR metode Visp:c'lréjﬁ 1v\/Iatri'cas N 5 |Dazreiz nestabils
(transformacija) |matrica Cetrdiagonalu forma
QR metode Vispargja Tas pats w | x Liael;ﬂ(t aVrilgleiteolgle(;iural
(transformacija) matrica P

visparigums
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Piemérota algoritma izvéle kada uzdevuma risinasanai ar ipa§vértibam (IV) tiek
noteikta ar paSvertibu tipu, matricas tipu un mekl&jamo ipasvértibu skaitu. Jo sarezgitaks
uzdevums, jo mazaks algoritmu skaits, no kura var izvéleties. 4.1. tabula lauj So izvéli
atvieglot. Parasti ESD matematiska nodroSinajuma paketes ietver apakSprogrammas, kuras
izmanto visus Sos algoritmus vai dazus no tiem. Viena no efektivakam metodém izmantot
esoSo matematisko nodroSinajumu ir vienlaicigs divu apakSprogrammu pielietojums, kas lauj
apvienot to labakas 1pasibas. Pieméram, ja ir vispariga izskata matrica, tad ar Householdera
metodes palidzibu to var reducét Iidz Hesenberga formai, tad ar algoritma QR palidzibu atrast
Ipasvertibas. Turklat tiks nodroSinats gan algoritma QR atrums, pateicoties Householdera

metodei, gan universalums [18, 19, 20, 45, 50, 51].

4. nodalas secinajumi

1. Ir piedavats dekompozicijas algoritms stabilitates noveérteéjumam gadijuma, kad divas
apak$sistémas tiek savienotas sava starpa energijas parvadei (tirdzniecibai). Tas balstas uz
iekS§€jiem stabilitates novert§jumiem katrai apaksSsist€mai lidz apvienoSanai, nemot véra
robezlinijas parametrus un tas reZimu.

Ipasvertibu atrasanai.

3. Pateicoties piedavatajam algoritmam, dati par katras apakssisteémas struktiiru saglaba savu
konfidencialitati un paliek slégti citas apakSsisteémas Tpasniekam.

4. Algoritmam piemit dabiskais paralelisms. NepiecieSamas operacijas var veikt vienlaicigi
katra apaks$sist€éma un neatkarigi viena no otras.

5. Piedavata iesp&ja var tikt aplikota gadijumu izskatiSanai, ja ir iesaistits sarezgitaku

apaks$sistému sakarigums.

5. SAREZGITO EES STATISKAS STABILITATES ANALIZE

5. nodala sastav no 3 aprékiniem:
1. Ir aprekinata trismasinu sistémas statiska stabilitate, pielietojot raksturiga polinoma saknu

lokalizacijas metodi (5.1. att.) y3 paligfunkcija rada, ka sist€éma ir stabila (5.2. att., 5.3. att.)
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5.2. att. RP saknu izvietojums kompleksaja plakne
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5.3. att. y3 funkcijas kontiiru linijas un virsma D(p) polinomam
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5.4. att. Aptuvenas elektriskas sistémas ekvivalenta keéde ar noteiktu mezglu aktivajam (Pgi)
un reaktivajam (Qgi) turbo generatoru energétiskajam jaudam, aprékinats elektrodzingjspeks

generatoru statoriem (Eqi) un slodzém (P2, Q2). Linija 67 ir savienota ar $o sistému.

2. Ar modificétas rotacijas metodes palidzibu ir izpétita tranzitas linijas (generatora
pieslégSana) ietekme uz energosistémas statisko stabilitati (5.4. att.).

3. Ir aprekinata latvijas energosisteémas statiska stabilitate un demonstréts, ka sist€ma ir stabila

(5.5. att., 5.6. att.)

A B
20
&
14 7 10
13 »
4
N
5 O AN\ _/TIN @ 1
N X L7
3| /s NN\AAT
o, \OKY
XXX
S SN\V//%
2 6 10 11 4
9 1
7 — 110 kV
330 kv
1 ]
1 —Russia, Lithuania, Estonia; 5 — Rigas HES (402 MW); 9 — Krustpils; 13 - leriki;
2 — Jelgava; 6 — Salaspils; 10 - TEC 2 (832 MW); 14 — Ropazi
3 — BiSuciems; 7 — Plavinu HES (882 MW); 11 —TEC 1 (144 MW);
4 — Imanta (47.7 MW); 8 — Valmiera; 12 — Keguma HES (240.1 MW);

5.5. att. A. Latvijas energosist€éma un tas galvenas stacijas un apaksstacijas;

B. Vienkar$ota shéma péc Zordana metodes pielietojuma
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5.6. att. Latvijas energosistémas 1paSvertibas un y3(R, ¢) paligfunkcijas virsma

5. nodalas secinajumi

Sarezgito EES statiskas stabilitates analizi ir lietderigak veikt, izdalot no visas
sistémas trismasinu apaksSsisteémas, bet velak katrai no tam ar klasiskas metodes palidzibu
(RP) noveértet statisko stabilitati. Piedavato RP paligfunkciju priekSrociba ir viegli
realizéjama iespé&ja lokalizét ta saknes kompleksaja plakné. Pasu saknu nepiecieSamibas
atraSanas gadijuma to var izdarit ar paligfunkciju y/ un y2 palidzibu. Turklat, statisko
stabilitati var noskaidrot ar1 péc paligfunkcijas y3 izolinijas formas.

JaatzZimg, ka RP sestas pakapes trismasinu apaks$sistémai saknu atrasana nav seviski
grita. Velak, parveidojot matricu ar Givensa metodes palidzibu un pievienojot p&c kartas
generatorus (vai pakapeniski apvienojot 3-masinu apakssistémas), diezgan vienkarsi var atrast
jau paplasinatas matricas Ipasveértibu, ka arT secinat, kd mainisies statiska stabilitate pec
apvienosanas, t.i., veikt jau lielas EES statiskas stabilitates analizi. Galvena metodikas
prieksrociba — salidzino$i vienkar$aka vienadojumu pieraksta forma statiskas stabilitates
pétiSanai salidzinajuma ar visas sisttmas modeli kopuma.

S1 sarezgito EES aprékina metodika lauj praksé uzzinat, kadi generatori janem véra,
bet kadi ne, vel apakSsistemu analizes ItTmen1. Ta, piem&ram, ja ir nepiecieSams konfigurét
n-tas stacijas regulatoru un janosaka ta pastiprinajuma koeficienti, biis pietickami modelét
tikai nelielu sist€émas blakus dalu. Saskana ar piedavato metodiku, Givensa rotacijas procesa
pec peédgjas rindas dalibas un diagonalo elementu salidzinasanas (tie, kuri nav mainijusies),
bet velak ari apakSsistému apvienoSanas procesa péc peédgjas rindas ir iesp&jams noteikt,
kadas stacijas var tikt izslegtas no analizes, jo tas nevar ietekm@t sist€mas statiskas stabilitates

novertgjumu kopuma. Sai pieejai ir ar bitiska praktiska nozime, jo perturbaciju veik3anai ar
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meérki parbaudit regulatoru iestatijumus realas situacijas pietiek izdalit nelielu sist€mas dalu,
kas ir daudz vienkarsak, un ar minimalu risku var organiz€t un istenot no dispecera viedokla,
ietekm@jot par€jas sist€mas dalas darbibu. Piedavata pieeja ir speka ar1 detalizEtas
elektromagnétisko parejas procesu uzskaites ietvaros, kas veicina dimensijas palielinajumu
vél joprojam nelielai matri¢u apakssistémai. So metodiku ilustr&ja neliels piemers.

Var izdalit turpmakus pétniecibas virzienus uz pétnieciska darba bazes:

1. Praktisko iteracijas procesa konvergences kritérijs funkciju y/ un y2 saknu
atrasanai (RP nestabilitates pazimes).

2. Parocigu sakuma tuvinajumu izveles metodes izstrade mainigajiem R un p, kas
nodroSina konvergenci saknu noteikSanai, kuri atrodas kreisaja pusplakné.

3. Funkcijas y3 izoliniju formas matematiskais pamatojums (izoliniju gluduma
pakape ka RP stabilitates Kriteérijs).

4. Atrasto jauno Kkriteriju datorrealizacija ar parocigu interaktivo sistemas

kvalitates vizualizéSanu, ar kuras palidzibu péta statisko stabilitati.

SECINAJUMI UN REKOMENDACIJAS TURPMAKAJAM DARBAM

Saja promocijas darba bija izpétita elektroenergétisko sistemu (EES) statiska
stabilitate, veikts stabilitates teorijas apskats kops Lapunova laikiem lidz miisu dienam
(Gramianu pielietojums, matricas signum funkcija).

Tirgus ekonomika dikteé pasaules energgtisko sistému apvienosanas nosacijumus, kas
veicina starpsistému saiSu skaita izmainu, parraiditas jaudas palielinagjumu, rezultata rodas
nepiecieSamiba parkonfigurét tiklus un, attiecigi, to normalo rezimu parrékinu, ka ar1 ir
nepiecieSama statiskas stabilitates projekta noverteésana.

Neskatoties uz plasu aprakstito pieeju daudzveidibu, EES statiskas stabilitates analizes
metozu kopa, kas ir definta algebriski diferenciala veida, ir butiski neliela. Ta ietver
spektralas metodes (ipaSvertibu visparinatas problémas metode) un iteraciju metodes
(metodes uz dazadu iteracijas procediiru bazes). Visas §is metodes, neskatoties uz
misdienigajam datortehnologijam, ir diezgan masivas. Attiecigi, pastav akiita nepiecieSamiba
absoliiti jaunaja ekspress metodé EES statiskas stabilitates novertésanai.

Salidzinot 5 datorprogrammas, secinajam, ka jaizveido unificéta programma EES

statiskas stabilitates analizei.
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Pienemot, ka pastav mazas un lielas EES, statiskas stabilitates p&tijumu var sadalit
divos virzienos:

1. Klasiskd pieeja, izmantojot RP mazajam EES. Bija veikts detaliz€ts neregul€jamas
trismasinu sist€émas aprékins un izanaliz€ta stabilitate. Tika piedavats sekojosais:

1.1 RP sadaliSana divas paligfunkcijas y/, y2;

1.2 Saknu grafiskas lokalizacijas metode pirmaja kvadranta;

1.3 Paligfunkcijas y3 ievieSana itaracijas sakumnosacijumu precizéSanai (funkcijas y3

antigradienta izmantoSana);

1.4 paligfunkcijas y3 konttiru analize (vilpainiba, gludums);

1.5 Grafiska modula ideja programmas izveidei, kas analizétu statisko stabilitati.

Piedavato RP paligfunkciju priekSrociba ir viegli realizéjama iespéja lokalizét ta
saknes kompleksaja plakné. Pasu saknu nepiecieSamibas atrasanas gadijuma to var izdarit ar
paligfunkciju y/ un y2 palidzibu. Turklat, statisko stabilitati var noskaidrot arT péc
paligfunkcijas y3 izolinijas formas.

Ar1 aprékinata latvijas energosist€émas statiska stabilitate, izmantojot RP saknu
lokalizaciju.

2. Alternativa pieeja, izmantojot piedavato rotacijas metodes modifikaciju Ipasvertibu
atrasanai turpmakai lielu EES statiskas stabilitates analizei:

2.1 Modificeta rotacijas metode;

2.2 Dekompozicijas algoritms.

Ir piedavats dekompozicijas algoritms stabilitates noverteéjumam gadijuma, kad divas
apaks$sistémas tiek savienotas sava starpa energijas parvadei (tirdzniecibai). Tas balstas uz
iekSgjiem stabilitates noveértgjumiem katrai apakS$sistémai lidz apvienoSanai, nemot veéra
modifikacija, kuru izmanto matricas TpaSvertibu atraSanai. Pateicoties piedavatajam
algoritmam, dati par katras apakssistemas struktiiru saglaba savu konfidencialitati un paliek
slegti citas apakSsisttmas T1paSniekam. Algoritmam piemit dabiskais paralelisms.
NepiecieSamas operacijas var veikt vienlaicigi katra apakSsistéma un neatkarigi viena no
otras. Piedavata iesp&ja var tikt apliikota gadijumu izskatiSanai, ja ir iesaistits sarezgitaku
apakssistému sakarigums.

Lidz ar to, darba ir iegulditas ievérojamas piles EES statiskas stabilitates izpétei. Sis
jautajums ir Joti aktuals tirgus ekonomikas un elektrotiklu tehniska aprikojuma

moderniz&$anas un attistibas ietvaros (6. tab.).
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Var izdalit turpmakus pétniecibas virzienus uz p&tnieciska darba bazes:

1. Praktisko iteracijas procesa konvergences kritérijs funkciju y/ un y2 saknu atraSanai (RP
nestabilitates pazimes).

2. Parocigu sakuma tuvinajumu izvéles metodes izstrade mainigajiem R un y, kas nodroSina
konvergenci saknu noteikSanai, kuri atrodas kreisaja pusplakng.

3. Funkecijas y3 izoliniju formas matematiskais pamatojums (izoliniju gluduma pakape ka RP
stabilitates kritérijs).

4. Atrasto jauno krit€riju datorrealizacija ar parocigu interaktivo sisteémas kvalitates
vizualize$anu, ar kuras palidzibu p&ta statisko stabilitati.

5. Aprékinat Baltijas energosistéemu statisko stabilitati saskana ar metodikam, kuras ir

piedavatas Saja promocijas darba.

6. tab. Promocijas darba zinatniska novitate

Promocijas darba zinatniska novitate

Statiska stabilitate

—

Mazu dimensiju EES Lielu dimensiju EES

Analize péc matricas koeficientiem:
Modificéeta rotacijas metode un
sistémas pieaudzésSanas metode
(kompozicijas metode)

N S
—

Grafiska modula ideja programmas izveidei,
saskana ar automatisko sistémas
topologijas vizualizaciju, veicot statiskas
. stabilitates analizi (uz Li algoritma pamata) -

——

Analize péc raksturiga polinoma
paligfunkcijam y1, y2, y3

Tadejadi, piedavata pieeja statiskas stabilitates izpétei ir diezgan efektiva,
lai nodrosinatu energosistémas drosu un augstas kvalitates darbibu.
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