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PROMOCIJAS DARBA AKTUALITATE

Misdienu energosistémas satur miljoniem elementu, aptver milzigas geografiskas
teritorijas, prasa milzigus attistibas un uztur€Sanas kapitalieguldijumus. Energosistémas
darbibu ietekmé daudzi gadijuma rakstura procesi un faktori [1.1]. Lai nodroSinatu tas
efektivu un droSu darbibu, ir nepiecieSama funkcionala vadibas sistéma. Vairums gadijumos
vadibas funkcijas tiek nodotas automatikas iekartam un ieric€m. Fiziski cilvéks nespgj
pietickami atri analiz&€t un pienemt apsveértus lémumus, ka arT savlaicigi un atri reagét uz
izmainam energosist€mas rezimos komplic€tu bojajumu gadijumos. Tiek izstradatas jaunas
energijas razoSanas iekartas un vadibas sistémas, kas nepartraukti attistas, tomér to
nodrosinasanai nepiecieSami:

e kvalificéts personals;

e cfektiva un progresiva zinatne.

Savukart personala sagatavoSanai un pétfjumu veikSanai ir nepiecieSamas zinatniskas
pétniecibas laboratorijas (ZPL), kuras var iedalit divos ZPL veidos:

e realas laboratorijas — pielauj veikt eksperimentus, izmantojot realas iekartas vai to
fiziskus modelus;

e virtualas laboratorijas — nodro$ina procesu imit€Sanu, izmantojot digitalos iekartu
modelus.

Protams, ka var pastavét arl iepriek§ min€to laboratoriju kombinacijas. Virtualas
laboratorijas tiek izmantotas daudzas zinatnes nozars [1.2], un tas strauji attistas lidzas
misdienigam informacijas tehnologijam.

Energétikas zinatnes nozaré virtualas laboratorijas sdaka izmantot krietni agrak par
personalajiem datoriem, to lietoSana aizsakas 20.gadsimta vidli ar energosistému
apvienoSanu, kad paradijas pirmas elektromehaniskas skaitloSanas masinas. Praktisko
ieinteresétibu min&tajam laboratorijam var skaidrot ar:

e cnergosisteémas ietekmi uz ekonomikas raditajiem, kas veicinaja investicijas dargas
skaitloSanas iekartas;

e problémas biitibu, kas ir saistita ar energosistémas paplasinasanos un komplicétibu,
kas gala rezultata izsl€dza iesp&ju veidot tas fiziskos modelus.

Var apgalvot, ka virtuala energosistému izp&tes laboratorija Sodien ir neatpemams
parvades un sadales tiklu operatoru darbariks un jaunu specialistu apmacibas Iidzeklis.
Protams, virtualas laboratorijas kalpo operatoru dispeCeru apmacibam un kvalifikacijas
celSanai [1.3, 1.4, 1.5].

Virtualo laboratoriju iesp€jas ir ierobezotas realo automatikas iekartu uzvedibas izpétes
gadijuma, jo eksperimentus var veikt tikai ar modeliem. Lai izslegtu min&to trukumu,
20. gadsimta beigas sakas virtuali-realo laboratoriju (VRL) izmantoSana. Tada iesp&ja
paradijas ka mikroprocesoru tehnikas attistibas rezultats. Par VRL pamatiekartam var uzskatit
sarezgitos relejaizsardzibas parbaudes kompleksus OMICTRONS [1.6], Freja [1.7], ISA
DRTS [1.8].

Relejaizsardzibas parbaudes kompleksi ir pieméroti ripnieciski razojamo iekartu
parbaudei un stipri ierobezoti zinatnisko pétijumu veik$ana, kad ir nepiecieSams generét
sarezgitus testeianas signalus. Sis promocijas darbs virzits talakai VRL attistibai, laboratorijas
izveidei un iesp&ju parbaudei, veicot eksperimentus ar realam automatiskam iekartam. Par
izp@tes priekSmetu izveleti energosistému elektromehaniskie parejas procesi un to vadibai
piemérota automatika (asinhrona reZima nov&rSanas un salas reZima atpaziSanas). Tadas
laboratorijas pastavéSana ir svariga ne tikai zinatniskai petfjumu efektivitates paaugstinasanai,
bet arT universitates macibu procesa uzlabosanai un pilnveidosanai.



PROMOCIJAS DARBA MERKI UN ATRISINATIE UZDEVUMI

Promocijas darba mérkis ir energosisttmu efektivitates un droSuma paaugstinasana.
Defin&ta mérka sasniegSanai atrisinati $adi uzdevumi:

1.veikta energosisttmu automatikas iekartu un to programmatiiru testéSanas un
verifikacijas metozu un instrumentu analize;

2. piedavata pamatota un realiz€ta virtuali-reala ZPL struktira, iekartu un
programmatiras sastavs, kas ieklauj: avarijas procesu digitalo ierakstu biblioteku, dinamisko
procesu simul€Sanas programmatiiru, ciparu-analogos parveidotajus (CAP), automatikas
iekartu prototipus;

3. sintez€tas un patent€tas jaunas adaptivas energosistému asinhrona rezima noveérSanas
automatikas sist€mas un panémieni, un ir pieraditas to prieksrocibas;

4. veicot piedavato sisttmu un algoritmu test€Sanu un verifikaciju, pieraditas VRL
prieksrocibas un test€jamo iekartu efektivitates novertésanas iespgjas.

PETIJUMA METODES

1. Skaitliskie eksperimenti ir veikti, izmantojot Rigas Tehniskas universitates valsts
nozimes centra serveri un programmatiiras ETAP, MathCad, SMOKY, EUROSTAG.

2. Automatikas testéSana un verifikacija veikta, izmantojot Latvijas energosistémas
generatoru un parvades tikla datus, ka arT IEEE testé$anas sistémas [1.9].

3. Automatikas prototipa realiz€Sanai izmantoti signalprocesori TMS-320 [1.10] un to
attiecigie programmnodroSinajumi ar attistibas iesp&jam.

4. Parejas procesu genercSanai izmantoti avarijas procesu ieraksti, kas ievakti ar avarijas
procesu registracijas iekartam ,,REMI” Latvija, Igaunija, Lietuva.

PROMOCIJAS DARBA ZINATNISKA NOVITATE

1. Pamatota jauna zinatniskas p&tniecibas automatikas laboratorijas strukttra, kas lauj
veikt sarezgitus eksperimentus automatikas parbaudei.

2. Parbauditas laboratorijas iesp&jas un pieraditas tas priekSrocibas, ka arT iesp€jas testet
pretavarijas automatikas kompleksus, kuru sastava ietilpst vairaki terminali, kuru darbiba
ietver desmitiem procesu kontroli un izpildi.

3. Pamatota jauna pretavarijas automatikas struktiira, kas ir spgjiga kontrolét plasu
energosist€mas dalu, kas sastav no vairakiem terminaliem, kas ir savienoti ar sakaru kanaliem
un apvieno lokalo un centraliz&to sistému prieksrocibas.

4. Pamatots generatoru sprieguma modelSanas algoritms, kas noveérté ekvivalento
energosistémas pretestibu, izmantojot iepriek§ zinamo generatoru sprieguma modula veértibu.

5. Sintez&ts jauns generatoru rotoru lepka kontroles algoritms, kas nav jutigs pret
energosist€mas parametru izmainam avarijas procesu gaita.

PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKA NOZIME
P&tfjumu rezultati ieklauti un izmantoti:

1. izstradataja metodika valsts pétijumu programmas energétika izpildei;

2. VRL, ko var izmantot, veicot eksperimentus, parbaudes, verifikacijas un parbaudot
jaunas metodes, algoritmus, ka arT macibu procesa: laboratorijas darbiem, kas saistiti ar
elektromehaniskiem parejas procesiem, relejaizsardzibas un automatikas darbibu [1.11];



3. izstradataja virtualas testéSanas un programmatiras metodika, ko var izmantot esoSas
relejaizsardzibas elementu drosuma, atrdarbibas un selektivitates parbaudei;

4. virtualas testéSanas metodika, kas izmantota Eiropas kopienas finans€to projektu
PEGASE, ICOEUR un valsts pétifjumu programmas energetika izpildei [1.12];

5.1izstradatajos un izdotajos macibu lidzeklos laboratorijas darbu veikSanai
,Energosisttmas modeléSanas pamati un Tssléguma procesu izpete ETAP vide” un
,,Laboratorijas darbu komplekss ETAP vide magistra studiju programmai. 1. dala un 2. dala”.

AIZSTAVESANAI IZVIRZITAS PAMATNOSTADNES

1. Izstradata energosistémas virtuala zinatniskas pé&tniecibas laboratorijas struktiira un
riki.

2. Piedavatas un patentétas jaunas, efektivas asinhrona reZzima novérSanas automatikas
ierices struktiras un panémieni.

3. Sintez€ts parbaudes aparatiiras testéSanas un verifikacijas komplekss, izmantojot
ETAP un specializétu programmatiiras bazi.

4. Piedavata salas reZima atpaziSanas automatikas struktiira un tas izmantoSanas iespgjas.

AUTORES PERSONIGAIS IEGULDIJUMS VEIKTAJOS PETIJUMOS

VRL struktiira un sastavs pamatoti kopa ar zinatnisko vaditaju profesoru Antanu Sauhatu,
izmantojot RTU Energéetikas institita iepriek$éjo gadu =zinatniskas darbibas rezultatus
(avarijas procesu registracijas sisttma un analizes programmatiras ,,SMOKY”), ka arT tiek
izveidots modernais analogdigitala simulatora komplekts, kas sastav no energétisko sistému
un objektu darbibas procesu model&josas iekartas un iekartu simulacijas, parbaudes un
verifikacijas bloka. Kopa ar asociéto profesoru Andreju Utanu tika sintez@ts automatikas
prototips uz signalprocesoru TMS-320 bazes. Vairums no aprakstitiem skaitliskiem
eksperimentiem un to rezultdtiem pieder personigi promocijas darba autorei, izn@mumi
atziméti promocijas darba teksta.
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PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA UN APJOMS

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, taja ir ievads, ¢etras nodalas, secinajumi un
rekomendacijas turpmakam darbam, ka ar1 izmantotas literatiiras saraksts. Darba kopgjais
apjoms ir 149 lapaspuses, kurds ietverti 83 att€li un astonas tabulas. Literatiiras saraksta
noraditi 160 izmantotas literatiras avoti.

Ievada pamatota promocijas darba témas aktualitate, definéts merkis un uzdevumi,
zinatniska novitate. Dots publikaciju un konferencu saraksts.

Pirmaja nodala aprakstitas veiktas sarezgito energosistému automatikas kompleksu
parbaudes, test€Sanas un verifikacijas uzdevumu un atrisinasanas metozu un Iidzeklu analize.
Aplukoti automatikas darbibas principi un izmantojamas pieejas, metodes un Ilidzekli
parbauzu veikSanai. Veikts zinatnisko laboratoriju attistibas apskats un analize, sakot no
energosistemu dinamiski fiziskiem modeliem un visbeidzot ar VRL [1.13].

Otra nodala veltita VRL nepiecieS8amibas un  struktiras pamatojumam,
programmnodroS§inajumam un iekartu izvélei.

Tre$aja nodala ir aprakstiti, analizeti un pilnveidoti ka pieméri divi svarigie energosistemu
pretavarijas automatikas veidi:

e asinhrona reZima atpazisanas un noveértésanas automatika ,,AGNA”;

e Salas” atpaziSanas automatika (SAA).

Abi nosauktie automatikas veidi izmanto lielu skaitu ieejas procesu un relativi sarezgitus
algoritmus. Nodala aprakstita eso$a situacija, izmantojamas automatikas trikumi un iespg&jas
uzlabo$anai. Piedavatas jaunas struktiiras un algoritmi, kas novers trakumus.

Ceturtaja nodala aprakstita automatiku algoritmu un iekartu parbaudes gaita un rezultati.
Tika izmantoti riipnieciskas programmatiiras EUROSTAG, ETAP, Latvijas energosisteémas
parvades tikla un lielo elektrostaciju dati. Papildu parbaudes veiktas, izmantojot IEEE
test€Sanas modeli. Doti testéSanas rezultatu pieméeri. Aplukota test€Sanas signalu biblioteka un
energosist€mas modela validacijas test€Sanas procedira.

Secinajumos un rekomendacijas turpmakam darbam ir priekslikumi, kas formuléti divos
pamatvirzienos:

e energosisttmu simulé$anas programmatiru papildina$ana ar jauno tehnologiju
modeliem;

e programmatiiru pilnveido$ana eksperimentu talakas automatizeéSanas noliikos.
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1. ENERGOSISTEMAS AUTOMATIKAS KOMPLEKSU
PARBAUDES LABORATORIJA

Energosistéma sastav no miljoniem elementu, kas var bat iedaliti divas grupas:

e speka elementi, kas izstrada, parvada, sadala un izmanto energiju;

e vadibas elementi, kas veic procesu kontroli un atkariba no kontroles rezultatiem maina
energosist€mas stavokli un parametrus. Lielaka dala vadibas elementu darbojas automatiska
rezima, jo energosistému stavokla un procesu izmainu atrums nepielauj izmantot cilvéku —
operatoru, lai veiktu minétas izmainas.

Dala iesp&jamo procesu ir bistami energosist€mas speka elementiem, var izsaukt elementu
bojajumus, ugunsgrékus, energoapgades partraukumus utt. Tadu procesu partraukSanai vai
noversanai tiek izmantotas relejaizsardzibu un pretavariju automatikas iekartas un sistémas.
Sis sistemas ir spgjigas veikt bitiskas izmainas energosistémas darbiba. Kladainas
automatikas iedarbibas varbiitibu samazinasanai ir javeic to dazada veida scenariju, darbibu
un algoritmu parbaudes. Tadas parbaudes tiek veiktas specialas laboratorijas, izmantojot
piem@rotu aparatiiru un mérinstrumentus, kuru izvéle ir atkariga no automatikas veida un
izpildijuma.

Laboratorijas veicamos eksperimentus var aizvietot ar parbaudém realos energosisteémas
objektos. Minétas parbaudes tiek veiktas, bet tikai jaunas aparatiiras izveides beigu stadija, jo
ir ievérojami dargas un ierobezotas §adu iemeslu del:

e nevar vai ir parak dargi maksligi veidot avarijas procesus un situacijas;

e zema avariju notikumu varbiitiba realos objektos. Parbaudes attiecigi prasa ilgu laiku
vai tas ir javeic, izmantojot daudzus jaunu iekartu paraugus. Neskatoties uz minétajiem
trikumiem, jaunu iekartu parbaudi realos objektos var uzskatit par svarigu etapu to attistibas
gaita.

Atskiriba no aprakstitas beigu parbaudes stadijas pirmas parbaudes notiek, izmantojot
energosisttmas un jaunizveidojamus automatikas modelus un simulaciju ar datortehnikas
palidzibu. ST gadijuma parbaudes notiek virtuala laboratorija, kuras struktiira ir paradita
1.1. att.

Energosistémas Darba Automatikas
modelis | stacija ¢ modelis

1.1. att. VienkarSota virtualas laboratorijas struktiira.

Virtualas laboratorijas sniedz iesp&ju veikt eksperimentus, izmantojot tikai modelus — gan
energosistémas, gan ar1 veidojamas automatikas. Darbs ar modeliem dod lielas prieksrocibas
veikt izmainas, automatize eksperimentus. Diemz€l var atzZim&t vienu, bet nozimigu,
trikumu: sekmigi parbaudits modelis nedod garantiju tam, ka parbaudama iekarta ir deriga
darbam realos apstaklos. Sis apgalvojums ir Tpasi aktuals, parbaudot mikroprocesoru iekartas,
kuru realizacijas gaita var bt pielautas klidas gan programmnodroSinajuma, gan arl
aparatiiras izveide. Lai noveérstu min&to trikumu, tiek izmantotas virtuali-realas laboratorijas
[1.18].

Tiesi VRL iekartas ir masveida razotas un tiek izmantotas energosistému ekspluatacijas
praksg, veicot periodiskas automatikas iekartu parbaudes.

VRL struktira un iekartas $aja darba ir nemtas par pamatu parbauzu metoZzu un
aprikojuma talakai attistibai.
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Var apgalvot, ka misdienu energosisttmu automatikas darbiba notiek, izmantojot
multidimensionilo procesu kontroli. So procesu novéro§ana (mérijumi) var notikt dazadas
geografiski attalinatas vietas. Starp tam notiek informacijas apmaina, kurai tiek izmantoti
optiskie, atrdarbigie sakaru kanali [1.25, 1.26].

Kontrolgjamo procesu skaita pieaugums butiski ietekmé iekartu parbaudes procesu, kas
klust komplic@ts.

Vienlaikus var noveérot vél vienu tendenci — mikroprocesoru terminali pielauj izmantot
mazjaudigos signalus, kas biitiski atvieglo parbaudes. ST Tpatniba ir loti svariga parbaudes
procediiru veidosana.

VRL struktiira ir dota 1.2. att.

o o e o o e o o e o o o o o e e o e e o
- I
1

i
1 - N —> > 1 _v
|| Programmaticas Darba CAP [ Pastiprinagi [P lcheanas
1 riki stacija —> P aprikojums
! I
1

1
, i .

1
: VRL :
! I
! 1
1

1.2. att. Virtuali-realas laboratorijas struktiira.

Ka redzams 1.2. attéla, salidzinajuma ar iepriek§ min&to virtualo laboratoriju papildus
izmanto blokus: ciparu-analogo signalu parveidotiju (CAP) un pastiprinatajus. Sada
paplasinasana pielauj izpetit realas automatikas Ipasibas. Bitiski triikumi $adai laboratorijai
var bit:

e darga realizacija;

e energosist€mas digitala modela neprecizitate.

Virtuala laboratorija ir programmattiru un aparatiiras komplekss, kas lauj veikt p&tijumus
bez fiziski realiz&tas iekartas [1.28]. Virtualas laboratorijas pamatmerki paraditi 1.3. att.

Virtuala laboratorija

Energosistemu rezimu

vadiba
Sistéma un tas .. _ .
Optimizacijas Meérjjumu un
elementu .
. uzdevumu automatikas darbibas
modelésana, L —
S atrisinaSana modelé$ana
darbibas simulé$ana

1.3. att. Virtualas laboratorijas pamatmérki.

Var nosaukt daudz energosistemu model&Sanas programmatiiru:

NEPLAN programmattra [1.37-1.39];
simulatori RTDsun NI PXI. RTDs[1.40-1.44];
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ICT talvadibas augstspriegumu HV laboratorija [1.44—1.46], [2.17];
virtualas laboratorijas prototips (VEMA) [1.47-1.48];
e-LABORATORY PROJECT [1.28];
VLABPOWER virtuala laboratorija [1.49, 1.50];
distantlaboratorijas (attalinatas pieejas) aprakstitas [1.23];
EUROSTAG programmatura [1.51-1.57];
ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) [1.54];
o PSS/E (Power Transmission System Planning Software) [1.58].
Apkopojot energosistému virtualo laboratoriju apskatu, var apgalvot, ka programmas ir
atbilstoSas macibu [1.59] un procesu analizei, bet tas nevar lietot realu iekartu parbaudes
noluka [1.60, 1.61].

NepiecieSams pieverst uzmanibu avarijas procesu simulacijas problému analizei. Tatad,
energosistéma ietver (1.4. att.) Cetras apak$sisteémas: generaciju, parvadi, sadali un slodzi.
Energosistémas mérki tiek realiz&ti ar spécigas vadibas sistémas palidzibu, kas savukart ietver
mérfjumu noverosanas un lémumu pienemsanas blokus [1.62]. Vadibas bloks (Control System —
CS) var ietvert lielu skaitu automatisko iekartu, kas var biit organiz€tas daudzfunkcionala
vadibas sistéma. Relejaizsardziba un avarijas automatika ir svariga CS apakssistéma [1.51]. Si
apakssisteéma papildina mérfjumus un avarijas gadijuma nodrosina nepiecieSamas izmainas
generacija, parvadg, sadal€ vai slodze [1.63].

Energosistéma

v v

. Parvad Sadales
Generacya [+ mt?k:is e +—> tikls “+—»| Slodze
ry F Y
r X Vadibas 1
Kontrole bloks
> (m&rfumiun |

o «—
noverogana)

|
|
I
I
v I
I
I
|
|

Lémumu
pieneméana

1.4. att. Energosistémas un to vadibas vienkarSota struktiira.
Sintezgjot aizsardzibu algoritmus un aparatiiru, to realizéSanai nepiecieSami test€Sanas

1iki, ko var realizét, izmantojot divus pamatprincipus [2.12]: test€Sanas signali parametru un
iestatljumu telpa un test€Sana aizsardzibas iekartas parametru telpa.
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Terminala parbaudes procediira paradita 1.5.att. Saja gadijuma parbaude nozimé
gadijuma skaitlu generatora brivi izvélétu signalu padoSanu, So vértibu saglabasanu
parbaudamas iekartas atmina ar sekojoSu atbildes reakciju no idealas iekartas un reakciju
salidzinasanu. Ming&to procediru var vienkarSot, nododot gadijuma skaitlu generatora un
idealas iekartas funkciju izpildi p&tnieckam — test€Sanas izpilditajam.

Aplukotai pieejai ir $adi trukumi:

e iesp&jama licku parametru kombinaciju padosana, kas neradisies reala energosistéma,
kur ka pieméru var minét lielu Tsslégumu stravu generaciju vienlaikus ar spriegumu, kas
vienads ar nominalo vai lielaku;

e sarezgita idealas iekartas atbildes reakciju defingSana.

Pat relativi maza energosisttma sastdv no simtiem tikstoSiem elementu, kas rada
komplicétibu modelésanas uzdevuma. Lai paskaidrotu So apgalvojumu, jaapliko Latvijas
energosistémas struktiira, sakot ar augstsprieguma tiklu. Var secinat, ka Sis tikls ietver
desmitus 330 kV un virs simta 110 kV PEL un katra no tam ir jamodelg [1.64].

Augstsprieguma tikls ir saistits ar vidsprieguma tiklu. Vidsprieguma shéma satur
tikstoSiem elementu, bet ta vel varétu bt papildinata ar zemsprieguma tikla shému, kas kopa
ar pieslégtam slodzém satur simtiem tukstoSu elementu. Protams, nevar aizmirst par
generacijas avotiem, kas paSlaik tiek pieslégti gan pie augstsprieguma tiklu pamata
generacijas, pieméram, HES un TEC, gan pie sadales tikla ar izkliedétas generacijas avotiem,
pieméram, vgja parki, kogeneracijas stacijas.

Parbaudama
iekarta
Gadijuma U (nT),
skaitlu >
generators 1 (nT)
k. v ¥
Ideala iekarta Salidzinasana
Kontrole
|zdruka,
zinojums
Rezultatu
datu baze

1.5. att. Terminala parbaude, padodot signalus tiesi uz parbaudamo iekartu.

Energosistémas tikliem ir pieslégti energijas avoti ar turbinam un generatoriem, kuru
skaits, nemot v&ra atjaunojamos avotus, ir izsakams simtos [1.65], [2.18-2.19]. Sarezgitaks ir
gadijums, kad Latvijas energosistéma tiek sasaistita ar kaiminvalstim (Igaunija, Krievija,
Lietuva) [1.66, 2.20].

Varam secinat, ka energosistémas sarezgitibas dél, modelgjot tas darbibu, ir japienem
vienkarSojumi.

Model&sanas praks€ parasti tick pienemti $adi ierobezojumi un vienkarSojumi:

1. atseviski tiek model&ti elektromagngtiskie un elektromehaniskie parejas procesi,
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2. kaiminvalstu energosistémas tiek aizvietotas ar ekvivalentiem generatoriem, saglabajot
starpvalstu parvades elektrolinijas;

3. modelgjot elektromagnétiskos parejas procesus, viens no otra tiek atdaliti dazada
sprieguma tikli;

4. modelgjot elektromagnétiskos parejas procesus, tiek nemts vera tikai augstsprieguma
tikls, pievienojot slodzes pie tikla kopném [1.67].

Modelgjot elektromagnétiskos parejas procesus, tiek izmantota attistita teorija, procesi tiek
aprakstiti ar algebriskiem vienadojumiem, tiek izmantota simetrisko komponensu metode un
ir pieejamas komercialas programmatiiras, pieméram, PSS/E [1.68].

Modelgjot elektromehaniskos parejas procesus, tiek pienemts, ka pirms jebkadam
izmainam sistéma ir stacionara un var biit raksturota ar:

e visu turbinu parametriem 7Ry,

e generatoru aktivo P; un reaktivo Q; jaudu;

e konkrétam parvades tikla shemam;

e sprieguma un stravas konkrétiem lielumiem tikla zaros un mezglos.

Sakoties svarstibam sisteéma, var notikt stravu un spriegumu izmainas, ko var aprakstit ar
diferencialvienadojumu sistemu:

Tlﬂ:F1
dt
) (D
du .
T dtj =r;
kur F, =Fj(il,iz,...im;uwl,...un;TR,;Pi;Qi;Pq.;Qq.;Af;Hs), )

kur II, — sistemas parametri (parvades elektrolinijas induktivitate, pretestibas, turbinu,

generatoru un transformatoru parametri utt.).

Svarstibu modeléSana pat relativi mazas energosistémas ir saistita ar nozimigiem
sarezgTjumiem, kas rodas: liela mainigo skaita d€l ir nepiecieS$amibas nemt vera milzigu
generacijas un slodzes kombinaciju skaitu [1.69].

Lai izmantotu (1) un (2), ir nepiecieSsams daudzs datu par slodzém, generatoriem, Iiniju
parametriem, izmantojamiem automatikas veidiem un parametriem. P&tnieki var iedalit
uzdevumus dalas un katram rezZimam uzrakstit vienadojumu (1). Nemot véra lielo publikaciju
skaitu, kas saistits ar energosistémas riku model&Sanas attistibu, varam secinat, ka $adas
metodologijas lictoSana nerada ievérojamus sarezgTljumus [1.52]. Sarezgitakais uzdevums ir
saistits ar energosistémas dimensijam. Lai atrisinatu mingtos sarezgTjumus, ir raditi spécigi
programmatiiru riki ETAP, EUROSTAG [1.53—1.56]. Izmantojot miné&tos rikus, ir iesp&jams
vienkarsi, bet ne 1&ti, radit dinamisku virtualas energosist€mas laboratoriju, kas biitu aprikota
ar lietotajam draudzigu interfeisu un iesp&ju risinat dazadus uzdevumus. Diemzgl esoSo
programmattru riku iesp€jas ir ierobezotas. Mingto ierobezojumu analize uzrada, ka:

1. virtualas laboratorijas nesniedz iespgju test€t realu aparatiiru un var pétit tikai to
modelus. Sis ierobeZojums ir loti nozimigs un biitisks, kad tiek izstradata relejaizsardziba vai
pretavarijas automatika. Min€to iericu izbuivi sak no modeliem, kurus teste virtuala
laboratorija. Tacu péc sekmigas modela test€Sanas nakamais solis ir redlas aparatiiras radiSana
un tas verifikacija;

2. izejas procesi mingtajam programmatiram tiek izteikti vektoru forma, pieméram,
stravai i(2):
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ife,)= 4¢, Jexp(jare,) +©(1,)), 3)

kur 4;; O(f) — vektora modulis un lenkis.

Sads signals nevar biit tie§i izmantots reala aparatiira testé$anas un izpétes procesa.

Mingtas programmatiiras nav paredz&tas test€Sanas aprikojuma detaliz€tai modeléSanai.
Piem@ram, reala automatika ietver analogciparu parveidotaju, digitalo filtru, lielu ievades
komandu skaitu. So elementu darbiba nevar tikt modeléta ar riipnieciskas programmatiiras
palidzibu.

2. VIRTUALI-REALAS LABORATORIJAS IEKARTAS UN
PROGRAMMATURAS

Lai noverstu pirmaja nodala mingtos VRL trikumus, tiek piedavata 2.1. att. redzama
paplasinata laboratorijas struktiira.

e a = =
Energosistémas Darba " car ¥ Pastipringtsjs
procesu simulators stacija .
& 3 "
. [+ e —
Avirijas procesu Antomitikas
hibliotéka ™| termindlu prootips
¥
Proceditn un
standartfunkciju
bibliotk

2.1. att. Paplasinata virtuali-realas laboratorijas struktiira.

VRL sastav no $adiem pamatblokiem:

e virtualais procesu simulators, kas veic energosisttmas elektromagngtisko un
elektromehanisko procesu modelésanu un ir realizéts datoru programmattru kompleksa veida;

e darba stacija, kas ir aprikota ar procesu simulacijas programmatiiru un ir sp&jiga glabat
procesu biblioteku;

e procediru un standartfunkciju biblioteka, kura tiek apkopota un uzglabata informacija
un datubaze par aparatiiras un iekartu parametriem;

e RA test€Sanas sistéma (RTS), piemeéram, IS4 DARTS, OMICRON utt.;

e redlo procesu biblioteka, kas glaba avarijas procesu ierakstus (sarezgitas formas
stravas un spriegumus). Bibliotekas formé&Sanai tiek izmantoti energosisteémas objekti, kas
reali darbojas un ir aprikoti ar avarijas procesu registratoriem. Sada bloka izveide VRL
mérkiem biitu nereala kapitalieguldijumu un apjoma dgl. Tick izmantota registratoru esamiba
misdienu energosistémas un RTU daliba projektos, kas saistiti ar registracijas sistému izveidi,
kas sniedz iesp&ju ievakt un apkopot plasu avarijas procesu biblioteku un veikt tas
papildinasanu. Faktiski tiek piedavats laboratorijas sastava ievest visu energosist€ému, kura
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notiek avarijas procesi, veikt o procesu registraciju un glabasanu. Sis priekslikums ir
praktiski realiz€jams tikai tapéc, ka avarijas procesu registratori ir plasi lietojami
energosisttmu ekspluatacijas praksé citu meérku sasniegSanas noliikos (relejaizsardzibu
darbibas analize, Iiniju bojajumu vietas noteikSana [2.1] un citi);

e automatikas iekartu (mikroprocesoru izpildijuma) terminali, kuriem izv€léta struktiira
(kontrol&jamo procesu un izejas signalu skaits, atminas apjoms, atrdarbigums), kas lauj veidot
vissarezgitakas un miusdienigakas automatikas sistémas, ieskaitot globala tipa [1.14]
relejaizsardzibu un automatiku. Automatikas prototipa ievieSana laboratorijas sastava ir
iespgjama, pateicoties mikroprocesoru tehnikas ipasSibam. Ir iesp&ja izveidot pietiekami
universalu iekartu pla§am uzdevumu klastam, kas ir tikai nedaudz dargaka un sarezgitaka,
salidzinot ar specializétam iekartam konkrétiem uzdevumu terminaliem.

Gadsimta beigas strauji attistijas mikroprocesoru avariju registratori. Kopgjais darbibas
princips ciparu oscilografiem (registratoriem) ir loti vienkar$s: noteikta laika momenta
registréjamo signalu vértibas tiek parvérstas ciparu forma. Ciparu dati saglabajas elektroniska
atmina un var bt parsttiti citas aparatiiras talakai apstradei. Mikroprocesoru avarijas
registratoriem piemit tehniskie raditaji: precizitate, pastav iesp&ja ierakstit pirmsavarijas
rezimu, nav sarezgita ekspluatacija, pietickams droSums, ka arT iesp&ja oscilogrammu talak
apstradat, att€lot oscilogrammu grafika veida, iesp&ja aprékinat jaudas, lenkus, pretestibas,
frekvenci, stravu un spriegumu vertibas, ka arT iesp&ja atpazit avarijas situacijas.

Mikroprocesoru registracijas sist€mas struktira ir ievérojami sarezgitaka par ieprieks
mingtiem oscilografiem. Ar mikroprocesoru registratoru izstradi un razo$anu nodarbojas
daudz energetikas virziena uzpémumu. Baltijas valstls tiek izmantoti vairaki simti
mikroprocesoru registratori ,,REMI”, kurus izstradatagja ir RTU Energétikas un
elektrotehnikas fakultates problému laboratorija [2.2].

2.2. att. redzamais ,,REMI”, registrators caur modemiem ar vai bez interneta ir sp&jigi
nodot ierakstus operatora datoram.

Registrators APR ir paredzéts stravu, spriegumu, relejaizsardzibas un automatikas
kontaktu stavokla pierakstiSanai kontrol§jama objekta avarijas un nenormala tikla darba
rezima. Registrators parveido lidz 15 analogas ieejas signalu momentanas veértibas ciparu
forma un iegiitos ciparu datus saglaba sava ieks$gja atmina. Vienlaikus tiek pierakstiti
32 diskréti signali (argjo iericu kontaktu stavoklis). Analogu un diskrétu signalu parveidosana
notieck ar 1000 Hz frekvenci. Pirmsavarijas gaidiSanas rezima registratora atmina tiek
saglabatas un nepartraukti atjaunotas visu signalu veértibas, ka ari tiek parbauditi registratora
palaiSanas nosacijumi. Ja tiek fiks€ti nosacijumi p&c jebkura no kontrolg§jamiem signaliem,
atmina tiek saglabata pirmsavarijas rezZima informacija, fiksets palaiSanas laiks, iemesls un
turpinats avarijas rezima pieraksts saskana ar izvéléto oscilogrammas pieraksta ilgumu.
Pabeidzot oscilogrammas pierakstu, registrators pariet savienota gaidstaves rezima. Gatavibas
laiks registratora atkartotai palaiSanai neparsniedz piecas milisekundes. Oscilogrammas
atspoguloSanai displeja un automatizetai apstradei var tikt nodotas personalam datoram tiesi
vai ar talruna sakaru kanalu palidzibu (2.2. att.) [1.23].
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2.2. att. Avarijas procesu registratora (APR) informacijas apmainas strukttira.

Izmantojot Latvija, Lietuva un Igaunija uzstaditos registratorus (pateicoties Baltijas valstu
energosistému releju dienestiem), ir apkopota avarijas procesu biblioteka, kura ir daudzi simti
ierakstu ar dazada veida darba rezimiem un procesiem energosisttma. Dazi piemeri atteloti

2.3. att. (1.23.).
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2. 3 att Avarijas procesu oscilogrammu attelosana izmantojot programmu SMOKY.
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Oscilogrammu attéloSanas programma ,,SMOKY” uz esosas oscilogrammas lauj konstrugt
papildu signalus, lai varétu efektivi verificét ierices darbibas algoritmus [2.3]. Svariga opcija
ir arT vektordiagrammas izveidoSana p&c operatora pieprasijuma, ko var uzbiivét jebkuram
uzdotajam laika momentam. Svarigi ir tas, ka jebkuru oscilogrammu var viegli parveérst
attiecigos lielumos, pieméram, spriegumos un stravas, un izmantot eksperimentiem ar realam

iekartam.
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Veidojot terminala prototipa struktliru un izv€loties mikroprocesoru elementus, janem
vera $adi galvenie faktori:
e kontrolgjamo analogo (stravas, spriegumi) un logisko signalu skaits;
izejas releju skaits;
nepiecieSamais atminas apjoms (programmu un datu glabasanai);
analogu-ciparu parveidotaja (ACP) precizitate un frekvence [2.4];
datu apstrades apjomi un nepiecieSamais atrums.

NepiecieSams paredz&t maksimalu izskatamos uzdevumos sastopamu ieeju vai izeju
skaitu, atminas apjomu un procesora jaudu un, iesp&jams, izveidot vienotu, derigu struktiiru
visos gadijumos. Mingtas struktliras vienkarSota shéma ir atspogulota 2.4. att. Struktiiras
pamata divi 16 bitu signalprocesori TMS 320 [2.5]. Svarigi, ka procesori aprikoti ar 64 kilo
baitu apjomu iek§gjo programmu atminu, kas nodroSina sarezgito relejaizsardzibas un
automatikas kompleksu programmu ierakstu. Balstoties uz Iiiju aizsardzibu un slédzu
vadibas uzdevumu analizes rezultatiem, paredzeti 16 izejas releji un 32 icejas logiskie signali.
Sakariem ar argjam iekartam paredzeti divi interfeisi: RS 232 nodroSina sakarus ar argjo
personalo datoru vai modemu, savukart RS 422 paredz&ts datu apmainai caur optiskiem
Skiedru kanaliem, kas var biit izmantots, realiz&ot, pieméram, liniju garendiferencialas
aizsardzibas (GDA). Operativu datu glabasana notiek 1024 kilo baitu apjoma atmina ar
ieblivéto akumulatoru, kas nodroSina informacijas saglabasanu pat ilgstoSu operativas
barosanas avota bojajumu gadijumos. Izmantojamas atminas apjoms nodrosina dazu minusu
garu avarijas procesu ierakstu glabasanu. Informacijas atspoguloSanai izmantots Skidro
kristalu ¢etru rindu indikators, kas lauj generct Tsus pazinojumus un paskaidrojumus, vadibas
pultij ir tikai Cetras pogas, un tas lauj iestatijumu ierakstu un caurskati gadijumos, kad netiek
izmantots ar&jais dators. Signali tiek filtreti 50 Hz frekvencei, izmantojot zemfrekvences
filtrus (ZFF), skat. 2.4. att. Indikacijas un vadibas bloks nodroSina informacijas apmainu ar
argjo datoru. Izmantojot So iesp&ju, var realiz&t terminala virtualas parbaudes. Divu procesoru
esamiba un paredz&tas iesp&jas informacijas apmainai viegli izmantojamas pasparbaudes
realizacijai. Ja viens no procesoriem tiek bojats, kltidas aprékinos vai nav spgjigs sazinaties ar
otru procesoru, veselais procesors spgj dot signalu par bojajumu. Lai generétu trauksmi abu
procesoru bojajuma gadijuma, terminala struktiira paredzeta izpildoSa ,sarga” funkciju
mikroshéma ,,watch dog” [2.12].

Automatikas terminala prototipa bazes programmnodro$inajums ir izstradats, nemot véra,
ieprieksgja apaksnodala aprakstito, aparatrealizaciju, un tam ir §$adas apakSprogrammas:

e ACP procesu vadiba;

e ciparu filtri;

e clektrisko lielumu novertésana. Tiek aprékinatas aktivas un reaktivas pretestibas,
jaudas, lenki, vektoru moduli, vektoru linearas kombinacijas;

e programmnodrosinajuma izpildes pareizibas bloks;

e programmnodroS§inajuma atminas darbotiessp&jas kontroles bloks;

e terminalu darbibas kontrolei, analizei un atspogulosanai pielagota RTU projektos
izstradata programmatiira ,,SMOKY” [2.6].
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2.4. att. VienkarSota ierices realizacijas struktiira.

Ta ka parvades elektroliniju relejaizsardzibas un automatikas terminala realizacija
izmantots divprocesoru risinajums, paradas uzdevums programmu sadalei starp procesoriem.
Izveéleta programmu nodroSinajuma struktiira ir paradita 2.5. att. Iekartas funkcijas sadalitas
sadi.

Pirmais procesors (CPU1) nodros$ina $adas funkcijas:

ACP vadiba, stravas un spriegumu ieeju apstrade un izejas releju vadiba;
aizsardzibas un automatikas funkciju biblioteka;

notikumu registracija;

attaluma 11dz bojajuma vietai noteikSana;

indikaciju displeja vadiba;

iestatijumu ievades bloka vadiba;

oscilogrammu un iestatfjumu nolasiSanas/ievades RS-232 interfeisa vadiba.
Otrs procesors (CPU2) nodrosina sadas funkcijas:

e abu puskomplektu informacijas apmainas RS-422 interfeisa vadiba;

e otra puskomplekta lenkiskas kltidas, kas rodas datu parraides laika, korekcija;
e laika pulkstenis;
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e GPS modula vadibas programma;

e aizsardzibas funkcija (AF).

Attaluma lidz bojajuma vietai noteikSana, izmantojot abu terminalu merfjumus.
Informacijas apmainu starp abiem procesoriem nodroSina atrdarbiga datu parraides kopne.
Abi procesori nodrosina paskontroles funkciju, ka arT veic viens otra kontroli [2.7].

CPUIL CPU2 I
L Ji Datu pakete
Stravu, spriegumu un Datu apmaina ar
diskréto signalu Iinijas otrd gala
apstrade puskomplekiu
_ L - Informactjas }
Informacijas apmaina + > apmaina Laika GPS
ar CPUL ar CPUL pulkstenis [
Ajzsardsibas un
automatikas funkciju Linijas pret&jd gala
biblioteka puskomplekta datu
apstride
Izejas releju vadiba | l -
Sakaru kanala aizkaves
fotetkianu, stravu
. korekcija
Ajzsardzibas f-jas
Programmas
paskontroles
funkcija
— T
Papildus programmas: Papildus programmas:
* indikacija un vadiba *paskontroles funkcija
* datu apmaina ar datom *bojgjumu vietas noteikiana

* bojdumu vietas noteikEana

2.5. att. Programmas struktiira.

3. ENERGOSISTEMAS ASINHRONA REZIMA NOVERSANAS
AUTOMATIKAS DARBIBAS ANALIZE UN JAUNU PANEMIENU
IZSTRADE

Energosistéma, kuras sastava ir divi vai vairak sinhronie generatori, var izveidoties
asinhronais rezZims (AR) [3.1]. AR raksturo krasas izmainas reZima parametros (piemeram,
strava, spriegums), jo generatora vai generatoru kopas elektrodzingjspéka (EDS) lenkis sak
parvietoties (paatrinas vai paléninds) attieciba pret sistémas un citu generatoru lenkiem
atkariba no esosas jaudas bilances. Energosistémas, kas atrodas normalaja statiskaja rezima,
tiek nodrosinata parametru uzturéSana tuvu nominalajiem parametriem. Normalos rezimos
pastav bilance starp generétam un patérétam aktivam un reaktivam jaudam un spriegumu
novirzes ir 5 % robezas, bet sistemas frekvence lielas energosistemas var mainities pavisam
Saura diapazona +/-0,02 Hz [3.2].
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Energosistémas bojajumi, liniju atslégSanas/ieslégsanas, generatoru atslégSana vai lielas
slodzes atslégSana izraisa pekSnas izmainas elektriskaja jauda, bet generatoru mehaniska
jauda (Tidens vai tvaika padeve turbinam) paliek relativi konstanta. Tada veida perturbacijas
izraisa generatoru rotora lenka oscilacijas un rezultata var novest pie bistamam jaudas
svarstibam. Atkariba no perturbacijas rakstura un vadibas iedarb&ém, energosisteémas rezims
var palikt stabils un atgriezties lidzsvara stavokli, t.s. stabilas energosistémas jaudas svarstibas
(stable power swings) [3.3].

Energosistémas AR var klasificet ka 1paSi bistamo gadijumu, jo sekas, kas iestdjas
energosisttma, ir katastrofalas un saistitas ar milzigiem ekonomiskiem zaud&umiem.
Censoties izvirzities no Siem zaud&umiem, neskatoties uz AR relativi mazo varbiitibu, $1
rezima noverSanai un negativo seku samazinasanai tiek lietota speciala automatika AGNA
[1.23].

Pasaulg ir izstradati un realizéti dazi AGNA panémieni, piemeram, plasi tiek izmantoti
distantreleji [3.4], kas balstas uz pilnas pretestibas vai lenku izmainam kontroles principiem
laika.

Kaut gan AR iestaSanas varbiitiba ir daudzas reizes mazaka, neka vienfazes sslégumu
varbiitiba, tomér racionala AR vadiba ir arkartigi svariga. Tiek izvirzits merkis nodroSinat
kontrolgjamu energosistémas sadaliSanu un turpmaku vadibu palieko$ajas energosistémas
dalas, cenSoties sasniegt jaudas bilances un nominalas frekvences uzturéSanas pasakumus.

Saja nodala ir veikta AGNA parbaude un testeana, lai realizétu izvirzito mérki. Jaatzime,
ka izvirzita mérka sasniegSanai ir kritiska nozime, lai var&tu izvairities no energosistémas
elementu kaskades veida atsl€gsanas (energosistémas sabrukums).

Asinhrona reZima novérsSanas automatika (ARNA) pamatuzdevumus var definét sadi:

e fiks@t avarijas perturbaciju vai kontrolgjamo parametru parsniedzam pielaujamas
robezas;

e novertet perturbacijas smagumu un bistamibu;

o fiks@t pirmsavarijas stavokli, rezZima datus un shémas parametrus;

e izvEleties atbilstoSas vadibas iedarbibas tipu, apjomu un vietu;

o realiz8t vadibas iedarbibu p&c noteikta algoritma un noteikta laika intervala.

Pamatprasibas $adam ieric€m ir selektivitate, blok&Sana Tsslégumu rezimos, sprieguma
kézu parravumu gadijumos un bezstravas pauzes laika, t.i., iericem drosi jaidentificé AR,
paliekot miera stavokli, cita veida bojajumu gadijumos. Ir zinams, ka tie$a lenka mériSana
starp ekvivalentiem generatoriem ir saistita ar noteiktam problémam [3.8]. Tapéc tipveida
ARNA izmanto netieSus rezima parametrus, tadus ka: stravas, spriegumus, pretestibas, lenki
starp spriegumu un stravu utt. [3.9].

Ir zinams risinajums, mérot sprieguma izmainu atrumu $aposanas centra [3.12]. ST
panémiena trikums ir saistits arT ar laika aizturi. Ir zinama ierice, kas nosaka AR iesp&jamibu
péc izrékinata paatrinajuma un bremzeSanas laukuma salidzinajuma [3.12]. Ja bremze&Sanas
laukums ir mazaks par paatringjuma laukumu, ierice nostrada un atslédz generatoru no
sistémas. Saja gadijuma lémumu par bistamas situacijas iesta$anos ierice pienem un atslédz
generatoru tad, kad AR jau sak attistities.

Stabilitates noveérte§jumam vienkarSotos gadijumos ir zinama un plasi lietojama laukumu
metode [3.14]. ST metode lauj apliikot parejas procesa energétiskas attiecibas, nerisinot rotora
kustibu diferencialvienadojumu. Tatad, kad energosistéma atrodas normala rezima (3.1. att.),
turbinas jauda Puen ir lidzsvarota ar generatora elektrisko jaudu, kas nodro$ina eso$o slodzes
pieprasijumu. Mehaniskas un elektriskas jaudas krustojas pie lenka do, un So punktu uzskata
par stabilu. Eksisté vél viens ,,nosaciti stabils” punkts pie lenka dk-. Saja punkta arf ir lidzsvars
starp patéréto un generéto jaudu, tomér pat nenozimigas perturbacijas gadijuma tas tiek
zaudgéts, un energosistéma pariet AR [3.15].
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3.1. att. Laukumu metodes rezimu raksturliknes
(normalais, avarijas un pecavarijas rezims).

Galvenie secinajumi, kas izriet no laukumu metodes, ir §adi: ja bremz&Sanas laukums ir
lielaks neka paatrinagjuma laukums, dinamiskais parejas process biis stabils un sinhronisms
tiks atjaunots pec dazam lenka svarsttbam. Bet, ja paatrindjuma laukums ir lielaks neka
bremzeésanas laukums, rodas AR, kas var izraisit sisteémas sabrukumu, ja tas savlaicigi netiks
partraukts.

Tatad laukumu metodes lietoSanas pamata ir tris etapi.

1. Normalais rezims, kad raksturliknes amplitida ir normala reZima maksimalas
parvadamas jaudas robezas (3.1. att.).

2. Avarijas (Issleguma) rezims, kad notiek bojajums viena no elektriskas sist€émas
elementiem. Jaudas parvades nosacijumu krasi pasliktinas, kas izraisa raksturliknes
amplitiidas samazinasanu (3.1. att.).

3. P&cavarijas rezims, kas parasti ir smagaks par normalo, jo 1ssléguma lokalizacijas
rezultata parasti tiek atslégti viens vai dazi elektriskas sist€mas elementi (ITnija, transformatori
u. c.). Rezultata parvadamas jaudas robeza (amplitida) blis starp normalo un avarijas
raksturlikni (3.1. att.) [3.16].

Ekvivalento laukumu metode lauj atklat AR raSanas momentu pirms lenkis starp
generatoriem sasniedz 180° vértibu [3.17]. Metodes darbibas princips paskaidrots 3.2. un
3.3. att. Pirmsavarijas rezima (normalais rezims) elektriskas jaudas plisma starp diviem jaudu
genergjosiem avotiem G/ un G2 notiek pa divam parvades elektrolinijam L/ un L2 (3.4. att.).
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3.2. att. Energosistémas pétama shéma:
1, 2 — ekvivalenti generatori; 3, 4 — generatoru pieslégsanas kopnes; 5, 6 — PEL.

Normalajam reZimam atbilst jaudas parvades raksturltkne nr. 1 (3.3. att.). Normalaja
rezima generatora mehaniska jauda Pm, kas pievadita generatora turbinai, ir vienada ar
elektriska tikla patéréto jaudu Pe(?), normala rezima lenkis ir §, = &, — J, un generatora rotors

griezas ar nemainigu atrumu, kas ir tuvs elektriska tikla nominalas frekvences vertibai.
Parvades elektrolinijas L2 Tssléguma rezimam (3.2. att.) atbilst raksturltkne nr. 2 (3.3. att.).
Linijas L2 Tssléguma rezultata notiek generatora rotora paatrinajums, jo generatora mehaniska
jauda Pn parsniedz elektriska tikla pateréto jaudu Pe(?) (3.3. att.). Aizsardzibas nostrades
rezultata notiek Iinijas L2 atslégSana, un linijas L2 atslégtam stavoklim atbilst raksturlikne nr.
3 (3.3 .att.). Generatora rotora bremz&Sana notiek, kad elektriska jauda Pe(?) parsniedz
generatora mehanisko jaudu Pn. ELK metode ir balstita uz generatora rotora paatrino$as un
bremzgjosas energijas salidzina$anu. PaatrinoSajai energijai atbilst ,,padtrindjuma laukums”,
un bremzgjosajai energijai atbilst ,,bremzesanas laukums™ (3.3. att.). Saskana ar ELK metodi
generators zaudé sinhronismu ar elektrisko tiklu, jo, lenkim parsniedzot der3 vertibu,
“paatrinajuma laukums” ir lielaks par “bremzeSanas laukumu”.

Pe
PmaxlA fffffffffffffffffffffffffff 1
4
5
3
Pm —
~~—=A
L 2
atslégSana
Tsslegums L2
>
80 der3 derl

3.3. att. Generatoru jaudas — lenku raksturliknes:
1 — normala rezima raksturlikne, 2 — Tssléguma rezima raksturlikne; 3 — bojatas Iinijas L2 atslégSanas reZzima
raksturlikne, 4 — paatrino$as energijas laukums; 5 — bremz&Sanas energijas laukums.
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Asinhrona rezima novérSanas automatikas darbibas pan€miens, izmantojot ELK metodi,
aprakstits [3.18]. Sim darbibas panémiens izrékinata pilna (bremzgjosa un paatrinosa)
generatora energija A(d(t)), ka arT kritiskais lenkis der3 (3.3. att.) [3.18]:

A6@)=TEw®-P)ds | @

o

P&c aplukota darbibas principa generatora sinhronisma zaudé$anas parbaude saskana ar (5)
notiek laika momenta, kad d(?) > dcr3:
A(®)= [(R()~B,)d5<0. (5)

o

Energosistému sinhrona rezima izjaukS$anas analize ir paradijusi, ka tas ievérojama dala
attiecas uz energosist€émam ar jaudas deficTtu, kas galvenokart ir saistits ar $adiem iemesliem:

e vienas vai vairaku parvades elektroliniju atslégSanas gadijuma elektroenergija netiek
pievadita energosistémai pietickama apjoma, lai uzturétu nominalo frekvenci un spriegumu;

e genercjosas jaudas trikums, kas saistits ar viena vai vairaku generatoru atslégSanos.

Efektivakais risinajums ir mérit lenki ¢ un ta izmainu atrumu dg/dt. Sis princips ir
izmantots asinhronas gaitas noveérSanas automatika — AGNA. Energosisttma AGNA realize
110-330 kV parvades elektroliniju procesu kontroli, slédzu vadibu un ir apgadats ar
automatikas funkcijam. Aparatiira izveidota uz mikroprocesoru tehnikas elementu bazes un
informacijas apstradei izmanto ciparu principus.

Lémumu par AR iestaSanos var pienemt, lenkim ¢ starp modelétiem spriegumiem
nesasniedzot robezu tad, kad jau sdkas generatora rotora pagrieziens.

AGNA model€ spriegumus uz generatora kopném, izmantojot lokalus rezima parametrus
(Iinijas stravas un kopnes spriegumus), péc formulam:

Ql :Qilzl(] (6)
Qz :Q_LZKz > (7)

kur  U- fazes spriegums iekartas uzstadiSanas vieta;
1 — fazes strava;

Z 2y, kompensacijas pretestibu iestatTjumi.
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3.4. att. AGNA pieslégSana shéma:

1,2, 3 — kopnes; 4 — stravmainis; 5 — spriegummainis.

No 6. un 7. formulas AGNA modele spriegumus uz kopném kompleksa veida, kas lauj
aprekinat lenki starp tiem. Modelgjot lenki ¢, ir iesp&jams noteikt arT atruma izmainas do/dt
un to Zimi: pozitivu vai negativu.

Uzmaniba vérsta uz ARNA modelSanas algoritmu uzlaboSanu, palielinot ierices
izmantosSanas potencialu, nostrades selektivitati un precizitati.

[3.21] panémiens darbojas ieveérojami precizak neka AGNA realizétais panémiens, tomer
katras ierices izv€letiem iestatijumiem ir butiska nozime. Ir jaatzime, ka gadijuma, ja vienas
ierices iestatTjumi ir izvel&ti nepareizi, tiek izraisita kontrolgjama EDS lenka novirze no realas
vertibas un var notikt klidainas nostrades. Iestatijumi izvéle klust vienkarsaka, jo iesp&jamo
konfiguraciju elektrostacija var samera vienkarsak analizet, vienlaikus tiek izslégtas izmainas
parvades tikla topologija.

[3.21] patenta ierices mérfjumu un model&Sanas precizitate ir atkariga no stacijas esosa
generatoru (ka arT transformatoru) skaita un tipa, to slégumu shémas, noslodzes pakapes,
inerces konstantes utt. Sakara ar to [3.21] iericg realiz&tais panemiens nenodrosina pietickamu
ierices nostrades precizitati un selektivitati, Ipasi gadijumos, kad generatori un to noslodze
atSkiras vienas stacijas robezas.

Iekarta modelé i-to generatoru EDS £E; no pirmas kopnes sprieguma Uy, un i-ta

generatora stravas [, reizinot ar atbilstoso pretestibas iestatfjumu Z,. lekartai ir pievienots

sakaru kanals, izmantojot to, tiek sanemta informacija no otras iekartas par j-to generatoru
EDS E ,, kas modelets no otras kopnes sprieguma Uy, , j-ta generatora stravas [, reizinatu

ar atbilstoSo pretestibas iestatfjumu Z,, kas tiek padoti no otra iekartas (indeksi i/ un ; atbilsts
pirmas un otras ARNA iekartu datiem). Mé&rfjjumu laiku sinhronizg, izmantojot GPS pavadonu
impulsus. Viena no galvenajam aplikota panémiena priekSrocibam ir paaugstinata mérjjumu
un model&8anas precizitate, jo netick ieviesta kliida, kas rodas, ekvivalent§jot generatorus ar
atSkirigiem tipiem, inerces konstanteém un nevienmerigo noslodzi. Merfjumi tiek veikti zaros
»generators—kopne”. Sakuma jaapliiko ¢etru generatoru gadijums, un p&c tam verst uzmanibu
visparinatam gadijumam ar N generatoriem. 3.5. att. ir paradits realizacijas piemérs ar ¢etriem
generatoriem. Tatad ARNA iekartas ir pieslégtas kopném, kuram ir pieslégti tikla elementi
(piem@ram, transformatori, kompensacijas iekartas, slodze u. c. ierices).
Generatoru EDS aprékina p&c formulam:

E = QKI +1,7, i=L72 ®

E =Uwn+1,Z, j=34> ©)
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kur 1,,1,,15,1, — generatoru stravas;
E, E, E; E,— generatoru EDS;
Z,.Z,.Z4.Z, —zaru generators-kopne pretestibas;

U «1.U x, — ARNA pieslégsanas kopes spriegumi.

Asinhrona rezima novérSanas iekartas kontrol€ lenkus d; starp generatoru EDS vektoriem
un to izmainu atrumu doy /dt. Lai paaugstinatu §is operacijas precizitati, iericei ir summators,
kas modelg i-to generatoru EDS E, no pirmas kopnes sprieguma U, un i-to generatoru

stravam [, reizinatam ar atbilstosiem pretestibu iestatjumiem Z;. ST summatora izeja ir
pieslégta pie pirmas procesora ieejas, pie ta otras ieejas pieslégts sakaru kanals, kas nodroSina
J-to generatoru EDS E ; (tiek modeléti no otras kopnes sprieguma U, un j-to generatoru

stravam /[ ; reizinatam ar atbilstoSiem pretestibu iestatljumiem Z ;) parsutiSanu.

o %j """""""
GPS
GPS modulis pavadonis GPS modulis
2

ARNA ARNA |« 4
1 yd 2
19
TA,
UK]. UK_:

lISL — 11

3.5. att. ARNA realizacijas panemiens [3.22]:
1,2, 3, 4 — dazada tipa un jaudas generatori; 5, 6 — terminalu pieslég8anas kopnes ar jaudas patérinu; 7 —
starpkopne (starpapaksstacija), kur ir jaudas patérins; 8, 9 — tikla linijas; 10, 11, 12 — jaudas pat@rina stravas; 13,
14 — spriegummaini; 15, 16, 17, 18 — stravmaini; 19 — sakaru kanals.

JaatzZimé arf tas, ka i-to generatoru EDS E, tiek parsufiti otrajai aizsardzibas iekartai
pilnigi identiski.
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Atgriezoties pie EDS vektoriem, ir skaidrs, ka starp Cetriem EDS vektoriem ir kopuma
sesi atskirigi lenki. Kontrolgjot katru lenki starp vektoriem, ir piedavats kontrolét maksimalo
lenki o,,,, starp esosiem EDS.

Protams, datu diskretizacijas pakapei jabit pietieckamai, lai var€tu noveérot energosistémas
straujas reZima izmainas, t. 1., atrumu do;; /dt vertibas un EDS vektoru pagrieziena virzienus.

Lenka O, izmainas ir saistitas gan ar normaliem parejas procesiem (I&nas lenka
izmainas), gan ar avarijas parejas procesiem (atra reZima parametru izmainas, piemeram,
1sslégumu vai/un citu spécigo perturbaciju del). Sakara ar to datu atjaunoSanas laika
intervalam jabut pietickamam, lai ierice varétu precizi un selektivi nostradat. Visparinatam
gadijumam, t. i., N generatoru gadijums (3.5. att.) var pierakstit $adas formulas:

E,=Uy +1,Zi (10)
Ej:QKZ_F!ij P (11)

kur i — ar iekartas vienu kontrolgjamo generatoru skaits;
J —ar iekartas diviem kontrolgjamo generatoru skaits;
N — kopgjais kontrolgjamo generatoru skaits (N =i + j).

GPS modulis uztver informaciju no zemes pavadoniem, raida sinhronizacijas impulsu un
precizé mérfjumu laiku. Abas aizsardzibas iekartas veic kontrolgjamo lielumu (stravu un
spriegumu) nepartraukto apstradi, un GPS modula sinhronizacijas impulsa pienaksanas
momentd notick merjjumu laika nepiecieSamas korekcijas. GPS modulis nosiita
sinhronizacijas impulsu ik p&c 1 sekundes, tapéc, ja informacijas parraides aizture no viena
terminala uz otru neparsniedz 1 s, miné&ta laika aizture neiespaido aizsardzibas darbibu.

Piedavato risinajumu verifikacija tika veikta Dr. sc. ing. Dmitrija Antonova promocijas
darba un rakstos [2.6].

Saja apakinodala tiek apskatits AGNA algoritms, ko var realizét bez sakaru kanilu
izmantoSanas. Tiek nemta véra papildu informacija par vektoru £; un E> Tpatnibam, proti,
minéto vektoru modulis realitaté energosisttma mainas Sauras robezas un ir paredzams ar
relativi augsto precizitati. Sis piengmums lauj atgriezties pie vienadojumiem (10), (11) un tos
parrakstit:

|Q +Zl£1|:const:|EC|

, 12
|Q +Zzlz|=const:|ﬁc| (12)

un aplikot tikai Zi novértésanas uzdevumu:
(U1a+rllla _xlllr)2 +(U1r+rlllr +x,1,, )2 = ‘EC‘Z (13)

Vienadojums (13) satur divus nezinamos lielumus (7 un x,) un nevar biit tiesi atrisinats.
Bet var nemt véra, ka augstsprieguma tikla aktiva pretestiba tiecas uz nulli, kas lauj,
izmantojot (13) un (14) formulu, aprékinat x,un X,.

(13) vienadojums ir kvadratvienadojums un var rasties sareZgljumi mikroprocesoru

realizacija. Minétas gritibas var atrisinat algoritms, kas aprakstits ka formulas pamats (12),
izmantojot vienkarso transpon&sanu:
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U+Z1I|,,=U +ix1 \:\UA+jUR+JX7A +j2X7R\=

14
(U, =X0)+ U+ X )| =(U, = XL, )+ (Up + XY 0

Aprekinam vienadojuma kreiso pusi, izmantojot tikai aritm@tiskas darbibas. Mainigie x,
(vai x,) var bt novertéti, izmantojot vienu kvadratisko vienadojumu risinagjumu metodi.

Rezultata ir skaidrs, ka veicot lokalus mérijjums, t.1i., kontrol&jot stravu un spriegumu
aizsardzibas instalacijas vieta, var aprékinat reaktivas pretestibas iestatijumus EDS
ekvivalento generatoru model&Sanai, pienemot, ka EDS modulis ir konstants.

Piedavata panémiena biitiba ir paskaidrota ar vektoru diagrammu, kas paradita 3.6. att
Saja diagramma kompleksaja plakné ir attgloti generatoru EDS vektori ar garumu, kas vienadi
ar 1,1 Unom. So vektoru konstrug$anai ir izmantoti sprieguma un stravas mérfjumi, t. i.,
sprieguma vektors tieck summéts ar stravas vektoriem, reizinatiem ar aprékinatiem
iestatfjumiem. Krustojuma punkti ar 1,1 Unom ir ekvivalento generatoru EDS vektori.

3.6. att. Sprieguma un generatoru EDS vektoru diagramma kompleksaja plakng.

Uzskatami paradits, ka, veicot stravas un sprieguma mérijumus, var novertét nezinamas
pretestibas un aprékinat EDS vektorus.

Aprakstito algoritmu var izmantot vietds, kur nav iesp&u izveidot pietickami droSus
sakaru kanalus.

Laukumu metodes darbibas panémiena trikums paskaidrots 3.7. att€la. Paradits, ka, lai
gan laika momenta J(¢)>dcr3 generatora kopgja energija negativa A(d(2))<0, pastav iespgja, ka
Iinijas L> sekmigas AAI rezultata paradas papildu bremzesanas laukums, tapéc izpildas
nosacijums A(9(¢))>0 un lidz ar to generators atgriezas sinhronaja darbibas rezima. Ir
iespgjams, ka dazadu elektriska tikla konfiguracijas izmainu gadijuma prototipa darbibas
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pan€miens var nekorekti atpazit AR raSanas momentu, kas var izraisit lieku aizsardzibas
nostradi.

Lai novérstu So trikumu, tiek piedavats panemiens, kas nem vera ne tikai realaja laika
izskaitloto pilno energiju 4(d(2)), bet arT teorétiski iespgjamo bremzeSanas energiju B(d(1)),
kas var paradities elektriska tikla elementu parslégsanas del [3.24].

Piedavata pan@miena darbibas princips paskaidrots 3.7.att. Normalaja rezima tiek

. PR . P(t
izrékinati $adi parametri: P, = % ,0,,=1—0,, P,=P(1),

1 0
ka arT tiek kontrol&ts palaiSanas nosacijums:

LAVNSS (15)
dt

kur C; — palaiSanas nosacijuma konstante.

Issléguma ra$anas momenta ,Isslégums L2” sdkas generatora pilnas energijas A(S5(¢))
aprékinasana. Vienlaikus sakas teorStiski iesp&jamas bremzeSanas energijas B(5(2))
izskaitloSana (16):

B(3(t)) = J.I (P, SInd(2)— P, )do. (16)

8(1)

Pmax1 A 1

Pm

AP

atslégsana

N

50 dcr3 dcrl

Isslegums L2

4
>

3.7. att. Generatoru jaudas — lenku raksturliknes:
1 — normala rezima raksturlikne, 2 — issléguma rezima raksturlikne; 3 — bojatas Iinijas L2 atslégSanas rezima
raksturlikne, 4 — nostrades punkts panémienam; 5 — Iinijas L2 AAL
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Pe

Pmax1 A ’\{ |

Pm =< I\
— L2
ﬁ atslégsana

Isslegums L2

\

80 dcr3 derl

3.8. att. Piedavata panémiena teorétiski iesp&jama bremzesanas laukuma aprékinasanas
piemérs laika momentam 0,5 :

1 — normala rezima raksturlikne, 2 — Tssléguma rezima raksturlikne; 3 — bojatas Iinijas L2 atslégSanas rezima
raksturlikne, 4 — teorétiski iesp&jamais bremzesanas laukums laika momentam J3.

B(d(1)) energijas laukums laika momentam d(z)=dcr3. AR sakums tiek konstatéts taja laika
momenta, kad izpildas nosactjums (17). NosacTjuma (17) izpildisanas momenta tiek padots
signals (releja nostrade) energosistémas daliSanai:

A(6(t))+B(6(1) <0 17)

Aplukosim panémiena realizacijas piemeru energosisteémas tikla dalai, kas sastav no
diviem generatoriem (1) un (2) un divam parvades elektrolinijam (5) un (6). lekarta / (7) un 2
(8) kontrolg kopnes (3) un (4) spriegumus, izmantojot spriegummainus (9) un (10), un stravas
no generatoriem (1) un (2), izmantojot stravmainus (11) un (12). Balstoties uz Siem
merfjumiem, tiek izrékinata generatoru aktiva jauda un tiek parbauditi palaiSanas nosacijumi
(3). Issleguma gadijuma tiek veikta pilnas energijas (generatora rotora pagrieziena paatrino$a
un bremzgjosa energija) un teorctiski iespgjamas bremzéSanas energijas aprékinasana un
kontrole. Gadijuma, ja izpildas nostrades nosacijumi, tad tiek padots impulss jaudas sledzu
(14, 15, 16, 17) atslegSanai, lai atslégtu Itnijas L1 (5) un L2 (6) un partrauktu AR raSanos.
Informacijas apmainai starp iekartam 1 un 2 (7) un (8) tiek izmantots sakaru kanals (13).
Iekartas padod vadibas impulsu uz jaudas slédzu vadibas ieric€m ar signaliem (18) un (19).

3.9. att. ir paradita panémiena realizacijas principiala shéma. Bloka (1) notiek generatora
aktivas jaudas P.; un generatora sprieguma lenka ¢, aprékinasana, izmantojot mérijjumus no
mérmainiem. Bloka (1) aprekinatie lielumi tiek padoti otra bloka pirmaja ieeja un aizsutiti
otrai iekartai, izmantojot sakaru kanalu. Dati no 2. iekartas (Pe2, d2) tiek padoti bloka (2)
otraja ieeja. Bloka (2)tiek izrékinata generatoru spriegumu lenku starpiba. Bloks (3)
nodro$ina palaiSanas nosacijumu izpildiSanas parbaudi, t.i., generatora jaudas izmainas
atrums dPe(?)/dt parsniedz noteikto iestatijumu C;. Bloka (4) tiek izrékinata generatora
A(S(t)) — paatrino$a un bremzgjosa energija. Bloka (5) tiek izrékinata teorétiski iesp&ama
generatora bremzgjosa energija B(d(t)). Bloks (6) summé generatora energiju A(d(z)) un
iesp&jamo generatora energiju A(3(t)) un iespgjamo generatora bremz&joso energiju B(d(1)),
parbaudot AR rasanas nosacijumu izpildisanos, t. i., A(d(z))+ B((t)) < 0.
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3.9. att. Piedavata panemiena realizacijas piemers:
1,2 — generatori G1 G2; 3, 4 — generatori pieslégSanas kopnes; 5, 6 — parvades elektrolinijas L1 un L2; 7,
8 — relezaizsardzibas iekartas 1 un 2; 9, 10 — spriegummaini, kas méra spriegumu Uy; un U, uz generatoru
kopném; 11, 12 — stravmaini, kas méra stravu /,; no G1 un /5> no G2; 13 — sakaru kanals, kas savieno
relejaizsardzibas iekartas; 15, 16, 17, 18 — jaudas slédzi linijam L/ un L2; 18, 19 — jaudas slédzu vadibas signali.

Igl
Pel, 51 Pe A(S())
2 3 dPe(t)/dt> C1 6
Sakaru kanals <
Pe2, 62 5
B(3(t))

3.10. att. Relejaizsardzibas mérjjumu elementa darbibas panémiens:

1 — generatora aktivas jaudas un generatora sprieguma lenka izskaitloanas bloks; 2 — generatoru spriegumu
lenku starpibu aprékinasanas bloks; 3 — palaiSanas nosacijumu izpildiSanas parbaudes bloks; 4 — bloks, kas
izskaitlo generatora paatrino$o un bremzgjoSo energiju A(3(t)); 5 — bloks, kas izskaitlo teor&tiski iespgjamo

generatora bremzgjoso energiju B(8(t)); 6 — summatora un parbaudes bloks, kas kontrolé AR rasanas nosacijumu
izpildiSanos A((t))+ B(3(t)) < 0.

Tatad, ARNA vadibas panémiens ir balstits uz ekvivalento laukumu krit€riju un ir Tpasi
piemerots gadijumam, kad elektriska tikla pirmsavarijas konfiguracija atjaunojas parvades
elektrolinijas sekmigas AAI rezultata. Panémiena realizacija nem véra teorétiski iesp&jamo
generatora rotora bremzES$anas energiju, kas var papildus paradities elektriska tikla
konfiguracijas atjaunosanas dé] [3.17, 3.18].

Nelabveligs avarijas procesa attistibas rezultats ir tad, kad viena elektrostacija (vai neliela
grupa) atslédzas no kopéjas energosistémas. Saja gadijuma rodas generacijas un patérétas
elektroenergijas nebalanss, ka rezultata elektrostacija var atslégties. Lai novérstu $adu
problému, loti svarigi ir noverst salas reZima rasanos pec iespgjas atrak. Mingtais uzdevums ir
analiz&ts talak kopsavilkuma.
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Sakuma Skiet, ka atpazit salas ir vienkarSi, nemot véra parvades elektroliiju atdalitaju
atraSanas vietas. Bet realitate ir liels varbutibu kombinaciju skaits ar iespgjamam vietam, kur
var rasties salas rezims. Min&tais 1émums jarealiz€ ar centraliz€tu automatiku, kas savukart
rada ievérojamus sarezgijumus. CenSoties izvairities no centralizEtas automatikas, tick
piedavata shéma, kuras pamata ir vektoru vadiba. 3.12. att. paradita Cetru elektrostaciju
energosistéma.

Svarigi atzimét, ka elektrostaciju skaits var but arT lielaks. Pienemam, ka katra
elektrostacija ir aprikota ar lenka mérfjumu vienibam un tas ir gredzenveida saistitas ar
atrdarbigajiem sakaru kanaliem (3.11. att.).

Kopuma varam secinat, ka jebkura elektrostacija, pieméram, Nr. 2 zaud@ sinhronismu
(3.12. att.). Sada situacija tris iericu grupa Nr.1, Nr.2, Nr.3 ir iesp&ja noteikt izmainas
lenkos. Sadu fenomenu var izmantot, sintezgjot automatikas algoritmu.

Pamats vienkarSajam algoritmam ir §ads:

1) tris ierices spgj atklat neatlautu, aizliegtu § lielumu (vai novirzes no lenka);

2) SAVA, kurai ir divas kaiminierices, kas nosaka avarijas rezZimu neatlautiem lenkiem,
var izmantot, lai noteiktu salu.

By N Sn
84 24
\
v v
SAVA SAVA
4 2

Sy y
8, .
2 ~ SAVA 20

> <«
3

3.11. att. un 3.12. att. SAVA gredzenveida principa shéma; elektrostacija nr. 2 darbojas
salas rezima SAVA 2 un 4 ir izvietoti horizontali.

Gadijuma, ja sala satur divas vai vairakas elektrostacijas, algoritms klust sarezgitaks, jo
nepiecieSams noteikt skaitu divam avarijas noteikSanas ieri¢u grupam un ekspon&t visus
SAVA numurus, kas ir zona starp abam grupam (3.13. att.).

3.13. att. Elektrostaciju (2-3) un (1-4) grupas salas reZima SAVA 2 un 4 ir izvietotas horizontali
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Var secinat, ka, lai energosisttma nodrosinatu droSumu, ARNA jaisteno kopa ar ELK
laika metodi. Sis princips pielauj atri noteikt AR sakuma momentu, un taja pa$a laika lenka
kontroles metode atklaj stavokli, kad generators pariet AR. Apvienotais aizsardzibas ELK
laika un lenka vadibas algoritms tika uzlabots un parbaudits. Aizsardzibas sist€émas strukttira
ir aprakstita [1.14], ko var izmantot, ja abas metodes tiek Tstenotas vienlaikus [3.38].

Veicot pétijumus ARNA joma, tika identificéti dazi gadijumi, kad generatori, parsniedzot
180 gradu lenki attieciba pret sistémas bilances kopni, atgriezas stabila stavokli. Veicot ieglito
rezultatu analizi, izdevas konstatét, ka generatora stabilitate tika nodroS§inata, pateicoties
laukumu metodes kriterija izpildei, t. i., paatrinagjuma laukums bija mazaks neka bremzesanas
laukums.

Aplakosim pieméru. Lai veiktu So p&tljumu, no ETAP bibliotekas piemeriem tika nemta
saméra vienkar$a sistéma, kas satur vienu generatoru, dazada tipa slodzi un sist€émas kopni.

Utility
1200 MVAsc
5

345 kv
Main Bus

cB2 o

™
T2 15110i5 MVA

10 MVA

4.16 kv
CBsn Sub 2

cBo cB13
cB18

”T“ 1 .STB:VA

cB22 )

Sub3 Net Tosskv
AP
450 kvar Bus1

) cB23

DC System
3.14. att. Energosistémas shémas struktira.

CB11
BK T

CB21

Syt Sub2A-N
1250 HP

Mtr2
2500 HP

Modeléts trisfazu 1ssleégums uz galvenas kopnes un ta ilgums (no 0,1 s I1dz 0,2 s). Dati no
ETAP programmatiras tik eksportéti MathCAD programmatiira [3.39].

Sakuma tika modeléts Tsslégums, kas nedraudgja generatoru stabilitatei (3.14. att.), t. i.,
paatrinagjuma laukums bija mazaks neka bremzeéSanas laukums. Nakamais scenarijs skar
gadijumu, kad generators zaud@ stabilitati, elektriskas jaudas svarstibas nerimst, ka pirmaja
gadijuma.

Veicot vél dazu scenariju model&Sanu, tika identificéts robezgadijums, kad generatora
stabilitate vél saglabajas. Sim gadijumam Tssléguma laika lenkis pariet 180 gradus, bet p&c
1ssléguma atslégsanas sak norimt un nostabilizgjas (3.15. att.).

3.15. att. ir apkopoti trTs modeléSanas gadijumi: stabils gadijums, kad lenku starpiba
neparsniedza 180 gradu; nestabils gadijums AR, kad lenku starpiba parsniedza 180 gradu un
generators saka veikt apgriezienus attieciba uz sistemas kopni; stabils robezgadijums, kad
generatora svarstibas saka rimt, neskatoties uz to, ka lenkis parsniedza 180 gradu. Rezultata
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var secinat, ka paradas reZimu kopa, kad iespgjama generatoru stabilitates atjaunoSana pat tad,
ja ta lenkis parsniedz 180 gradu robezu.

Tomeér ir jasaprot, ka katra ierice realizetais algoritms var biitiski atskirties. Aplikosim
pieméru Siem trim gadijumiem, izmantojot teorStiskus datus, kas iegiiti no ETAP
programmatiiras, un paraugus ARNA un PMU (Phasor Measurement Unif) iekartai (3.16.—
3.17. att.). Galvena atSkiriba starp teor&tiskiem datiem un iekartu datiem ir paraugu skaits
viena laika intervala, t. i., 1 s laika 10 000 paraugu ETAP datiem, 100 paraugu ARNA iekartai
un 40 paraugu PMU.

18 1
16
14
12
10

w2

Aa

02 0.4 0. 0,
An -2

—4

- 80
~ 10
— 120
- 14

—~ 160 Z
s //'__—‘—-—-._,_

- 200

t
3.15. att. Generatora lenku izmaina laika:
zal§ — 1. gadijums, An (stabils); sarkans — 2. gadfjums, Aa (nestabils, asinhronais rezims);
zils — 3. gadijums, Ak (stabils, robezgadijums).

Pen 1

Penoos
eos

Penpyy 57
©

Pt

Llooss tpmus t

3.16. att. Tehnisko un praktisko problému iespgjamiba 1. gadfjumam:
zal§ — ETAP model&sanas dati (Pek) (teor@tiski paraugi); zils — ARNA paraugu (Pexoos):
oranzs — PMU paraugi (Pekpyy); sarkans — generatora mehaniska jauda (P, turbinas jauda).

Lai aprekinatu paatrinajuma un bremzeSanas laukumu vertibas un veiktu to salidzinasanu,
katram gadijumam tika izmantota trapeces metode paatrinagjuma un bremzgSanas laukumu
aprékinasanai.
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Veikto aprékinu vizualizacija ir paradita 3.17. att., kura var redzet novirzes no ETAP
datiem katram gadijumam un iekartai.

M Paatrindjuma laukuma k|tda, % m Bremzésanas laukuma klGda, %

W Summara klada, %

140

120

100

80

60

40

1.gadijums 2.gadijums robezgadijums

3.17. att. Laukumu aprékinasanas precizitate ARNA un PMU iekartam.

Rezultata var redzet, ka starpiba starp E74P un AGNA datiem neparsniedz 0,02 vértibu,
ka arT laukumu aprékinasanas klida neparsniedz 3 % vertibu. Tas liecina, ka ir iesp&ams
realizet jauno ARNA vadibas panémienu uz AGNA bazes.

4. VIRTUALI-REALAS LABORATORIJAS IZMANTOSANA
ENERGOSISTEMAS AUTOMATIKAS DARBIBAS MODELESANA UN
ALGORITMU NOVERTESANA

Virtuali-realas laboratorijas izmantoSana ARNA darbibas modelésana tiek uzskatita par
vienu no perspektivakajiem virzieniem.

Ierices vienkarSots modelis pamatots ar sprieguma vektoru tieSu kontroli un sprieguma
fazes lenka starpibas ¢ aprékinaSanu. Programmatiira EUROSTAG [1.53—1.56] tika izmantota
energosisttmas model€Sanai un asinhrona rezima simul&Sanai. Asinhronais rezims tika
model&ts, izmantojot tris generatoru un astonu kopnu sistému, ka ari komplic&tu /EEE 39
kopnu energosistémas shemu.

Izmantojot EUROSTAG programmu [1.53—1.56], tika modeléti dazadi energosistémas
rezimi (Tsslégumi PEL, slodzes samazinaSana, generatora atteice, PEL zaud&S$ana un slodzes
dazadas variacijas). Viens no veiktajiem testéSanas piemériem apliikots talak kopsavilkuma.

Energosistémas datubaze tika izvélets modelésanas piemérs, balstoties uz /EEE 39 kopnu
sistému [4.2], lai veiktu asinhrona reZima model€$anu un piedavato algoritmu parbaudi.

Modelis tika realizéts EUROSTAG programméSanas vide [1.53—1.56], izmantojot jaudas
plismu un parejas procesu analizi [4.4].
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var ietekmét

Parbaudes scenarijs paredzets, lai veidotu notikumu gaitu, kas
energosist€mas stabilitati (4.1.tab.). P& energosistémas parbaudes scenarija modela
izmantoSanas, tika analiz&ta energosisteémas uzvediba un secinats par tas stabilitati. Detaliz&ts
apskats /EEE 39-kopnu sisteémas dalai, kurai piemeroja testéSanas nosacijumus, att€lots
4.1. att. Slodzes, generacija un jaudas plismas [MVA] stacionaram rezimam ir paraditas

4.1. attela [4.5, 4.6].

4.1. tabula
Model&to notikumu scenarijs
Notlku Notikums Energosistémas Komentari
ma laiks (s) elements
0,00 Simulacijas sakums
1.00 Izveidots 3-fazu Linija ,,21-22” 22 %
’ 1sslégums uz linijas linijas garuma beigam
1.10 Jaudas slédza atslégsana Linijas ,,21-22” — Aizsardzibas darbibas
i 21-22-s sakums modelésana
130 Jaudas slédza atslégsana Linijas ,,21-22” Aizsardzibas darbibas
i 21-22-b beigas model&Sana
1,30 Isslegums likvidéts Linija ,,21-22” Parejas procesa 1sslégums
e .. . Automatiskas
25 Jaudas slzeld_zza2 fle)slegsana Llrll)lé?s;;21—22 atkalieslggsanas (AAT)
& model&Sana
25 Jaudas slzeld_zza2 1_tstslegsana Lm;J;(su ;1231_22 - AAI modelatana
60,0 Model&sanas beigas
<24>
I
— 501
/ N . 300
| 2500 _ ot 650
| <16> au G7
I / .
| [ 330) ——=35>
| \ 830 N o0 1 W
| \ (600 _
| Adikes v 2 <22> i
| dalano \ A 270 350 |
| IEEE 39 \ \ . [
| 50
| kopnu | 1450 ]
sistemas \ v
| / 250
/
I <19>
\ / <23>
N Y / 628
N, N\
N <36>
<34>£Q <33> 560
@ ©
510 630

4.1. att. AtlikusT dala no IEEE 39 kopnu sist€émas test€Sanas scenarijam.
PEL aizsardzibas ierices darbiba, ka ari AAI funkcionalitate ir modeléta ar tas
atslégSanu/ieslégsanu atbilstosaja zara noteiktaja laika.
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Lidzigs scenarijs tiek lietots divos parbaudes gadijumos.

e Pirmais gadijums — energosist€mas modela dinamiska uzvediba ir izp&tita bez ARNA.

e Otrais gadijums — atbilsto§s ARNA modelis ir ietverts parejas procesu modelésana un
energosistéma tiek kontrol&ta un vadita ar ARNA palidzibu.

4.2. att. ir dotas raksturliknes, kas att€lo energosistémas parejas procesus [4.7], kad
energosist€mas test€Sana notiek bez ARNA [4.8]. Analiz§ot min&tas raksturliknes, var
secinat, ka:

e akttva jauda PEL ,21-22” tika partraukta issléguma rezultata (1,0 s) un jaudas
svarstibas paradas PEL ,,21-22” péc veiksmigas AAI nostrades (2,5 s) 4.4. att. (c, d);

e kamer PEL ,,21-22” bija atslégta, notika aktivas jaudas sadaliSanas, un rezultata PEL
,,23-24” paradijas svarstibas 4.2. att. (b);

e jaudas svarstibas saglabajas apméram lidz 10—11s no sakotng&jas perturbacijas (1,0 s),
un tas tika klasificeta ka asinhronais rezims. Sakot no 12 s, svarstibas samazinajas, un sist€ma
atgriezas normala stavokli (pielaujama rezima robezas);

e ilgstoSu jaudas svarstibu gadfjuma var notikt nopietni iekartu bojajumi un
nekontrol&jamas slodzes/generacijas atslégsanas (kopnes spriegums var pazeminaties zem 0,2
no sprieguma nominalvertibas (4.2. att. (a));

e neskatoties uz to, ka energosistéma nonak normala rezima p&c noteikta laika, sistemas
stavoklis var tikt klasificets ka nestabils, tadé] javeic pasakumi, lai izvairitos no asinhrona
rezima energosistéma [4.29].
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4.2. att. Energosist€mas parejas procesi parbaudes scenarija.
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4.3. att. ARNA vienkarSots algoritms.

Modelesanas procesa tika integréti divi ARNA modeli. Pirma ARNA ,,U21-22” kontrolé
sprieguma lenki starp <21> un <22> mezgliem un atslédz ,,16-21” lmiju, kad izpildas
nostrades nosactjumi. Otra ARNA ,U16-24” kontrolé sprieguma lenkus <23> un <24>
min&tos mezglos un atslédz slédzus parvades elektrolinijai ,,16-24”, kad nostrades noteikumi
ir izpilditi (4.3.att.). Energosistémas sadaliSanai energosisttmas zari ar parvades
elektrolinijam ,,16-21” un ,,16-24” ir izvelcti. P&c tas sadaliSanas jam&gina sasniegt jaudas
bilanci energosistémas dalas (kopnu <21> un <24> slodzém japaliek kopa ar generatoriem G6
un G7) [4.10].

ARNA ,,U21-22” un ,,U16-24” darbibu rezultata energosistéma tika sadalita divas dalas.
Salas dala bija G6 un G7 generatori un slodzes uz kopném: <23>, <21>, <24>, 4.4, att. tika
paraditi ARNA darbibu modeli ,,U21-22" un ,,U16-24". Nostrades signals tika padots, kad
lenka starpiba ,,DLTANGLE” parsniedz = rad (jeb 180°) (4.4. att.). Energosistémas parvades
elektrolinija ,,16-21" bus atslégta, kad tiks sanemts nostrades signals no ,,U21-22” releja.
Analogi zars ,,16-24” biis atslégts, kad tiks sanemts nostrades signals no ,,U16-24" releja.
Var redzet, ka péc zaru atslégSanas (1,58 s) un energosistémas sadaliSanas, generatori
stabiliz&jas, vienlaikus atjaunojot stabilitati energosisteéma [4.11]. Tatad izveidojas sala, kuras
sastava ir generatori G6 un G7 kopa ar slodzém uz kopném 21, 23, 24.

Tatad, energosistémas dalas, kuras issleguma del sinhronais rezims tika zaud@ts, tika
atdalitas viena no otras ar ARNA darbibu. Pateicoties Sai darbibai, energosisteéma tika
pasargata no asinhrona rezima rasands. Energosisttmas sadaliSana tika veikta optimalaja
vieta, kas nodrosindja generacijas-slodzes bilanci abas dalas pienemama laika. VienkarSotais
ARNA modelis precizi nosaka asinhrona rezima rasanas apstak]us.

Parejas simulacijas notikumu saraksta asinhrona rezima noverSanas automats ,,U21-22”,
kas kontrole spriegumus mezglos <21>, <22>, jabloke, lai parvades elektrolinijai ,,16-21"
1,5828 s laika netiktu atslégta, jo slodze mezgla <21> nodrosinata no generatora nodalitas
salas (Iinija ,,21-22” atslégta no 1,1 s lidz AAI darbibai 2,5 s). 4.4. att€ls parada sprieguma
vertibu mezgla <21>, kas ir nulle laika perioda no 1,58 s (,,U21-22” nostrade) lidz 2,5 s
(parvades elektrolinijas ,,21-22" AAI). Parvades elektrolinija ,,16-21" ar iepriek§ min&tajiem
nosacijumiem reala ierice nedarbosies, jo sprieguma vektori U/ un U2 bis ar vienadu fazi, jo
PEL stravas neplist. Viens trikums vienkarSotam ARNA modelim tomér tika konstatgts.
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4.4. att. Energosist€mas spriegums mezgla <21> un stravas PEL ,21-16” un ,,22-21".

Lai novérstu ARNA modela trikumus, ir jauzlabo darbibas algoritms. Pilnveidotajam
ARNA modulim (4.5. att.) javeic nostrade, ja vienlaikus tiek izpilditi divi nosacijumi:
e sprieguma lenku starpiba sasniedz ¢ = 180°;

e pliisma kontrol&taja parvades elektrolinija (parvades elektrolinija, kas savieno divus
aplikotos mezglus), ir strava.
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4.5. att. ARNA uzlabotais nostrades algoritms.
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Tas pats tests tika izmantots energosisteémai kopa ar uzlaboto ARNA algoritmu moduli.
Parejas procesu notikumu apraksts péc parbaudes scenarija izpildes FUROSTAG vide
(scenariju piemers):

Notikumu saraksta ir tikai viena ARNA ,,U16-24”, kas darbojas un sadala energosistemu,
atsledzot PEL ,,16-24”. ARNA ,,U21-22" tika blok&ta bridi, kad lenkis starp <21> un <22>
mezgliem sasniedza 180° gradu vertibu. ARNA tika blok&ta, jo stravas plida caur PEL ,21-
227, kas ir pareiza un preciza releja reakcija uz notiekoSo procesu. Rezultata energosistéma
tika sadalita divas dalas. AAI kvalitate Sai parbaudei nav svariga, jo sekmiga sistémas
atjaunoSana noteikti ir atkariga no tas veida un iestatfjumiem.

P&c dazadu scenariju simulacijas ARNA modela gala versija tika apstiprinata. Sis modelis
precizi identificg asinhrono rezimu, ka arT to var lietot energosistémas stabilitates novertésanai
[4.14].

Parbaudes signali japrezenté digitala forma (modela testéSanai) ka realas stravas un
spriegumus ierices testéSanai. Konvertacijas funkcijas signaliem, kas att€loti ka momentanas
vertibas ekvivalents, ko var realizét ar jebkuru misdienigu releju test€Sanas sistémas
palidzibu (FREJA, ISA-DRTS utt.). Sakotn&jiem datiem jabiit COMTRADE formata. Plasi
lietojama COMTRADE standarta izmanto$ana pielava radit parbauzu signalu biblioteku, kura
var izmantot gan programmattras modela model&Sanas raditos failus, gan pargjos procesus,
kas ierakstiti no avarijas registratoriem (4.6. att.).
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4.6. att. Parbaudes signalu bibliotekas izveidoSana.

Modela validacijas process ir paradits 4.7. att. Modela validacijai ir nepiecieSams verificét
augstsprieguma parvades elektrolinijas distantaizsardzibas modelis, izmantojot piedavato
metodiku. Javeic parbaudes kopumus, izmantojot realo ierici (piem&ram, distantaizsardzibas
iekartai REDI) un ierices matematisko modeli. Saja pieméra parbaudes procedirai tiek
izmantots vienkarSots ierices modelis — ievades signalu process netick modeléts. ITerices
modelis aprékina 1ssléguma konttira pilno pretestibu.
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4.7. att. TesteSanas procediira modela validacijai.

Nemot vera testeSanas procediiras rezultatus, janosaka starpiba starp iekartu un modeli,
izmantojot rezultatu: | P1_device—P1_model | = | 0,980-0,982 | =0,002.

Ka redzams, starpiba ir apméram 0,2 %, kas ir daudz mazak neka ierices kliida viena
darbibas gada laika. Tadgjadi var secinat, ka piedavatais distantaizsardzibas modelis ir derigs.

RTU Energétikas un elektrotehnikas fakultaté 2015. gada iepirka jaunu aprikojumu
zinatniskai laboratorijai — virtuali-realas laboratorijas komplektu. Analogi-digitala simulatora
komplektu veido divas galvenas savstarpgji savietojamas sastavdalas:

e energétisko sistému un objektu darbibas procesu model&josa iekarta;

e ickartu simulacijas, parbaudes un verifikacijas bloks.

Analogidigitalais simulators ir iekarta ar plasam iespg&jam, kas nodrosina energosistémas
un tas elementu darba reZimu, tajos notikuSo procesu modeléSanu un reala laika simulacijas;
ka arT iekartu un automatikas darba testéSanu un izp@ti, to darbibas metozu, algoritmu un
programmatiiru izveidoSanu un parbaudi; ka arT lauj analizét piedavatus risinagjumus no
ekonomiska viedokla, pieméram, modelgjot elektroenergijas tirgu un ta attistibas scenarijus.
Analogo un ciparu ieejas un izejas kanalu dazadiba nodroSina daudzveidigas savienoSanas
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iesp€jas ar simulatoru. Simulators dod iesp&u model&t gan loti atrus procesus (pieméram,
parejas procesus, kas norit milisekunzu laika), gan ilglaiciga perspektiva (piem&ram, planojot
energosist€mas attistibu). Izmantojot interneta pieslégumu, tiks nodroSinata zinatnisko
institiciju personala attalinata piekluve simulatora resursiem ar iesp&ju stradat vienlaikus
vairakiem cilvékiem vai pielaut lielu simulaciju, izmantojot simulatora skaitlosanas jaudas.

Terminala aparatu modulu galvenas tehniskas sastavdalas:

1) analogo signalu ievades modulis;

2) diskréto (binaro) signalu ievades modulis;

3) izejas signalu modulis — releju modulis;

4) analogo-ciparu parveidotaja modulis;

5) indikacija un vadibas modulis;

6) sakaru modulis;

7) terminalu sakaru modulis;

8) operativas atminas modulis;

9) operativas energoneatkarigas atminas modulis;

10) programmas atminas modulis;

11) reala laika pulkstenis;

12) mikroprocesora modulis

13) operativas baroSanas bloks.

Analogidigitala simulatora iespg&jamas funkcijas un izmantosanas jomas:

e cnergosist€émas struktiras strat€giska planosana (ar 20-30 gadu perspektivu), nemot
vera kaiminvalstu energosistemu attistibas planus un tirgus apstaklus;

e liclo, vidgjo un mazo energétisko objektu (dazada veida elektriskas stacijas,
tradicionalas un izmantojoSas alternativos energoavotus, elektriskie tikli, ieskaitot viedos,
augstsprieguma apaksstacijas un Iinijas, siltumapgades avoti un tikli) tehniski ekonomiskais
pamatojums, struktiiru un sh&mu pamatojums, skicu projektu un biznesa planu izstrade un
optimizacija, minimiz&ot kurinama patérinu, izmesu daudzumu atmosféra un
kapitalieguldijumus;

e energosisttmu droSuma un risku vadiba, pretavariju pasakumu izstrade, stabilitates
Iimena paaugstinasana;

e cnergosistémas releju aizsardzibas un automatikas algoritmu izstrade, iestatijumu
izvéle un parbaude, iekartu testéSana;

e cnergétisko objektu automatisko vadibas sistému algoritmu un programmu izstrade un
parbaude;

e energosistému avarijas situaciju definésana un izmeklésana.

Promocijas darba ir ietverta iekartu simulacijas, parbaudes un verifikacijas bloka
principiala shéma, kura ir paraditas galvenas saites starp pamata blokiem.

Lai nodrosinatu darbu ar So kompleksu, tiek izmantots personalais dators, kura ir instaléta
attieciga programmatiira, kas lauj veikt eksperimentus un parbaudit algoritmus un modelus.
Sim noliikam tiek izmantotas redlas iekartas REMI, kuras var realizét jaunus algoritmus un
modificet esoSus algoritmus un modelus. Ar1 shéma ir ABB razotie aizsardzibas terminali
REDG670 [4.39], kuriem galvenokart nodrosina PEL diferencialo aizsardzibu.

REMI un REDG670 izejas un ieejas ir pieslégtas pie stravu un spriegumu k&deém, binaro
ieejam un izejam, operativo spriegumu un signalu k&deém, ka arT datoram informacijas
apmainai.

Iekartu modela aprobacijai un verifikacijai ir javeic virkne eksperimentu. STm noliikam ir
paredz@ts stravu un spriegumu generatoru bloks jeb relejaizsardzibas testéSanas bloks (RTS,
1SA DRTYS), kas tiek vadits, izmantojot datoru.
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Datora tiek glabata avarijas registratoru ierakstu datubaze, ka arl ir instaléta attieciga
programmatiira, kas lauj generét COMTRADE failus un lejupladét to RTS bloka.

Tatad, izmantojot IS4 DRTS un ta signalus, var veikt iekartas algoritmu izp&ti un verificét
modelus, salidzinot ar etaloniekartu. Protams, $T procesa kontrolei tiek izmantota attbilstoSa
programmatiira, kas ir instaléta datora. Papildus tam ir izveidota speciala programmatiira
“SMOKY”. Ta lauj pietieckami efektivi analizet relejaizsardzibas reakciju un konstruét vektoru
diagrammas. P&c nepiecieSamibas var veikt korekcijas un uzlabojamus parbaudamos
algoritmos un modelos.

Eksiste arT citas analogi-digitalas simulatora komplekta izmantoSanas iespgjas, piemeram,
veikt relejaizsardzibas specialistu apmacibu, izmantojot REDG670 iekartu potencialu.
Apmacibas laika ir iesp&ams bitiski padzilinat praktiskas iemanas un izp@tit iekartas
algoritmus, jo virkne avarijas scenariju ir brivi pieejami un aptvert saméra lielu bojajumu
kopumu, ko realas energosistemas apaksstacija gandriz nav iespgjami izp&tit.

Vel japiemin iesp&ju apmacit dispeerus un specializ€tu personalu, izmantojot
energosistémas modelus un dazada veida avarijas scenarijus gan avarijas procesu registratoru
ierakstus, gan teorétiski iesp&amos parejas procesus, izmantojot —model&Sanas
programmatiiras (pieméram, ETAP, EUROSTAG utt.).
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SECINAJUMI UN REKOMENDACIJAS TURPMAKAJAM DARBAM

e Energosistému automatikas eksperimentala parbaude un test€Sana ir nozimiga, svariga,
obligata un darbietilpiga automatikas iekartu darbsp&jas nodrosinasanas procediiras
sastavdala.

e Automatikas parbaudes notiek, izmantojot specializétas laboratorijas, kuras var
nodrosinat sarezgitu testeSanas signalu generésanu.

e Energosisttmu automatikas attistibas tendencu analize lauj apgalvot, ka notiek to
funkciju apvienosana un kontrolgjamo procesu skaita palielinasana. ST tendence rada
sarezgTjumus test€Sana un verifikacija.

e Virtualas laboratorijas tiek veikti tikai skaitliskie eksperimenti, un tajas var parbaudit
automatikas iekartu modelus vai algoritmus, bet ne realas iekartas.

e Realo energosistému var izmantot eksperimentu noliikos, bet $ada veida eksperimenti
ir arkartigi kapitalietilpigi.

e Virtuali-realas laboratorijas baze satur: avarijas procesu biblioteku, energosist€émas
parejas simulé$anas programmatiru, CAP un automatikas terminalu prototipu.

e Lokalo pretavarijas automatikas apvienoSana gredzenveida informacijas apmainas
struktira dod iesp&u izmantot lokalo un centraliz€to automatikas uzbiives principu
prieksrocibas un izveidot nejiitigo sakaru kanala atteikumu sisteému.

e Gredzenveida pretavarijas automatikas struktiira dod iespgju vienlaikus realiz&t divu
mérfjjumu sinhronizacijas panémienus, izmantojot globalas pozicionéSanas sistému un
optiskos sakaru kanalus. STs iespéjas realizacija rada augstu dro§uma limeni.

e Isslegumu un asinhrona reXima procesu sakumstadija var novertét energosistémas
ekvivalentas pretestibas, kas dod iesp&u butiski palielinat generatoru lenku kontroles
precizitati.

e Asinhrona rezima gaita var notikt biitiskas energosist€émas konfiguracijas izmainas,
kuru ietekme netieck nemta vera paslaik izmantojamos automatikas algoritmos. Lenku
paatrinasanas un bremze&Sanas laukumu kontrole dod iesp&ju butiski samazinat min&to
trikumu.

e Energosistému avarijas procesu digitalos ierakstus var efektivi izmantot jaunu iekartu
testéSanas nolikos un dazadas macibu procesu stadijas.

e Analogidigitalas simulatora kompleksu var izmantot RA specialistu apmacibas,
izmantojot minétas RED670 iekartas potencialus. Apmacibu laika ir iesp&jams izpétit iekartas
algoritmus un butiski padzilinat praktiskas iemanas, jo virkne ar avarijas scenarijiem ir brivi
pieejama un ietvert apjomigu bojajumu klastu, kuru reala energosistémas apakSstacija gandriz
nav iesp&jami izpetit.

e Izmantojot virtuali-realas laboratorijas kompleksu, pastav iesp&ja apmacit dispecerus
un specializ€tu personalu, izmantojot energosisttmas modelus un dazada veida avarijas
scenarijus, kas ietver gan avarijas procesu registratoru ierakstus, gan teorctiski iespgjamos
parejas procesus, izmantojot modeléSanas programmatiiras (pieméram, ETAP, EUROSTAG
utt.).

45



IZMANTOTA LITERATURA

[1.1] El-Hawary, M., E. Electrical Energy Systems // CRC Press 2000 by CRC Press, LLC, p. 365.

[1.2] Xuemin Chen, Gangbing Song, Yongpeng Zhang. Virtual and Remote Laboratory Development: A
Review. Earth and Space 2010: Engineering, Science, Construction and Operation in Challenging Enviroments:
PP 3843-3852.

[1.3] Miller, G., Storey, A., Vadari, S., V., Brewer, K. Experiences Using the Dispatcher Training Simulator
as a Training Tool // IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 8, No. 3, August 1993, pp. 1126-1132.

[1.4] Hwang, P.-I., Ahn, S.-J., Hur, S.-I., Yoon, Y.-T., Moon, S.-I. Adaptive Step Size Method for the Power
System Model of Dispatcher Training Simulator // IEEE PES General Meeting, 25-29 July 2010, p.7.

[1.5] Nesterenko, M. Multi-Control Center Dispatcher Training // 2011 EMS Users Conference
Philadelphia, PA, 18-21 September, 2011.

[1.6] https:/www.omicronenergy.com/en/support/technical-support/

[1.7] Programma. Freja 300 / Freja Win 4.0 Relay Testing System. User’s Manual. Sweden: Programma,
2001. 154 Ipp.

[1.8] http://www.isatest.com/products-container/protective-relay-testing/drts-6

[1.9.] IEEE Standard Common Format for Transient Data Exchange (COMTRADE) for Power Systems,
IEEE Std C37.111-1999, Institute of Electrical and Electronics Engineers,15 October 1999, 55 p.

[1.10] http://www.ti.com.cn/cn/lit/ds/symlink/tms320c25.pdf

[1.11] Rosloniec, S., Fundamental Numerical Methods for Electrical Engineering // Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2008.

[1.12] Strelkovs, V., Chuvychin, V., Sauhats, A., Lubarskyi, D., Rubtsov, A., Scheufeld, O., Shewarega, F.,
Vennegeerts, H., Panciatici, P., Utans, A., Leite, L., Kucaevs, J., Erlich, I. Modeling requirements for the ETN //
PEGASE Pan European Grid Advanced Simulation and state Estimation, 2011, p. 286.

[1.13] Sauer, P., W., Hajj, L., N., Pai, M., A., Trick, T., N. Computer Methods in Electric Network Analysis
/I IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-102, No. 6, June 1983, pp. 1726-1731.

[1.14] Sauhats A., Utans A., Biela-Dailidovicha E., Wide-area measurements-based Out-of-Step Protection
System, 56th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical
University

[1.15] http://www.arcelect.com/rs232.htm

[1.18] Khaitan, S., K., ed., Gupta, A. ed. High Performance Computing in Power and Energy Systems //
Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013, p. 378.

[1.23] AGNA apraksts: http://remi.cef.rtu.lv/docs/AGNA_eng_2008_lil.pdf

[1.24] Transmission Line Reference Book 345 kV and Above // General Electric Company, Electric Power
Research Institute, Second edition, 1982.

[1.25] Siemens AG, SIPROTEC 5 Distance Protection, Line Differential Protection, and Overcurrent
Protection for 3-Pole Tripping, V 5.00, 2014, 1460 p.

[1.26] ABB Inc., REL 512 Numerical Transmission Line Protection System, Substation Automation and
Protection Division, Coral Springs, FL, Allentown, PA, 2011, 8 p.

[1.28] http://kpfu.ru/docs/F324157708/Virtualnye.laboratorii.pdf

[1.37] D.Bica, “Performant software in Power Engineering Education”, Proceedings of Romanian National
Symposium on Electrotechnics, Bucharest, October 2007, pp. 231-234.

[1.38] BCP Busarello Cott Partner Inc., NEPLAN Planning and optimization system for electrical network,
http://www.neplan.ch.

[1.39]http://iceexplore.ieee.org.resursi.rtu.lv/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=4651684&query Text=Power+
Engineering+Education+usingtNEPLAN+software&newsearch=true&searchField=Search All

[1.40] RTDS hardware and RSCAD active line as on 06/10/2008. http://www.rtds.com

[1.41]http://ieecexplore.icee.org.resursi.rtu.lv/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=53073 1 8 &query Text=Real+Ti
me+Power+System+Simulationt+using+RTDS+and+NI+PXI&newsearch=true&searchField=Search All

[1.42] NI-PXI Controller, Active link as on 06/10/2008 http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/4811

[1.43]Sunil Palla, Anurag K Srivastava, and Noel N. Schulz, “Hardware in the loop test for relay model
validation,” Proceedings of the IEEE Electric Ship Technologies Symposium, May 2007 Page(s): 449-454

[1.44]http://ieeexplore.ieee.org.resursi.rtu.lv/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=5442686&query Text=ICT+En
abled+High+Voltage+Laboratory%3A+Cost+Effective+Tool+for+Engineering+Education&newsearch=true&se
archField=Search_All

[1.45]). Campos, “Development in the application of ICT in condition monitoring and maintenance”,
Computers in Industry, vol. 60, pp. 1-20, 2009

[1.46] Kikuchi, H., Matsufuji, Y., Kashiwagi, T., Takebayashi, T. Development of Technologies to Simulate
Power Flow for Power Grid // FUJITSU Sci. Tech. J., Vol. 50, No. 2, April 2014, pp. 92-99.

46



[1.47] M. Travassos Valdez, C. Machado Ferreira and F. P. Maciel Barbosa, “Distance Education Using a
Desktop Virtual Reality (VR) System”, 24th EAEEIE Annual Conference, EAEEIE2013 (European Association
for Education in Electrical and Information Engineering), Chania, Crete, Greece, May 30-31, 2013

[1.48]http://ieeexplore.ieee.org.resursi.rtu.lv/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=6715005&query Text=Electric
al+Engineering+Teaching+and+Distance+Learning+using+a+Desktop+Virtual+Reality+System&newsearch=tr
ue&searchField=Search All

[1.49] C. M. Ionescu, E. Fabregas, S. M. Cristescu, S. Dormido, and R. De Keyser, "A Remote Laboratory
as an Innovative Educational Tool for Practicing Control Engineering Concepts," Education, IEEE Transactions
on, vol. 56, pp. 436-442,2013.

[1.50]http://ieeexplore.ieee.org.resursi.rtu.lv/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=6715005&query Text=Electric
al+Engineering+Teaching+and+Distance+Learning+using+a+Desktop+Virtual+Reality+System&newsearch=tr
ue&searchField=Search All

[1.51] Sauhats A., Utans A., Silarajs M., Kucajevs J., Antonovs D., Biela E., Moskins I. Power System
Dynamical Simulation Application for Out-of-Step Relay Testing. Journal of Energy and Power Engineering. -
6.(2012), 1343.—1348. Ipp.

[1.52] Sauhats A., Zalostiba D., Dolgicers A., Biela-Dailidovicha E., Antonovs D. Power System Modeling
Software for Educational and Research Purpose. Electrical engineering and information complexes and system,
Vol.10, No.1, 2014, ISSN 1999-5458, Russia, 5.—14. Ipp.

[1.53] Sauhats A., Utans A., Kucajevs J., Pasnins G., Antonovs D., Biela E. Protection and Automation
Devices Testing using the Modeling Features of EUROSTAG. RTU zinatniskie raksti. 4. sér., Energétika un
elektrotehnika. - 28. sgj. (2011), 7.-12. Ipp.

[1.54] Antonovs D., Biela E., Sauhats A., Zicmane 1. Laboratorijas darbu komplekss ETAP vidé magistra
studiju programmai. 2.dala. Riga, RTU Izdevnieciba, 2013. ISBN 9789934104466, 52. Ipp.

[1.55] Antonovs, D., Biela, E., Sauhats, A., Zicmane, 1. Laboratorijas darbu komplekss ETAP vidé magistra
studiju programmai. 1.dala. 1.dala. Riga: RTU Izdevnieciba, 2013, ISBN 9789934104459, 41. Ipp.

[1.56] Antonovs, D., Biela, E., Sauhats, A., Zicmane, 1. Energosistémas modeléSanas pamati un issléguma
procesu izpéte ETAP vidé. Riga: RTU Izdevnieciba, 2013, ISBN 9789934104053, 42. lpp.

[1.57] Halilova N. Eurostag Softweare as Tool for Stability Study of the Power Sistems, Power and
Electrical Engineering, RTU, ISSN 1407-7345, 2008, pp 29-32

[1.58] http://w3.siemens.com/smartgrid/global/en/products-systems-solutions/software-solutions/planning-
data-management-software/planning-simulation/pages/pss-e.aspx

[1.59] L.19-PowerWorld; Unified Power System Models through Integrated Topology Processing (ITP) //
PowerWorld Corporation http://www.powerworld.com, Champaign Illinois USA. p. 13.

[1.60] Overbye, T.J., Sauer, P.W., Marzinzik, C.M., Gross, G. A User-Friendly Simulation Programm for
Teaching Power System Operator // IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 10. No. 4, November 1995.

[1.61] Zhou, E., Z. Object-oriented Programming, C++ and Power System Simulation // IEEE Transactions
on Power Systems, Vol. 11, No. 1, February 1996, pp. 206-215.

[1.62] Duncan Glover, J., Sarma, M.S., Overbye, T.J. Power System Analysis and Design // Cengage
Learning, Fifth edition, 2012.

[1.63] Sauer, P., W. On The Formulation of Power Distribution Factors for Linear Load Flow Methods //
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No. 2, February 1981, pp. 764—770.

[1.64] Balodis, M., Ekmanis, J., Gavars, V., Kunickis, M., Zeltins, N., Zigurs A. The Latvian Electricity
Supply Trilemma: Security, Social equity, and the Environment./ WEC Central and Eastern Europe Regional
Energy Forum - FOREN 2014 “Tomorrow’s Energy: From Vision to Reality”, 24 June, 2014. Bucharest,
Romania, Palace of the Parliament.

[1.65] Sauhats, A., Chuvychin, V., Gurov, N., Strelkovs, V., Svalova, 1., Svalovs, A., Linkevics, O.,
Rivkins, J. The Latvian Experience and Problems of the Grid Integration of Renewable Energy Sources in the
Power System // IEEE Russia Power Tech, 27-30 June 2005, p. 7.

[1.66] Ayuyev, B., 1., Yerokhin, P., M., Shubin, N., G., Neujmin, V., G., Alexandrov, A., A. Unit
Commitment with Network Constraints // IEEE Russia Power Tech, 27-30 June 2005, p. 5.

[1.67] Powell, L. Power System Load Flow Analysis / McGraw-Hill 2005 by the McGraw-Hill Companies,
Inc., p. 183.

[1.68] http://w3.siemens.com/smartgrid/global/en/products-systems-solutions/software-solutions/planning-
data-management-software/planning-simulation/pages/pss-e.aspx

[1.69] Bakken, D. ed. Smart Grids. Clouds, Communications, Open Source, and Automation // CRC Press
2014 by Taylor & Francis Group, LLC, p. 446.

[2.1] Realization of Distance Relay Algorithm using EMTP MODELS J.Y. Heo, C.H. Kim, K.H. So, N.O.
Park, International Conference on Power Systems Transients — [PST 2003 in New Orleans, USA.

[2.2] 2014 Key World Energy Statistics // OECD/IEA, Paris, 2014.

47



[2.3] Almeida, A., B., Reginatto, R., da Silva, R., J., G., C. A Software Tool for the Determination of
Dynamic Equivalents of Power Systems // VIII IREP Symposium Bulk Power System Dynamics and
Control, 1-6 August 2010, Buzios, RJ, Brazil, p. 10.

[2.4] L.22-Sauhats, A., Chuvychin, V., Antonovs, E., Zicmane, 1., Strelkovs, V., Interconnection of
power systems with different under-frequency load shedding schemes // EEEIC 2011: Rome, Italy, 8—11
May 2011, pp. 1-4.

[2.5] A. V. Zhukov, A. N. Komarov, A. N. Safronov, I. V. Barsukov, Experience in connecting the
power generating units of thermal power plants to automatic secondary frequency regulation within the
united power system of Russia, Journal Article: Power Technology and Engineering 04/2012; 43(3):185-
193. DOI:10.1007/s10749-009-0089-0

[2.6] D. Antonovs, Promocijas darbs — Energosistému asinhrona rezima modelé$ana, vadiba un
noversana, Riga, RTU, 2015.

[2.7] Dolgicers A., Biela-Dailidovicha E., Antonovs D., Kozadajevs J. Electrical Facilities and
Systems. Electrical and Data Processing Facilities and Systems, Vol. 11, No. 4, 2015, ISSN 1999-5458,
Russia, 5.—12. Ipp.

[2.12] M. Silarajs, Promocijas darbs — Statistiska pieeja energosistému aizsardzibas algoritmu sinteze
un testeSana Relejaisardzibas un automatikas kompleksu parbaudes metodes un lidzekli, RTU, 2012.

[2.17] Sauhats A., Zalostiba D., Dolgicers A., Biela-Dailidovicha E., Broka Z. University Impact on
Power Supply Economy, Reliability and Sustainability Enhancement Decreasing Climate Changes. 56th
International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University:
Proceedings, ISBN- 978-1-5090-0334-1, Riga, 2015, 37.-42. Ipp.

[2.18] R. Varfolomejeva, I. Umbrasko and A. Mahnitko “Algorithm of smart control system
operation of small hydropower plant” EEEIC 2013, no. 6549537, pp. 330-334

[2.19] Varfolomejeva, R., Sauhats, A., Kucajevs, J., Petricenko, R., Jankovskis, N. Stochastic
Aproach to Economical Analysis of Biomass Power Plants. In: Environmental Biotechnology and
Engineering — 2014: The Fourth Int. Symposium on Environmental Biotechnology and Engineering.
Vol. 1, Mexico, México, 9-12 September, 2014. México D.F., México: Cinvestav, 2014, pp. 281-293.
ISBN 978-607-9023-28-7.

[2.20] A. Vanags, Z. Krisans, Elektriskie tikli un sisteémas, I dala, Riga, RTU, 2005, lpp. 270 — 272.

[3.1.] B. A. Benukos, IlepexomHble 2JeKTPOMEXaHHIECKHE TIPOLECCH B AIEKTPUISCKUX CHCTEMaX,
M., 1985. — 536 ctp.

[3.2] Ruiz, P., A., Sauer, P., W. Voltage and Reactive Power Estimation for Contingency Analysis
Using Sensitivities // IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 22, No. 2, May 2007, pp. 639-647.

[3.3] Rubcovs, S., Smart Under-Frequency Load Shedding System // III Smart Communications &
Technology Forum, June 5, 2013, W., Poland, pp. 88-103.

[3.4] http://alephfiles.rtu.lv/TUA01/000035993 _e.pdf

[3.8] https://books.google.lv/books?id=y3Zs7-
R4hKsC&pg=PA303&lpg=PA303&dq=angle+between+two+equivalent+generators&source=bl&ots=IM
BcZjs8pE&sig=0ACMMETcMxsnEuLEmSSKWF27bTc&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwioxq2smIHUA
hUKjSwKHTI1BMkQ6AEIIDAA#v=onepage&qg=angle%20between%20two%20equivalent%20generato
rs&f=false

[3.9] L.93- Fan, S., Li, X., Zuo, L., Li, Y. A New Asynchronous Parallel Load Flow Calculation
Algorithm // IEEE Conference on Robotics, Automation and Mechatronics, 21-24 September 2008, pp.
1027-1031.

[3.12] http:/library2.usask.ca/theses/available/etd-06272008-100122/

[3.14] H. Ito, I. Shuto, H. Ayakawa, P. Beaumont, K. Okuno, Development of an Improved
Multifunction High Speed Operating Current Differential Relay for Transmission Line Protection,
Developments in Power System Protection, Conference Publication No. 479, IEE 2001, 511-514 pp.

[3.15] Yeu, R., H., Sauer, P., W. Post-Contingency Equilibrium Analysis Techniques for Power
Systems // 37th Annual North American Power Symposium, 23-25 October 2005, pp. 429-433.

[3.16] Papkovs, B., Zicmane, 1. Elektromagnétiskie parejas procesi elektriskas sistemas. Riga: RTU
Izdevnieciba, 2007. 306 lpp. ISBN 978-9984-32-181-3.

[3.17] Kimbark, E. W. ,,Power System Stability”, vol. 1, 1995, IEEE, Inc. New York: Wiley, pp. 122-
132. ISBN 0-7803-1135-3

[3.18] B. Alinezhad, H. K. Karegar ,,Out-of-Step Protection Based on Equal Area Criterion”, IEEE
Transactions on Power Systems (Volume: PP, Issue: 99), 23 June 2016, 9 p. ISSN: 0885-8950,
DOI: 10.1109/TPWRS.2016.2584121.Available from:
http://ieeexplore.icee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=7498682.

[3.21] D. Antonovs, A. Sauhats, A. Utans, E. Biela, Patents LV 14832 B, 05.07.2013., Asinhronas
gaitas noveérSanas automatikas ierice un panémiens.

48



[3.22] Antonovs D., Sauhats A., Utans A., Biela-Dailidovica E. Patents LV 14912 B, 27.06.2014.:
Asinhrona rezima novérSanas automatikas ierice. Asinhrona rezZima novérSanas automatikas panémiens.

[3.24] Yang, Z., Kui, W., Buhan, Z. A Real-time Dynamic Equivalent Solution for Large Interconnected
Power Systems // 4th International Conference on Electric Utility Deregulation and Power Technologies
(DRPT), Year 2011, pp. 871-875.

[3.38] http://www.nordpoolspot.com/

[3.39] http://www.ptc.com/engineering-math-software/mathcad

[4.2] Poon, K., K., Y., Emami, R., Bose, A., Abur, A. External Data Exchange Issues for State Estimation in
Power Systems // IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 27. No. 2, May 2012, pp.849-856.

[4.4] Villella, F., Leclerc, S., Erlich, L., Rapoport, S. PEGASE Pan-European Test-beds for Testing of
Algorithms on very Large Scale Power Systems // 3rd IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Europe
(ISGT Europe), Berlin, 2012, p.9.

[4.5] Korn, G., Korn, T., “Mathematical handbook”, McGraw-Hill Book Company, 1968.

[4.6] Sauhats A., Silarajs M., Kucajevs J., Pasnins G., Antonovs D., Biela E. Testing of Protection and
Automation Devices Using Dynamical Simulation Processes of Power System. Electrical and Control
Technologies. - 6. (2011), 184.-189.1pp.

[4.7] Vempati, N., Silva, C., Alsac, O., Stott, B. Topology Estimation // IEEE Power Engineering Society
General Meeting, 12-16 June 2005, p.5.

[4.8] http://www.scribd.com/doc/19864620/39-New-England

[4.10] Zhao, L. Multi-Area Network Analysis // Dissertation, Texas A&M University Doctor of Philosophy
(subject Electrical Engineering), 2004.

[4.11] Sauer, P., W., Pai, M., A. Steady-state Stability and Load Flow // 27th IEEE Conference on Decision
and Control, 7-9 December 1988, pp. 2110-2113.

[4.14] Ivanov, V., Rimarev, V., Gerhards, J., Mahnitko, A. Calculations of Steady and Transient States in
The Complex Power Systems According To The Program “Mustang”// Control of Power & Heating Systems,
Sth International Conf. CP&HS 02, Zlin, Czech Republic, May 21-22, 2002, p.116.

[4.29]http://new.abb.com/substation-automation/products/protection-control/line-differential-
protection/red670

49




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




