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DARBA AKTUALITATE

DroSuma probléma, kopigi stradajosam energiju raZojosam un
pateréjosam sistémam, ieglist ipaSu aktualitati sakard ar elektroenergétikas
sistému dinamisku atfistibu un sarezgi$anu, pilsétu pieaugumu, jaunu
infrastruktiiru paradiSanos, kas nepielauj pat Tslaicigus energoapgades
partraukumus.

Par So nopietno faktu liecina daudzu energosistéemu liela méroga
avarijas, kas rada milzigus zaud&jumus un pat cilvéku upurus.[1,2,3,4,5]
Taja pasa laika tiek noveérots energijas raZoSanas izdevumu pieaugums.
Elektroenergija vél arvien nav pieejama miljoniem pat attistito valstu
nabadzigajiem iedzivotaju slaniem. RaZzoSanas efektivitates paaugstinasanas
mérkis un elektroenergijas sadale noved lidz energosistému
restrukturizacijas un tirgus noteikumu izmantoSanas riku pielietoSanas. Tacu
paradijas ar jaunas problémas pretrunu starp droSumu (kura nepiecieSama
Itmena dg] nepiecieSamas biitiskas izmaksas) un efektivitati.

Patiesi, dazadu veidu rezervju, pretavarijas automatikas sisteémas
uzturéSana, Iinijas caurlaides sp&jas paaugstinaSana, aparatiiras parbaude un
atjaunoSana pieprasa lielas izmaksas. NepiecieSamais droSuma Ilimena
uzturéSanas uzdevums tiek risinats nepartraukti mainigos nosacijumos. Sen
zinams, ka energosisttmu funkcionéSanas nosacijumu izmainu procesi
attistas ar atrumu, kas aptver ievérojami plasu laika diapazonu. No vilpu
procesiem, kas attistas laika, kuru méra mikrosekund@s un Iidz jaunu jaudu
patérétaju ievadiSanas procesiem kad procesu norises laiks var ilgt gadiem.
Atkariba no energosisttmu funkciongSanas nosacljumu izmaigu atruma
mainds ari droSuma ITmena sasniegSanas riki. Aftrus procesu rasanas
gadijjuma cilveks nespgj piegemt atbilstoSu, racionalu vadibas l€mumu.
Vadibas iedarbiba tiek generéta automatiski. Izskatot 1&€nos procesus lai
pienemtu pamatotus l€mumus, ir iespgjams veikt sareZgitus aprékinus,
procesu modeléSanu, jo var nergkinaties ar laiku, kur§ ir nepiecieSams
aprékinu  sagatavoSanai un veikSanai. Dotaja promocijas darba
aprobeZojamies ar atriem norisinasanas procesiem, kad 1émumi par vadibas
iedarbibas generé$anu tiek pienemti ar automatikas lidzekliem.

Tirgus nosacljumu ievieSana energosistému operativas vadibas
reZimiem praks€ izraisa pretrunas starp centieniem nodroSinat ekonomisko
efektivitati un droSumu. Piem@ram, tiecoties paaugstinat ekonomisko
efektivitati, var nonakt Iidz rekomendacijam palielinat pielaujamos Iiniju
transformatoru, augstsprieguma Itniju un citu parslodzes, kas samazinas
statiskas, dinamiskas un termiskas stabilitates nosacijumu izpildes rezerves.



Var apgalvot, ka miisdienigas energosisteémas vadiba notiek risinot
optimizacijas daudz kritériju uzdevumus[5,6], kam vienlaicigi ir vismaz divi
mérki:

1. Efektivitates paaugstinasana;
2. DroSuma Iimena paaugstinasana.

Viena no visaptvero$am un pazistamakam energosisteémas vadibas
metodém ir zinama p&c nosaukuma - "kriterijs N-1".[7,8] Vienkarss
pielietojuma un vienlaicigi sareZgits péc butibas krit€rijs nodro$ina tadus
energosistémas reZimus, kas pielauj negaiditu jebkada elementa atteici. Tam
arT nevajadzetu izraisit ievérojamus ekonomiskos zaud&umus. Ka jau
mingjam, §1 krit€rija vienkarSiba ir, maigi sakot, nosacita. Izmantojot So
kritériju, praktiski rodas pretrunas un ir nepiecieSami dazadi ta skaidrojumi.
Ko nozimé viena elementa atteice? Ko uzskata par lieliem zudumiem?
Kadel N - 1, bet ne, pieméram, N - 3?7 Var notikt, ka 3 nedroSu elementu
bojajumu varbiitiba ir lielaka neka 1, bet droSa elementa atteices varbiitiba!

Var pielaut, ka droSumu var novertét stingrak, piemeram, izrékinot
sisteémas avarijas iesp&jamibas varbitibu. Tacu ar1 $aja gadijuma paliek
jautajums - kads varbiitibas lielums ir piepemams?

Teorétiski ir iespgjams formul& optimizacijas uzdevumu
vienkriteridla nostadné. Saja gadijuma abiem mérkiem (efektivitatei un
droSumam) jabut izteiktam vienas meérvienibas. Par tddu meérvienibu var
kalpot nauda, kas atspogulo pelpu vai zaudg&jumus. Nemot véra daudzu
gadijuma faktoru ietekmi uz iesp&€jamo pelnu vai zaud€jumu, var apgalvot,
ka energosist€émas darbibas rezultata rodas pelpa vai zudumi un, ka Siem
lielumiem piemit varbitisks raksturs. Rodas risku noveért€Sanas, un to
vadibas uzdevums. Atzim&sim, ka riskiem, kas rodas vadot energosistému ir
veltiti loti daudz darbu [8,9,10,11,12]. Ievé€rojamu ieguldijumu risku
novertésana, procesu modeléSana, atbilstoSu automatisko iekartu sint&ze
ienesa arT Latvijas zinatnieki: Janis Bubenko, Venjamins Fabrikants, Jekabs
Kuzmins, Janis un Voldemars Putnini, Janis Gerhards, Zigurds Krisans,
Vilnis Kréslins, Karlis Brinkis, Jekabs Barkans, Antans Sauhats, Vladimirs
Cuvigins, Anatolijs Mahnitko. Tomér lielaka darbu dala ir veltita drosuma
Iimena noveértéSanai vai ta paaugstinaSanas pan€mieniem, vai iespgjamo
zudumu lieluma aprékiniem. Saja promocijas darba apskatits droSums un
efektivitate vienlaicigi. Darba izvirzitais mérkis virzits risku samazinasanai
un tadejadi ir aktuals.

DARBA MERKI UN UZDEVUMI

Dota darba merkis ir energosisttmu risku, kas rodas to
dinamiskas stabilitates trauc&jumu dé], samazinasana.



Lai sasniegtu definéto mérki darba tiek risinati $adi uzdevumi:
Tiek analiz€tas energosisttmu risku novértéSanas metodes un
algoritmi.

Uz automatikas un distantaizsardzibas vienkarSoto modelu pamata
tiek izstradats un modelets dinamiskas stabilitates traucgumu
process lielas energosistémas.

Tiek sintez€ta asinhrona reZima noverSanas un likvidacijas
automatikas jauna struktiira.

Tiek izstradats distantaizsardzibas funkcion&$anas algoritms,
spejigs izskait]ot nostrades riska Tssléguma momenta vertibu.

Tiek izstradata asinhrona reZima noverSanas automatikas
vienkar$oto modelu deribas novértgjuma metodika.

PETIJUMA METODES

Lai modeletu dinamiskus procesus energosistémas, tiek veikti lielu
nelinearu diferencialo un algebrisko vienadojumu sist€ému aprékini,
kas tiek realizéti ar EUROSTAG programmas palidzibu;
Geografiski attalinato meérfjumu sinhronizacijas noliikos tiek,
izmantoti globala pozicionéSanas sistéma (GPS) un optiskie sakaru
kanali;

Varbiitibu un statistisko 1émumu pienemsanas teorijas panemieni
un Monte-Karlo metode;

Mikroprocesoru iericu sinté€zes metodes un riki.
PROMOCIJAS DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Veikta iespgjamo pieeju riska noveértéSanai analize un
salidzinajums, pamatota varbitiska pieeja ar droSuma un statistisko
[émumu teoriju panémienu un Monte-Karlo metodes izmantoSanu.
Lielo energosisttmu dinamiskas stabilitates zuduma model&Sanas
nolikos pamatoti vienkarSotie varbitiskie relejaizsardzibu un
automatikas darbibas algoritmi un izstradata to verifikacijas
metodika.

Izmantojot globalo poziciongsanas sisttmu un optisko-Skiedru
sakaru kanalus sintez€ta jauna asinhronas gaitas novér$anas
automatikas struktiira.

Veikta liela apjoma izkliedéto energijas avotu ietekmes uz
energosistémas stabilitati noverteésana.

Piedavats jauns distantaizsardzibas algoritms ar riska ITmena
novertésanu Tssléguma likvidacijas gaita.



PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKA NOZIME

Riska noverteSanas metodika tika izmantota Eiropas projekta
ICOEUR, noveértgjot Eiropas un Krievijas energosistému
apvienoSanas iesp&jas un labumus.

Asinhronas gaitas noverSanas automatikas struktiira tiek realiz€ta
mikroprocesoru terminalu izpildijuma un tiks ievesta ekspluatacija
Baltijas valstu energosistémas.

VienkarSotie relejaizsardzibu un automatikas varbiitiskie modeli
var biit izmantoti novertgjot riskus praktiskos energosisteému
vadibas uzdevumos.

Sintezetais distantaizsardzibas algoritms ar riska noveértgjumu reala
laika atlaus uzlabot augstsprieguma Iiniju aizsardzibu selektivitati
vienfazigo 1sslégumu caur pargjas pretestibu gadijumos.
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1. LIELO ENERGOSISTEMU VADIBAS RISKA
NOVERTESANAS METODES UN PANEMIENI

1.1. Elektroenergetisko sistemu avarijas, riski un to sekas

Galvenais energosistemas darbibas vadibas uzdevums ir garant&t
paterétajiem droSu un efektivu elektroenergijas piegades reZimu. Daudzu
gadjjuma un nenoteiktu faktoru ietekmes rezultatd energosist€émas
parametri, konfiguracija un reZims nepartraukti mainas. Energosist€émas
elementi, pieméram, slodzes, generatori, transformatori, parvades linijas
tiek ieslégti un izslégti, kas izraisa izmainas energijas plismas. Sadas
izmainas, varbiit ierosinatas péc energosistému operatora iniciativas sakara
ar nepiecieSamibu izpildit tehniskos ierobeZojumus, nodroSinat energijas
kvalitati un efektivitati. No otras puses, izmainas ietekm& daudzi argjie
faktori, kurus var uzskatit par nenoteiktiem un varbitiskiem. Vadibas
ietekmes butiska dala ir generta aizsardzibas un energosistémas
automatikas iericu darbibas rezultata. Jebkura darba stavoklt var rasties
avarijas situacijas, kas rada ekonomiskus, socialus un ekologiskus
zaud&jumus [1,2,3,4]. Svarigi uzsvert, ka zaud&jumi ir atkarigi no gadijuma
faktoriem un raditdjiem, un tapéc tie savukart var but uzskatiti par
varbiitiskiem lielumiem. Var apgalvot, ka energosisttmas risks ir
kombinacija no avarijas varbiitibas un tas sekam [8,9]. Vélme samazinat
zaud€jumus ir acimredzama. TieSi §1 vélme un zaudejumu gadijuma raksturs
sastada riska noveértéSanas un vadibas metoZu sint€zes pamatu.

Viens no svarigakajiem uzdevumiem, kuru atrisingjums ir virzits lai
noverstu lielos zaud&jumus, ir izveidot risku novert§juma metodiku, kas
raksturo iespgjamos zudumus un to iesp&jamibu. Nakamais uzdevums ir
gener&t darbibas, lai samazinatu reZima risku. Energosistému liels apmers,
izmantojamo iekartu un apakSsistému skaits nosaka riska noveért€Sanas
uzdevuma sarezgitibu. Tomer pastav daudzas metodes un lidzekli, kas ir
veltiti energosisteémas vadibas risku noveértéSanai un noversanai [10].

Ir daudz iesp€jamo riska indikatoru, kas paredzeti dazadiem méerkiem.
Lielaka dala no tiem tiek rékinati ka varbttisko likumu matematiska ceriba,
citos gadijumos izmanto varbiitibas sadalfjumu, kur§ var biit aprekinats
vairakos veidos. Riska indikatori atspogulo vairakus faktorus, ieskaitot
jaudas un partraukumu komponentes, slodzes aprakstu un prognozu
nenoteiktibas, sist€émas konfiguraciju un stavokli u.c.



1.2. Kriterijs N-1. PriekSrocibas un trikumi
Kritériju (N-1) var definét $adi:

Sisteémas stavoklis tiek uzskatits par droSu, ja jebkura sist€mas
elementa darbibas partraukSana nepieved pie ieverojamas slodzes
pazaud@Sanas, sprieguma lavinas vai asinhronas gaitas reZima.

Iss un, no pirma skata skaidrs, kritérija defingjums, to pielietojot,
izsauc loti daudzus jautajumus.

Lai nonemtu $os jautdjumus kritérija ,,N-1" definicijai, praksé
tieck pievienotas garas instrukcijas un operatoru darbibas noteikumi.
Rezultata var apgalvot, ka vienotas pieejas nav. Dazadas energosistémas
kriterija ,,N-1" pielietosana atskiras.

1.3. Varbitiska pieeja riska un drosuma noveértejumam

Ka paradits [8] , ka varbiitiskas metodes var biit uzskatitas par
specigu darbariku, ko var izmantot dazadu energosisttmu probleému
atrisinagjumam. Varbitisko metozu pielietojumam energosistémas katros
divos gados tiek rikota pasaules méroga konference PMAPS (Probabilistic
Methods Applied to Power systems).

Sarezgito sistému risku noveértéSanas pieeju daudzveidiba,
savukart, k]uva par pamatu versties pie teorctiskiem darbiem, kas bija veltiti
apskatamajai problémai.

Vispamatotaka pieeja, milsuprat, ir izstradata statistisko 1l€mumu
pienemsanas teorijas[6] ietvaros.

1.4. Riski no statistisko lemumu pienemsanas teorijas viedokla
Lai definét riska jédzienu pienemsim $adas Cetras hipotezes:

1. Apskatamas sist€mas ($aja paragrafa jédziens ,sistema” ir
plasaka par energosistému) pamatmerkis ir iegiit pelnu R.

2. legiistama pelpa ir atkariga no gadijuma X un nenoteiktiem
parametriem X, (gadfjuma parametriem ir zinama varbitibas
sadales funkcija; nenoteiktiem parametriem sadales funkcija
nav zinama).

3. Leémuma pienéméjs (decition maker) nenoteiktiem
parametriem var izvéleties subjektivas varbiitibas funkcijas un,
ar So panémienu, parveérst nenoteiktus parametrus gadijuma
parametru klasg.

4. Sisttmas pelpa R ir atkariga ne tikai no neatkarigiem no
lemuma piepe€mé&ja parametriem X un X,, bet arT no
izvélamajam struktiram X un struktiru parametriem IT.

Uz formul@to hipot€Zu pamata, varam apgalvot, ka sist€mas pelna

R var bt aprakstita ar funkciju:

11



R=Fx(X, X, >, IT) = F(X, X, IT) (1.1)

Funkcija F(X, X , I) ir atkariga no gadijjuma parametriem X un,
tadejadi var apgalvot, ka zinot (izv€loties) X un IT var izrékinat pelnas R
sadales funkciju, teiksim, sadales blivuma veida[6]. Protams, var izrekinat
ar1 sadales funkcijas skaitliskas vertibas, teiksim matematisko ceribu E(R):

ER) = ([ R(X, % IT)dp(X), (1.2)
Q

kur @(X) — parametru X varbiitibas sadales funkcija;
Q — parametru X eksistéSanas robeZas.
- daudzmerigais Stiltesa-Lebega integralis.
Ja tiek stadits pelpas R varbiitibas sadales funkcijas aprékinasanas
uzdevums, tad $1 funkcija ) (R) var bt izteikta sadi:

fIR)= [ XR(X, Z, IT)d p(X) (13)

Izteiksmes (1.2) un ( 1.3) var bit izmantotas risku noveértésanas un
vadibas noliikos.

VienkarSots uzdevums rodas (1.2.) izmantoSanas gadijuma, tas ir,
ja pelnpas (vai zaudgjumu matematiska ceriba tiek pienemta par risku un
sisttmas vadibas optimizacijas uzdevuma kritériju. Sini gadijuma
optimizacijas uzdevums var biit uzstadits Sadi:

(2, I1)op = argmaxE(R(X, X2, 1)), (1.4)

kur (Z, IT),, —optimalas maksimiz&josas pelnas matematisko ceribu
struktiiras ¥ un parametri IT.

Apskatitais optimizacijas uzdevums formulé&jums no risku vadibas
problémas skata dod iesp&ju izmantot vienigu kritériju — pelnas
matematisko ceribu un, $in nozime ir loti izdevigs pielietoSana (atskiriba no
uzdevumiem ar daudziem krit€rijiem).

Diemzel, ka pierada statistisko 1émumu pienemsanas teorija (un
»dzive” apstiprina) izteiksmes (1.2) pielietoSana ir ierobeZota. Pelpas
matematiska ceriba ir nespgjiga aprakstit loti bitisko fenomenu: l@mumu
pienéméeji daudzos gadijumos un dazadu apstaklu dél dod prieksroku
risindjumiem ar mazakam pelnas matematiskam ceribam pie nosacijuma, ka
S§1s pelpas biis sapemtas dro$ak, neka citas, kaut vid&ji pat lielakas.
Atzimetais fenomens izpauZas 1paSi skaidri apdroSinaSanas biznesa. Var
apgalvot, ka vidgji visi apdroSinaSanas némeéji cie§ zaud€jumus. Tas ir,
apdrofinaanas néméja matematiska ceriba ir ar minusa zimi. So
apgalvojumu pierada apdroSinasanas kompaniju dzivotspgja.
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Lai izvairitos no aprakstitajam gritibam, tiek ievesta veél viena
funkcija, kura apraksta l@muma pienéméja ,,gaumi”, salidzinot dazadas
blivuma funkcijas un atdodot priekSrocibu vai nu vid&as pelnas
palielind$anai, vai lielo zudumu samazina$anai. So funkciju sauc par
lietderiguma funkciju Ly (utility function).[6]

Izmantojot ekspertu pieredzi un 1€mumu pienemsSanas uzdevumu
atrisinaSanas rezultatus, var att€lot lietderiguma funkcijas raksturu skaties
1.1. att.

- LOSSES

-Utility=3*(cost of unsupplied
energy) (Existing rule in many
countries)

- Utility

1.1. att. Lietderiguma funkcijas raksturs

Att.1.1. grafika ir redzams, un tas ir galvenais lietderiguma
funkcijas rakstura, — lietderigums pie negativas pelnas R samazinajas atrak
par §1s pelnas (negativa pelna faktiski ir zudumi) samazinaSanu. Ja ir zinama

lietderiguma funkcija Lt :

Lr =Lp(R)= Lp(X, 2, 1), (1.5)
tad loti viegli defin&t risku novertésanas kriteriju:
E(Lp)= [Lr(X, 2, II) do(X) (1.6)
Q

un uzstadit risku vadibas uzdevumu:
(2, I1)opy = argmax E(Ly(X, 2, I1)). (1.7)
Ir acimredzams, ka (1.4) un (1.7) atlauj ievérot lémumu pieneméju

velmi mazinat lielo zaud&jumu iespgjas.

1.5. Vienkarsotie risku novértesanas panemieni un kriteriji
Tehniskais risks. Tehnisko sistému risku novertésanai salidzinosi
plasi tiek izmantots tehniska riska jeédziens:

RT=ZP1'RI" (18)

kur P;— nevélama, saistita ar negativo pelnu R; notikuma varbiitiba;
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i=1,..... nevélamo notikumu numuri to saraksta.
Tehniskais risks ir zudumu matematiska ceriba, un §im jédzienam
piemit iepriekS pieminétie trikumi. Protams, ja ir zinama lietderiguma
funkcija Ly tad arT (1.6.) var biit transforméta diskrétiem gadijumiem:

E(Lp)=2P;Lr(X, %, 11) i=1 (1.9)

1.6. Spélu teorijas kritériji un panémieni

Iepriek§ aprakstitas riska krit€riju formuléSanas metodes bija
pamatotas ar piegemto hipotézi, ka ir zinama ietekm&joSo parametru un
faktoru varbiitibas sadales funkcija. Ir iesp&jama un, salidzinoSi plasi
izmantojama, principiali cita pieeja. Sin pieeja tiek pienemta hipotéze par
to, ka ietekm@joSo faktoru varbiitibas sadales funkcija nav zinama.
Actmredzams, ka paziid iesp&ja stadit optimizacijas uzdevumus izteiksmju
(1.4.) vai (1.7.) veida, atbilstoSie riska kriteriji arT nevar bt aprekinati.
Atteicoties no varbitibas sadales funkciju izmantoSanas, tiek saglabata
iesp&ja aprekinat pelpu R pie zindmiem lielumiem X, struktiram X un
parametriem II un tiek izmantota ,scenariju” pienemsSanas metode.
Nenoteiktie parametri X tiek aizvietoti ar determinetiem lielumiem X;, kuri
ir izveleti ta, lai pe&c iesp€jas aptvertu visu parametru X eksistences
diapazonu. Visiem X tiek aprékinata (pelpa) zaud&umi R; (X; X, IT) un
rezultati tiek atdoti lémuma pienéméjam. Rodas probléma: ka izveleties
scenariju? Problémas atrisinajumam tiek izmantotas sp€lu teorijas metodes
un kriteriji [6]: Minimaksa, Gurvica, Laplasa un citi.

1.7. DroSuma teorijas kriteriji.

Attistita un plasi pielietojama droSuma teorija ir veltita tehnisko
sistému sp&ju saglabat defingtos parametrus un funkcijas uzdotos apstaklos
un reZimos izpétei [8]. ST sp&ja var biit aprakstita ar virkni partikularo, vai
komplekso krit€riju. Viens no teorijas pamatjédzieniem ir veltits elementu
atteicei, bet atteicu raksturojumam bieZi izmanto to varbiitibu lielumus
uzdota laika perioda. Atteicu varbiitibu aprékiniem tiek pielietotas divas
pamat pieejas:

Analitiska. Pieradits, ka daudzas tehniskas sisttmas no
drosuma viedokla var bt atspogulotas ar shémam, kuras
sastav no atsevisku elementu virknes, paral€liem vai jauktiem
savienojumiem. Partikulariem, bet izplatitiem prakse
uzdevumiem var piegemt, ka elementu atteices var bt
aprakstitas ar eksponencialo dro§uma likumu. Sini gadijuma,
zinot elementu atteicu varbitibas izdodas analitiski aprékinat
visas sist€émas atteices varbiitibu.

14



2. Simulacijas. Sarezgitam sisttmam analitiska pieeja ir
nepielietojama un ir jaizmanto skaitliskas metodes, ieskaitot
Monte-Karlo metodi.

2. RISKU VADIBAS METODES, ALGORITMI, MODELI UN
RIKI

2.1. Risku vadibas algoritma struktiira

Energosistémas vadibas procesa pirmais etaps ieklauj (31s etaps ir
raksturigs jeb kurai reala laika stradajoSai tehniskai sistémai) objekta
stavokla un ietekmgjoSo apkartgjas vides faktoru novE€roSanu un
prognozesanu. Rezultata tiek veidots energosisttmas modelis 2.1.att.
Eksperimenti ar modeli dod iesp&ju novertét risku lielumus, pienemt
[@mumus par iespgjamam vadibas iedarbém un to sekam.

Energosistéma [«

Energosistémas stavokl|a
stavokla novérosana noteik§ana un prognozésana

Energosistémas modelis

Riska vertiba i
pienemama
Ne

‘ Vadibas iedarbju generé3ana ‘

2.1. att. Risku vadibas visparinatais algoritms

Globalas un lokalas
ekonomiskas attistibas
prognoze

Energosistémas
stavok|a izmainas
atbilstosi pienémamam
modelim

Vadibas iedarbes, to izvéles metode un realizacijas riki ir stipri
atkarigi no izmainu energosist€mas darbibas apstaklos atruma. Izejot no
procesu atruma ir pienemts dalit vadibas uzdevumu trijas dalas:

e Strategiska planosana;
e  Operativa planoSana un procesu vadiba;
e  Procesu vadiba avariju gaita.

2.2. Energosistémas modelu veidi

Energosistémas darbibas procesu sarezgitiba un to vadibas
uzdevuma svarigums kluva par pamatu daudzu modelu izstradei.
Pielietojamu dinamiskas stabilitates novért€jumam modelu klasifikacija
dota attela 2.2.
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Energosistémas
modeli

josla

o Varbdtiskie
Deterministiskie (stohastiskie)
Linearie Nelinearie
(linearizetie)
‘ NetieSie ‘ ‘ TieSie ‘
‘ Algebriskie ‘ ‘ Frekvences ‘

2.2. att. Energosistémas modelu klasifikacija

Daudzus gadus energosistéemu stabilitates noveért€jumam tika
izmantotas determististiskas pozicijas un linearizetie energosistému modeli.
Tika izmantotas netieSas metodes, kuras atlauj stabilitates novert€juma
uzdevumos apiet nepiecieSamibu risinat augstas pakapes diferencialos
vienadojumus.

2.3. Varbiitiskie, nelinearie modeli

Pienemsim, ka energosisttémas sakumstavoklis ir zinams un stacionars,
razojama energija sakiit ar patéréjamo. Sistémas topologija ari ir zinama.
Laika momenta t=0 tiek sakta sist€mas procesu simulacija. Tiek uzdots
reZzima planoSanas laiks tpl , kura garuma var notikt (vai nenotikt) virkne
notikumu, kuro saraksts un varbiitibas ir zinamas. Ietekm&joSo
energosistému notikumu rezultata var but zaudeta stabilitate, sistéma var biit
sadalita dalas, kurds raZojama un pat€réjama energija vairs neatrodas
lidzsvara stavokli. Tiek atslégta slodze. Rodas ekonomiskie, vai citi zudumi.
Simulacijas merkis- lietderiguma funkcijas matematiskas ceribas
noteikSana, izmantojot (1.8). Nemot véra lielu gadijuma faktoru skaitu var
apgalvot, ka integrala (1.8) aprékinasanai ir jaizmanto Monte-Karlo metodi.

2.4. Monte-Karlo metode ka risku raditaju aprékina riks
Algoritms sastav no $adiem pamatblokiem:

e  Energosisttmas sakumstavokla uzdoSana. Iesp&jams izmantot divus
pamatvariantus. Pirmais no variantiem balstds uz SCADA datu
izmantoSanu (topologija, jaudas paterins, gener&josa jauda un jaudas
plismas). Otraja varianta energosistemas stavokli uzdod persona, kas
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veic darba reZima aprékinu, izmantojot specifisku programmattru.
Attieciga persona parbauda risku pielaujamibu konkrétiem darba
reZimiem.

e  Energosisttmas nakotnes stavokla prognozéSana uz konkrétu laika
intervalu. Saja stadija visi elementi uzskatami par nebojatiem, un
prognozgtais darba reZims ir pielaujams parslodZzu neesamibas zina un
nodroSina statisko stabilitati (pret€ja gadijuma tiek ieplanoti pasakumi
nepielaujama reZima noversanai).

e  (enerators, kas model€é energosisteémas elementu atteici. Tiek modeléti
energosisttémas galveno elementu TIsslégumi un atvienojumi. Tiek
izmantoti energosistémas statistiskie dati.

e Dinamiskie modeli, kas apraksta elementu atslég$anas izraisitos
procesus energosistéma. Sis modelis tiek izmantots atslégsanas seku
parbaudei, nemot vera energijas piegades neiesp&jamibu.

e Risku novertéSana. Tiek pemta v&ra avarijas situdciju attistibas
varbiittba un nepiegadatas energijas izmaksas (tiek piepemts, ka
izmaksas ir zinamas).

1) SCADA data |
2)s

Assignment of initial state
of power system

¥

Prediction of the future
power system state

¥

Generation of failures of
main elements

Dynamic model

or.
ulation da

Estimation of risks

2.3. att. Risku raditaju aprékina algoritms

Jaatzime, ka liela méroga avariju izraisito risku novertéSanai
nepiecieSams ievérot pat reti notiekoSus gadijumus. Saja gadijuma
Montekarlo metodes parbauzu skaits var bt loti liels (100 000 vai vairak).
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3. RELEJAIZSARDZIBAS UN AUTOMATIKAS MODELI UN
TO VALIDACIJA

3.1. Relejaizsardzibas un pretavariju automdatikas modelu sintéze un

lietosana

Apkopojot izklastTto pirmaja nodala varam apgalvot:

1. Relejaizsardziba un pretavariju automatika (RAPA) bitiski
ietekmé energosisttmu darbibu un vélot veikt energosistémas
darbibas simulaciju ir nepiecieSams modelét ne tikai primaro
iekartu, bet ari sekundaro, tas ir RAPA darbibu. Tadejadi ir
nepiecieSami atbilstoSie modeli.

2. RAPA iekartas peéc skaita ir visizplatitakais energosistému
elements. Attiecigi, modelgjot lielas energosist€mas darbibu ir
jarekinajas ar lielu RAPA modelu skaita izmantoSanas
nepiecieSamibu. Pat salidzinoSi maza Latvijas energosist€éma satur
tukstoSus RAPA iekartas.

Energosistémas tiek ekspluatétas daudzu paaudzu iekartas: sakot no

elektromehaniskiem relgjiem Iidz mikroprocesoru terminaliem.

Attiecigi ir nepiecieSami visu veidu iekartu modeli . Mikroprocesoru

terminali strada uz digitalo signalu apstrades algoritmu bazes, ar tada

veida algoritmiem var bit aprakstita arT analogo, ieskaitot
elektromehaniskos relejus, iekartu darbiba, tapéc, talak, apskatisim tikai
tadas iekartas.

Neskatoties uz lielu RAPA iekartu skaitu, to struktiira praktiski paliek

nemainiga un atbilst att€lam 3.1.

Generalized numerical protection
hardware structure

Binary inputs > | Binary Inputs
Module

\v Memory:
Power program,
System | Sensors ( ) data,
Siygn als. | Module: A:?_IL‘?Q Analog to constants,
! i . -
_) signal _) e _) Digital Digital settings
scaling A e e > Processor
Filters
ad &| Man-Machine
isolation interface
\Il Communication
interface

, Binary outputs Binary Outputs
< Module

3.1. att. RAPA iekartu struktiira

3.2. Galvenas prasibas RAPA modeliem
Galvenas prasibas ir $adas:

RAPA modelu reakcijai uz ieejas signaliem, kas nepiecieSams katrai no
aplikojamam iekartam, ir jaatbilst realas iekartas reakcijai uz ieejas
signalu, kur§ rodas pie uzdotiem energosistémas reZima parametriem.



® Modelim ka programmatiiras produktam ir jabiit viegli integréjamam
programmatiiras sist€émas, kas tiek izmantotas energosist€émas procesa
simulacija;

e Ja energosist€mas parametri ietekmé iekartas reakciju un otradi, tad
iekartas un energosistémas modelim jabtt apvienotiem slégta cikla;

e Energosisttmas un dazadu aizsardzibas tipu uzvedibas simulacija
japaredz mijiedarbibu starp dazadiem modeliem;

3.3. Modela validacijas metodologija

Lai atrisinatu modela validacijas problému, ir nepiecieSams
izstradat krit€riju modelu atbilstibas noteikSanai. Noformul&sim prasibas
RAPA iekartam:

1. Atras nostrades prasibas apstaklos, kad nostrade ir v€lama;
2. Nenostrade tad, kad nostrade nav v€lama ( nav 1ssléguma un citu
normalo ekspluatacijas apstaklu gadijumos).

Konkrétas iekartas atbilstibu prasibas var izteikt ar efektivitates
kriteriju, kas formul&ts ka divas varbitibas :

¢ Atteices varbiitiba nostrades nepiecieSamibas gadijumos — Par;
¢ Nostrades varbiitiba apstaklos, kad nostrade nav vElama
(lieka nostrade) — Pnr,
Ka papildu apstakli var izmantot:
® Nostrades laika matematiska cériba — M(Tr).

RAPA modeliem var izmantot [idzigus kriterijus, atbilstosi Pmar,
Pmnr un M(Tmr). Modela atbilstibas pakapi var izteikt parametru
atskiribas:

Da = Par — Pmar,
Dn = Pnr — Pmnr, 3.1
M(DT) = M(Tr) — M(Tmr)

Ir redzams, ka pie nelielam atskirtbam (3.1.) atbilstoSais modelis
nodroSinas nepiecieSamo procesu modeléSanas precizitati. Varbiitgja
problémas formulgjuma forma tas nozimé, ka ar lielu varbitibas pakapi
procesi tiks simuléti precizi. Par nelielam atSkirtbam tiek uzskatitas
atSkirtbas, kas ietilpst izveéleto kritériju Par, Pnr un M(Tr) noteikSanas
precizitates robezas. Tadgjadi modela validacijai ir nepiecieSams aprékinat
realas iekartas un tas modela atteices vai liekas nostrades varbiitibu, ka art
nostrades laika matematisko ceribu un kriteriju (3.1.) atskiribas.

3.4. Validacijas procediiras realizacija

Pamatota uz varbiitibu lieluma novértéSanas modela validacijas
metodologija var biit realizéta izmantojot Monte-Karlo metodi. Sini
gadijuma ir japaredz vienadu testa signalu parraidi gan uz programmatiras

19



modeli, gan uz realu iekartu. Turklat pietiek noverojot realas iekartas un
modela reakciju, kas lauj aprekinat varbutibas (3.1). Realas iekartas un
modela aprékinato varbitibu atskiribu vértiba nosaka modela piem@rotibu
un atbildi uz jautajumu- vai modelis ir derigs. Testa signalu (stravu un
spriegumu analogie signali, binarie signali) avoti, kurus izmantojot ir
iesp&jams novertet RAPA modela efektivitati, var bit:

Aizsargata  objekta  vai  energosist€mas  sastavdalas
programmatiiras modelis, kas izveidots, izmantojot atbilstoSu
programmu (EMTP, EUROSTAG) un lauj generét aizsargata
objekta testa signalus dazados ekspluatacijas apstaklos,
ieskaitot arkartas situacijas[3]. Programmatliras modela
izmantoSanas priekSrociba ir ierobeZojumu neesamiba, veicot
simulaciju mainigos apstaklos.

Ka testa signalus var izmantot realos, energosist€émas
ekspluatacijas gaita ierakstitos datus (oscilogrammas). Par $adu
signalu avotu var kalpot digitalas avarijas procesu registréjosas
iekartas un RAPA ierices, kuram ir procesu ieraksta funkcija.
Diemzel salidzinajuma ar iesp&jamo simulacijas gadijumu
skaitu oscilogrammu skaits ir ierobeZots. No otras puses,
ierakstitu testa signalu izmantoSana lauj mainit redlas iekartas
darbibu realos apstaklos un atklat trikumus, kurus nevar atklat,
izmantojot modeléSanu. Testa signali jaattelo digitala formata
(modela testé$anai) un ka realas stravas un spriegumus (iekartas
testéSanai). Visiem iepriek§ mingtajiem avotiem testa signali
tiek att€loti ka digitali to ekvivalenti. Signala, kas att€lots ka
digitala ekvivalenta nemainiga vértiba, konversijas funkciju var
pielietot ar jebkuras musdieniga releja testa sistemas palidzibu
(FREJA 300 vai ISA-DRTS). Sakotngjie digitalie dati jaatt€lo
ka datu faili COMTRADE formata. Vienota COMTRADE
standarta esamiba lauj izveidot testa signalu biblioteku, kura
var izmantot gan failus, kas izveidoti programmatiiras modela
simulacijas rezultata, gan parejas procesa iegiitas realas
oscilogrammas. Modela validacijas process redzams 3.2. attéla

20



Relay Test System

| Protection
I Model

o Model under Test
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correction Valid

3.2. att. Modela validacijas procediira
3.5. Uz Monte-Karlo metodi balstits distantaizsardzibas darba algoritms

Distantaizsardziba ir visizplatitakais augstsprieguma
elektroparvades Iiniju aizsardzibas veids. Aizsardzibas pamatprincips
balstas uz stravu un spriegumu mérisanu, ka arT pretestibas aprékinaSanu
starp aizsardzibas terminalu un bojajuma vietu elektroparvades Iinija.
Aizsardzibas darba efektivitates palielinajums iesp&jams, izmantojot
adaptivo pieeju. Saja gadijuma aizsardziba atkariba no kontrolgjama
procesa parametriem var mainit aizsardzibas zonu iestatijumus.
Mikroprocesoru tehnikas strauja attisttba palielina iespgjas ieviest
sarezgitakas 1émuma par aizsardzibas nostradi vai nenostradi pienemsanas
procediras.

Ka piemeérs tiek apliikota pirma aizsardzibas zona no visbiezak sastopama
bojajuma veida — vienfazes zemessléguma. Tiek apskatita iesp&ja aizstat
deterministisko pieeju ar misdienigu — varbiitisko — pieeju, kuras
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izmantoS$anas gadijuma var biit nepiecieSams izmantot Monte-Karlo metodi
reala laika reZima.

Algoritms izmanto statistisko informaciju par nejauSiem parametriem un
lielumiem (sisttmas ekvivalentas pretestibas elektroparvades Iinijas
nenoveérojamaja gala un stravas un sprieguma vektoru mérijjumu kladas).

Zsil )_l_{ Zil 4 Zi2 )_l_{ ZsiZ
o <«

Iil 112
U, I R,

3.3. att. Parvades sistémas ekvivalenta vienlinijas shéma vienas fazes-zeme
bojajuma gadijumiem.
Attalumi 1idz bojajumiem Ly un Rp saistiti ar méramajiem stravu [ un
spriegumu U vektoriem un Iinijas tala gala nezinamo ekvivalento pretestibu,
Z,, ko tuvak var raksturot ar sekojosu attiecibu:

Ly :(I)(IvU’inz) 3.2)
kur @ — procediira, péc kuras aprékina Lr un Rp atraSanas attalumu.
Procediira izmanto kontrolgjamo stravu un spriegumu mérijumu rezultatus
un informaciju par pretestibas Z;, vértibu.

Nemot véra, ka méramas stravas un sprieguma Vvertibas satur
gadfjuma kludas — attiecigi A/ un AU — un ka nekontrol&jamas pretestibas
Z,» vertibas var uzskatit par nejausam, izteiksmi (3.2) var uzskatit par
galveno, aprékinot attalumu Iidz bojajuma Lp, un Rp,, vietai vai ta
skaitliskas vertibas.

Lai aprekinatu L, sadalfjuma blivumu g(Lg,.), pamatojoties uz
(3.2), nepiecieSams zinat relativo sadalfjuma blivuma funkciju
8(LU, Zgpd.U,y), ka arl stravas, sprieguma un pretestibas sadalfjuma
blivumu, kas atbilst iegtitajiem L., U, merijjumiem.

Tacu, lai nodro§inatu $o uzdevumu izpildi, nepiecieSams veikt
daudzus izm&ginajumus un aprékinus, kas prasa ievérojamu laiku.

Lai efektivak aprékinatu nosakamo sadalfjumu, nepiecieSams
izmantot linearizacijas metodi, nemot veéra meéramo lielumu fizikalo
raksturu, ka arT relativi nelielas kludu vértibas; ja matematiskas ceribas
vertiba ir nulle, var noformulét sekojoso:

E[D(LU,Z,)]=E[D(]
ol[d(LU,Z,, )] =c[D(]

Ui Zyip)]

+4L,U,,+4U,Z,)] (3-3)

est R

kur E(...) apzimé matematisko ceribu, o(...) apzim& standartnovirzi.
Izteiksme(3.2) piem@rojama vienigi linearam funkcijam. Aplikojamaja
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nelinearaja gadijuma izteiksmes (3.3) izmantoSana pielaujama praktisku
uzdevumu risinasanai. Iesp€jams efektivak izmantot Monte-Karlo metodes
proceddiras.

Matematiskas ceribas E[Lp], E[Rr] un standartnovirzes o[Lg],
o[Rr], kas pamatojas uz Montekarlo metodes izmanto$anu, novert€Sanas
algoritms paradits 3.4. attgla.

Sakums
Normalsadaltjuma
v oums
— p— likums
Tala gala pilnas
pretestibas vai
stravas Iy, nejausa
izvele
mértiumi: U.J
v —
Bojajuma vietas un 4—,
bojdjuma
pretestibas aprekins
Atbilstibas
parbaude
fizikalajam
L < Nakamais >
gsinaiums

JA 'v
NE

Lp, Rp
matematiskas
ceribas un standarta
novirzes vértibas

3.4. att. Attaluma I1dz bojajumam un Tssléguma parejas pretestibas
novertésanas algoritms

4. ENERGOSISTEMU STABIItlTATES ZAUDEJUMA
PROCESU MODELESANAS PIEMERI

4.1. Asinhronas gaitas noversanas automdtikas darbibas modeléSana
Asinhronas gaitas noveérSanas automatikas (AGNA) darbibas
mérkis ir atklat nestabilas energijas plismas un sadalit energosistémas tiklu
iepriek§ noteiktas zonas, gadijuma, ja paradas parmériga fazes lenka
starpiba starp energosistémas generatoriem. Lai izpilditu So uzdevumu
AGNAI ir jadiferencg energijas svarstibas, kuras pariet uz asinhronas gaitas
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reZimu, no procesiem, kuri neved pie stabilitates partraukSanas un no cita
veida traucgjumiem, pirmkart, no 1sslégumiem.

Var tikt izmantoti dazi AGNA algoritmi:

° Pretestibas, kura ir m&rama releja uzstadiSanas vieta, izmainas
kontrole. Energijas svarstibas raksturojas ar 1énu pretestibas
kustibu pretestibas plakn€. Pretestibas izmainas atrumu parasti
nosaka slides starp lidzvertigiem sist€mas avotiem lielums. Praksg
§1 jeédziena realizacija tiek panakta ar pretestibas kustibas
kontrol€jama Iinija mérijumiem.

. Sprieguma svarstibu kontrolgjama linija izmainu kontrole.
Kad energijas svarstibu centrs atrodas uz kontrolétas Iinijas, tad
sprieguma svarstibu centru var aprékinat, zinot viet€jo spriegumu
un lepki starp spriegumu un linijas stravu. Sprieguma vértiba
svarstibu centrd mainas no nulles (ja lenkis starp diviem avotiem ir
180 gradi) lidz maksimalai vértibai (ja legkis starp diviem avotiem
ir 0 gradi).

. Fazes lenka starpibu kontrole starp generatoru spriegumiem.
Spriegumi tiek modeléti, izmantojot kontrolgjamas Iinijas
spriegumu un stravu, ka arT sistémas ekvivalentas pretestibas no
ierices atrasanas vietas Iidz generatoriem;

. Sinhrono  sprieguma  meérfjjumu  izmanto$ana.
Spriegumu sinhronie mérijumi, kas var but veikti ar globalas
pozicion&sanas sistemas (GPS), lauj veikt lenka starp spriegumiem
aprékinu un novertét energijas svarstibu procesa esamibu.

Zemak izskatisim pamatotu uz lenka ¢ starp diviem modelétiem
spriegumiem Ul un U2 kontroles [9, 10] AGNA darbibas principu. Lai
modeletu Sos spriegumus, tiek izmantota divu agregatu kéde - realas
sisttmas ekvivalents (att€ls 4.1.). Spriegumi Ul un U2 tiek modeleti
saskana ar §adu vienadojumu sist€ému:

U=k, - U+Zy ‘I}

4.1
szkz'Q+ZK2'l ( )

kur : U — spriegums kontrol€jama elektrolinija;
I — elektrolinijas strava ;
k1, k2, Zx; un Z, ir iestatijumi, kas tiek izveleti atkariba
no attiecigas parvades Iinijas parametriem un
energosisteémas ekvivalentiem parametriem.
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4.1. att. Energosistémas ekvivalenta shéma

Asinhronas gaitas energosisttma gadijuma, lepkis & starp
ekvivalentiem elektromagnétiskiem spekiem E;r un E,y palielinajas lidz
180°, un svarstibu elektriska centra spriegums ir vienads ar nulli. Ja
modelgti spriegumi Ul un U2 atrodas viena gala no svarstibu centra, lenkis
@ neparsniedz 90°. Bet, ja Ul un U2 atrodas pret&jas no svarstibu centra
pusgs, tad lenkis ¢ sasniedz 180° (4.2. att.).

E;

U
U
ECS
MAX (U[.Uy) :N

Lo Zyt+Zyy) —

L5}
ECS

MAX (U, U,) = 180° U

Eix

2]
)

E

4.2. att. AGNA ierices darbibas diagrammas

Aizsardziba darbojas, ja tiek izpilditas §adas prasibas:

1. Lenkis @ ir sasniedzis robeZvertibu;

2. Lenkis izmainas ar pietiekami lielu atrumu (dg/dt);
3. Stravas un spriegumi ir simetriski.

@Y, <@=ar L<ﬂ.’
1 gU

=2

4.2)
C,>dedt>C,

Uzskatitas AGNA ierices modelis ir balstits uz tieSa sprieguma
vektora kontroles, un aprékinot sprieguma fazes lenka starpibu ¢ péc
formulas (4.2). EUROSTAG programma tika izmantota energosist€mas
asinhronas gaitas procesa model&Sanai. Procesi tika model&ti, izmantojot
IEEE testéSanas uzdevumiem rekomend&tas vienkarSotas energosist€émas
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shémas: 3 generatoru un 8 speka kopnu sistému, ka ar1 sarezgitaku IEEE 39
speka kopnu energosisteémas piemeru.

Dazadi energosisttmu reZimi (isslégums uz parvades linijam,
slodzes/generacijas nesankcionéta atslégSana, Iiniju atslégSana un slodzes
izmainas) tika model&ti, izmantojot EUROSTAG [17] programmu.

5. IZKLIEDETAS GENERACIJAS AVOTI UN
ENERGOSISTEMAS STABILITATE

5.1. Nakotnes energosistema ar lielu izkliedéto generdcijas avotu skaitu

Vélme palielinat primaro energijas avotu efektivitati, samazinat
energijas zudumus tiklos, nodroSinat energétikas attistibas ilgtsp&ju ir
radijusi interesi pétijumiem, veltitiem izkliedtas generacijas plasas
izmantoSanas iesp&jam energosistémas.

Mazas jaudas generatoru, kuri izmanto tvaika-gazes tehnologijas
kogeneracijas reZima, v&ja vai saules energiju, degvielas §tnas, izstrade un
razo$ana [oti strauji attistas. Sadi energijas avoti var nodroginat pilniba, vai
gandriz pilniba, augo$as elektroenergijas piegades prasibas. Alternativu
energijas avotu izmantoSana, to izvietoSana blakus paterétajiem var
samazinat stravas un jaudas , kas tiek parraiditas pa augstsprieguma vai
superaugstsprieguma tikliem, tadgjadi ietaupot kapitalieguldijumus tiklu
attistibai un ekspluatacijai, energijas zudumu atmaksaSanai u droSuma
[imena uzturéSanai.

Saja sadala atspoguloti rezultati, kuri iegditi pétot nakotnes
energosistémas, kas satur ievérojamu izkliedéto energijas avotu (IEA)
(anglu valoda piepemtais saisindjums — DER) skaitu. Tiek saglabats
galvenais §1 darba uzdevums un jautajums - ka IEA ietekm@ energosistemu
stabilitatei un liela meéroga avariju iesp&jamibai..

Vel viens jautajums, kurS tiek uzdots p&dgja laika: vai ir iesp&ja
turpinat IEA ekspluataciju péc neparedzetas energosistémas daliSanas un vai
ir iesp&ja veikt automatiski atkartoto atpakal ieslégSanos uz augstsprieguma
Iiniju péc tas darbibas atjaunoS$anas? Lai atbildét uz Siem jautajumiem S§ini
nodala izmantota pieeja, kas ir atSkiriga no ieprieks€jam [2].

Tiek meklétas atbildes uz $adiem jautajumiem:

2. Kadam jabit simulacijas metodém?

3. Ka mainas tehniskas prasibas sadales elektrotiklam ar IEA?

Sim  nolikam m&  piedavdjam  izmantot  riipniecisko
programmatiiru, kas simul€ elektromehaniskos parejas procesus sist€émas,
kuras satur gan tradicionalos, gan IEA generatorus un ir papildinatas ar:
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¢ bloku (procediiru), kas automatiski paredz iesp&jamos turpmakos
nakotnes energosistémas stavoklus, ieskaitot slodzes plusmas ,
aprikojumu ar dinamisko aprakstu un notikumus;

¢ bloku (procediiru), kas nosaka vai no lepka stabilitates viedokla
energosistémas stavokli ir pienemami vai nepienemami.

INDUSTRIAL SOFTWARE PACKAGE AUTOMATIC DEFINITION OF FUTURE
a) POWER SYSTEM STATES: b)
INPUT load flow and events
DEFINITION OF:
Load flow conditions Next
Dynamic equations and data ‘ INDUSTRIAL SOFTWARE PACKAGE }‘T
machines, protection, automatics, control

Events

JL
NUMERICAL SOLUTIONS OF EQUATIONS Is this state

5 acceptable?
‘ Network equations ‘
List of non -
II acceptable ]

states

Equipment equations
machines, protection, automatics, control

Is this state
limiting?

OUTPUT List of limiting List of non -limiting >
() acceptable acceptable
L P, Q) states states

Equipment internal values (t)

5.1. att. a) Parejas simulacijas posmi, izmantojot riipnieciskas
programmatiiras paketes; b) PaplaSinati bloki nakotnes energosistémas dinamisko
ierobeZojumu novertesanai

5.2. Nakotnes energosistemas stavoklu klasifikacija

Nakotnes energosistémas pienemamu vai nepiepemamu stavoklu
klasifikacija ir balstita uz parvades elektrotikla stabilitates rezervju
pietiekamibas noveértéSanu. Par pietiekamibas kritériju tiek pienemts
pielaujamais (kritiskais) Tssléguma atslégsanas laiks (critical cleaning time-
CCT).

CCT ir noteikts ka maksimalais bojajuma ilgums, kura rezultata
nerodas viena vai vairaku generatoru sinhronizacijas zudums [9].

Minimalo CCT vertibu ierobezo relejaizsardzibas darbibas laiks
un jaudas slédzu atrdarbiba.

Pielaujami stavokli ir tadi, kuros CCT vértiba parsniedz CCT
ierobeZojumu. Nepielaujami stavokl]i ir tadi, kuros CCT ir zemaks par CCT
ierobeZojumu vertibu. IEA pielietojums nevar bt lielaks par to, kur§ prasa
maksimali atrdarbigo relejaizsardzibu un jaudas slédZu izmantoSanu (skatit
5.2. att€lu).
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Aprakstitais algoritms tika izmantots, lai izpetitu Baltijas valstu
(Igaunijas, Latvijas un Lietuvas) energosist€ému ar savienotajam Krievijas
Ziemelrietumu un Baltkrievijas dalam.

o)

T CCT limit

A
DERmax DER share [%]

5.2. att. Maksimali iesp&jama IEA pielietoSana

5.3. Atlasitie rezultati 1gaunijas, Latvijas, Lietuvas, ka arT kaiminvalstu
— Krievijas un Baltkrievijas - elektroenergijas tikli veido elektrisko
gredzenu, kas sastav no 330 un 750kV Iinijam[10]. Apskatamaja integrétaja
energosisteéma 750kV tikls nav nosleégts cilpa.

Konkrétaja sisteéma bistamakais trauc€jums no stabilitates viedokla
ir pekSns 750kV Iinijas parravums, kas savieno Ieningradas s/st un
Kalininas atomelektrostaciju (AES).

Ja 750 kV linija tiek atslégta, tad elektroenergija, kas pluda pa $o
elektroliniju pirms avarijas stavokla, tiks nekavEjoties sadalita starp
daudziem citiem tikla elementiem, ieskaitot Iinijas ar zemakiem
spriegumiem. Elektrotiklam 330kV nav pietiekami augsts stabilitates
Iimenis, lai parraiditu pamatigi paaugstinatas stravas vertibas (salidzinot ar
stravas vertibu pirms avarijas apstaklos). Tadgjadi 750kV tikla elementu
avarijas atslégSanas rezultata var pazust 330kV tikla stabilitate.

Monte-Karlo simulacijai tika sagatavots 110 kV mezglu saraksts,
kuriem var tikt pievienoti elektrotikli ar IEA. Iespgjamie mezgli ar sadales
elektrotikliem, kas satur IEA, tika izvietoti Igaunija, Latvija, Lietuva,
Baltkrievija un Krievijas Pleskavas apgabala, kopuma aptuveni 130 mezgli.

Parejas procesu mijiedarbiba parvades un sadales tiklos var
ietekmét parvades sistémas stabilitati gan pozitivi, gan negativi. IEA
generatoru apstasanas var palielinat vai ari samazinat elektroenergijas
plismu parvades Iinija, tad€] rodas sisteémas stabilizacija vai destabilizacija.

Pozitivos gadijumos, ja IEA ir izvietoti galvenokart parvades
koridora ievades puse (attela 5.3. a. apskatams §is ir gadijums).

Negativa CCT samazinasanas ietekme tika konstatéta citas
veiktajas §1 darba stimulacijas ietvaros. Sadas situacijas rodas divos
gadijumos: ja IEA ir izvietoti galvenokart parvades koridora izvades pusg,
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un ja IEA ir vienmerigi izkliedeti visa sistéma. attéla 5.3. b. redzama
iepriek§ min&ta samazinasanas ietekme.

Lai paskaidrot aprakstito fenomenu ir janem véra IEA sinhrono
generatoru dinamiska uzvediba p&c bojajumiem parvades linija.

IEA vienibas to mazas jaudas dg] ir aprikotas ar mazas mehaniskas
inerces rotoriem un ir loti jutigas pret bojajumiem, kas raduSies parvades
Iinijas. Pastav divu veidu IEA reakcijas, kas ietekm& CCT vertibas:

] IEA darbibas apturéSana, ko veic to aizsardzibas sisteéma,
reaggjot uz atkartotiem sprieguma kritumiem (svarstibam) augstsprieguma
linijas;

. Ievérojamu un pékSnu parvades tiklu ekspluatacijas
apstaklu mainu rezulttd IEA generatoru nesinhrona darbiba. Sada gadijuma
sistémas sinhronizaciju var uzturét lielie generatori, bet Sis reZims ir bistams
pasiem IEA. Nemot véra So faktu visi IEA sinhronie generatori veiktas
simulacijas tika aprikoti ar aizsardzibam, kuras noveér§ asinhronas gaitas

rezimu apstaklus.
15

CCT [%]
a)
Power transfer through the 1
transmission corridor
110 1-800 MW
2-400 MW
105
100
DER share [%.
95
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
CCT [%]
00— b)
95
90 —
Proportions of unit types 1
synchronous, induction
1-25%,75%
85 4 2-35% , 65%
3-40% ,60% 3
80 2
DER share [%]
75
0 5 10 15 20 25
5.3. att. a) CCT limena paaugstinaSanas apstakli, b) CCT pazeminasanas

apstakli
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Pienemamo stavoklu robeZjosla tika noteikta IEA.,=25% no
kopéja Nakotnes energosistémas generéta energijas apjoma. Tas samazina
CCT vertibu Iidz 79% (ar 100% atdevi, razojot bez IEA). 5.3. attela
redzamas noskaidrotas tendences, kas atSkiras no atzimetam proporcijam ,
ja mainas attieciba starp sinhroniem un indukcijas generatoriem.

Robezu starp pienemamu un nepiegemamu stavokli iesp&jams
paplasinat, ievieSot vienu no $§Im opcijam:

6. SECINAJUMI

1. DaZnedazadu iemeslu d&] energosisttmas var notikt un regulari
notiek liela m@roga avarijas un izsauc milzigos ekonomiskos un socialos
zudumus.

2. Risku vadiba energosistémas ir plaSi atzits sava svariguma dg]

uzdevums, kura atrisinaSanai vél nav izstradatas vienotas un pietiekosi
argument&tas metodikas.

3. Plasi pielietojamam, deterministiskam kritérijam N-1 piemit butiskie
trikumi un nepilnibas, to praktiski pielietojot paradas situacijas, kad ir
japienem subjektivie, vaji pamatoti risindjumi. STs kritérijs nedot iesp&ju
novertet energosistému un pretavariju automatikas uzvedibu stabilitates
zuduma gadijumos

4. Statistisko l@mumu teorija piedava risku vadibas krit€riju-
lietderiguma funkcijas matematisko ceribu, kur§ dod iesp&ju aprakstit
energosisteému vadibas optimizacijas uzdevumus vienkriteriala nostadng,
pemot vera vienlaicigi nevélamo notikumu varbiitibu, to sekas un
Iémuma pieneémeéja veélmi aiziet no lieliem zaud&jumiem, ja tie paradas
pat retos gadijumos.

5. Drofuma teorijas pieejas var biit izmantotas risku lieluma
noteikSanas uzdevumu atrisinasanas atvieglojumam, aprékinajat ar §Ts
teorijas panémieniem neveélamo notikumu varbiitibas.

6. Lielas grutibas izsauc avariju izsaukto zudumu novertgjums.
Nepiegadatas energijas izmaksas nevar kalpot par vienigo indikatoru
risku vadibas uzdevumos. Zudumu novértgjumu aprakstam var izmantot
parbauditos energoobjektu projekteéSanas prakseé I@mumu piepemsanas
noteikumus.

7. Risku noveértejums ir konjugéts ar nopietnam griittbam, ko izraisa
matematiskas (lielais mainigo skaits, sarezgita struktiira un vienadojumi,
nepiecieSamiba aprékinat vairak kartgjos integralus) un informacijas
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(nenoteiktu parametru esamiba, zaud&umu funkcijas reprezentacijas
sarezgitiba) pazimes.

8. Risku novertéSanai ir jaizmanto varbiitiskie energosist€émas modeli
un Monte-Karlo metode.
9. Risku novértéSana prasa energosistémas primaro (generatori,

transformatori, linijas, slodzes...) un sekundaro (relejaizsardzibas,
pretavariju automatika...) elementu darbibas procesu model&sanu.

10.  Monte-Karlo metodes izmantoSana energosistému risku noveértéSanas
uzdevumos prasa lielus izdevumus aprékiniem. Lai tos samazinat var
izmantot uzdevuma specifiku un atteikties no maz informativo procesu
(normalais reZims) model&Sanas.

11.  Risku novértéSanai ir jaizmanto statistiskie dati par 1ssléegumiem un
iekartu un sist€ému bojajumiem energosistemas.

12.  Digitalo signalu apstrades algoritmi var biit izmantoti arT analogo
iekartu model@Sanai un tapec tie ir piemeroti risku noverteSanas
uzdevumu atrisinasanai.

13. RAPA Iekartu un attiecigi to modelu reakcijas noteikSanas problému
var sadaltt trijas dalas:

. Tehniska pilniba, kura raksturo iekartu atbilstibu uzstaditiem
mérkiem pie nosacTjuma, ka ta ir darbderiga stavokli.

° droSums, kur§ raksturo iekartu atteicu varbiittbu elementu
bojajumu del.

. piemérotiba  ekspluatacijas apstakliem, kura raksturo

apkalpojosa personala kltidu iespg&jamibu.

14.  Tehniskas pilnibas modeléSana var bit veikta izmantojot dazadas
sarezgitibas modelus. Model&$anas gaita var izmantot vienkarSotus
ieejas kéZu modelus, kuru raksturliknes, pateicoties tehnologiskiem
sasniegumiem, tuvojas idealiem.

15.  Modelu izmantoSanas pamatojumam ir nepiecieSama modelu
validacijas metodika. RAPA modelu validacija var but veikta
salidzinajat modela un realas iekartas reakciju uz vienadiem ieejas
procesiem.

16.  Pat visprecizakie RAPA tehniskas pilnibas modeli neatspogulo
iekartu droSumu un piemeérotibu ekspluatacijas apstakliem.

17.  Energosisttmu sabrukuma procesa simuldcija var but veikta
izmantojot EUROSTAG programmattru.

18.  Sabrukuma procesu aprékiniem nepiecieSami asinhronas gaitas
novérsanas automatikas modeli.

19. Asinhronas gaitas novérSanas automatikas vienkarSotais modelis,
kur§ neizmanto iepriek$ aprékinatos iestatijumus, dod precizus ( no
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varbitiskas pieejas skata) energosist€émas sabrukuma procesu aprékinu
rezultatus.

20.  Alternativu energijas avotu izmantoSana, to izvietoSana blakus
patérétajiem var samazinat stravas un jaudas, kas tiek parraiditas pa
augstsprieguma vai superaugsta sprieguma tikliem, tadgjadi ietaupot
kapitalieguldijumus tiklu attistibai un ekspluatacijai, energijas zudumu
atmaksasanai u droSuma ltmena uzturésanai.

21.  Palielingjaties izkliedétu energijas avotu skaitam pieaugs ar to
ietekme uz kop@jo lielas energosisteémas stabilitati. Ietekme var bt
pozitiva un negativa. Kopg€ja gadijuma biis nepiecieSams pielietot
specialo automatiku, un ierobeZot izkliedetu avotu jaudu.

22.  Sadales tikliem ar IEA ir iesp&jami salas reZimi, kuru nodro§inaSana
samazina zudumus sist€ému sabrukSanas gadijumos, bet uzturéSana prasa
specialas automatikas izveidi.

23.  Salu apvienoSanai vienota energosist€ma var biit izmantotas dazadas
pieejas, viena no tam ir tuva p&c biitibas izmantojamiem energosistémas
Iiniju atkartotas ieslégSanas gaita.
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