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PROMOCIJAS DARBA AKTUALITATE

Energgétika ir viena no galvenajam zinatnes un ripniecibas nozarém. Daudzgjada zina
dazadu energijas avotu izmantoSanas efektivitate nosaka jebkuras valsts ekonomiskas attistibas
pakapi. Elektroenergétiskas sistémas (EES) kalpo, lai nodro$inatu sabiedribas vajadzibas péc
elektroenergijas, ka ari siltumenergijas. Musdienu EES ir sarezgiti savstarpgji saistitu
energétisko objektu kompleksi, kuros ir daudz attistitas reZimu automatikas. EES var aplikot
ka daudzposmu, daudzkontiiru vadibas objektu, kura stavoklis paklauts nepartrauktam
(vispariga gadijuma — stohastiskam) izmainam ar&ju faktoru ietekme, ka ar1 nepartrauktam
meérktiecigam paSas energosisttmas komponentu vadibas parametru izmainam. Objekta
sarezgitiba un mainigums ir tadi, ka virknei uzdevumu nav iesp&jams sastadit pietickami pilnigu
ta matematisko aprakstu. IpaSi tas attiecas uz operativas vadibas uzdevumiem, kad ir
nepiecieSams nemt veéra vadibas objekta stavokla izmainas reala laika. Tap&c operativajiem un
informacijas kompleksiem (SCADA), kas ir attistitas sistemas teleinformacijas vakSanai,
parraidei un apstradei ar skaitloSanas tehnikas palidzibu, ir svariga loma misdienu EES.
Efektiva SCADA izmantoSana prasa pastavigi paaugstinat telemehanikas ieri€u un skaitloSanas
tehnikas un to ekspluatacijas Itmeni. Jautajumi, kas saistiti ar teleinformacijas sanemsanas
droSumu un tas ticamibas kontroli, kltst izSkirosi paSas SCADA funkcion€Sanai un — tada meéra,
ka ta ir ieviesta darba — vairaku arkartigi svarigu EES funkciju izpildei apvienotas
energosistémas sastava.

EES analize, tapat ka mehanisku sistému analize, ietver lidzsvara stavoklu izpéti. Lai
noteiktu mehanisku sistému lidzsvara stavoklus, tiek sastaditas un risinatas vienadojumu
sistémas, kas ataino uz apliikojamo sistemu darbojosos iek$€jo un argjo speku vienadibu.
Uzdevumu klases un EES aprékiniem izmantojamo matematisko aparatu var iedalit $adi.

Stacionarie reZimu aprekini

Stacionarie reZimi ir aprakstami ar Oma un Kirhofa likumiem un no tiem izrieto§am
mezglu spriegumu vai kontliru stravu vienadojumu (attiecigi MSV un KSV) sistemam.
Matematiskais aparats pamata balstas uz linearu un nelinearu algebrisku vienadojumu sist€ému
atrisinaganu. Seit tiek izvertéti tadi EES rezima parametri ka spriegumi aprékina shemas mezglu
punktos, stravas un jaudas plismas pa elektroparvades linijam, barosanas avotu reaktivas
jaudas, transformacijas koeficienti u. c.

Parejas procesu analize

EES ir dinamiska tipa sistéma, ko raksturo nepartrauktas stavokla izmainas (mainas
slodzes vertiba, ieslégto generatoru, slédzu, transformatoru sastavs u. c.). Turklat visi fizikalie
lielumi (spriegumi, stravas) mainas laika, tiecoties uz jaunu iestajuSos vertibu. Sist€mai
novirzoties no lidzsvara stavokla, rodas dazada rakstura, stipruma un ilguma parejas procesi,
ko nepieciesams izpétit, lai varétu kvalitativi noteikt elektriska rezZima noturigumu un no
noturiguma viedokla maksimali pielaujamas kontrolgjamo elektrisko lielumu novirzes normala
reZima.

Sisttmu kustibas analizei izmanto diferencialvienadojumu teorijas matematisko
aparatu. EES notiekoSo parejas procesu analize ir sarezgitaka neka mehaniskam sistémam, jo
EES nakas nemt v&rd ne tikai mehanisko lielumu (atruma, paatrinajuma, turbo- un
hidrogeneratoru, motoru u. c. mehanisko momentu), bet ari elektrisko parametru (stravu,
sprieguma, jaudas) izmainas. Tom@r pastavosas paral€les lauj ne tikai labak izprast EES
notiekoSos parejas procesus, bet ar1 palidz, sintezgjot (izv€loties) diferencialvienadojumus.

ReZimu prognozésana un optimizacija un EES attistibas projektéSanas uzdevumi
EES ekspluatacijas uzdevuma biitiba ir tada, ka iekartas jauztur darbspgjiga stavoklt un
dro$i jaapgada patérétaji ar elektroenergiju. Sis funkcijas nepiecieSams veikt ar vismazako
iespgjamo materialo, darba, finandu resursu un energoresursu patérinu. Seit tiek risinati EES



summaras slodzes prognozesanas un optimalas sadales uzdevumi starp paral€li stradajoSiem
generatoragregatiem, ka arT jaudas un energijas zudumu minimizacijas uzdevumi elektriskajos
tiklos un EES attistibas prognozéSanas un optimalas investiciju sadales uzdevumi.
Matematiskais pamataparats slodZzu prognozéSana ir statistiska analize ar aproksimacijas
teorijas elementiem, bet optimizacija — matematiska programmeésana.

Optimala EES reZimu vadiba

Ka iepriek§ minéts, viens no EES ekspluatacijas pamatuzdevumiem ir reZimu vadiba.
Nepietiek tikai noverot EES notiekoSos procesus, nepiecieSams ari tos aktivi virzit pa tadu
trajektoriju, lai nepielautu katastrofalas sekas vadibas zaud€Sanas rezultata. Turklat iejaukSanas
javeic mérktiecigi, atbilsto$i noteiktai vadibas taktikai vai stratégijai. Logika ir atkariga no
vadibas merkiem. Piem@ram, viena taktika ir izmantojama issléguma likvidéSanai, cita —
generatoru stabilitates paaugstinaSanai parejas procesos, tresa — elektriska reZima parametru
novesanai pielaujamo vertibu apgabala utt. Ar So mérki tiek izstradati un EES ieviesti dazadi
automatiskas un automatizétas vadibas lidzekli. Sis uzdevumu klases matematiskais
pamataparats ir sarezgitu EES automatiskas un automatizgtas vadibas teorijas.

EES droSums

Jebkuras tehniskas sistémas efektivitate, tai skaita ari elektroenergétiskas sistémas,
parasti tiek apliikota no tris pamatipasibu viedokla: drosibas, droSuma un ekonomiskuma. EES
sastav no arkartigi liela skaita elementu, no kuriem viena atteice var, bet nedrikst novest pie
atteicu ke&des reakcijas ar neprognoz€jamam sekam. Piem@ram, hermetizacijas zudums gaisa
sledzi var novest pie atteices, atsledzot isslégumu, kas savukart izraisa slédzatteices
aizsardzibas nostradi, ka rezultata izsledzas par€jie ar bojato kopnu sistemu saistitie slédzi. Tas
savukart var radit statiskas vai dinamiskas stabilitates zudumu utt. Sis uzdevumu klases
matematiskais pamataparats ir varbutibu teorija, matematiskas statistikas un tehnisko sistému
droSuma teorija.

EES informacijas nodrosinajums

Jebkurai sistémas vadibai nepiecieSama informacija par reZima parametriem, elementu
stavokli u. c. Elektroenergétika saskaramies ar sisttmam, kuru uzvedibu nosaka daudzi tiikstosi
mainigo, kas paklauti gadijjumfaktoru un determinétu faktoru ietekmei. Visus reZima
parametrus iesp&jams kontrol&t tikai ar relejaizsardzibas un sist€mautomatikas iericu palidzibu,
kuru nostrade savukart kalpo par izejas informaciju dispeCeram, kur§ veic apvienotas
energosisteémas dalas vadibu.

Parametru dal€jas nenoteiktibas un nepilnigas novérojamibas apstaklos nepiecieSams
nevis vienkar$i darbinat sistémas rezimu, bet ari efektivi vadit tas funkcioné$anu un attistibu.
Pie tam nepiecieSams nemt véra mérjjumu un datu parraides kliidas. Rodas datu parraides,
filtré$anas, novértésanas un izmanto$anas probléma. Sis uzdevumu klases matematiskais
pamataparats ir informacijas teorija un EES stavoklu novértésanas teorija.

Visus iepriekSminétos uzdevumus nepiecieSams risinat ne tikai pasaules energétikas
meéroga, bet arT Baltijas valstu energosistémam, kas jau pats par sevi nosaka $o jautdjumu
risina$anas metodologijas pilnveides aktualitati. Energétikas nozar€ veikta restrukturizacija un
elektroenergijas tirgus izveide Baltijas valstu teritorija $o aktualitati tikai pastiprinajusi. Sada
aspekta $aja promocijas darba veiktie pétljumi un izstradnes, kas veltiti energosist€émas
izmantotas programmatiiras pilnveidei, atzistami par savlaicigiem un aktualiem.

PROMOCIJAS DARBA HIPOTEZE, MERKI UN UZDEVUMI

Procesu modeléSanu apvienotas energosistemas iesp&jams realizet, izmantojot to
aizvietoSanas shému dekompoziciju un ekvivalentéSanu, kas rada iesp€u risinat rezimu
uzdevumus nepilnigas informacijas apstaklos.



Promocijas darba galvenais mérkis ir paaugstinat Baltijas valstu energosisteému reZimu

operativas vadibas efektivitati apvienotas energosist€émas sastava, nemot vera elektroenergijas
tirgus funkcionéSanas Ipatnibas. ST mérka sasniegSanai tika atrisinati $adi uzdevumi:

1)

2)

3)

4)
5)
6)

7)

veikta pie parvades un sadales tiklu operatoriem nonakoSo informacijas pliismas
analize;

konstatéts starp parvades sisttmu operatoriem apmainamas informacijas
nepietickamibas fakts, ka rezultata samazinas energosisttmu vadibas droSums un
ekonomiskums;

izpétits aktivas jaudas bilancu izmainu raksturs energosistéma diennakti ilga perioda un
jaudas pliismas pa parvades sistemas operatora (PSO) un sadales sist€émas operatora
(SSO) elektriskajiem tikliem;

paradita energosistému rezimu aprékinasanas pielaujamiba pec iepriek§ uzdota
scenarija;

piedavats pamatojums risinama uzdevuma vienkarSoSanas metodikai, kas balstita uz
ekvivalentas aprékina shémas sastadiSanu argjam elektriskajam tiklam;

piedavats pamatojums kop&jas aprékina shémas izmantoSanai parvades sistemu
operatoru grupai;

izstradata metodika inZeniertehnologu rutinas darba apjoma minimizacijai no datu
sanemsSanas briza I1idz bridim, kad tiek pienemti atbilstosi vadibas [émumi, balstoties uz
rezima aprékinu rezultatiem.

PETIJUMA METODES UN LIDZEKLI

Testa shéma [EEE 118 Bus Test Case (RiCs Kristijs (Christie), VaSingtonas
Universitate).

Programma MUSTANG stacionaros un parejas elektromehanisko rezimu aprékinasanai
(Vladimirs Ivanovs, Viktors Rimarevs).

Programmas: Drawshe, RDIGS, PE123, Sinica (AST); PSS®F (Siemens PTI); Notepad?
(Florians Balmers (Balmer)).

Linearu algebrisku vienadojumu sisteému risinasanas metodes.

Nelinearu algebrisku vienadojumu sist€ému risinasanas metodes.

Vienadojumu deformacijas metode nelineariem algebriskiem vienadojumiem, lai
nodro$inatu Nitona-Rafsona metodes konvergenci stabilitates apgabala robezas
tuvuma.

Parka-Goreva diferencialvienadojumu sistémas risinaSanas metodes.

PROMOCIJAS DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Paradits, ka programmatiras pilnveide ietekmé konkréta reZima uzdevuma risinasanai
izmantojama energosisteémas modela izveides procesu.

Veikts darbs programmas MUSTANG attistiba, paplasinot tas iesp€jas datu ieguvei un
apstradei, ka arT aprékina rezultatu modelesanai un analizei.

Pamatots apakssistemu izveides princips ,,mapju koka” veida, kas nodroSina kvalitativi
jaunas iesp&jas programmatiiras darbibai. Te slépjas jaunas struktiiras prieksSrociba
salidzinajuma ar iesp&jam, kas balstas pasreiz visparpienemtajos principos, saskana ar
kuriem pastav aprékina shémas elementu stingra piesaiste energosisteému hierarhiskajai
struktiirai.

Paraditas prieksrocibas, kadas ir jaunajai pieejai kontrolgjamu Skérsgriezumu izveidei
un stravas un jaudas robeZu ievieSanai aprékina shémas zariem.

Pieradits, ka zaram jabiit vairak par diviem logiskajiem stavokliem, lai energosistémas
modelis dispeCera macibu trenaziera (DTS) sastava efektivi darbotos.



6. Izstradats algoritms automatiz€tai energosistémas reZima iegtSanai ar uzdotajiem
kontrolgjamo parametru rezultatiem.

7. lzstradata vienkarSota frekvences novertéSanas metode kontroléjamajos tikla mezglos

AS ,, Augstsprieguma tikls” DTS, izmantojot stacionara reZima aprékina programmu.

Ieviests ekvipotencialas shémas jédziens un noradits tas iegiiSanas veids.

9. Piedavata metodika ekvipotencialas sheémas izmantoSanai, lai analiz&tu avariju ietekmi
areja tikla uz apvienotas energosistémas petamo dalu. Metodiku var uzskatit par metozu
attistiSanu, kas balstas uz sadalijuma koeficientu PTDF un LODF noteikSanu.
Metodikas izmantoSana lauj paaugstinat iesp&jamo avarijas situaciju novertejuma reala
laika uzticamibu.

*

PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKA NOZIME

1. Piedavatas metodes rezimu aprékinu pilnveidoSanai energosistémas stacionaros, lai
veiktu operativu planosanu $ados virzienos:

a) elektriska gredzentikla BRELL aktivas jaudas plismas ikstundas aprékini nakamajai
diennaktij;

b) ikstundas aprékini par iesp&ju veikt papildu elektroenergijas piegades uz nakamo
diennakti p&c Nord Pool Spot tirgus nostrades;

c) pirmais elektroenergijas zudumu AST tikla ikstundas aprékina etaps uzdotajam dienu
skaitam uz prieksu.

2. “Mapju koka” un izstradatas metodikas rezima ar uzdotajiem kontrolg§jamo parametru
rezultatiem iegiiSanai izmantoSana ievérojami paaugstina inZeniera darba efektivitati un
padara vina veiktos aprékinus uzskatamakus, programmai MUSTANG mijiedarbojoties
ar citam programmam, pieméram, Microsoft Excel, komandu interpretatora rezZima.

3. Disertacijas darba rezultatu izmantoSana, veidojot DTS sistému AST dispeceram, devusi
iesp&ju veikt treninus patérétaju elektroapgades atjaunoSana péc pilniga energosistémas
darbibas partraukuma.

4. Piedavata metodika ekvipotencialas shémas izveidei, ko iesp&jams algoritmiski realizet
vairuma programmu, kas tiek izmantotas stacionaros rezimu aprékiniem. Avariju N —i
aprékinasana, izmantojot ekvipotencialu modeli, var biit praktiski interesanta tiem PSO
ENTSO-E ietvaros, kas nav nodroSinati ar detaliz€tu operativo informaciju par
robezojosos energosistému darbibas rezimu.

AUTORA PERSONISKAIS IEGULDIJUMS VEIKTAJOS PETIJUMOS

1. Pamatota “mapju koka” izveides koncepcija, ka arT metodika rezZima iegiiSanai ar
uzdotajiem kontrol€jamo parametru rezultatiem, kas paplasina miisdienu energosisteému
reZimu aprékinasanas programmu iespgjas.

2. Uzlabota energosist€mas aprékina shémas zaru logisko stavoklu interpretacija, kas lauj
izmantot vienotu pieeju modeléSanai gan, veicot planoto reZimu aprékinus, gan ari,
veidojot modeli DTS ietvaros.

3. Piedavata un aprob&ta metodika ekvipotencialas shémas izveidei, lai analiz€tu avariju
argja tikla ietekmi uz petamo apvienotas energosistémas dalu.

4. Piedavata un realizéta DTS izveides ideja AS ,,Augstsprieguma tikls”.

5. Piedavata un praktiski realiz€ta metodika vienkarSotai frekvences novertéSanai
kontrol€jamos mezglos DTS vajadzibam.

6. Veikta algoritma test€Sana, kas paredzets, lai iegiitu reZimu ar uzdotajiem kontrolgjamo
parametru rezultatiem Baltijas valstu energosistémam.

7. Autora izstradatas un piedavatas metodikas stacionaros rezimu aprékinu veikSanai ir
praktiski izmantotas, veicot AST elektrisko tiklu rezimu operativo planoSanu.
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PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA UN APJOMS

Promocijas darba ir ievads, piecas nodalas, secindjumi, izmantotas literatiiras saraksts
ar 195 nosaukumiem un pielikumi. Darbs izklastits 112 lappusgs, taja ir astonas tabulas un 13 attéli.
levada pamatota témas aktualitate, defin€ts mérkis un uzdevumi, dots zinatniskas novitates
formul&jums. Aprakstits autora personigais ieguldijums, ka ar1 dots konferencu un publikaciju
saraksts.

Pirmaja nodala apskatita un analiz€ta apvienoto energosisttmu loma pasaules
energétikas nozaré. (Elektroenergijas patérin$ pasaules energétikas sektora paslaik ir aptuveni
divas reizes mazaks, salidzinot ar naftas pat€rinu un par divdesmit procentiem lielaks neka
gazes paterins pasaulg).

Otraja nodala izklastits, kur jaudas pliismas aprékini var biit izmantoti ka instruments
energosistému izpétei, jo daziem uzdevumiem energosisttmu projekt€Sanas, planosanas un
ekspluatacijas joma ir nepiecieSami vai rekomendgti jaudas plismas aprékini uz matematiskiem
modeliem, lai risinatu konkréto uzdevumu laba liment.

Tre$aja nodala analiz€ta matematiska modeléSana jaudas plusmas aprékinu
uzdevumiem apvienotu energosisttmu izpetes gadijuma. Modelu izméri, informacija
model€Sanai un mijiedarbiba ar jaudas plismas aprékinu programmu ir parskatiti attieciba uz
tipisku jaudas plismas aprékinu programmu. Jaudas plismas aprékinaSanas metodes, ka ari
interesanta praktiska realizacija ir aprakstiti, balstoties uz programmu MUSTANG.

Ceturta nodala attiecas uz jaudas plismas aprékinu programmas paplasinatu
izmantoSanu dispeceru apmacibai, ka ta tika istenota Latvijas parvades sist€mas operatoram
(AST). Problema ar mainstravu frekvences att€loSanu kontrolgjama mezgla, balstoties uz
jaudas plusmas aprékinu programmu, kur taddu parametru pec biitibas nav, tika risinata ar
atbilstoSo precizitati dispeceru apmacibas kompleksa ietvaros.

Piekta nodala veltita elektroenergijas pliismas aprékiniem, pamatojoties uz lidzsvarotu
ekvipotencialu tikla modeli. Saja nodala ierosinata pieeja lauj aprékinat iesp&jamo aréja tikla
avarijas notikumu ietekmi uz vaditas energosistémas rezimu ar1 tada gadijuma, ja pieejama
operativa informacija par argjo tiklu bis minimala.
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1. APVIENOTO ENERGOSISTEMU LOMA PASAULES
ENERGETIKAS NOZARE

Energétika ir viena no galvenajam un sarezgitakajam ekonomikas nozarém jebkura
pasaules valsti [1]. Cilvéku dzives limeni nosaka elektroenergijas patérin$ uz vienu iedzivotaju,
un tas atkarigs no primaras energijas razoSanas apjoma [5]. Energoresursu pieejamibai un
energijas razo$anas, parvades un sadales sisteému attistibai ir liela ietekme uz energétikas nozari.

Elektroenergéetiskas sistémas ir energetikas nozares dala, kura realizeti elektroenergijas
razoSanas, parvades un sadales procesi. Elektriskajiem tikliem energétika ir atbalsto$a loma. To
uzdevums ir novadit elektroenergiju no elektrostacijam uz elektroenergijas paterétaju iekartam.

Pasaules elektroenergétika lidz 20. gs. 70. gadiem attistijas plaSos mérogos. Ta balstijas
uz augstu energobloku nominalo jaudu. Viena bloka jauda var€ja parsniegt 1000 MW. Energija
tika parvadita lielakos attalumos, tadel tika izveidotas elektrolinijas ar lielaku nominalo jaudu.

Elektroenergijas nozaré meéginats panakt augsta droSuma elektroenergiju ar minimalam
izmaksam [14]. Apvienotas energosist€émas [6] miisdienas ir starpvalstu méroga sist€mas, kas
nodrosina drosu elektroenergijas parvadi augsta kvalitate€ no generatoriem pie tirgus
dalibniekiem un sadales tiklu operatoriem. Vairuma gadijumu apvienoto energosistému pamata
ir energosistému operatori (PGO). Energosistému operatori nodroSina planoSanas procesu
koordiné$anu un energosisttmu projektéSanu un parvalda sarezgitas apvienotas sistémas.
17 energosistému operatoru ar maksimalo slodzi vairak neka 30 GW ietilpst starptautiska
grupa, kas apvieno loti lielu energosisttemu operatorus — GOI15. Informacija par PGO
2013. gada apkopota 1.1. tabula. No tabulas var secinat, ka PGO apkalpo vairak neka pusi
pasaules iedzivotaju un parvada Cetras piektdalas visas sarazotas elektroenergijas. Piektdala
pasaulé sarazotas energijas tiek padota ar par€jo parvades sistemu operatoru (PSO) palidzibu,
no kuriem viens ir Latvijas PSO — AS ,, Augstsprieguma tikls” (AST). Salidzinajuma ar pasaules
lielako energosistému operatoru — SGCC — AST ir aptuveni 400...500 reizes mazaka. Tas
netraucé AST dro$i un efektivi parvadit elektroenergiju apvienotas energosist€émas ietvaros.
Tomeér valstis, kuras ir PGO, nosaka pasaules politiku energoefektivitates joma un veicina jaunu
tehnologiju ievieSanu energointensivas nozarés. Sis valstis nosaka elektroenergijas nozares
attistibu pasaulg.

Jebkura PSO izaicinajums ir nodroSinat droSu un stabilu elektroenergijas parvadi
patérétajam. Vairums PSO darbojas apvienoto energosistému ietvaros. Lidz ar to
elektrostacijas, ka arT paterétajus, kas iesaistiti PSO bilancg, iesp&jams izvietot talu arpus PSO
darbibas zonas un pat arpus sinhronas darbibas zonas apvienota mainstravas tikla. No ta izriet,
ka PSO rezimi ietekmé citu PSO darbibu. Taja pasa laika mainstravas tikla izméri sinhronas
darbibas zona var ievérojami parsniegt viena PSO darbibas zonas izmérus. Lai noteiktu visa
pieeja ir sarezgitaka, pirmkart, tapéc, ka dati modelésanai arpus tikla ir nepietickami; otrkart,
liela sisttmas komponentu skaita d€l. Lielais sistémas komponentu skaits skaitloSanas
programma prasa veikt datu ievades automatizaciju aprékiniem un rezultata iegiiSanai.
Informacijas apkopoSana var palidz&t vienkarSot datu ievades procesu, ka arT padarit
uzskatamaku aprékinu rezultatu analizes procesu. Nav iesp&jams panakt izcilu precizitati
aprékinu rezultata, ja nav pietieckama datu apjoma model&Sanai. Tacu Sis promocijas darbs
parada, ka pietiek ar relativi nelielu datu apjomu, lai veiktu kopgja tikla ietekmes uz PSO
darbibas rezimiem kvalitativo aprékinu.
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Lielo tiklu operatoru (maksimala slodze virs 20 GW) kopsavilkuma dati

1.1. tabula

Go1s| Energosistema Grid Valsts IPEEC | Maks, gw | Klienth
Operator x10

1 SGCC Kina ir 544 1100
2 PJIM ASV ir 164 60
3 SO UPS Krievija ir 157 144
4 PGCIL Indija ir 135 1200
5 CSG Kina ir 129 240
6 RTE Francija ir 100 65
7 MISO ASV ir 98 39
8 GCCIA Satida Arabija nav 93 47
9 ONS Brazilija ir 77 189
10 KPX Dienvidkoreja ir 76 50
nav ERCOT ASV ir 67 23
11 Tepco Japana 1r 64 45
12 National Grid Apvienota Karaliste ir 61 62
13 Terna Italija ir 57 60
nav SPP ASV ir 54 16
nav California ISO ASV ir 45 30
14 REE Spanija ES 44 46
nav Tavanir Irana nav 43 76
nav CFE Meksika ir 38 115
nav TEIAS Turcija nav 38 75
nav Hvdro Quebec Kanada ir 38 8
15 Eskom Dienvidafrikas Republika ir 37 50
16 AEMO Australija ir 35 19
nav KEPCO Japana ir 32 13
nav Taipower Taivana nav 32 23
nav Amprion Vacija ir 30 27
17 Elia Group Belgija ES 29 30
nav NPC Ukrenergo Ukraina nav 29 45
nav SVK Zviedrija ES 26 9
nav PSE Polija ES 26 38
nav Statnett Norvégija nav 26 5
nav Tennel Niderlande, Vacija ES 22 36
nav PLN Java-Bali Indonézija nav 21 145
Kopa (neapvienots) 2467 4130
Pasaulé (neapvienots) Vertéjums 3060 7162

Dati par 2013. gadu nemti no [190], ka arT no lielo operatoru majaslapam.
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2. JAUDAS PLUSMAS APREKINU PROGRAMMU IZMANTOSANA
APVIENOTO ENERGOSISTEMU REZIMU MODELESANAS
UZDEVUMU RISINAJUMIEM

Jaudas plusmas aprékini ka instruments energosistemu izpétei

Energosistémas darbibu var aprakstit ka sarezgitu, nepartrauktu procesu. Lai
nodroS§inatu energosistémas darbibas droSibu un stabilitati, jarisina dazada svariguma, apjoma
un sarezgitibas uzdevumi, tiklidz tie rodas vai labak pirms to rasanas. Lielako dalu problému,
kas saistitas ar energosistému darbibu, nav iesp&jams efektivi atrisinat, neizmantojot modernas
informacijas tehnologijas [13]. Dazi no energosistému projektésanas, planosanas un ekspluatacijas
uzdevumiem ir saistiti ar stacionara reZima jaudas pliismas aprékiniem, izmantojot energosistemu
matematiskos modelus [11]. Elektroenerggtisko sistému aprekini, izmantojot matematiskos modelus,
lauj petniekiem ar pietiekamu precizitati uzzinat tikla reakciju uz nakotn€ iespgjamajam izmainam.

2.1. tabula redzams, kur tiek izmantoti stacionaras jaudas pliismas aprékini un kadu tipu
aprekinos ietilpst energosistémas tikla modelis.

Apréekinu kvalitates uzlaboSanas uzdevums slodzes pliismu pétijjumos energosisteému
planoSanas vajadzibam Tistermina ir §1 promocijas darba t€ma. Slodzes plismu pétijumus
iesp&jams ar1 paplaSinat un izmantot simulatoram operatoru apmaciba. Ar1 §1 probléma tiek
pétita Saja darba. 2.1. tabula minétie visu energosistému modelu pétijumu apraksti var palidzet
noskaidrot jaudas pliismas aprékinu vietu energosistému modelu p&tijumu vida.

2.1. tabula
Energosisteému uzdevumi un jaudas plismas aprekini
Jaudas pliasmas aprekini nav obligati Jaudas plusmas aprekini ir obligati
problému risinasanai problému risinasanai
Statistikas datu analize un tendences Avariju analize
Daudz variantu daudzkriteriju Stabilitates analize
salidzinajums Energosist€émas planosana
Elektroparvades sisttmas komponentu L _
strade Dispeceru apmaciba
Elektroparvades sistémas iekartu testésana, SCADA/DVS
razoSana Energijas kvalitates novértéSana
Logistika un darba plismu optimizacija Energosisteému sastavdalu droSums
Elektroenergijas cenas aprékini tirgum Aprekini ar energosistemas modeli *
Elektroenergijas mérisana un uzskaite 1| Jaudas plismas apreékini
Slodzes prognoze 2.| Isslegumu aprékini
IT, datoru fikli, kiberdrogiba 3 Statz's/.cdfv un dinamiskas stabilitates
aprekini
Energosisteémas optimizacija 4.| Motoru palaisanas apreékini
Energosistémas socialas un ekonomiskas | 5.| Komutacijas procesu aprékini
ietekmes, ka arT ietekmes uz vidi analize 6.| Releju darbibas koordinacijas aprekini
Personala apmaciba 7.\ Harmoniku analizes aprékini
Iekartas izveSana no ekspluatacijas 8.| Drosuma analizes aprékini
Darbs ar klientiem 9. Zemejumu aprékins
Datu apmaina 10.{ DC barosanas sistemas aprékins

! saskana ar [195].
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Jaudas pliismas aprékini jeb slodzes plismu pétjjumi lauj noteikt spriegumu, stravu,
aktivo un reaktivo jaudu energosistéma [7]. Jaudas pliismas aprékini lauj analizét vairakas
darbibas situacijas, pieméram, avarijas situaciju (parvades linijas atteici vai generatora zudumu)
[39]. Sis ir galvenais instruments energosistému plano$anai. Jaudas pliismas aprékinu rezultati
ir izejas punkts isslégumu péetijumiem, ka ari stacionaru [62], [162] un parejas rezimu
stabilitates pétijumiem [3], [51], [160]. Misdienu jaudas pliismas aprékini tiek veikti ar loti
lieliem apvienoto energosisttmu modeliem [119]. Ka redzams no iepriek§ minéta, jaudas
plusmas aprekini ir loti noderigs instruments energosistému izpetei. Lai gan katra atseviska
elementa modelis ir vienkarss, aprékinu veikSana nav tik vienkarSa, jo parasti slodzes plismu
petijuma ir arkartigi liels elementu skaits.

Informacija jaudas pliismas aprékiniem apvienotas energosistémas gadijuma

Petijumu veikSanai ar energosistemu modeliem tiek izmantoti divu veidu dati. Iekartas
modelis veido jebkura aprékina pamatu. So informaciju var apzimét par statiskajiem datiem.
Lai defin€tu nosacijumus slodzes plismu pétijumam, nepiecieSama informacija par iekartu
pieslegumiem tiklam, iekartu noslodzi, spriegumu limeniem, jaudas pluismam un tikla
injekcijam. So informaciju var definét ka datu mainigo kopu. DaZi no mainigajiem kalpo ka
ievaddati pétijumam. Citi mainigie ataino aprékinu rezultatus. So informaciju var izmantot
validacijas vajadzibam.

Vesturiskas informacijas analize lauj inzenierim modelét konkrétu nakotné paredzamu
tikla stavokli. Apvienota energosistéma sniedz nenoliedzamas priekSrocibas elektroapgades
droSuma, jaudas kvalitates un ekonomiskuma uzlaboSana visai sist€mai un tas atseviskajam
dalam. Tacu Sobrid pilniba nav atrisinata probléma saistiba ar mainigo datu sanemsanu no citam
energosisteémas dalam [122], [137]. Ta rezultata dazadu parvades operatoru modeli vienas un
tas paSas apvienotas energosist€émas ietvaros ieverojami atSkiras. Neraugoties uz Sim
atSkirtbam, energosistému jaudas pliismas aprékini ir tikusi sekmigi izmantoti sprieguma
kvalitates uztur€Sanai un energijas zudumu samazinasanai tikla, ka ari — planojot
energosistémas tuvakajai nakotnei un talakai perspektivai.

Jaudas pliasmas aprékinu loma apvienoto energosistému operativa planosana

Energijas patérinu ietekmé ikdienas, ikned€las, sezonalas periodiskas izmainas.
Neregularas svarstibas, ko izraisa kopgja nejausu notikumu ietekme, parklajas ar periodiskam
izmainam. Jo lielaka ir jauda sist€ma, jo mazaka relativa kop€jo nejauso notikumu ietekme. No
ta izriet, ka elektroenergétiskas sistémas kopgjais jaudas patérin$ ir prognoz€jamaks un
konsekventaks neka atsevisko patérétaju slodze. Izaicinajums, ar ko saskaras miisdienu
elektroenergijas tirgi, ir nodro§inat energijas raZzoSanas apjoma atbilstibu energijas patérinam
katra planotaja laika intervala, nemot véra tikla ierobezoto parvades sp&ju [68], [76]. Planoto
intervalu ilgums var mainities, tacu parasti ta ir viena stunda vai mazak. Jaudas plismas
sadaltjumi katra planoSanas intervala ir atskirigi.

Tikla caurlaides sp&ja no elektroenergijas tirgus viedokla paSos pamatos atSkiras no
maksimali pielaujamas aktivas jaudas plismas gaisvadu elektrolinijas. Tirgum ir svarigi, lai
tiktu noteiktas maksimalas vértibas, cik daudz elektroenergijas katra planotaja intervala var
parvadit no viena tirdzniecibas apgabala uz citu [81], [91]. Parvades sist€mas operators nosaka
tirgum S§is vertibas skaitliska izteiksme. Griitibas slépjas apstakli, ka parvades sisteémas
operatoram janosaka tirgum ierobezojumi, pirms vél tirgus bus pilnigi definéts. Tirgus
nodro$ina kop€jo energijas bilanci, un uz to neattiecas jaudas pliismas elektroenergétiskas
sistémas iekSiene. Tadejadi parvades sist€mas operatoram janosaka ierobezojumi laika, kad
elektrostaciju generacijas grafiki vél nav zinami. Tadél nepiecieSama rezerve, lai saglabatu tikla
drosumu [94], [136]. Plusma, ko nosaka energijas tirgi, atSkiras no aktivas jaudas plismam pa
gaisvadu elektrolinijam. Tade] normalas tirgus darbibas laika dazas vietas tikls var bit
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parslogots un otradi — kritiskas parvades linijas var biit nepietickami noslogotas, kamér tikla
caurlaides sp€ja tiek izmantota pilniba.

Parvades sistémas operatora uzdevums ir nodro§inat energijas parvadi no generatoriem
pie patérétajiem ta kontrol€taja apvienotas energosisteémas apgabala. Lai uzzinatu nakamaja
diena paredzamo tikla elementu noslodzi, ir nepieciesami jaudas pliismas aprékini. Saja
gadijuma par datu avotu tiek izmantotas elektrostaciju planotas sarazota energijas daudzuma
vertibas un planotas elektriskas slodzes. leteicams darba planoSana izmantot ,,atpakalejoso
planosanu”, t. i., veikt ta rezZima planoSanu, kas jau ir pagajis, piem&ram, vakardienas, balstoties
uz faktiski planotajiem datiem. Ja planotas vertibas ieprieks€jai dienai ievérojami atSkiras no
attiecigajiem skaititaju datiem, modelis planoSanas uzdevumiem nav gatavs. Atskiribu analize
paradis, kada veida datu nepictick un ka inzenieriem jauzlabo tehnologija, lai iegiitu
pienemamas precizitates rezultatu. PlanoSanas reZims nakamajai dienai biis mazak precizs neka
planoSanas rezims ieprieks€jai dienai, tomer pat apvienotas energosistémas gadijuma var
panakt labu planoSanas precizitati. PlanoSanas darbibu saskanoSanai un datu apmainai
planoSanas reZimiem parvades sist€mu operatoru starpa ir butiska nozime laba planoSanas
procesa nodroSinaSana. Darbibas planoSana jaudas plusmas aprékini tiek veikti vairakos
posmos atbilstosi tam, ka kliist pieejama jauna informacija. Visprecizakie apréekini tiek veikti
pedeja posma, un tajos ka izejas punkts tiek izmantoti tirgus darbibas rezultati. Tadgjadi
parvades sist€mas operators var zinat par iesp&jamam problémam parvades tikla nakamaja
darbibas diena, balstoties uz planiem.

IEEE 118 mezglu testeSanas aprekinu shémas 1ss apraksts

118 mezglu testéSanas shémai, kas ir dala no Amerikas energosistémas (ASV Vidgjos
Rietumos), stavoklis 1961. gada decembri. Dati manuali ievaditi no daudzkart&jas kopijas, kas
nemta no Amerikas energosisteémas 118 mezglu testéSanas sistémas dokumenta, kas datéts ar
1962. gada decembri un sniegts elektroenergétikas nozarei ka standarttipa testa piemérs. Tas
tika noforméts PECO PSAP formata, bet vélak — IEEE kop€ja datu formata, to veica Rics
Kristijs (Christie) VaSingtonas Universitate Sietla 1993. gada [192].

Dati jaudas plismas aprékinu modelim tika rakstiti ar roku, un, loti iesp&jams, tika
izmantoti, lai parbauditu zinaSanas par modeléSanu universitates studentiem. Lai ieglitu reZimu,
kas ir tuvs risinajumam, kas noradits /EEE CDF formata, nepiecieSams izmantot abu formatu
failu datus, ka ar1 energosist€émas shémas grafisku att€lu. Diagramma ar jaudas pliismas
sadalijumu /EEE 118 mezglu testéSanas shémai ir radita 2.1. attéla.
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2.1. attels Diagramma ar jaudas pliismas sadalijumu /EEE 118 mezglu test€Sanas shémai.
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Testa pieméra ir 118 mezglu, 200 elektroparvades liniju, 12 transformatoru, 19 dazadas
jaudas elektrostaciju, 18 sinhrono kompensatoru, 12 SuntgjoSo reaktoru, divas kondensatoru
baterijas, 15 agregétas dzingju slodzes un 91 mezgls ar statisko slodzi. Energosistémas kopéja
jauda ir aptuveni 4375 MW. Energosistéma tick model&ta parvades tikla [imeni, izmantojot tris
sprieguma klases. Augstaka sprieguma klase — 345 kV —ir 11 mezgliem. Aprékina sheéma ir ar1
viens mezgls ar nominalo spriegumu 161 kV. Pargjie 106 tikla mezgli, kuros koncentréta visa
statiska slodze, att€loti ar nominalo spriegumu 138 kV. Spriegums balans€joSaja mezgla
SPORN(69) péc modula vienads ar 142,83 kV. Balansgjo$a mezgla sprieguma lenkis ir
29,95 gradi.

3. APVIENOTO ENERGOSISTEMU REZIMU MODELESANA

Matematiska modeléSana ka viena no zinatniskajam metodém

Matematiska model&3ana tiek izmantota visas misdienu zinatnes un tehnikas jomas. Sis
metodikas biitiba ir tada, ka p&tamais objekts tiek aizstats ar ta ,att€lu”, citiem vardiem,
matematisko modeli, kas tiek talak pétits, izmantojot skaitloSanu un logiskos algoritmus, ko var
istenot datorprogrammas veida. Matematisko model€Sanu var uzskatit par pétijumu metodi,
kura apvienojas daudzas zinatnu teoretisko un eksperimentalo metozu prieksrocibas [111],
[184]. Izmantojot kada objekta, paradibas vai procesa ,,att€lu”, pe€tniekam rodas iesp€ja atri,
drosi, bez lieliem finanSu ieguldijumiem pétit objekta uzvedibu jebkadas hipotetiskas situacijas.
Taja pasa laika skaitloSanas eksperimenti ar matematiskajiem modeliem lauj izmantot
misdienu skaitloSanas tehnikas un metozu lielo potencialu detaliz€tai un padzilinatai
model€Sanas objekta p&tisanai.

Matematiska modela izveides process sastav no vairakiem posmiem. Pirmaja posma
nepiecieSams pétit objekta fizikalas 1pasibas, kas nosaka ta raksturlielumus no p&tama procesa
vai paradibas viedokla. Fizikalas likumsakaribas, kas apraksta paradibu vai procesu, var
formulét, balstoties uz nov€rojumiem un eksperimentiem. Ta rezultata vairumu objekta
nozimigo 1pasibu iesp&jams aprakstit matematiski. Uzdevuma matematiskais formul&ums nav
reala objekta kopija, tomér ta ir objekta projekcija p€tamo paradibu telpa. Lidz ar to
matematiskais formul&jums atspogulo tikai tas reala objekta 1pasibas, kas ir svarigas, petot
noteikta veida uzdevumus.

Otraja posma tiek izstradats algoritms, lai ar datortehnikas palidzibu atrisinatu
vienadojumus, kas apraksta matematisko modeli. SkaitloSanas algoritmus nepiecieSams
pielagot uzdevumu pasibam, ka art tiem jabiit efektiviem, veicot skaitloSanu ar datortehnikas
palidzibu un no uzdevuma izpildes laika viedokla.

TreSaja posma algoritms tiek ,,partulkots” datoram saprotama valoda, ka ar1 janodroSina
saskarne, lai datorprogramma varétu ,,sazinaties” ar lietotaju. Datorprogrammu, kas paredz&ta
matematiskajai modeléSanai, var aprakstit ka petama objekta ,.elektronisku ekvivalentu” un
instrumentu kopumu mérjjumiem, citiem vardiem, l&u un droSu iekartu skaitliskajiem
eksperimentiem.

Ja skaitloSanas eksperiments ir paradijis, ka modelim nepiecieSama precizéSana, viss
matematiskas model&Sanas process tiek atkartots jauna limeni. Ta rezultata modelis tiek
precizéts, un dala vides tiek parveidota par sistémas objektiem. Seit jaatzimé, ka modelé$ana
var biit sastopams ar1 pret€js process, kura parmerigi detaliz€ts modelis klust jutigaks pret
kliadam sakuma nosacijumu noteik$ana. Saja gadijuma vienkar$aki matematiskie modeli varétu
sniegt uzticamakus rezultatus.

Modelésanas objektu mérogs energosistémas pétijuma ir atkarigs
no modelejamas energosistemas izmera

Elektrotikls ir nosaciti nemainiga elektriskas sist€émas dala, kas sasaista elektrostaciju
apakSstacijas ar patérétaju sadalietaisem. EsoSo elektrotiklu struktiira ir atkariga no generacijas
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un patlrina centru geografiska izvietojuma. Vairums energijas patérétaju tiklu un mazo
elektrostaciju ir pievienotas sadales tikliem zemaja un vidgja sprieguma. Sadales tikli un
ripnieciskie elektroenergijas patérétaji, ka ari elektrostacijas ir pievienotas parvades tiklam
augsta sprieguma. Arl parvades tikli ir sava starpa savienoti superaugstaja un augstaja
sprieguma, veidojot apvienotas energosist€émas parvades tiklu. Mainstravas frekvence ir kopiga
visiem fideriem apvienotas sist€mas ietvaros.

Modela m&rogu un prasibas attieciba uz modelu detalizacijas pakapi var formulét ta, ka
p€tamajam objektam jabiit redzamam uzdotaja formata. Modela mérogam ir tendence
palielinaties, un modela detalizacijas pakapei ir tendence samazinaties, pieaugot modeletajam
tiklam pieslégto patérétaju kop&jai nominalajai jaudai. Daudzi neatkarigi modeli un daudzi
savienoti modeli var pastavét ka elementi modeleéSanas telpa apvienotas energosisteémas
ietvaros, kamér originali vairak vai mazak ietekmg cits citu. Ja modeli ievérojami ietekmg cits
citu, savstarpgja saistiba var uzlabot aprékinu kvalitati.

Jo lielaks ir tikla mérogs, jo attiecigi mazaka ir atseviSko elektroiekartu relativa jauda
un lielaka normalo un avarijas reZimu dazadiba un jo lielaka ir ari sakuma informacijas
nenoteiktiba. Energijas patérétajs var detaliz€ti un precizi model&t visus energosisteémas
komponentus ieks§€ja petijuma apgabala, savukart pargjo apvienotas energosistemas dalu var
atspogulot ekvivalenta forma [42]. Seit spriegums pievienojuma kopné ir vissvarigakais arpus
petijuma apgabala. Parvades sistému operatori médz modelét tiklu liela méroga, koncentrgjoties
uz jaudas plusmam zaros. Jaudas pliismas ir atkarigas no elektrostaciju kop&jam slodzém un
generacijas apjoma. Tadgl atsevisko elektroietaisu iectekme tiek nemta véra aptuveni. Tad&jadi
apvienotas energosisttmas gadijjuma tikla modeli biis ieklauts lielaks skaits elektrisko
komponentu, un mazak detalizétos atseviSsko energosisteémas elementu modelus varés izmantot
aprekinos.

Meérijumi, signali un elektroenergijas skaititaju dati ka ieejas
datu avoti jaudas plismas aprékiniem

Merijumi un signali no apvienotas energosistémas ir galvenais informacijas avots
parvades sist€mas operatora dispeceriem [172]. Miisdienu dispeceram parasti ir loti detalizéta
informacija objektu vadibai, kas atrodas vina vadibas apgabala. Mérijumi un signali, kas pienak
pa datraides saittm no apakSstacijam, parada pasreiz&ja situaciju elektrotikla. Dati no
elektroenergijas skaititajiem papildina telemetrijas informaciju, tacu tie varétu pienakt vélak un
tos nav iesp&jams izmantot jaudas plismas aprékinaSanas programmas reala laika.

Diemzel informacija par blakus esoSu energosist€ému reZimiem pienak daudz mazaka
apjoma, bet informacija par citiem operatoriem, kas darbojas paraléli, praktiski nav pieejama.
Apmaina ar aprékina shému gatavajam dalam uz faktisko datu pamata, kur katrs parvades
sistémas operators modelé jaudu plismas rezimu sava darbibas apgabala, paslaik Skiet
visdaudzsolosaka. Aprekina shému dalam, kas sagatavotas apmainai, jabiit sinhronizétam laika.
Ja katrs apvienotas energosist€émas parvades sist€émas operators spes uzturét savas aprékina
shémas kvalitati augsta Iimeni, bis iesp&jams sintezét kvalitativu modeli visas apvienotas
energosisteémas elektrisko rezimu aprékiniem, balstoties uz faktiskiem datiem. Kopgjai
apvienotas energosisttmas aprékinu shémai jabiit pieejamai visiem operatoriem —
energoapvienibas dalibniekiem, jo process bez atgriezeniskas saites neattistisies un ar laiku
zaudes savu sakotn€jo jégu saistiba ar sniegto aprékina shému kvalitates mazinasanos.
JaatzZime, ka apvienotas energosisteémas aprékinu modela sint€zes uzdevuma sarezgitibu,
balstoties uz faktiskiem datiem reala laika, nosaka ne tikai datu pieejamiba, bet ar1 modela
detalizacijas pakape. Uzdevums izveidot detaliz&tu tikla modeli, balstoties uz faktiskiem datiem
reala laika, vel gaida piemérotu risinajumu.
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Mezgli un zari ka modelu sastavdalas apvienotas energosistemas modeleSanai

Apvienotu energosistéemu rezimi tiek aprékinati uz matematisko modelu pamata,
izmantojot datorprogrammas [26]. Matematiskie modeli jaudas plismas aprékinasanai
elektroenergijas sistémas tiek izveidoti aprékinu programmas ietvaros, balstoties uz
sakotngjiem datiem par energosisttmu. Vieniem un tiem paSiem sakumdatiem par
energosistému katra no programmam katrai aprékinu metodei izveidos savu matematisko
modeli [37], [158], [166]. Tomér stacionara reZima jaudas plismas aprékina rezultatiem, kas
iegiiti, izmantojot dazadas aprékinu programmas ar vienu un to pasu energosisteémas aprékina
shému un ar vienadiem sakumdatiem, ir praktiski jasakrit. Tade] aprékinu rezultati lielaka mera
atkarigi nevis no konkrétas aprékinu programmas vai aprékinu metodes [37], bet gan no
sakumdatiem par energosisttmu [23]. Vispariga gadijuma energosist€émas matematiskais
modelis nav universals, jo katra programma to izmanto sava veida. Aprékinu modelis tiek
konstruéts no atseviskiem elementiem. Pie tam atsevisku elementu struktiira var biit diezgan
sarezZgita.

Ka pieméru aplikosim elementus, no kuriem sastav modelis programma MUSTANG
[20]. Metodes aprékina shému veidoSanai, lai aprékinatu jaudas plismas apvienota
energosistéma, citas programmas atSkiras dazas detalas, tomér pamata ir lidzigas. Modelis
jaudas pliismas aprékiniem sastav no mezgliem un zariem.

Mezgls ir tikla punkts, kura modela elementus iesp&jams savienot sava starpa. Mezgla
fiziskais originals var buit apaksstacijas dala, kopnu sisteémas sekcija, vieta, kur nozarlinija
pievienojas gaisvadu linijai, vairdku tinumu transformatora viduspunkts, stravmaina
uzstadiSanas vieta u. c.

Zars ir stravu vadoSas iekartas modelis, kas savieno divus aprékinu shémas mezglus.
Zara fiziskais originals var but parvades linijas segments, transformators, slédzis, atdalitajs u. c.

Trisfazu tikls tiek modeléts vienlinijas att€lojuma veida. Mezglos tiek uzdots un
aprékinats starpfazu spriegums. Pilnas pretestibas zariem, ka ari stravas stiprumi zariem
jaaprekina vienai fazei.

Trisfazu tikls tiek model@ts vienlinijas att€lojuma veida. Mezglos tiek uzdots un
aprékinats starpfazu spriegums. Pilnas pretestibas zariem, ka arT stravas stiprumi zariem
jaaprékina vienai fazei.

Mezglu aktivas un reaktivas jaudas tiek uzdotas summaras visam trim fazém. Pilna
jauda S vienada ar starpfazu sprieguma U, fazes stravas / un kvadratsaknes no 3 reizinajumu.
Jaudas plusmas aprékina modeli tiek izmantots pienémums, ka parametri visas tris fazes ir
vienadi. Tadgjadi aprékina shéma ir tieSsecibas shéma. Nesimetrisku reZimu pétijumos jaudas
plusmas iesp&jams aprékinat, izmantojot simetrisko komponensu metodi, t. i., pievienojot Sai
jaudas pliismas aprékina shémai pretsecibas un nullsecibas shémas [175]. lesp&jams modelé&t
dazadu veidu bojajumus, savienojot tieSsecibas, pretsecibas un nullsecibas sh&émas noteikta
veida. Piem@ram, bojajumu viena fazé var model€t, savienojot tieSsecibas, pretsecibas un
nullsecibas simetriskas komponentes virkng.

Turpmak Saja darba tiks apskatiti tikai energosisttmu simetriski rezimi un tiks
izmantotas nosauktas mérvienibas. Ja spriegumi mezglos izteikti kV, jaudas pliismas un
injekcijas izteiktas MW un Mvar, bet pretestiba — Q, tad iegiitas stravas bus kA. Lai izvairTtos
no liela decimalciparu skaita sakumdatos, tika nolemts izteikt aktivas un reaktivas vaditsp&jas
uS. Reaktiva pretestiba un reaktiva vaditsp&ja, ka ar1 reaktiva slodze ar pozitivu zimi atbilst
induktivitatei. Kapacitate tick uzdota ka reaktiva pretestiba ar negativu zimi. Pozitivais jaudas
plismas virziens zara ir no mezgla uz liniju, bet slodz€m un Suntiem — no mezgla uz slodzi.
Generatoram pozitivais jaudas pliismas virziens ir pretgjs — no generatora uz mezglu. Kopgja
visu vienam un tam paSam mezglam pieslégto generatoru, slodZzu un Suntu jauda tiek saukta par
injekciju. Pozitivais jaudas pliismas virziens injekcijai ir tads pats ka slodzei.

3.1. attela redzami galveno sist€mas komponentu modeli: mezgls i un zars k no i uzj.
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Programma MUSTANG mezgla modeli standartgadijuma ietilpst viens generators, viena
slodze un viens Sunts. Vertiba, kas vienada ar nulli, $aja gadijuma nozimé attieciga komponenta
trikumu. Mezgli bez zariem jaudas pliismas aprékina gaita tiks dzesti no tikla modela, tapec
katram mezglam vismaz ar vienu zaru jabiit savienotam ar citu mezglu. Tadeél minimala
energosistéma programma MUSTANG sastav no diviem mezgliem un viena zara (tas var biit ari
fiziski atsleégts). Mezglu skaits, ka ar1 no viena mezgla izejoSo zaru skaits nav ierobeZzots.

Mezgls i v, s Mezgls i Zarsz__i—j Kk

Mezgls j
U Pgiggi Pij+Qjj Ui I}F’iJ‘+QiJ',_1 j

Pii+Qii|| Ui

— LI

Q_M ________
— D 0.5xYijo

PSi+QSi O.SX_Y_ijO

P N—

Yia+Yir

~ 3.1. att@ls. Mezglu un Zaru orientétas energosistémas komponensu modelis.

Seit P — aktiva jauda, MW, O — reaktiva jauda, Mvar, Z = R + jX kompleksa pilna
pretestiba, Q, Y = G + jB kompleksa pilna vaditspgja, uS, U = Ue® — spriegums kompleksa
forma, kV.

Mezgla sakotngja sprieguma modulis, ka arT mezgla tips ir nozimigi mezgla
raksturlielumi. Mezgla sakotn€ja sprieguma modulis parasti atbilst sprieguma klasei
apakSstacijas. Mezgla tips nosaka, kuri parametri tiek izmantoti ka sakumdati un kadi rezultati
programmai ir jaaprékina. Mezgls programma MUSTANG var piederét vienam no trim tipiem:
tas var biit generatora mezgls, slodzes mezgls vai bezgaligas jaudas mezgls.

Generatora sakotngja aktiva jauda generatora mezgla aprékina gaita nemainas.
Sakotn&jais spriegums mezgla tiek uzturéts nosaciti nemainigs. Aprékinatais spriegums
generatora mezgla ir vienads ar sakotn&jo spriegumu, ja generatora sarazota reaktiva jauda
atrodas noteiktajas robezas. Ja generators ir izdevis maksimalo reaktivo jaudu sprieguma
uzturéSanai, ta tiek fikséta pie maksimalas robezas, un aprékinatais spriegums generatora
mezgla samazinas. Ja generators ir izdevis minimalo reaktivo jaudu sprieguma uzturésanai, ta
tiek fikséta pie minimalas robezas, un aprékinatais spriegums generatora mezgla pieaug.

Veicot aprékinu slodzes mezglam, ne aktiva, ne reaktiva jauda generatoram nemainas.
Slodzes mezgls aprékina izturas tapat ka generatora mezgls, maksimala reaktivas jaudas robeza
vienada ar minimalo reaktivas jaudas robezu, t. i., reaktiva jauda sprieguma reguléSanai vienada
ar nulli.

Veicot aprékinu bezgaligas jaudas mezglam, sprieguma modulis un sprieguma lenkis
tiek iestatiti un aprékina gaita nemainas. Konstantu sprieguma moduli ieglst, neierobezota
diapazona mainot generéto reaktivo jaudu mezgla. Lai nodro$inatu sakotn&jo sprieguma lenki,
mezgla genercta aktiva jauda ari mainas bez ierobezojumiem. Tadgjadi mezgla tips nosaka to,
kada veida aprékina janem véra generators, kas pievienots elektriskajam tiklam $aja mezgla.

Divi mezgli tiek uzskatiti par elektriski savienotiem, ja starp tiem pastav vismaz viens
cel$, kas sastav no virkné slégtiem, zem sprieguma esoSiem zariem. Katra elektriski savienotu
mezglu grupa jabiit vismaz vienam bezgaligas jaudas mezglam. Modeli var biit desmitiem
tikstoSu elektriski nesavienotu mezglu grupu, tacu parasti visi komponenti ir elektriski
savienoti. Teorija pastav citi mezglu tipi, tacu pasreiz tos programma MUSTANG nevar uzdot.

Darba atviegloSanai mezglu datu tipi programma MUSTANG tiek apziméti ar ciparu
kodiem, ka aprakstits 3.1. tabula. Mezglu ar logikas panémieniem var ari pieslégt un atslegt.
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Generatori parasti atbilst atseviSkdm mezglam pieslégtam sinhronmasinam vai
elektrostacijam. Dazkart ka generatoru uzdod lielus dzingjus, pieméram, hidroakumulacijas
elektrostaciju sinhronmasinas, ka ari iekartas vadamai reaktivas jaudas kompensacijai.
Generators atskiras no slodzes tada zina, ka, mainoties spriegumam, sakotngja generéta aktiva
jauda nemainas.

3.1. tabula
Programma MUSTANG pieejamie mezglu tipu kodi
Kods U,kV | Lenkis,° | P, MW 0, Mvar Izmantojums
( UB PQ) ) o) ) ) )
1100 Fikséts Fikséts Mainiga | Mainiga Bezgaligas jaudas mezgls
1010 Fikséts | Mainigs | Fikséta Mainiga (Generators
0022 Mainigs | Mainigs | Fikseta F'11<'se‘5a (enerators pic vm1n1malas
minimala 0 robezas
0044 Mainigs | Mainigs | Fikséta F1k§eta_1 (Generators pie rvnak51malas
maksimala 0 robezas
0011 Mainigs | Mainigs | Fikséta Fikséta Slodze

Ar slodzi parasti saprot jaudas pliismas pie patérétajiem, un ta vispariga gadijuma
atkariga no aprékinata sprieguma modula mezgla. Slodzes atkaribai no sprieguma vertibas var
blt saméra sarezgits raksturs. Slodzes aktivo un reaktivo komponenti mezgla var noteikt
atbilstosi statiskajai slodzes raksturlikném atkariba no sprieguma, ko iesp&jams aprakstit ar
formulam (3.1) un (3.2). Normalais spriegums mezgla ir vienads ar sprieguma vertibu, pie kuras
meérita slodze, ko nosaka statiska raksturlikne péc sprieguma. Ja aprékinata sprieguma vértiba
mezgla ir vienada ar normalu spriegumu, slodzes vértiba bus vienada ar sakotn€jo. Ja né,
aprékinata slodze atSkirsies no sakotngjas slodzes vertibas. Normalais spriegums parasti nav
vienads ar nominalo spriegumu mezgla. Slodzes aktiva un reaktiva jauda mezgla aprékina gaita
nemainas, ja statiskas raksturliknes nav noteiktas vai art ir noteiktas neatkarigi no sprieguma
vertibas.

Pi= PliO(CZO + a1Ui/ Uinormt+ a2 Uzi/Uzinorm). (31)
0O1i= Quio(bo+ b1Uil Uinorm+ b2U% /UPinorm). (3.2)

Seit Py (MW) un Qi (Mvar) ir slodzes aktiva un reaktiva komponente pie normala mezgla i
sprieguma Uinorm (kKV). Jaieveéro, ka Uiorm atSkiras no nominala sprieguma mezgla 7; ao, a1, a2—
polinoma koeficienti pie sprieguma mezgla i Py izsakoSaja otras pakapes polinoma; bo, b1, b2 —
polinoma koeficienti pie sprieguma mezgla i Qi izsakosaja otras pakapes polinoma.

Zars ir aprakstams ar virknes pilno pretestibu, Skérsvaditsp&ju un komplekso
transformacijas koeficientu. Programma MUSTANG visi zari tiek modeléti ka m veida
ekvivalentas shémas. Reaktiva vaditspgja atbilst linijas uzlades kapacitatei. Ta model€ uzlades
jaudas ietekmi uz stravam linijas galos, kas izméritas apakSstacijas. Ja Iinijai ir neregul&jams
Sunta reaktors, to var modelgt ar atbilstoSo pozitivo reaktivo vaditsp&ju zara gala. Zaru aktivas
vaditsp€jas komponentes atbilst zudumiem sakara ar koronas izladi gaisvadu elektroparvades
Inijas, ka arf atbilst jaudas zudumiem transformatoros vai Sunta reaktoros tukSgaitas gadijuma.

Daudzas programmas transformatora modelis atSkiras no lmijas modela. Divtinumu
transformatora magnetiz&jo$a vaditspéja tiek modeléta mezgla i pusé. Sada transformatora
modeli biitu iesp&jams reproducét MUSTANG universalaja zara modeli, uzdodot magnetizgjoso
vaditspgju zara mezgla j pus€. Vairaktinumu transformatora modeleéSanai programma
MUSTANG katrs tinums jamodele atseviski. Papildu ,liekais” mezgls nepieciesams, lai
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modelétu katram transformatoram kopigu iekS€jo punktu atbilstoSi zvaigznes ekvivalentajai
shémai. Cita veida transformatoru var modelét ka daudzstiira ekvivalento shému bez
viduspunkta.

Modeli zars tiek identificéts ar mezglu numuriem ta sakuma un beigas, ka ar ar unikalu
kédes numuru. Ja starp diviem mezgliem tiek definéti vairaki zari, unikalais ké€des numurs
janosaka katram zaram, jo k&€des numura trikums nozimé nulli. Nulles identifikators nozimé
“visiem”, tadel vairaku zaru gadijuma zaru nebiitu iesp&jams identificet. Zara modeli var ieslegt
vai izslégt no jebkura gala, ka ar tas var biit gan zem sprieguma, gan bez sprieguma. ST
programmas Tpasiba teorétiski nodrosina astonus iesp&jamos logiskos zaru stavoklus. Ne visus
no tiem iesp&jams izmantot praksg, tacu §1iesp&ja lauj inZenierim model&t slédZus un atdalitajus
[53], neizmantojot logiskos parslégsanas elementus modeli. 3.2. tabula redzami zara modela
logiskie stavokli. Ar diviem no iesp&jamajiem zara logiskajiem stavokliem, kas ir visparastakie
jaudas plismas aprékinu programmas, nav pietickami, lai modelétu komutacijas shémas,
neradot ierobeZojumus modela funkcionalitatei. Tadgjadi programma MUSTANG praktiski var
veidot kombin€tu modeli, kura dazas apakSstacijas uzdotas slédzu un atdalitaju Itmeni, bet
dazas — mezglu liment.

3.2. tabula

Zara modela logiskie stavokli

Saisinajumi:
Stavoklis »lesleégts” i puse un ,,iesleégts” j pusé, un ,,zem sprieguma”
Logiskie stavokli: 0 =n¢, 1 =ja

(720)) Iss apraksts Op:;g;ors Proigrznma
000 Zars ir atslégts Atslegts Atslegts

Zars ir atslégts, bet zem sprieguma
001 (pagaidam programma MUSTANG

neizmanto)
010 Zars ir atslégts no mezgla i. Bez sprieguma Darbiba Atslegts
011 Zars ir atslégts no mezgla i. Zem sprieguma Darbiba TukSgaita
100 Zars ir atslégts no mezgla j. Bez sprieguma Darbiba Atslégts
101 Zars ir atslégts no mezgla j. Zem sprieguma Darbiba TukSgaita
110 Zars ir ieslégts. Bez sprieguma IESLEGTS | Atslegts
111 Zars ir ieslégts. Zem sprieguma IESLEGTS | IESLEGTS

Balstoties uz datiem par mezgliem un zariem tikla model&Sanai, programma MUSTANG
izveido energosisttmas matematisko modeli, kas ir detalizeti atspogulots [182, 183].
Matematiska modela forma, ka arT metodes stacionaros reZimu vienadojumu atrisinasanai,
meédz biit atSkiriga un ir atkariga no aprékinu programmas. Algoritmi un modeli, kas parasti
tiek izmantoti jaudas pliismas aprékinu programmas, ir aplikoti [4], [7], [8], [158].

Metodes, ka sastadit visparinatu informaciju par energosistémas modeli
un izmantot datus apkopota veida

Misdienu jaudas pliismas aprékinu programmas izmanto atsevisku mezglu grupéSanu
apakssisteémas. Tradicionalas apakssistémas tiek veidotas, balstoties uz informaciju, kas tiek
dota ka mezgla atribiiti aprékinu shéma. Mezgls obligati ietilpst katra no apaks$sistému tipiem
apaks$sistéma (apaksstacija, zona, rajons, apgabals), kas parasti ir veidotas péc geografiska
principa. Katrs mezgls katra apaksSsistemas veida tiek ieklauts tiesi vienu reizi. Tas nodroSina
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striktu mezglu grup&umu apak$sistému ietvaros. Sis stingrais apak$sistemu veidoanas
mehanisms izveidots sen, kad praktiskos aprékinos tika izmantoti relativi nelieli tiklu modeli.

Princips, saskana ar kuru tiek apkopotas programma MUSTANG izmantotas mezglu un
zaru grupas, ir jauna un, péc autora domam, daudzsolosaka pieeja apakssistému veidoSanai.
Saja gadfjuma apakssistéma netick noteikta tikla modela mezglos, bet tick uzdota direktoriju
koka mapgs, kas tiek saglabats atseviska faila. Mape vispariga gadijuma satur modela mezglu
registrétos identifikatorus un $ai apakS$sistémai piedero$as apakSmapes. Ka iepriek§ minéts,
identifikatori MUSTANG modelt ir mezglu numuri un paralélo zaru k&Zu numuri. Katru mezglu
var ieklaut katra mapé ne vairak ka vienu reizi. Mapes tiek veidotas patvaligi, balstoties uz
mapju koku, tadéjadi mezglu grup@sana pa apakssistemam nav ierobezota. Apakssisteéma péc
noklus€juma ietilpst ari zari, kas savieno mezglus mapes iekSieng€. Ja viens no zaram
piederosajiem mezgliem $aja map€ nav ieklauts, zars $ai mapei ir robezzars. Ja nav sikak
noradits, pie ka ir jaattiecina zaud€jumi, tad péc noklus€juma zaud&jumi robezzaros attiecas uz
to mapi, uz kuru ir versta aktivas jaudas plisma zara. Lai var€tu noteikt sarezgitaku iedalijumu
apakssistémas, pieméram, ,,ipaSnieks” tipa, inZzenierim ir iesp€ja tiesa veida iestatit, kads zara
zaud&jumu procents pieder $ai mapei. ST informacija tiek dota pargjos papildu failos. Tadgjadi
ir iesp€jams ne tikai izveidot apakssistemu, kura ietilpst mezgli un no tiem izejoSie zari, bet ari
apakssistému, kura ir vai nu tikai mezgli, vai ari tikai daZas zaru dalas. Sis mezglu grup&sanas
pieejas priekSrociba ir tada, ka grupas iesp€jams veidot dinamiski, jo jaunu mapju veidoSana
un esoSo dzeSana praktiski neietekm@ citas grupas. Papildu failu izmantoSana rada situaciju, ka
modelis “nezina” par grupu eksistenci. Tade€] izmainas direktoriju koka modeli neietekmé.
Actmredzami, ka mapé iesp&jams ierakstit arT to mezglu numurus, kas rezZima neeksisté. Tas
nozimé, ka mapju kokam ir tendence biit mobilam. Dazados tikla modela izpildijumos
iesp€jams izmantot to pasu direktoriju koku ar zinamu mezglu parpalikumu. Parpalikumu
izslegSanas funkcija lauj lietotajam dzest neesoSos elementus $aja mezglu modelt mapju koka.
Saja gadijuma ir viegli parraudzit jaunu mezglu paradiSanos nepazistama tikla modeli. Ja
lietotajs parnumurés mezglus, programma taja pasa laikd automatiski mainis numurus
direktoriju koka. No otras puses, §1 pieeja nav tik stingra, tap€c apaks$sistému grupeSana ir
iesp&jamas kliidas. Laimiga karta inzenierim $adas kludas atrast nav grati. 3.2. att€la paradita
apakssistému veidoSana, balstoties uz tradicionalajiem jomas un zonas principiem (kreisaja
pus€), un tads pats piemérs, izmantojot direktoriju koku (labaja pus€). Paplasinatas opcijas
labaja pusé ir atzimétas ar trijstiiriem.

JOMAS @ ZONAS O Grupas ] @ Grupas Z O Mezgli AGrupas M

R RERR: BRSR BEE

0 ESu—— o) Summ— M— S RO M) N E— ? T— P PR—
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3.2. attels. Atskiriba starp parasto apakSsistému veidoSanas panémienu un MUSTANG
izmantoto pan€mienu par apakssist€émas izveidei, pamatojoties uz 12 mezglu modeli ar divam
jomam un tris zonas.
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Seit 12 mezgli ir sadaliti divas jomas un tris zonas. Attela mezgli atziméti ka lieli rinki.
Mezgli 1, 4, 6, 8, 9, 10, 12 ieklauti 1. joma. Pargjie mezgli ieklauti 2. joma. Mezgli 3, 6, 9, 12
ieklauti 3. zona. Mezgli 10, 11 ieklauti 2. zona. Pargjie mezgli ieklauti 1. zona. Attéla pa kreisi
katra no mezgliem ierakstita obligata informacija par vienu lauku un vienu zonu. Attéls labaja
pusé rada apaksSsistémas ka koncentriskus daudzstiirus, kuru punkti, kas atrodas stiiros, apzZime
mezglu piederibu Sai mapei. Mezgls atrodas mapg, ja apakSsistémas daudzstiira virsotné atrodas
punkts (rinkitis). Koncentriski daudzstiiru skaits var biit jebkur$ naturals skaitlis. Katru mezglu
iesp&jams registrét jebkura mapé ne vairak ka vienu reizi.

Programma MUSTANG direktoriju koks ir papildu starpposma saskarne starp datu
tabulam un inZenieri. Tas lauj veidot visparinatas tabulas programma, ko iesp&€jams izmantot
ne tikai aprékina rezultatu izpétei, bet arT datu redig€sanai. Direktoriju koks liela méra uzlabo
tabulara, ka ar1 grafiska informacijas atainoSanas veida iesp€jas. Jaatzime, ka lidzigas iesp€jas
lietotajam dod ar1 tradicionalais mehanisms grupu veidoSanai. Tacu direktoriju koks dod
papildu iesp&ju elastigi veidot grupas, ko automatiski veic aprékinu programma. ST iespéja nav
viegli izmantojama, ja tiek izmantots tradicionalais apakSsistému veidoSanas mehanisms.

InZenieri var interes€t ne tikai datu visparinaSana apak$sistémas, jo svariga ir arl
informacija par energosisttmas modela zaru grupu kop€jo plismas caurlaides spgju.
Visparinatie zari ir zaru grupas ar iepriekSdefinétiem aktivas jaudas pliismas pozitivajiem
virzieniem. Reala energosistema tie tiek saukti par apgabalu savienojumiem, Skérsgriezumiem
vai lmiju koridoriem. Visparinatos zarus programma MUSTANG var veidot lidzigi, tikai
direktorijas nosaukuma vieta jabiit izmantota Skersgriezuma nosaukumam. Acimredzams, ka
§1s grupas var izmantot ari, lai regulétu kop€jo jaudas plismas jebkura mezglu apakssisteéma.

XGrid_Part One Data Generation: 949 MW

Consumption: 2073 MW < 1003 MW
Net: -1124 MW

OLIVE
5 138.3
O A
~N
SOLIVE
8 350.2
[
TT 8
106 MW > XGrid_Part Two Data Generation: 1725 MW
Consumption: 1710 MW
oo Net: 15 MW
A pRreED
@10362.3
= o
@ O IMTANNRSCK
TANNRSCK| 25144.9
BUSNAME 026 350.2
Number Voltage [kV] v M Base Case. Blocks

Active Power Flow [MW] >

IEEE 118 Bus Test Case made by Rich Christie at the University of Washington 1993.
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/pf118/pg_tcall8bus.htm

3.3. attels. IEEE 118 mezglu testéSanas shémas izejas rezims att€lots uz vienkarsotas 345 kV
tikla vienlinijas diagrammas.

2.1. attela redzama diagramma ar jaudas plismas sadalijumu /EEE 118 mezglu
test€Sanas shémai. Ka redzam, sh€ma ir salidzinosi gruti lasama. Tas nozimég, ka, lai uzskatami
paraditu misdienu apvienoto energosist€tmu rezimus, kuras ir desmitiem tiikstoSu mezglu,
nevar Zimet visus aprékina sheémas mezglus un zarus viena zZimgjuma.
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Pacentisimies samazinat zim&juma elementu skaitu un paskatisimies, ka tas ietekmes
testa shémas uzskatamibu. Atstasim visu 345 kV shému bez izmainam, bet zemaku spriegumu
tiklu sagrupeésim divas apakssist€émas péc sada principa: tie mezgli, kas atrodas augstak par
horizontalo liniju, ko veido 345 kV elektroparvades linijas no 345 kV apakSstacijas EASTLIMA
(38), pieskaitami pirmajai apaksSsist€mai, bet paréjie — otrajai apakssisteémai. Viegli konstatét,
ka apakSsisteémas ir sava starpa saistitas ar piecu 138 kV Iiniju grupu, kas savukart skaidribas
labad var tikt att€lotas apkopojosa veida ka Skersgriezums. Rezultats redzams 3.3. attéla. Viegli
konstatét, ka shema kluvusi mazak detalizéta. Taja pasa laika jaudas pliismas reZims testa
gadijumam klist skaidraks no 345 kV tikla skatu punkta.

NepiecieSams atzimét, ka lielas sisteémas sadaliSana apak$sisteémas ne vienmeér ir
determinéta un viennozimiga, bet gan ir atkariga no pétama objekta vai izvirzitad uzdevuma.
Elastigums apaks$sistému veido$ana lauj vienlaikus un neatkarigi citu no cita iegiit dazadus
apkopotas informacijas veidus par datu grupam. Saja vienkar$aja pieméra nav iesp&jams paradit
tadu apakssisteému prieksrocibas, kas izveidotas uz “mapju koka” pamata. Tomér var redzet, ka
paraditaja apakssisttmu veidoSanas mehanisma slépjas lielas iesp€jas attieciba uz ievérojamu
izméru apvienoto energosist€ému aprékina shému novérojamibas paaugstinaSanu. Tas lauj
inZenierim ietaupit laiku daudzu praktisku uzdevumu risinasana.

Energosistéemas modela jaudas pliismas apréekins ar merki iegiit ieprieks noteiktu
apreékinu rezultatus

Viena metode jaudas plusmas aprékinu ievaddatu sagatavoSanas darba apjoma
samazinasanai apvienotai energosistémai var biit sakumdatu atlase noteikta aprékinu rezultata
iegtiSanai. Piem&ram, talakai analizei ir vajadzigs rezims ar noteiktu aktivas jaudas pliismas
caur starpsisttmu savienojumu vai arl inzenierim jaiestata planotais paterin§ dazam
energosistémam. Sie ir saméra parasti uzdevumi, tadu to sarezgitiba saistita ar to, ka jaudas
plusmas linijas un energosist€ému paterina vertibas tiek iegiitas ka jaudas pliismas aprékina
rezultats. Tade] ir nepiecieSamas ievaddatu izmainas, lai ieglitu v€lamas reZima parametru
vertibas, kas kliis zinamas tikai pec aprékina pabeigSanas. Jaudas pliismas iegtiSana, balstoties
uz aprékina rezultatu kopumu, prasa atgriezenisko saiti, tad€jadi noteiktas jaudas pliismas
iegiSanas procesam ir tendence biit iterativam. Katra iteracija ietilpst aprékinu rezultatu
parbaude, sakumdatu izmaina modeli v€lamaja virziena un jaudas plismas aprékinaSana.
Sakumdatu atlases process vélama aprékina rezultata iegtiSanai prasa daudz laika, ja inZenieris
datus maina manuali, izmantojot programmas interfeisu. Daudzi vienkar$i uzdevumi klast griiti
atrisinami, ja aprékins tiek veikts saméra detaliz€tam apvienotas energosisteémas modelim,
neizmantojot automatizaciju.

Sakumdatu mainas algoritms iepriekSnoteikta rezultata iegliSanai programma
MUSTANG balstas uz hordu metodi [178], [179]. Jaudas plismas aprékina rezultats
(regulgjamais parametrs) ir apslépta funkcija no sakumdatu grupas (vadosa parametra), ko
nosaka energosistémas matematiska modela vienadojumi. Katra iterativa procesa soli algoritms
veic linearizaciju. Algoritms parbauda regulg&jama parametra atbilstibu mérka vértibai. Ja
regul&jama parametra novirzes no mérka veértibas modulis atrodas arpus precizitates intervala,
javeic pirmais eksperimentalais solis, mainot vadibas darbibu un sagaidamo vértibu
sagaidamaja virziena, un energosist€émas modelim tiks aprékinata jaudas pliisma, lai noteiktu
regul&jama parametra jauno vertibu. Pieméram, m&s varam izmantot rezultatus no jutiguma
analizes par pirmo soli [31], [92], [95]. Tiek atkartota nakama iteracija, un, ja gaidita precizitate
nav sasniegta, vadoSa parametra vertiba tiek palielinata par vertibu, ko nosaka péc divu
iepriek$€jo solu parametriem. Algoritms lauj vienlaikus iegiit vairakus noraditos reguléjamos
parametrus. Algoritms darbojas arT secigi, t. i., tas lauj ieglt reguléjamo parametru grupas,
izmantojot dazadas vadibas darbibas vairakos posmos. Jauns posms sakas tad, kad ieprieks¢jais
posms ir veiksmigi pabeigts. Regul§jamo parametru un reguléSanas parametru detalizta
informacija, ka ar1 dati par paredzamo reguléSanas parametru ietekmi uz regul&jamajiem
parametriem, tiek noradita paligfaila. Saja faila ari noradita posmu seciba, ka mainit
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sakumdatus, lai ieglitu velamo rezultatu. Regul€jamo parametru vertibas tiek iestatitas
dinamiski. Tadgjadi lietotajs var iestatit aprékina rezultatus ka ievaddatus jaudas plusmas
aprékinasanas programmai. Ja ir iestatits, ka Sos rezultatus iesp&jams iegiit, programma
vienkarsa vai arT saméra sarezgita algoritma var iegiit lietotaja uzdotos jaudas pliismas aprékina
rezultatus, mainot attiecigos sakumdatus. Neveiksmiga procesa gadijuma programma dazkart
var novirzit sakotn€jo jaudas plismas situaciju tuvak lietotaja iestatitajai jaudas plismai. Par
reguljamajiem parametriem var nemt aktivas un reaktivas jaudas pliismas zaros vai caur
Skersgriezumiem, vai nu neto apmainas jaudu, vai apaksSsistému energijas patrinu, ka ar1
mezglu aprékina spriegumu un stravas stiprumus zaros. ReguléSanas parametri ir generatoru,
slodZu un Suntu aktiva un reaktiva jauda vai apakssistemu atbilstosie kop€jie parametri.

Ka pieméru méginasim parveidot sakotn&jo rezimu, kas radits 2.2. un 3.3. attcla par
rezimu ar vienadam aktivas jaudas plismam — pa 100,0 MW + 0,1 MW — no 345 kV tikla uz
138 kV tiklu caur katru 345/138 kV autotransformatoru. Summara aktivas jaudas plisma no
345 kV tikla uz 138 kV tiklu samazinasies par 9 MW. Parvaditas jaudas izlidzinaSana tiks
nodros$inata, pateicoties izveleto elektrostaciju aktivas generacijas jaudas izmainam.

3.3. tabula
Kontrol&jamie un vadoSie parametri péc 6., 12. un 18. iteracijas
y=Fx) Yio+ Ayio= yirs , Xio+ Axio = Xi1g
. ~ i la
i yi zara Py, MW ;g?:elf/%\; Yio Xio || Ayvio || Axio || Vie Xis || yiz || xi2 || yas | xas
KAMMER-
1 W KAMMER(64-61) W.KAMMER(61) || 30,5 |[ 160,0 || 69,5 [—125,8]f 100,3 || 32,6 (| 100,0 | 34,5 |[ 100,0 || 34,2
2 SPORN- MUSKNGUM(65)|[-125,4] 391,0 || 225,2 || 13,7 |[ 109,1 || 402,4 || 100,7 || 403,9 || 99,7 | 404,7
SPORN(68_69) b b b b b 9 2 2 2 b
KANAWHA-
3 ABINCRK(81-80) CLINCHRV/(89) | 44,8 || 607,0 || 144,7 [|-212,5| 96,5 || 403,5 [ 97,3 [399,3 || 99,9 [ 3945
MUSKNGUM-
4 2 1,6 [-2 1,1 13521 117,31 11
4 MUSKNGUM(65-66) MUSKNGUM(66)|| 8. 392,0 | 91,6 73,5| 91, 35, 00,9 7,3 || 100,0 8,5
5 (S;éO{Rllg-;()YGERCRK KYGERCRK(116)|| 92,1 [[-184,0f 7,9 [ —15,8|f 100,0 ||-199,8( 100,0 [|-199,8] 100,0 (-199,8
6 (S;gOﬁIg—gYGERCRK KYGERCRK(116)|| 92,1 [[-184,0f 7.9 [ —15,8|f 100,0 ||-199,8( 100,0 [|-199,8| 100,0 (|-199,8
TANNRSCK-
7 TANNRSCK(26-25) TANNRSCK(25) || 91,6 [ 220,01 8,3 0,4 [ 97,0 || 226,8 || 99,7 |[ 221,1 [| 100,0 || 220,4
8 |OLIVE-OLIVE(8-5) |NWCARLSL(4) |[339,1| —9,0 [-239,1] 363,9 | 100,9 || 353,5 || 100,0 |f 354,9 || 100,0 (| 354,9
EASTLIMA-
9 EASTLIMA(38-37) WEST END(40) | 243,5 || 46,0 [|-143,5[ 327,0 |[ 101,0 || 278,3 || 100,2 || 280,8 || 100,0 (| 281,0
SORENSON-
10 SORENSON(30-17) IDEERCRK(31) 2293 7,0 [-129,3( 4053 | 99,4 |[414,7 || 100,1 | 411,6 | 100,0 | 412,3
11|TIDD-TIDD(63-59) TIDD(59) 151,7 || 155,0 || -51,7 || 97,2 | 101,8 || 247,5 || 100,1 |f 252,1 {| 100,0 || 252,2

ST uzdevuma sarezgitiba saistita ar to, ka viens no autotransformatoriem apaksstacija
SPORN(68-69) ir tiesi saistits ar balanséjoso mezglu. Balans¢jo$a mezgla generacijas jauda
atkariga no visu pargjo generatoru jaudas. Tap&c, mainoties jebkura generatora jaudai,
balans€josa mezgla aktiva jauda §is izmainas kompensés. Tadgjadi, ja konkreta reZima novirzes
no uzdota reZima ir lielas, aktivas jaudas pliismai caur autotransformatoru apaksstacija SPORN
bis liela uzspiesta komponente. Saja gadfjuma hordu metode negaranté reZima tuvinasanu
uzdotajam aprékina rezultatam. Lai uzlabotu uzdota rezultata iegliSanas automatizeta procesa
konvergenci, jasamazina algoritma jutiba pret aktivas jaudas parametra caur autotransformatoru
SPORN(68-69) vertibas sasniegSanas precizitati un japalielina aktivas jaudas rezultjosas
plusmas pielaujamas novirzes veértiba Iidz 0,5 MW.
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Uzdotais aprékina rezultats tika iegtits 18 iteracijas, no kuram katra ir stacionara reZima
aprékins ar jaunam vadoso parametru veértibam. Programma automatiski beidza aprékinu tadel,
ka péc 18. iteracijas visi kontrolgjamie parametri sasniedza savas vertibas ar novirzém uzdotas
precizitates robezas. 3.3. tabula sniegti kontrol€jamie un vadoSie parametri, to sakotngjas
vertibas, parametru rezult€joso vertibu novirzes no sakotn€jam vertibam un parametru vertibas
péc 6., 12. un 18. iteracijas. 3.4. att€ls dod uzskatamu atainojumu procesam, kura kontrolgjamie
parametri nonak uzdotaja atrisinajuma plakng. legiitais risinajums, kas att€lots tikla vienlinijas
shema, ir redzams 3.5. attéla

Gadijuma, ja notiek veiksmigs iterativais process, izv€loties sakumdatus uzdota

rezultata sasniegSanai, vélama rezultata iegiiSana ar noteikto precizitates pakapi ir garantéta,
tapec Saja gadijuma nav nepiecieSama iegiito rezultatu parbaude. Savukart neveiksmigu jaudas
plusmas mainas iterativo procesu var izmantot tikai noteiktos gadijumos. Ka vienu neveiksmiga
iterativa procesa pieméru var miné uzdevumu, kura janosaka rezims, kas ir robezrezims
statiskas stabilitates zina [57] , jaudas parvadei pa paralelu elektroparvades liniju grupu starp
divam energosisttmam. Lai atrisinatu So uzdevumu, sakotngjais jaudas plismas rezims
jaizvelas ta, ka savienojuma linijas ir noslogotas vairak neka par€ja apvienota energosistéma.
Pienem, ka trajektorija lidz mérka rezultata sasniegSanai tiek izvéleta ta, ka generatori viena
tikla dala tiek slogoti ar aktivo jaudu, lidz kamér tiek sasniegta ieprieksdefinéta starpsisteému
plismas vértiba, lidz ar to pargjie energosistémas generatori tiek atslogoti. Saja gadfjuma
paredzama aktivas jaudas pliisma starpsistému Iinijas pieaugs un var parsniegt maksimali
iespe&jamo vertibu péc statiskas stabilitates kriterija. Ja rezZimu ar noteikto starpsistému aktivas
jaudas plusmas vertibu ir iesp&jams sasniegt, tad programma to sasniegs. Ja iepriekSdefinéta
vertiba nav sasniedzama, tad reZimu nebiis iesp€jams sasniegt. Programma iegiis rezimu, kas
Saja gadijuma biis ierobeZots ar statiskas stabilitates ierobezojumu.

Attdlums no 100MW
mérka plaksnes
IMW] 250

150 [

- NCRK(81-80)
MUSKNGUM-MUSKNGUM(65-66)
SPORN-KYGERCRK(68-116 2)
SPORN-KYGERCRK(68-116 1)
TANNRSCK-TANNRSCK(26-25)

[ 1 ] ]

|
[ ] ] ] ] | GLIVE-OLIVE(E-5)
/ // / // / / f EASTLIMA-EASTLIMA(38-37)
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3.4. attels. Kontrolg¢jamo parametru vertibu novirzes no mérka vertibam ka funkcija no
iteracijas numuriem.
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Automatiskais sakumdatu atlases process, lai iegiitu noteiktu rezultatu, ir svariga
iezime, kas atklati vai slépti ir izmantota vairuma industridlo jaudas plismas aprékinu
programmu. Funkciju izpildes ipatniba programma MUSTANG ir tada, ka rezultata
sasniegSanai jaudas plismas aprékinaSanas algoritms netiek mainits. No ta izriet metodes
augsta uzticamiba. Par §is metodes trikumu var uzskatit to, ka dazos gadijumos var bt
nepiecieSsams desmitiem secigu jaudas pliismas aprékinu, lai sasniegtu rezultatu. Jaatzime, ka
aprekini tiek veikti automatiski, un tas radikali samazina kopgjo laiku, kas nepiecieSams, lai
sagatavotu reZimus, balstoties uz energosistémas matematisko modeli, talakai izmantoSanai,
samazinas inZenierdarba apjoms. Sakumdatu automatiskas atlases funkciju noteikta rezultata
iegliSanai, visparigi runajot, varétu izmantot ari tad, ja rezultats ir dots implicita forma. Ka
pieméru varétu miné uzdevumu minimizé€t zudumus energosist€tma, nomainot dazu
elektrostaciju aktivas jaudas generatorus. Minimala zudumu vértiba ieprieks nav zinama. Taja
pasa laika izmantotais algoritms ir veidots, lai atrastu noteiktu vertibu. Lidz ar to vélamajam
rezultatam ir dinamiski jamainas, un iterativa procesa sekmiguma krit€riju nepiecieSams
izmainit. PaSreiz€ja programmas attistibas stadija uzdevums atlasit sakumdatus péc vélama
rezultata, ja rezultats dots implicita forma, vél gaida risinajumu.

XGrid_Part One Data Generation: 1338 MW
Consumption: 2103 MW
Net: -765 MW
b AN =
vk rane TEEASTLINA
gSORENSON A §EASTLIMA
'/\\)30328.7 38321.7
138 kV Corridor 165 MW A
FdPSPORN S
| 2691428 v
XGrid_Part Two Data Generation: 1393 MW
Consumption: 1727 MW
Net: -334 MW
=l
< 2 ISTANNRSCK
%TANNRSCK A 25144.9
BUSNAME 526350.2 |3
Number Voltage [kV] Iz AT -> 100 MW Target Case.

Active Power Flow [MW] >

IEEE 118 Bus Test Case made by Rich Christie at the University of Washington 1993.
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/pf118/pg_tcal18bus.htm

3.5. attels. legiitais risinajums ar aktivas jaudas plismam 100,0 MW + 0,1 MW katra
345/138 kV autotransformatora att€lots tikla vienlinijas shéma.

Ka metodes jaudas plismas aprékinasanas procesa organizéSanai daudzvariantu
uzdevumiem var ietekméet kop€jo rezultata iegiSanas procesu

Risinot tadus uzdevumus ka rezZimu operativa planosana apvienota energosistéma,
vislabako variantu noteikSana energosistémas attistibai, avarijas iekartu atteicu ietekmes
analize uz reZima parametriem energosist€éma, inzenierim javeic daudzvariantu jaudas pliismas
aprékini vienam un tam paSam energosisttmas modelim. PaSlaik gandriz visi no Siem
uzdevumiem tiek risinati secigi, t.i., katrs rezima variants tiek aprékinats atseviski, un tad
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varianti tiek salidzinati Taja pasa laika datortehnologiju pasreiz&jais attistibas limenis lauj
lietotajam izveidot pietickami lielu energosistému modeli un dod iesp€ju atrisinat daudzus no
saistitajiem aprékinu variantiem vienlaikus viena un taja pasa energosisttmas modeli ka
variantus. Protams, paraléla aprékinu veikSana prasa vairak operativas atminas, tacu, ja
uzdevuma veikSanai pieejamie datorresursi nav ierobeZzoti, inZzenierim var but, kas nodroSinas
atraku rezultatu daudzvariantu uzdevumam — visu variantu seciga aprékinasana vai metode,
saskana ar kuru visu variantu aprékinasana notiek vienlaikus. Atbilde uz So jautajumu atkariga
no aprékinu metodes [34], [35], [37], [113] un arT no jaudas plusmas aprékinasSanas
programmas, jo dazas no jaudas plismas aprékinu programmam ir optimizeti secigiem
aprékiniem [46], [49] un arT ir programmas, kas orientetas uz paraleéliem aprekiniem [82], [142].
Niitona-Rafsona metodi apvienojuma ar Gausa metodi linearu vienadojumu atrisinaSanai, kas
tiek izmantotas programma MUSTANG, var uzskatit par visizplatitakajam metodém jaudas
plusmas aprékinu programmas.

Sis problémas izpétei tika veikts skaitlo$anas eksperiments. Stacionaros rezimu aprékini
programma MUSTANG tika veikti ar datoru, kam uzstadita 32 bitu Windows 7 operétajsistéma
ar Intel® Core™ 2 Quad centralo procesoru Q9450 2,67 GHz ar izmantojamu 3,48 GB
operativo atminu, 500 GB 7200 RPM HDD. Programma aprékiniem izmanto tikai vienu
centrala procesora procesu. /EEE 118 mezglu sist€mas modelis, ko ir iesp&jams brivi lejupladét
no timekla vietn€m [192, 193], ir nemts ka energosistémas parauga modelis jaudas pliismas
analizei. Jaudas pliismas §im modelim aprékinatas pec trim iteracijam no laidenas palaides.

Lai noteiktu jaudas plismas aprékinasanas laiku, Microsoft Excel VBA tika uzrakstits
makromodulis, kam bija jaizveido fails ar uzdevumu programmai MUSTANG uz cieta diska;
pec tam $is fails tika pardévets par ieejas failu aprékinu programmai, un no §1 briza sakas laika
atskaite. Programmai MUSTANG bija secigi jaizpilda, sakot no 100 jaudas plismas aprékiniem
lieliem tiklu modeliem, lidz 10000 jaudas pliismas aprékiniem nelieliem jaudas plismas
modeliem, ar laidenu palaidi, izmantojot Niitona-Rafsona metodi. P&c aprékinu pabeigSanas
programmai bija jaizveido izejas fails ar parskatu 9 baitu apjoma, kas bija janolasa
makromodulim. Kad uz diska tiek atklats parskata fails, laika atskaite jaaptur. Lai noteiktu
vidgjo aprekinu veiksanas laiku, javeic no trim lidz pieciem méginajumiem. SkaitloSanas
eksperiments jasak no originala modela. Talakiem soliem modela apjoms bija Cetras reizes
japalielina, divas reizes veicot modela elementu skaita dubultoSanu, un viss skaitloSanas
process bija jaatkarto jaunajam modelim. Lielakais energosistémas modelis Sim eksperimentam
sastavgja no 4096 savstarp&ji neatkarigam ,,salam” ar 118 mezgliem un 212 zariem katra.

SkaitloSanas eksperimenta rezultati doti 3.4. tabula. Ka redzams tabula, energosistémas
modela izméru ietekme uz kopgjo skaitloSanas procesa atrumu ir labi aproksim&jama ar pakapes
funkciju, kuras kapinatajs ir 1,075. Eksponentfunkcijas baze ir lielaka par 1, tadel daudzo
variantu paral€las aprékinaSanas kopgjais laiks vienmer ir lielaks par to pasu variantu secigu
aprékinu kopgjo laiku. Cetru variantu gadijuma paléninajums biis ap 9 %, savukart 30 variantu
gadijuma process paléninasies aptuveni par 29 %. Tadgjadi paralelo daudzu variantu
aprékinasanu viena energosist€émas modell var izmantot tikai nelielu tiklu modelu gadijuma,
kur kopgjais aprékinu veikSanas laiks nav starp svarigakajiem faktoriem. Seciga daudzo
variantu aprékinasana Skiet labaks risinajums no dazadiem viedokliem salidzinajuma ar
paral€lu aprékinu veikSanu.

Jaatzime, ka datorsistémas, kur tiek izmantoti vairakpavedienu procesori, laika
ekonomiju var panakt, izmantojot secigi paral€lu jaudas plismas aprékinaSanas procesa
organizacijas metodi daudzvariantu uzdevumiem. Uz viena un ta pasa datora realo uzdevumu
vienlaikus veica Cetras programmas MUSTANG kopijas. Katra no kopijam bija konsekventi
veikusi vienu ceturtdalu no visiem daudzvariantu uzdevuma aprékiniem. P&c tam So paSu
aprékinu daudzumu veica divas programmas kopijas, vélak — viena programmas kopija. Kopgja
darba veiksanas laika ietilpa ne tikai aprékini, bet arT daudzkarSa informacijas nolasisana un
ierakstiSana viena un taja pasa cietaja diska. Darbs ar disku vienas programmas kopijas
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izmantoSanas gadijjuma bija aptuveni 20 % no kopgja laika, un tas nemainijas, izmantojot
vairakas programmas kopijas. Ja par pamatu nemam laiku, kada aprékinus veica viena
programmas kopija, tad ar divam programmas kopijam aprékini tika veikti aptuveni 1,7 reizes
atrak. Izmantojot Cetras programmas kopijas, aprékinu veikSana notika aptuveni 2,5 reizes
atrak. Salidzinot aprékinu veikSanas laiku ar divam un ¢etram programmas kopijam, ar ¢etram
kopijam process notika aptuveni 1,4 reizes atrak.

3.4. tabula

Daudzvariantu uzdevumos paraléla variantu aprékinasana nav tik efektiva

Izméritais Aptuvenais
laiks laiks vienam
IEEE 118n . . . Aprekinu . Relativa
. Mezgli Zari vienam . . | gadijumam _
paraleli gadijumam virkne i Tn = klada, %
ti, s (n-t1)1'075,s
1 118 212 0.0055 10000 0.0055 0 %
4 472 848 0.024 10000 0.024 0%
16 1888 3392 0.105 1000 0.108 —2.78 %
64 7552 13568 0.456 1000 0.481 -52%
256 30208 54272 2.186 100 2.134 2.44 %
1024 120832 217088 9.759 100 9.472 3.03 %
4096 483328 868352 41.487 100 42.039 —1.31 %
4 A
== Aptuvenais laiks O Izmeéritais laiks e===n IEEE118
vienam gadijumam, s vienam gadijumam, s secigo aprékinu laiks, s
45

40 o
35 /)
30 ////
ig yaw,
s /) /

10 :
%

\_ 1 4 16 64 256 1024 4096 )

Balstoties uz Siem rezultatiem, varam redzet, ka ieguvums produktivitates zina no vairaku
procesoru izmantoSanas samazinasies, pieaugot datora noslodzei. Tade] paral€lai skaitloSanai
izmantoto straumju skaita palielinaSana n reizes rezultata nedod produktivitates pieaugumu n
reizes, lai gan paSi aprékini tieSdm paatrinds apméram n reizes. Tomér, pat ja aprékinu
veikSanas paatrinajums ir 40 %, tas ir loti labs raditajs, un to var ieteikt praktiskai izmantoSanai.
Viss ieprieks teiktais attiecas uz aprékinu programmam, ja tas aprékiniem izmanto tikai vienu
no centrala procesora procesiem. Ja programma jau ir balstita uz vairakprocesoru
datorsistéemam, tad produktivitates ieguvums nebis tik efektivs.
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4. JAUDAS PLUSMAS APREKINU PROGRAMMAS IZMANTOSANA
PARVADES SISTEMAS DISPECERU APMACIBAM

Datu apmaina DTS un informacijas pliismu organizéSana caur dazadam datu telpam

Ja citas programmas var izmantot jaudas plasmas aprékinus energosisteémas
matematiskam modelim ka implicitu funkciju, §1 programma var risinat citus uzdevumus arpus
jaudas plismas petjuma robezam. Lidz ar to jaudas plusmas aprékinu programmas
izmantoSanas joma var ievérojami paplaSinaties, pasai programmai nemainoties. Ir skaidrs, ka,
ja viena programma vada otru, tad tabulu redaktors un grafiska lietotaja interfeisa programma,
kas veidota inzeniera vajadzibam, nav nepiecieSamas. Vadamo programmu var darbinat melnas
kastes rezima. Turklat vairumu operaciju, kas programmas normalas darbibas laika izmantoja
cieto disku, iespgjams veikt datora atmina. Lidz ar to cietaja diskd var ierakstit tikai
kontrolgjamo parametru rezult§josas vertibas. Produktivitates raditajs sada rezima bis
ieverojami augstaks. Praktisks jaudas pliismas aprékinu programmas izmantoSanas piemers ir
tas darbiba dispeceru apmacibu simulatora (D7S/OTS) AST.

Pasaul€ uzkrata liela pieredze dispeceru apmacibu simulatora DTS/OTS sistému izveidé
[54], [108], [106], [112], [120], [123], kas atsSkiras gan p&c aprékinu programmas tipa, gan pec
novietojuma attieciba pret SCADA sistemu. Pastav tendence, ka vienkar§as DTS sist€émas
izmanto jaudas plismas aprékinaSanas programmas. Sarezgitakos dispeceru apmacibas
simulatoros pamata izmanto programmas elektromehanisko parejas procesu stabilitates
aprékinasanai [120]. Elektromehanisko parejas procesu aprekini tiek izmantoti, kad ienakosas
informacijas paraugu nemsanas periods ir vienads ar nepilnu sekundi, kas raksturigi, pieméram,
elektrostacijas operatoram. Parvades sist€mas dispecers datus nesanem tik biezi. Tadel $aja
gadijuma var novérot tikai bojajuma sekas, pieméram, elektroliniju atslégSanas faktu. Jaudas
plusmas aprékinaSanas programmu izmantoSana dispeceru apmacibai parvades sisteéma Skiet
praktiskaks risinajums no TstenoSanas viedokla. Parasti dispeceru apmacibas simulatoru
sistémas darbojas SCADA sistému ietvaros. Sai tipiskajai pieejai ir acimredzamas prieksrocibas
un slépti trukumi. Dispeceru apmacibas simulatoru izveides procesu SCADA sistémas ietvaros
var raksturot ka sarezgitu un laikietilpigu, tacu galvena probléma ir ierobezota dispeceru
apmacibas simulatora mobilitate, ja tas darbojas SCADA sist€mas ietvaros. Parvades sisttmu
operatorus interesg, lai DTS biitu mazak atkarigs no SCADA sistémas. Sadas DTS sistémas
pastav ar1 pasaulé. Pieméram, labi pazistama sist€éma ARISTO DTS, kas izveidota ar uzn€muma
Svenska Kraftndit (Zviedrijas parvades sisteémas operators) piedaliSanos, nav atkariga no
galvenas SCADA sist€émas. Uzdevums, ar ko saskaras AS ,,Augstsprieguma tikls”, ir nodroSinat
DTS pietickamu precizitati energosisttmu modeléSana pie minimalas paSas DTS sist€mas
sarezgitibas.

General Electric SCADA XA21 sistema lauj izstradat un integrét galvenaja SCADA
sisteéma pasa klienta programmas, lai paaugstinatu SCADA sp€jas un izpilditu katra klienta
prasibas. ST pozitiva iezime ir lavusi AS ,,Augstsprieguma tikls” izstradat daudzas noderigas
programmas. Viena no M. KorSunova izstradatajam programmam spgj iegit originalus
att€lojumus no SCADA sisteémas un radit reallaika datus vai veésturiskos datus, vai datus teksta
formata SCADA lietotajiem vietja tikla (LAN) arpus SCADA sistémas. Sai programmai —
sauksim to par emulatorprogrammu — ir ar1 iebtivéts komandu interpretators, kas var nolasit
mérfjumus un signalus no pakesfailiem uz displeja, ka ar1 ierakstit darbibas, kas veiktas uz
displejiem merijumu un signalu vertibu mainisanai, citos pakesfailos. Tadejadi programma spgj
imitet dispecera veikto attala objekta vadibu. Programmas darbibas gaita mums radas ideja: ja
att€lojumos veiktas darbibas iesp&jams parnest uz jaudas plismas aprékinu programmu, lai
aprékinatu jauno reZimu un izdotu rezultatus att€lojuma, izradas, ka inZenieris sp€j vadit
energosist€émas modeli un redzet, ka vina darbibas ietekme model&tas energosistémas rezimu.
Sis idejas ievie$anai un talakai attistibai tika izstradata datorprogramma. Programma ir atbildiga
par emulatorprogrammas mijiedarbibu ar jaudas pliismas aprékinasanas programmu, ka art par
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jaudas plusmas aprékinaSanas programmas papildu vadibu, lai atainotu tas energosisteémas
reZima izmainas, kas notiek neatkarigi no dispecera. Nosauksim So datorprogrammu par
menedzerprogrammu.

MenedZerprorgrammai ir tris pamatfunkcijas. Pirma — pakesfailu lasiSana un rakstiSana
emulatorprogrammas un jaudas plismas aprékinaSanas programmas formatos (pedg€ja parasti
DTS vajadzibam darbojas melnas kastes rezima) saskana ar krustenisko atsaucu tabulu. Otra
funkcija ir dazadu lielumu aprékinasana reala laika. Tresa — energosistemas reZima vadoSo
parametru izmainu nosiitiSana uz melno kasti un uz emulatorprogrammu. Vado$o parametru
izmainas var notikt péc iepriekSnoteikta grafika vai péc emulatorprogrammas komandas, vai
saskana ar menedZerprogrammas iek$€jo pulksteni, vai peéc menedZerprogrammas komandas,
modelgjot avarijas izmainas lielumu aprékinu reala laika rezultatos, vai arT péc komandas no
arienes ja sanéméjprogramma atpazis komandas sintaksi. Paskaidrosim sikak darbibas
principus.

Energosistémas matematiska modela telpa, ar ko operé jaudas plismas aprékinu
programma melnas kastes reZima, ievérojami atSkiras no realas energosisteémas projekcijas
SCADA sistema. SCADA sistemas datu telpa katra noteikta laika ir dazadas fizikalas dabas
lielumu kopa, ko sauksim par punktiem, noradot katram lielumam ta mérijjuma kvalitati. Datu
ieguves &rtibai So punktu kopu var iedalit dazadas klas€s, pieméram, analogie punkti, stavokla
punkti, akumulatorpunkti u. c. Visi punkti ir kadu lielumu veértibas. Katru punktu jau ieprieks
ierobezo tam noteikts diapazons. Punktu kopu veido ari reguléjamo parametru rezult€josas
vertibas, kas katra laika momenta tiek iegiitas no melnas kastes programmas. Daudziem no §1s
punktu kopas punktiem atbilst punkti no SCADA datu telpas. Lai noteiktu modela datu telpas
elementu attiecibas ar SCADA datu telpu, tiek izmantota krustenisko atsaucu tabula.

Pienemsim, ka a — kolonvektors no n elementiem, kas sastav no kontrolgjamo parametru
vertibam no melnas kastes programmas modela telpas, bet b — atbilstoSais kolonvektors no n
elementiem no SCADA datu telpas. Tada gadijuma koordinatu sistémas parveidojumu var veikt
atbilstosi (4.1) un (4.2):

b = Da; (4.1)
a=D"b, (4.2)

kur D — diagonala matrica n % n, kuras visi elementi di miisu gadijuma ir iepriek§ uzdoti,
konstanti racionali skaitli. Sads atainojums lauj iestatit citu atbilsto§o lielumu melnas kastes
programmas modeli vai SCADA, ja uzdots tikai viens no atbilstoSajiem lielumiem. Koeficienti
dii nepiecieSami, lai parveidotu dazadas vertibas viend méroga. Pieméram, sisttma SCADA
izmérits fazes spriegums, bet no melnas kastes sanemta starpfazu sprieguma vértiba; tada
gadijuma b; = 0,69336127435ai.

Krustenisko atsaucu tabula tiek izmantota vairuma SCADA sisteému, tacu ta nelauj iegtt
integralu vértibas un daudzas citas realas energosistémas vértibas, kas ir atkarigas no laika. Sim
nolikam SCADA sistemas tiek izmantots bloks lielumu aprékinasanai reala laika (RLA
modulis), kas izmantots arT menedzerprogramma. Parasti katram lielumam, kas tiek aprékinats
RLA moduli, ir sava funkcija. To iesp€jams izteikt ka (4.3).

v = F(ye=0, yr=dt, X1,. .., Xn, t/d1). 4.3)
Seit, yi=0, yr=dr — sakotn&ja un beigu y vértiba;
X1,..., xn — citi lieclumi un konstantes; #/d¢ — relativais laiks, kur ¢ — laiks, d¢ — aprékina veikSanas
laiks.

Katrai RLA funkcijai ir savs aprékina veikSanas laiks, sakot no nulles parastai formulai
lidz bezgalibai nepartrauktam funkcijam. Funkcijas izpilde sakas péc aprékinu sakSanas trigera,
kas saistits ar kadam datu izmainam, un turpinas lidz dt vai arT apstajas p&c aprékinu beigSanas
trigera, funkcijai mainot savu vertibu péc noteikta likuma iepriek$ noraditaja laika intervala.
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Aprékini tiek veikti SCADA punktu paplasinatas kopas elementiem. Tas nozimé, ka elementu
vidi var but speciali starppunkti, kas netiek parraiditi uz emulatorprogrammu, pieméram,
slodzu grafika punkti, kas uzdoti menedZerprogramma un tiek parraiditi uz melno kasti pec tas
iekse€ja pulkstena. Generacijas, patérina un tikla elementu stavokla grafiks AS ,,Augstsprieguma
tikls” dispeceru apmacibas simulatora tiek uzdots 24 stundam ar 1 miniites soli.

4.1. attela redzama vienkarSota shéma, kas att€lo datu apmainu starp
emulatorprogrammu un melno kasti, kur mijiedarbibu organizé€ menedZerprogramma. Vertibas
melnas kastes pakesSfaila formata apzimétas ar melnam bultinam, bet vertibas
emulatorprogrammas pakesfaila formata — ar neaizkrasotam bultinam. Visas tris programmas,
ka ar1 lietotdaja programmas, kas tiek pieslégtas datu apmainas ciklam, veido DTS sistemu
AS ,,Augstsprieguma tikls”.

Datu atjauninaSanas periodiskums tiek iestatits menedzerprogramma. AS7 gadijuma tas
vienads ar 2 sekundém. Apvienotas energosistémas aprékina shéma ir vairak par 4000 mezglu,
no kuriem daudzi atbilst nevis apaksstacijam, bet kopnu sistému sekcijam. Nemot véra zaru
model€Sanas Tpatnibas programma MUSTANG, $§adu modeli var nosaukt par kombin&tu mezglu
un slédzu orientétu modeli [19], [139].

= O .
_’X RLA DD_D

f Lletotajul

KASTE [ Lietotaju?
4_D A k°d5 A j D _kods \ | DISPLEJU EMULATORI

4.1. attels. DTS AST datu apmainas un apstrades cilpa (vienkarSota shéma).

Modelgjot lielas perturbacijas, liela méroga avarijas un sistémas darbibas atjaunoSanu,
radas probléma, kas saistita ar mezglu frekvenci. Proti, stacionara reZima aprékina programma
parasti neaprékina energosist€émas frekvenci. Viens no §1 darba uzdevumiem bija
energosist€émas frekvences noveérteSana AS ,,Augstsprieguma tikls” dispeCeru apmacibas
simulatora vajadzibam. Piedavatais risindjums S$ai problémai ir aprakstits nakamaja
apakspunkta.

Mainstravas frekvences noteikSana DTS kontroléjama mezgla, izmantojot progresivas
tehniskas Ipasibas, izstradatas jaudas plismas aprekinu programma

Lai prognozetu energosisteémas frekvences reakciju péc avarijas bilances izmainam
energosistéma, ir dazadas pieejas. Pirmkart, dinamisko pargjo procesu aprékins [107], [159],
[161], [162], otrkart, statistiska pieeja [73] ar filtriem [140] vai ar neironu tikliem [55], [149],
var ar specialo programmu [109], treSkart, jaudas plismas aprékins. Energosistémas modelt
stacionara rezima aprékinasanai jaietilpst vismaz vienam balans€joSajam mezglam, kas parasti
ir US tipa. Ja summara generacija mezglos neatbilst energosist€émas summarajam patérinam,
viss disbalanss koncentréjas balans€josajos mezglos. Tacu balans€joSais mezgls ir matematiska
abstrakcija. Reala energosisteéma generacija vienmér atbilst paterinam. Lai balansgjosie mezgli
neizkroplotu jaudas plismas sadalijjumu p&tamaja apvienotas energosist€émas dala, izmanto
divus veidus, ka kompensét balanséjoSo mezglu ietekmi uz reZimu. Pirmais panémiens ir
balans€josa mezgla parvietoSana arpus pétama regiona. Otrais panémiens paredz summara
disbalansa sadaliSanu starp PU mezglu grupu (t. s. sadalitais balans€josais mezgls). Panémiena
tuvinati tiek nemta veéra elektrostaciju generatoru veikta mainstravas frekvences regulésana
energosisttma. Mainigo, kas atkarigs no frekvences, ir iesp&ams arl tieSi ieklaut
elektroenergijas plismas algoritma[67]. Neviens no panémieniem nesniedz pasa frekvences
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mainas procesa aprakstu avarijas disbalansu ietekmé, bet gan tikai jaudas plismas sadalijuma
rezultatu péc frekvences mainas procesa beigam.

Melnas kastes programma darbojas ,,salu” automatiskas noteikSanas algoritms; par
salam sauc mezglu grupas, kas saistitas ar zem sprieguma esoSiem zariem, ja to vidi nav
neviena balansgjosa mezgla. Sis grupas tiek ievaditas direktoriju koka dinamiski izveidotas
mapes. Talak katrai ,salai” tiek dinamiski noteikts jauns balans€joSais mezgls grupas
vislielakaja PU mezgla. Ja grupa nepaliek neviens PU tipa mezgls, tad visa ,,sala” tiek dz€sta,
turklat mezglu generacijas jauda kliist vienada ar nulli. Nemot véra ieprieks noradito zaru
logisko stavoklu model&Sanas Tpatnibu, melnas kastes programma péc tam var ieklaut ,,salas”
patérétajus, saglabajot to tikla konfiguraciju, kada bija pirms atslégSanas. Tacu S§is algoritms
izmaina salas vislielakas elektrostacijas jaudu un nenosaka, kada biis frekvence noteiktaja
regiona.

Pienemsim, ka apvienota energosistéma tiek uzturéta mainstravas nominala frekvence.
Ka sisteéma reagés uz viena generatora peksnu atslégsanos, ja nenotiks nekadas izmainas
sisttmas slodzes sastava un neviena no atlikuSajiem generatoriem jauda nemainisies?
Generatora atslégSanas rezultata pakapeniski samazinasies visu energosist€émas generatoru un
vairuma tas elektrodzingju rotacijas frekvence. Sakuma to kaves rot€joSo masu inerce [148],
tacu lidz ar kingtiskas energijas rezerves patérinu sistéma nonaks jauna lidzsvara stavoklt —
stacionara rezima ar pazeminatu frekvenci. Darbu turpino$o generatoru elektriska jauda
mainisies maz, jo, pirmkart, elektrostaciju turbinam ir neelastigaka mehaniska raksturlikne
salidzinajuma ar tipveida slodzi, otrkart, elektrodzingjiem ir mazaka elektromehaniska laika
konstante salidzinajuma ar generatoriem, un tie atrak reagg uz frekvences pazeminasanos. Lidz
ar to, lai noteiktu frekvenci, dispeCeru apmacibu simulatora var pienemt, ka generatora
atslégSanas izraisitais disbalanss pazeminas apvienotas energosistémas summaro slodzi, kas
péc tam atjaunosies sakara ar elektrostaciju generacijas apjoma izmainam. Ja salu automatiskas
noteikSanas algoritmu izmaina ta, ka programma uzturés U tipa mezgla uzdoto jaudu,
pateicoties salas sakotngjo slodzu izmainam apvienotas energosistémas modeli, tad jebkura no
modela mezgliem aprékinatas sakotngjas slodzes attieciba pret uzdoto sakotn&jo slodzi var kliit
par frekvences izmainu tendences indikatoru $aja mezgla. Tapat ir acimredzams, ka, ja pec
formulas (4.4) aprekinatas vértibas diviem tikla modela mezgliem atSkiras, tad Sie mezgli
atrodas dazadas salas.

Kti=P load 0 calc i /P load 0_fnom_i. (44)

Seit Pload 0 calc i 5053 bazes slodze mezgla i (iegiita péc pedeja aprekina); Pload 0 from i —
sakotn€ja bazes slodze mezgla i (uzdota pirms ped€ja aprekina); Kt — relativo vietgjas aktivas
jaudas izmainu koeficients sakara ar frekvences novirzi.

Faktiski melnas kastes programma var atrisinat jaudas plismas uzdevumu, lietotajam
nenoradot bezgaligas jaudas mezglus. Programma atbalsta uzdotu aktivas jaudas generacijas
apjomu, Saja gadijuma mainot sakotn€jas slodzes katras energosisttmas modela sinhroni
darbojos$as dalas robezas. Kt vienmer vienads ar 1, ja mezgla slodzes nav vai slodze ir piesaistita
lietotaja noraditajam bezgaligas jaudas mezglam. Lai iegiitu K, kontrol€taja mezgla jabut
slodzei ar kadu pozitivu aktivo jaudu.

Melnas kastes programma nodroSina energosistémas stacionara reZima aprékinu. Tiek
pienemts, ka rezima ilgums nav ierobezots. Mainstravas frekvence ir laika mainigs parametrs,
tade] frekvences vertibas noteikSanai nepiecieSams zinat laika vertibu. No visam programmam,
kas veido AS ,,Augstsprieguma tikls” dispeceru apmacibas simulatoru, laika mainigais ir tikai
menedzerprogramma. Turklat menedzerprogramma var izmantot frekvenci ka kadas RLA
funkcijas argumentu. Uzskatam, ka mainstravas frekvences veértibas noteikSana mezgla ar
menedzerprogrammas funkciju palidzibu ir logisks risinajums.

Apzimésim frekvenci, uz kuru tiecas mainstravas frekvence mezgla, neesot reakcijai uz
perturbaciju, ar F1; , tada gadijuma F1; var aprékinat péc formulas (4.5):

F1i= Fhom - |Kfi|Y, (45)
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kur Fhom — nominala frekvence, Hz, un y — eksponents, kas raksturo slodzes atkaribu no
frekvences.

Lai noteiktu mezgla i frekvences esoSo vertibu F2i, pamatojoties uz F1; un frekvences
esoSo vertibu ieprieksgja soli F2o, menedZerprogramma tika ievadita RLA funkcija ar
neierobeZotu izpildes laiku, kam ir (4.6) redzamais veids saskana ar [164]:

Fri= Fii+ (Faio — F1i)e 9T, (4.6)

kur df — laiks no ieprieks€ja aprékina péc $is formulas, s, un 7t — laika konstante frekvences
izmainam, s.

Formula (4.6) redzamais eksponencialais koeficients ir €rts, veicot praktiskus aprékinus
DTS sistema, tadel, ka tas darbojas visa frekvencu diapazona. Pirmaja pietuvinajuma var
pienemt, ka 7t ir konstants un vienads ar aptuveni 48 s. Faktiski 7t biitu jabiit atkarigam no
Ksi. Saskana ar [163] praksé vairuma gadijumu frekvence samazinas atrak neka palielinas. Tas
saistits ar to, ka lielam sinhronajam masinam salidzinajuma ar tipiskajiem pat€rétajiem ir
relativi liela mehaniskas inerces konstante. No otras puses, 7t laika melnas kastes programmai
biitu jabiit pabeigusai vismaz divus aprékinu ciklus, lai biitu iesp&jams modelét ar frekvences
izmainam saistitos procesus ar nepieciesamo diskretizaciju. Jaievéro, ka 7t un y jabiit kopigiem
visiem mezgliem modeli, kas var darboties sinhroni.

legtitas mainstravas frekvencéu F> vertibas mezglos saskana ar (4.6) un konkréti Kt
iespgjams izmantot ari ka ieejas signalus sistemautomatikas modeliem, piemé&ram,
automatiskajai frekvences atslodzes (anglu val. — Under Frequency Load Shedding) modelim
[18], [22], [24], [171], automatiskas generacijas vadibas (anglu val. — Automatic Generation
Control) modelim [173] utt. Tomér DTS sisteémas uz stacionaros reZimu aprékinu programmu
bazes atrdarbigu energosist€mas automatikas ieri¢u modelé€Sana nevar biit preciza, un to
iesp&jams veikt tikai kadu vienkarSotu un visparinatu raksturlielumu veida. Taja pasa laika Sada
vienkarSota modeléSana praktiski neietekmé dispeceru apmacibu simulatoru sist€ému
realistiskumu parvades sisttmu operatoriem. Prakse rada, ka piedavata metodika mezglu
frekvences novértéSanai no dispecera viedokla padara sisteémas darbibas atjaunoSanas procesu
péc pilniga darbibas partraukuma pietiekami realistisku.

5. AKTIVAS JAUDAS VERTIBU PIEAUGUMU NOTEIKSANA,
BALSTOTIES UZ LIDZSVAROTU EKVIPOTENCIALO TIKLU

Aprekinu modela vienkarSoSanas ietekmes analize uz simulacijas kvalitati

Normalos apstaklos parvades sist€émas operators darbojas apvienotas energosistémas
ietvaros un regulg lielas sistémas mazas dalas reZimu. Apvienotas energosistémas argjas dalas
izmeri parasti parsniedz atseviSska parvades sistémas operatora ieks$€ja darbibas apgabala
izm@rus. Faktiski galvenais datu apjoms par energosist€mas parametriem nak no iek$g€ja
darbibas apgabala. Apvienotas energosist€émas aréjam apgabalam ir tendence bt vajak
novérojamam [50], [133]. Parvades sisteémas operators visuma nevar ignorét pargjo paraléli
darbojosos dalibnieku ietekmi [96]. L1dz ar to energosisteémas aprékinatajam modelim jaietver
tikla argja dala.

Energosistémas esoSo rezimu analizi parvades sistémas operatoram apgriitina apstaklis,
ka parvades sist€émas operatoram nav detalizétas operativas informacijas par citam apvienibas
energosistémam. ST iemesla dél viens neliels parvades sistémas operators nevar uzturét
detalizétu apvienotas energosistémas modeli. Sis uzdevums parasti tiek risinats ar kadu no
diviem panémieniem. Pirmais panémiens paredz aizstat tikla argjo dalu ar elektrisku
ekvivalentu: (Ward) [25], [88], [141], [147] (Norton) [17] ekvivalento shemu metode, Dimo
REI (Radial Equivalent Injections) metode [131], [174] vai citas metodes [85], [118], [126],
[128], [130], [134], [144], [150], [180]. So panémienu biezak izvélas, esot minimalam
operativas informacijas apjomam par aréjo tiklu. Aizstajot aréjo tiklu ar ekvivalentu [41],
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parvades sist€mas operators var analizet tikai savas energosistémas reZimus. Otrais panémiens
paredz attélota argja tikla mérogosanu pilna apjoma. Abiem modeléSanas panémieniem
probléma ir ar¢ja tikla reZima kvalitates kontroles neiespgjamiba. Ekvivalento modelu trikums
ir tads, ka ir neiesp&jami noskaidrot, ka Iiiju atslégsSana tikla argja dala ietekmé reZimu
peétamaja apgabala.

Lidzsvarots ekvipotenciala tikla modelis ka tukSgaitas reZima
modelu vienkarSoSanas metode

Lai nodroSinatu energosisttmas darbibas droSumu, parvades sist€mas operatoram
jebkura bridi jabiit gatavam jebkadai atseviskai atteicei energosistéma. Musdienu apvienotajai
energosistémai ir spécigas robezas, tapeéc atteice blakusesosa energosist€éma var ieveérojami
ietekmét parvades sist€mas operatora rezZimu. Parvades sist€émas operatoram jaspgj analizet ne
tikai atteices vadibas apgabala iekSieng, bet arT atteices kop€ja parvades sisteéma arpus vadibas
apgabala. Protams, potencialas problémas vai avarijas mums jaizpeta, pirms atgadas realais
notikums. Iesp&jamo avariju analize daudzus gadus bijusi 1stais petijumu lauks energosistému
jaudas plusmas rezimos [86], [87], [90], [99], [110], [114], [116], [121], [127], [143].

Darba tiek piedavata veél viena metode arg§ja tikla model€Sanai, analizgjot
energosistémas rezimus. Saja metodé tiek vienkaroti modela dati nevis pats aprekinu modelis
(shéma). Aprékinu shémas vienkarSosana jeb pliismu sadale péc aktivas jaudas nepiecieSama
atrakai rezultatu iegliSanai un analizéta [70] un [97]. Aprékinu secibas vienkarSoSana [84] un
avariju atlase, balstoties uz ranz&umu [93], [100], [117], [125], [129], dod ar1 atrakus
rezultatus. Dazkart labaki rezultati ir iegiistami bez vienkarSosanas [124]. To var izmantot gan
patstavigi, gan ka papildindjumu iepriekSmin€tajiem pan€mieniem. Saskana ar So metodi
méroga | : 1 tiek uzdotas rezima izmainas tikla ar€ja dala, ko mes nosauksim par perturbacijam.
Peéc tam speciala shéma tiek aprékinatas tas izmainas, kas var rasties pargja tikla uzdoto
perturbaciju gadijuma. Aprekinatds izmainas tiek pieskaititas atbilstoSajam reZima
kontrolgjamo parametru vertibam. Specialas aprékina sh&mas sakotngjais reZims nemainas,
mainoties apvienotas energosist€émas rezZimam. Tadgjadi tiek kompenséts informacijas trikums
par argjo tiklu tekoSo reZzimu analizes gaita. Metode labi paklaujas automatizacijai un lidz ar to
ir arT izmantojama vienkarSotai avariju analizei parvades sisteémas operatora ieksgja tikla.

Iespgjamo avariju analize, balstoties uz novertéto faktisko rezimu, var bridinat
dispeCeru par iesp&jamu problému, tau td nav paredzEta, lai sniegtu praktisku atbalstu
dispederam avariju novériana. ST iemesla d&l avarijas energosistéma janovers, dispederiem
darbojoties manuala reZima bez datorprogrammu palidzibas. Automatikas sist€mas
izmantoSana lauj iev€rojami paatrinat atteicu likvidacijas procesu, tadgjadi uzlabojot pateretaju
elektroapgades droSumu. Tomér jebkurai automatikai ir nepiecieSama uzticama vadibas
darbibu identifikacija.

Piedavata metode iesp&€jamu avarijas situaciju analizei bez stavokla novérteéSanas ir
vienkar$aka un taja pasa laika ar lielaku droSuma pakapi. Metodes vienkarsibu nosaka tas, ka
sakotngjais rezims analizei ir atkarigs tikai no tikla konfiguracijas [75], [98]. ReZima parametru
skaitliskas vertibas var pienemt tiesi pec telemetriskas informacijas datiem, bet perturbaciju
skaitliskas vertibas var iegiit, pieméram, prognozeéSanas cela. Aprékina rezultata iegtiSanas
droSumu nodroSina tas, ka metode lauj meérogot avarijas perturbacijas. Metodes pienemama
precizitates pakape lauj automatizét aktivas jaudas generacijas pardales procesu avarijas
gadfjuma. Avarijas situaciju energosisttma likvidéSanas procesa automatizacija atvieglo
dispecera darbu.

Metode neizmanto noverteto faktisko rezimu. Ta vieta tiek piedavats izmantot rezimu,
kur aktivas un reaktivas jaudas pliismas pa katru no energosisteémas aprékina shémas zariem
vienadas ar nulli. Sakotngjam rezimam tiek uzklatas N — i avarijas izmainas (Seit i — brivi
izv€l&ts naturals skaitlis) vienlaikus. Atslédzamais generators tiek aizstats ar vienu ekvivalentu
slodzi pieslégsanas mezgla, kas péc veértibas vienada ar pirms avarijas generéto aktivo un
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reaktivo jaudu. Tada pasa veida, ar pret€ju zimi, tick modeléta generatora ieslégSanas vai
slodzes atslégSanas. Atsleédzama elektroparvades Iinija shema tiek atslégta un aizstata ar divam
ekvivalentam slodzém pieslégSsanas mezglos: negativu, kas peéc modula vienada un péc zimes
preteja sakotné&jai jaudas plusmai parvades gala, un pozitivu, kas péc modula vienada un péc
zZimes pretja sakotngjai jaudas pliismai linijas pienemsSanas gala. Elektroparvades linijas
ieklausanas uzdevumu $adi nerisina tadel, ka, Iiniju ieklaujot, svarigs ir parejas process, nevis
stravas stipruma vai jaudas gala vertiba.

Ekvipotencialai shémai uzklajoties N — i avarijas izmainam, modela reZims novirzas no
lidzsvara. Tiek veikta reZima aprékinasana, kuras rezultats ir kopa, ko veido reZima parametru
novirzes no sakotngjam vértibam. Par sakotngjiem lielumiem var pienemt izméritas jaudas,
stravas stipruma vai sprieguma vertibas. Ekvipotencialaja shéma iegitas reZima parametru
aprékina vertibas, ka ar1 elementiem pieliktas avarijas injekcijas tiek pievienotas sakotng&jam
vertibam. Pieméram, aktivas jaudas plisma zara tiek pievienota faktiski izmeéritajai jaudas
vertibai kontrolgjamaja elektroparvades Iinija. Ja tas ir atslédzams zars, tad izmeritas vertibas
un ekvivalentas slodzé€s summa biis vienada ar nulli. Rezultata iegiist péc avarijam N — i
sagaidamas reZima kontrolg§jamo parametru vértibas. Tadgjadi aprékins péc ekvipotencialas
shémas dod verteéjumu, ka avarijas N — i ietekmé visiem tikla modela elementus.

Pienémums, kas veikts iesp&jamo avarijas situaciju analizei: energosist€émas rezima
izmainas avarijas gadijuma ir atkarigas tikai no sakotng€jam injekcijam, ko nosaka bojatie
sistémas elementi aprékina shémas mezglos, un no tikla sakotngjas konfiguracijas. Sads
pienémums paredz, ka energosisttma darbojas superpozicijas princips [29], [43], [66].
Nelinearai sisteémai tas, stingri nemot, nav patiesi.

Lidzsvarota ekvipotenciala sh€éma nepiecieSama, lai var€tu iegiit sakotn€jo rezimu
talakiem aprekiniem. Sadu sakotngjo shému var izveidot no apvienotas energosistémas modela,
kur galvenais elektrotikls atainots, cik iesp€ams, pilna apjoma. Energosistémas reZims
ekvipotencialas shémas iegtiSanai var bt jebkads. Ekvipotencialas shémas jau tiek izmantotas
dazos rezimu aprékinasanas uzdevumus, tacu autors nav sastapis lidzigu shému pétjjumus
zinatniskaja literatiira. Ekvipotencialo shému izveides process, par spiti vienkarSibai, nav
actmredzams. Jebkuru skaitloSanas eksperimentu jasp€j atkartot citiem p&tniekiem, tapec
sniegSu algoritmu lidzsvarotas ekvipotencialas shémas izveidei pa soliem. 5.1. attéla var redzet
secibu, ka izveidot ekvipotencialas shémas no energosist€émas jaudas plismas aprékinu modeli
pa soliem.

Pirmais solis, kas javeic, ir uz laiku piefiksét reaktivas jaudas generaciju modeli jeb,
atstajot tikai balansgjosa mezgla Ud generatoru, mainit visu generatoru rezimu no PU uz PQ.
Reaktivas jaudas kontroles diapazonu korekcijas biitu javeic, novirzot augs€jas un apaksgjas
robezas uz faktisko reaktivas jaudas generaciju vértibu izejas reZima.

Otraja soli no rezima tiek izslégtas visas injekcijas, proti, tieck parvérstas par nulli generacijas
jaudas, slodzes jaudas un likvidéti visi Sunti mezglos, ka art zaru pilnas Skérsvaditspéjas.
Tresaja soli tiek normalizeti visi transformacijas koeficienti. Tas nozimé, ka par nulli tiek
parversti visi sprieguma fazu lenki, bet transformacijas koeficientu moduli tiek iestatiti vienadi.
Kludu samazinasanai lidz minimumam tiek piedavats visus transformacijas koeficientus
pienemt par vienadiem vienai relativajai vienibai. Tada gadijuma nosauktajas vienibas
transformacijas koeficienti biis vienadi ar transformatora savienota tikla mezglu sprieguma
klaSu attiecibu.

Ceturtaja solt notiek rezima aprékinasana. Ja visi parveidojumi veikti pareizi,
balans€josaja mezgla japaradas ar nulli vienadai generacijas jaudai. Bez tam spriegumiem visos
katras sprieguma klases mezglos jakliist sava starpa vienadiem, bet aktivajam un reaktivajam
jaudam visos shémas zaros jaklust bezgaligi mazam, aptuveni vienadam ar nulli. Jaudas kada
zara nevar biit precizi vienadas ar nulli, ja, pieméram, transformacijas koeficienti ir iracionali.
Tomér vienmer var panakt to, ka plismu vertibas visos shémas zaros kliist bezgaligi mazas.
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Sakotnéjais rezZims

+

Sprieguma regulésanas ierices ir izslégtas.
Q limiti samazinati uz rezima Q..

-

Visi P, Q generatori un slodzes iestatiti uz
0. Visas vaditspéjas no modela dzéstas.

-

Fazu regulatori iestatiti uz nulles lenki.
Sprieguma attiecibu regulatori normalizeti.

=

Jaudas pltismu apreékins. Sprieguma
regulésanas ierices ir izslégtas. Spriegumi ir
atkarigi no bezgaligas jaudas kopnu U.

Sprieguma regulésanas ierices ieslégtas ar
aprékinatajiem spriegumiem.

Jaudas pltismu apreékins. Sprieguma
regulésanas ierices ir ieslégtas.

ORONONONONG

ReZims bez jaudas pliismam
(Ekvipotenciala tikla modelis)

5.1. attels. Ekvipotencialas shémas izveidoSana no energosist€émas jaudas pliismas aprékinu
modela pa soliem.

Piektaja soli tie generatori, kam ir pietickama reaktiva jauda, lai uzturtu spriegumus
mezglos, atgriezas PU rezima. Generatori nepiecieSami tam, lai pietuvinatu ekvipotenciala
modela reakciju uz avarijas perturbacijam originalajai. Pasivs modelis bez generatoru mezgliem
nevar nodro$inat sprieguma uzturéSanu, kada nepiecieSama aktivas jaudas parvadei
ievérojamos attalumos. Katra generatora aktivajai jaudai jabiit vienadai ar nulli. Katra
generatora iesp&jamas reaktivas jaudas diapazonam jabtt tadam, lai reaktivas generacijas nulles
vertiba atrastos diapazona iekSpusg, t. 1., minimalajai reaktivajai jaudai jabut negativai, bet
maksimalajai — pozitivai. Ja generatori uzturés tos spriegumus, kas tika aprékinati ceturtaja
parveidojumu soli, tad, veicot atkartotu reZima aprékinu, visas injekcijas mezglos un jaudas
pliismas zaros saglabasies vienadas ar nulli. Tatad lidzsvarota ekvipotenciala shéma ir izveidota
un gatava darbam.

Energosistémas ekvipotencialajai shémai ir $adas svarigas 1pasibas:

e mainot tikla konfiguraciju, jaudas pliismas zaros nemainas;
e spriegumi mezglos saglabajas nemainigi, kameér vien Sie mezgli netiek atvienoti no tikla.

Lai iegttu kvalitativu aprékinu rezultatu, nepiecieSams zinat visu to elektroparvades
liniju, transformatoru un jaudas slédzu statusu, kas var ietekm&t p&tamas energosist€mas
darbibu. Analizgjot iesp&jamas avarijas situacijas, vélams, lai biitu informacija par to parvades
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liniju un generatoru faktisko vai paredzamo noslodzi, kas var partraukt darboties negadijuma
rezultata, ka arT aktivas jaudas apjomu un izvietojumu, kas var tikt aktiveta, lai likvidetu avarijas
sekas. Ja $ada informacija nav pieejama, liniju noslodzi vai generacijas apjomu var pienemt
vienadu ar maksimali pielaujamo vértibu, vienadu ar planoto veértibu vai ar1 vienadu ar jebkuru
paredzamo vertibu noteikta intervala.

a Sakotnéjas reZims pilna shéma b N-3 avarija pilna shéma

Sakotnéjas reZims ekvipotencialaja tikla modeli d N-3avarija ekvipotenciilaja tikla modeli
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5.2. attels. N — i avarijas modeléSanas rezultati pilnai shémai un ekvipotencialajai shémai.

Ka metodes ilustraciju aplikosim 5.2. att€lu. Katra no att€la dalam ataino aprékina
shémas fragmentu. Seit ir model&ta avarija ar tris vienlaicigiem tikla elementu atslégumiem.
Viens transformators Olive apaksstacija (mezglu numuri 8 un 5), kam ir avarijas atslegums, ir
redzams shéma un atziméts ar karodzinu. Divas avarijas gaita atslégtas 345 kV linjjas no
apaksstacijas Muskingum (mezgla numurs 65) uz apaksstaciju Kammer (mezgla numurs 64) un
uz apakSstaciju FEastlima (mezgla numurs 38) ir arpus tikla fragmenta un nav redzami

(P2

5.2. attela. Pa kreisi att€loti sakotngjie reZimi “a” un “c”. Pa labi paraditi rezimi “b” un “d” péc

avarijas N—3. Aprékini pirmaja rinda veikti pilnai shémai “a” un “b”, bet otraja rinda —
ekvipotencialai shémai “c” un “d”. Viegli ieraugams, ka aprékina rezultatu pilnai shémai “b”
(labaja pusé augsa) var iegiit, ja sakotn€jam reZimam “a” pieskaita atbilstoSo parametru
novirzes, kas iegiitas, model&jot avariju lidzsvarotai ekvipotencialajai shémai “d” (labaja pusé
apaksa). Pieméram, paredzama aktivas jaudas pliisma pa 138 kV Iiniju no JACKSNRD (mezgla
numurs 7) uz KANKAEE (mezgla numurs 6) P1 76 =-36 + 91 =55 MW (53 MW sakotng&ja modelr).
Praktiski analiz€jot avarijas smagumu, balstoties uz esoSo novertéto reZimu, parasti aprékina
reZzima parametru novirzes no sakotn€jiem parametriem, t. i., nosaka dPi 76 = 53 — (-36) =
89 MW. Veicot aprekinus ekvipotencialai shémai, aktivas jaudas pliismas novirzu vertibas tiek
iegiitas ka rezima aprékinu rezultats, un $aja gadijuma papildu aprékini nav vajadzigi.

Protams, metodei ir raksturigas papildu kliidas salidzinajuma ar aprékinu, kas balstas uz
tekoSo reZimu péc apvienotas energosistémas pilnas aprékina shémas. Tomer precizitates zina
metode atrodas starp aprékinu p€c pilnas sh&€mas un aprékinu, balstoties uz sadalijuma
koeficientiem PTDF/LODF [80] (Power Transfer Distribution Factors | Line Qutage
Distribution Factors), kas tiek izmantots avarijas rezimu aprékinos [83]. Jasaka, ka tas ir labs
raditajs par labu tam, lai turpinatu petijumus $aja virziena.
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N —3 avarijas reZimu aprekini uz ekvipotencialas shemas salidzinajuma
ar aprekiniem izmantojot pilnu tikla modeli

5.3. attela paradits sakotn€ja reZima aprekins ekvipotenciala shéma testa piemeéram.

XGrid_Part One Data Generation: 0 MW 3 (2519"1"38.0
Consumption: -0 MW > 0 MW ¥
Net: 0 MW
o O, [} o

AR T 17180

o5 138.0

= VN 7 [=]
L°V§OLIVE A VSBRENSON

598 345.0 \c/>3 345.0

138 kV Corridor|| 0 MW

TR Vv
XGrid_Part Two Data Generation: 0 MW
0 Mw > Consumption: -0 MW
Jo Net' '0 MW
&L BREED
©1(0345.0
O oloranNrRsCcK
TANNRScK [ 25138.0
BUSNAME 026 345.0

Number Voltage [kV
Active Power Flow [MW] >

Equipotential Grid. Base Case.

IEEE 118 Bus Test Case made by Rich Christie at the University of Washington 1993.
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/pf118/pg_tcal18bus.htm

5.3. attels. Sakotnejais reZims ekvipotenciala tikla modeli.

Sada shéma aprékinasim rezimus, kad tiek atslégts autotransformators Olive un divas
345 kV gaisvadu linijas no apaksstacijas Muskingum uz Eastlima un uz Kammer ziemas un
vasaras reZimiem, un salidzinasim tos ar atbilstoSajiem RO reZimiem no 5.2. tabulas, kas tika
aprékinati pilnas shémas ekvivalento shému parbaudei. Lai veiktu aprékinu ziemas reZimam ar
avarijam N — 3, ekvipotenciala modeli model&jam $adu perturbaciju:

e atsledzam Olive autotransformatoru un divas 345 kV gaisvadu linijas no apaksstacijas
Muskingum uz apaksstaciju Eastlima un uz apaks$staciju Kammer;,

e pievienojam slodzi 339,11 MW + 91,94 Mvar mezgla 5 Olive, slodzi 182,73 MW +
66,5 Mvar mezgla 64 Kammer, slodzi 181,69 MW + 57,5 Mvar mezgla 38 Eastlima
(slodzes puse);

e atpemam slodzi 339,11 MW + 124,77 Mvar mezgla 8 Olive, slodzi 368,64 MW +
31,72 Mvar mezgla 65 Muskingum (generacijas puse).

Péc aprékina veikSanas iegilistam ziemas reZima deltas tikluslodzu summa
biis —4,22 MW + 59,45 Mvar ziemas reZima deltas tikla (DT) gadijumam. Lai veiktu aprékinu
vasaras rezimam ar avarijam N — 3, ekvipotenciala shéma model&jam $adu perturbaciju:

e atsledzam Olive autotransformatoru un divas 345 kV gaisvadu linijas no apaksstacijas
Muskingum uz apaksstaciju Eastlima un uz apaks$staciju Kammer;,

e pievienojam slodzi 218,91 MW + 100,03 Mvar mezgla 5 Olive, slodzi 141,54 MW —
47,99 Mvar mezgla 65 Muskingum (slodzes puse);

e atpnemam slodzi 218,91 MW + 115,43 Mvar mezgla 8 Olive, 113,05 MW — 89,86 Mvar
mezgla 38 Eastlima, 30,02 MW — 80,76 Mvar mezgla 64 Kammer (generacijas puse).
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Péc aprékina ieglistam vasaras

rezima deltas

tiklu.

Visu

biis —1,53 MW + 107,24 MVar vasaras reZima deltas tikla (DT) gadijumam.

Gan ziemas rezima deltas tikla (DT) gadijums, gan vasaras rezima deltas tikla (DT)
gadijums tika merogoti, lai izpetitu pielikto perturbaciju meérogosanas efektu. Visas injekcijas
mérogoSanas gaita tiek samazinatas 10 reizu, bet ieglto rezultatu novirzu veértibas no
ekvipotenciala reZima péc tam tiek reizinatas ar 10. Tadgjadi ieglistam merogota deltas tikla
ziemas un vasaras gadifjumus. Nelielas aprékinu rezultatu dalas salidzinajums sniegts
5.2. tabula. Saja tabula DRO ir p&cbojajuma un pirmsbojajuma atskiribas pilnos modelos. EG —
ekvipotencials tikls. DTS — starpiba starp deltas tikla modeli un pilnu modeli N — 3 tikla avariju
gadijuma, kas aprakstitas ieprieks.

slodzu

summa

5.2. tabula
Aprekinu rezultatu salidzinajums N — 3 avarijai ziemas un vasaras reZima

||Reiimu nosaukums N — 3 ziemas rezima N — 3 vasaras rezima
[Parametrs IMerv] ET || RO [DRO| DT [DTM|D7S || RO [DRO| DT [DTM| DTS
Generacija P, O
Elektrostacijas kopa MW 0,0[4375,[| 136,0[ 93,6 3.2{—-42,4(2500,| 21,7 25,7 11| 4,0
Elektrostacijas kopa Mvar| 0,0[514,2[[257,1] 116,7  8,2[F140, [-1361] 105,8] 108,6] 76,9 3
Generacija SPORN(69) MW || 0,0][509,2[136,0] 93.6] 3.2-42.4[567.4 21,7] 257 1.1 40
Generacija SPORN(69) Mvar| 0,0]-123,] -9,8|-33,6-26,5[-23,9]329,1 1,5] 79| 12,0] 64
Skérsgriezumu P, O
345 kV — XGrid Pl MW || 0,0[1003,[-74,9][255,9( 221,4( 330,8][ 328,4| 17,3]248.,8][239,6/231,5
345 kV — XGrid Pl Mvar| 0,0[528,0] 69,7| 81,5 121,3] 11,9/[521,1(-19,8]|-30,7][-19,3[-10,9
345 kV — XGrid P2 MW || 0,0[105,5[179,5][165,0( 124,0( -14,5]| 785,1] 6,3 —5.9]-18,3] 0.4
345 kV — XGrid P2 Mvar| 0,0[ 151,8] —247| —121| —137|| 126] 88,6 —277| -166| -167| 111
XGrid P2-XGrid P1 MW || 0,0[121.4] —6.6] —7.6] —9.3[ -0.9]-190,] 93| 50| 44 43
XGrid P2-XGrid P1 Mvar|| 0,0[-78.6] 11,4 21,2 -48,9[-32,6] 259] 234] 20[ —54[-21,5
EHV 345 kV Tikla U
SORENSON(30) kV [345,0(334,7] -9,6| -6,5] 2.2 3,1[3353] 6.1 3.6 2.2 2.5
EASTLIMA(38) kV |[345,0(331,6]-13,4|-12.4] —6.6] 1,1[333,5]|-11,5] -8,7] —7.6] 2.9
TIDD(63) kV [[345,0[334,2] 22] 2,6 —2,5]| -0,5[[335.6] -3.2[ -3.2]| -3.2] 0,0
KAMMER(64) kV [345,0(339.4] —4,1| 4.4 —4.2| -0.4]340,4| —-5.0] —5.0] -4,9] 0,0
SPORN(68) kV |[345,0[345,7] 0,0 0,1 0,1 0,0[343,6] 02 00 00 0.2
KANAWHA(81) kV [[345,0[343,6] —0,1] —0.2[ 02| —0,1][342,5] o,1 o1 o,1f 0,0
INav izmainas: apaks$stacijas OLIVE(8), BEQUINE(9), BREED(10), TANNRSCK(26), MUSKNGUM(65
HV 138 kV Tikla U
OLIVE(5) kv |[138,0[138,3] —1,6] 1,9 —1.5] —0.4[138,3 -1.3] -1.4] —-1.,3] —0,1
SORENSON(17) kv [[138,0[138,3] —1,5 —0,7[ 05| o08][138,9] 06 o00] 04| 06
EASTLIMA(37) kv [ 138,0[136,5] —3,1| -3,0[ -0.6] 0,1]137,3| -1.4] -0.5] —0,3] 0,9
INav izmainas: apakSstacijas TANNRSCK(25), TIDD(59), W.KAMMER(61), MUSKNGUM(66), SPORN(69),
CABINCRK(80), KYGERCRK(116
EHV 345 kV Liniju P, O
TANNRSCK(26)>SORENSON 30 [MW || 0,0[222.4 9,1| 14,4 58] 53]1954]-455[-38,1]-41.4] 74
MUSKNGUM(65)>EASTLIMA3S8|[MW || 0.,0]184,9 112,
IMUSKNGUM(65)>KAMMER(64)[[MW [ 0,0]183,7 29,9
K AMMER (64)>TIDD(63) MW [ 0.0[152.2]-62.4]-63,4]-64.8] —1.1] 31.8] 77| 82 77| o5
OLIVE(8)>SORENSON(30) MW || 0,0 73,5339,1][339,1(339,1] 0,0][206,6[218,9]218,9][218,9 0
SORENSON(30)>EASTLIMA(38) [MW [ 0,0 62,0(109,0](108,3]123,4] —0,8]254,7-10,7| 9,5 —4.2] 12
KANAWHA(81)>SPORN(68) 1 [[MW || 0,0[ 22.4[-13,5]-14,4]-153] -09]1024] 82 77| 7.5] —0.5
[KANAWHA(81)>SPORN(68) 2 [[MW | 0,0] 22,.4[-13,5]-14,4]-153] -0,9]102,4] 82 7.7 7.5 0,5
IMUSKNGUM(65)>SPORN(68) 1 [MW | 0,0 7,0 39.4] 48,0] 63,6 8,6336,7]-33,2]-34.4]-304] —1,2
IMUSKNGUM(65)>SPORN(68) 2 [MW || 0,0] 7,0[ 394| 48,0] 63.6] 8,6|336,7]-332]-344]-304] -1,2
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5.2. tabulas turpinajums

||Reiimu nosaukums

N — 3 ziemas rezima

N — 3 vasaras rezima

Parametrs Méerv| ET || RO |[DRO || DT [DTM| DTS || RO [[DRO || DT [DTM| DTS
TANNRSCK(26)>SORENSON 30 [Mvar| 0,0] 6.2] 33,7] 20,5] 6,8[-132] 1,9] 183 164] 11,4 —1,8
IMUSKNGUM(65)>EASTLIMA38 [Mvar| 0,0] -83 34
IMUSKNGUM(65)>KAMMER (64)[Mvar| 0,0/ 40,1 44.6

K AMMER (64)>TIDD(63) IMvar| 00| 52,5]-23,4[-19,7]-19.8] 3.7] 55.1]-26.,0[-25.9]-25.9] o.1
OLIVE(8)>SORENSON(30) IMvar| 0,0] s584| 683| 37.4]-13,5]-30,9] 52.8] 51.8] 14.2] —4,7]-37,6
SORENSON(30)>EASTLIMA(38)Mvar| 0,0[ —8.0] 18.7] 24.9] 13.7] 6.3[-13.6] 284] 27.7] 293] 0.7
KANAWHA(81)>SPORN(68) 1 [Mvar| 0,0]-365] o6] 07] o8] o,1]-345] -11] —0.4] —04] 07
IKANAWHA(81)>SPORN(68) 2 [Mvar| 0,0]-36,5] 06| 07] o8] o01]-345] -1.1] -04] —0.4] 07
IMUSKNGUM(65)>SPORN(68) 1 [Mvar| 0.0] —7.0] —2.7] =3.0[ —4.5] -03] 1.6] 2.6 28] 2.2] 5.3
IMUSKNGUM(65)>SPORN(68) 2 [Mvar| 0,0] —7.,0[ —2,7] —3.,0] 45| 03] 1.6] 26 28] 22| 53
Nav izmainas: linijas BREED(10)>BEQUINE(9)1, BREED(10)>BEQUINE(9)2, BEQUINE(9)>OLIVE(8) 1,
BEQUINE(9)>OLIVE(8) 2

AT 345/138 kV P, Q

OLIVE(8)>OLIVE(5) MW || 0,0]339,1 218,9

EASTLIMA(38)>(37) MW [ 0,0[243,5[-74,0[-74,0[-58 3] 0.0] 138,5] 102,5] 103,5] 108,9] 1.1
SORENSON(30)>(17) MW [ 0.0][229,3][231.0]240.2] 2210 9.2]142,1]178.9] 188,1][181.5] 9.2
TIDD(63)>(59) MW [ 0.0][151,7]-62.1]-63.5[-64.9] —1.5] 31,7 7.7] s82[ 7.7 0.5
SPORN(68)>(116) 1 MW [ 0,0 92.1] o0 oo oo oof 498 o0 oo oo 00
SPORN(68)>(116) 2 MW [ 00] 92.1] oo] oo oo oof 498 oo oo oo 00
TANNRSCK(26)>(25) MW [ 00] 96| —9.1]-144] —s.8] —5.3][118,6] 455] 38.1] 41.4] —7.4
KAMMER(64)>(61) MW [ 0,0] 30,5[ 120 110 —118]  1]-61.8] 22.3] 21.8] 223 -1
IMUSKNGUM(65)>(66) MW [ 00] 84[289,8]272,6[ 2414172 -141,]-75 2 -72,7]-80.8] 2.4
KANAWHA(81)>(80) MW [ 0.0]-44.8] 27.0] 28.8]] 30.6] 1.8]-205.[-16.4]-154]-150[ 0.9
SPORN(68)>(69) MW [ 0.0]-125.] 51.8] 67.1] 96.6] 15.4]771.6[—49.0]-53.5[45.7]] —4.5
OLIVE(8)>OLIVE(5) Mvar| 0,0]124,8 1154

EASTLIMA(38)>(37) IMvar| 0,0] 86,6|—57,5]-39,5]—44,6] 18,0] 78,8|-624|-62,6]-60,7] 0,2
SORENSON(30)>(17) IMvar| 0.0] 162,9]-16,4]—26.2]-26,3] —9.8] 150,9]22.4] 22.8] 25,2 —0.4
TIDD(63)>(59) IMvar|[ 0.0 67.5]-20.2[20.6]-19.9] 0.4 74.7]-26.0[26.1]-25.9] 0.0
SPORN(68)>(116) 1 IMvar| 0,0]—49,7] -1.5] 3.1 -3.5] -1.6]-120] 7.9 6] 1.6 -63
SPORN(68)>(116) 2 IMvar| 0,0—49,7| -1,5] 31| 3,5 -1,6]-120,] 7.9 16| 1,6] —6,3
TANNRSCK(26)>(25) IMvar| o0.0] 216] —03] 0.0 o0 03] 22.6] 22[ 03] o0 2.0
K AMMER (64)>(61) IMvar| 0,0 14,0[-43,1]-46,8] 46,7 —3.7| 25,7]-54.8]-54.8]-54.9] —0.1
IMUSKNGUM(65)>(66) IMvar| 00| 72.2] 14,6] 12.0] 09 26| 755 44 o9 o1] 3.6
KANAWHA(81)>(80) IMvar| o0.0] 72.9] —1.3] —1.4] —1.6] —0.1] 69.1] 22 os] o7 -1.5
SPORN(68)>(69) IMvar]| o.0][156,6] 2,1 0.0 —0.7] 2.1]237.8][-10,9] 09 04] 11,7

Visu mezglu spriegumu grafisks salidzinajums ziemas rezimam paradits 5.4. attela.
Atskiriba starp pilno sheému un ekvipotencialo tikla shemu N — 3 tikla avariju gadijjuma nav tik
liela, salidzinot ar energosistémas atteiu izraisitajam novirzém. Tas redzams ari, ja analiz€jam
aktivas jaudas plismas atSkiribas. Visu zaru aktivas jaudas plismas grafisks salidzinajums

ziemas rezimam paradits 5.5. att€la.
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5.4. attels. Spriegumu starpiba starp originalu un ekvipotencialu modeli
N — 3 avarijai ziemas reZima.
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Active power flow difference between
contengency results on original case
and results on equipotential model

P delta [MW]
Active power flow delta between
initial and contengency cases
(both calculated on original grid model)

5.5. attels. Aktivas jaudas pliismas starpiba starp originalu un ekvipotencialu modeli
N — 3 avarijai ziemas reZima.

Rezultatu analize rada, ka apvienotas energosist€émas sakotngjais rezZims ietekme aktivas
jaudas plismas pa elektroparvades linijam izmainas galvenokart ar to, ka ir noslogoti
atsledzamie elementi pirms avarijas. Tadgjadi, izmantojot ekvipotencialu shému, orient&josi
zinot pétamo tikla elementu noslodzi, ka ari zinot sisttmveidojosa tikla konfiguraciju,
iesp&jams kvalitativi noveértét, ka tikla elementu atslégSana vai generatoru iedarbinasana
apvienotas energosist€émas ar€ja dala var ietekmét aktivas jaudas pliismas iek$gja vadamaja
dala. Lai noveértétu Skérsgriezuma plistosas aktivas jaudas pliismas iesp&jamas izmainas,
nepiecieSams nemt veéra avarijas gadijuma atslégto liniju sakotn€jo noslodzi Saja skeérsgriezuma.
Par piemeru var kalpot skérsgriezums 345 kV — XGrid P1, kura avarijas situacija atsledzas
345/138 kV autotransformators apaksstacija Olive.
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Spriegumiem apaksstacijas un reaktivas jaudas plismam tikla ir lokals raksturs, tapec
atslegSanos ietekmes uz spriegumiem tikla aprékins biis tuvinats, turklat tas tiks veikts, zinama
meéra nepietickami noveért§jot avariju smagumu. Perturbaciju mérogoSana ievie$§ aprékina
papildu kltidu. Tadel to ieteicams izmantot tikai tad, kad reZims pie uzdotajam perturbacijam
nekonvergé. Sads panémiens ievérojami paaugstina metodes uzticamibu. Miisu pieméra var
redzet. ka perturbacijas mérogosana méroga 1 : 10 dod gandriz tadu pasu risinajumu, kadu biitu
devis paredzamo aktivas jaudas pliismas aprékins pec LODF, kas ir saméra labs rezultats.

Aprekins ekvipotenciala shéma nevar biit precizaks ka aprékins pilna shéma ar plismu
sadalijumu, kas ideali tuvs apvienotas energosist€émas realajam rezimam. Taja pasa laika sads
aprékins ir radikali vienkarSaks, ka ar1 uzticamaks no risindgjuma iegtiSanas viedokla.

Metodi var salidzinat ar rentgenografisku izmekl&jumu, jo paradas visas svarigas
detalas, savukart reZima sikakas ipatnibas nav redzamas. Metode var nodroSinat saméra
objektivu negadijuma nopietnibas pakapes noveértejumu. Tomér, lai var€tu izdarit galigus
secinajumus negadijuma nopietnibas pakapes novertésana, nepiecieSami papildu petijumi.

SECINAJUMI

l. Pasaules sabiedribai risinot uzdevumu par ekonomiski efektivas, droSas un
atjaunojamas energoapgades sasnieg8anu, tiek iegiita sarezgitaka, savstarpéji saistitaka
un elastigaka energosistéma neka pastavosa.

2. Atsevisku energosistemu, elektrostaciju un elektrostaciju un elektrisko tiklu reZima
vadibai miisdienu apvienoto energosist€ému ietvaros izveidotas gan decentraliz&tas, gan
ar1 hierarhiskas struktiiras, kas sp€j organizet lielas sist€mas vadibu, kas balstas uz
sistémas stavokla prognozesanu un elektrisko rezZimu aprékiniem.

3. Modelésanas nolikos tiek izmantoti sarezgiti programmatiras kompleksi, kas
nodroSina stabilitates, droSuma, efektivitates, energijas zudumu, tehnisko ierobezojumu
izpildes novertésanu.

4. Gadijuma, kad tiek aplikota liela sisttma, modeleéSanas uzdevums iegiist arkartigi
sarezgitu formu, jo tas ir nelinears, stohastisks, daudzmérku uzdevums un biitu jarisina,
nemot véra milzigu skaitu lémuma mainigo, ierobeZzojumu un nenoteiktibu, ka ari
risina$ana butu janem vera procesi, kas notiks talaka nakotne.

5. Lielas energosistéemas matematiskajam aprakstam ir milzigs skaits (miljonos)
diferencialvienadojumu un algebrisko vienadojumu. Pateicoties misdienu matematikas
un datortehnikas sasniegumiem, modeléSanu bez bitiskiem ierobezojumiem var veikt
pat vislielakajam sistemam, kas biitu saistiti ar vienadojumu skaitu un skaitloSanas laika
patérinu.

6. Palielinoties sist€émas izmériem, modeléSana vislielakas griitibas rada:

- ieejas informacijas vakSana un ievade;
- modelésanas rezultatu att€loSana.

7. Latvijas energosisttmas vadiba notiek uz programatiiras kompleksa MUSTANG
izmantoSanas pamata. Programma sintez&ta un attistita 30 gadu laika perioda, ta ir
konkuré€tspéjiga, salidzinot ar labakajam arzemju programmatiiram.

8. Centieni vienkarsot ieejas informacijas vaksanu un ievadi padara iesp&jamu vienkarSotu
energosisttmas modelu izmantoSanu, kas savukart rada nepiecieSamibu meklet
kompromisu starp sarezgitibu un precizitati. Kompromisa risinajumu var pienemt,
salidzinot sarezgita un vienkarSota modela lietoSanas rezultatus.

9. Izvirzita hipotéze par dekompozicijas un ekvivalentéSanas metodikas izmantoSanu
ievérojami vienkarso aprékinus un it 1pasi to sagatavosanu. Metodiku var uzskatit par
to metoZu attistiSanu, kas balstds uz sadalifjuma koeficientu PTDF un LODF
aprékinasanu. Tas izmantoSana lauj paaugstinat avarijas situaciju reallaika novertésanas
uzticamibu.
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10.

11.

12.

13.

Stacionaros reZimu jaudas pliismas aprékinus $adu virzienu operativajai planoSanai:

a) ikstundas aktivas jaudas plismas pa elektrisko gredzentiklu BRELL aprekins
nakamjai diennaktij;

b) ikstundas aprékins par papildu elektroenergijas piegades iesp&jamibu nakamajai
diennaktij p&c Nord Pool Spot tirgus nostrades;

c) ikstundas elektroenergijas zudumu AST tikla aprékina noraditajam dienu skaitam
uz priekSu (pirmais etaps) — iesp&jams ieverojami paatrinat, izmantojot izstradato
metodiku, kas balstas uz kop&ju programmu bloku esamibas izmantoSanu dazadiem
meérkiem paredzetu aprekinu veikSana;

»mapju koka” un izstradatas metodikas ar dal&ji definétiem kontrol€¢jamo parametru

rezultatiem izmantoSana ieveérojami paaugstina inZeniera darba efektivitati un padara

vina veiktos aprékinus uzskatamakus, prorgrammai MUSTANG mijiedarbojoties ar
citam programmam, pieméram, Microsoft Excel, komandu interpretatora reZima;
promocijas darba rezultatu izmantoSana DTS sisteémas veidoSana AST dispeCeram radija
iesp&ju veikt treninus patérétaju elektroapgades atjaunosana pec energosistémas pilniga
barosanas padeves partraukuma;

ekvipotencialas shémas izveides metodiku iesp&jams algoritmiski realiz€t vairuma

stacionaros reZimu aprékinu programmu. Avariju N — i aprékins ekvipotencialai sheémai

var biit praktiski interesants tiem parvades sist€ému operatoriem ENTSO-E ietvaros, kuri
nav nodro8inati ar detaliz€tu operativo informaciju par kaiminu energosistému darbibas
rezimu.
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