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IEVADS

Promocijas darba aktualitate

Parvades Iinijas ir paklautas daudziem dabiga un antropogéna rakstura bojajumu riskiem.
Augstsprieguma (turpmak teksta AS) tiklu statistika parada, ka Baltijas valstis 60-70 %
bojajumu notiek parvades Iinijas un ka 100-150 KV un 220-330 kV linijam vid&ji 60,2 % un
67,6 % bojajumu ir faze-zeme (turpmak teksta F-Z) isslegumi [1]. Zinams, ka vairaki esoSie
distantaizsardzibas (turpmak teksta DA) un vienpusé€ji bojajuma vietas noteikSanas (turpmak
teksta BVN) algoritmi $adu Tsslégumu gadijumos médz darboties klidaini. Klidu c&loni
ietver Tssléguma parejas pretestibas ietekmi, nekontrol&to issléguma stravu no linijas otra gala,
izmantotos modeléSanas vienkarSojumus u.c. Viens no risindgjumiem ir Sakaru tiklu
izmantoSana datu apmainai starp apaks$stacijam, kas lauj realizet atrus un precizus divpuséjos
BVN algoritmus, bet pastav sakaru vai mérfjumu sinhronizacijas zaud&$anas risks linijas
bojajuma vai citu iemeslu dél. Balstoties uz iepriekSminéto, biitu lietderigi izstradat metodi,
kas sp€tu precizi noteikt bojajuma attalumu, izmantojot vienpus€jus merijjumus, un varétu
kalpot vismaz ka rezerves risinajums divpus€jam BVN metodem.

Iepriek$ minéta statistika parada ari to, ka 100-150 kV un 220-330 kV linijam vidgji
19,8 % un 29,5 % isslegumu ir stabils raksturs [1]. Attiecigi vairuma gadijumu liniju
iespgjams atjaunot darba péc elektriska loka dejonizacijas, izmantojot automatiskas
atkalieslégSanas iekartas (turpmak teksta AAI). Nemot véra, ka lielaka dala liniju bojajumu ir
F-Z isslégumi, iesp&jams realizét vienfazes AAI (turpmak teksta VAAI). Sads risinajums ir
izdevigs, jo jaudu pliismas nebojatajas fazes saglabajas, kas samazina AAI ietekmi uz
sistémas dinamisko stabilitati, it pasi AS tiklos. AAI visbiezak lieto konstantu nostrades laika
iestatijumu, kas balstits uz maksimalo sagaidamo loka dejonizacijas laiku. Straujas loka
izdziSanas gadijuma tas var radit ilgaku nevélamu nullsecibas (turpmak teksta NS) stravu
plasanu transformatoru neitralés un sist€mas atra§an0os samazinata drosuma stavokli. Tadel
biitu veélams izstradat adaptivu VAAI (turpmak teksta AVAAI).

Promocijas darba hipotéze

Vienpusgjas BVN un DA metodes darbojas neprecizi, ja Tsslégumam ir liela parejas
pretestiba un tikla struktiira ir sarezgitaka, un mingtas metodes var aizstat ar modela
parametru identifikacijas panémienu, Kkas risina sos uzdevumus ka optimizacijas uzdevumus,
vienlaikus panakot neatkaribu no talsakaru tikliem. Ir izdevigi sadalit So uzdevumu
nelinearaja pirmsavarijas un linearaja avarijas rezima modela parametru identifikacijas
posmos, jo tas samazina nezinamo skaitu katra posma. Izstradato modela parametru
identifikacijas metodi var veiksmigi lietot arT citu automatikas un relejaizsardzibas funkciju,
pieméram, AVAALI izveideg.



Promocijas darba meérkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat divu posmu modela parametru identifikacijas metodi,
uz tas pamata izveidot BVN, DA, AVAAI un Iidzigu automatikas funkciju risinajumus, kas
palidz samazinat avarijas likvidacijas laiku, samazina neselektivi atslégto klientu skaitu un

paaugstina energosistémas stabilitati kopuma, palielinot energosistémas droSumu.

Promocijas darba uzdevumi

Lai sasniegtu promocijas darba mérki, izvirziti $adi uzdevumi:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

izpétit esosas BVN, DA un AVAAI ierices un metodes;

aprakstit un pilnveidot piedavatas metodes realizacijai nepieciesamos elektrisko
sistému pirmsavarijas un avarijas reZimu model&Sanas panémienus;

defingt divu posmu modela parametru identifikacijas metodes pamatstruktiiru;
implementét pamatstruktiiru ar optimizaciju BVN un DA algoritmos;

sintez&t optimalo optimizacija izmantotas mérka funkcijas versiju;

izveidoto BVN un DA algoritmu testéSana un salidzinasana ar eso$am metodém;
izstradat AVAAI algoritmu, pielietojot darba dotos modelésanas panémienus un
piedavato parametru identifikacijas metodi.

Izmantotas pétniecibas metodes un riki

Promocijas darba rezultati iegiiti, izmantojot §adas p&tniecibas metodes un rikus:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)
9)

elektrisko sistému topologiskas modelésanas metodes;

mezglu potencialu un Gausa—Zeidela metode;

simetrisko sastavdalu metode;

modela parametru identifikacijas metode;

genétiskais algoritms;

skaitlisko aprékinu, simulaciju un datu apstrades vide MATLABO, MATLAB
SimPowerSystems©),

ISA DRTS 64 signalu generators ar COMTRADE oscilogrammu atskanosanu
programma IS4 TDMS 7.0.4©;

augstsprieguma 110-220 kV elektroparvades liniju aizsardziba REDI;

bojajumu oscilogrammu nolasiSanas programma Smoky.

Promocijas darba zinatniska novitate

Elektrisko sistemu reZimu ar vairakam vienlaicigam nesimetrijam aprékinu metode.
Elektroparvades linijju hibrida modeléSanas metode simetrisko sastavdalu un fazu
koordinates.

Divu posmu modela parametru identifikacijas metode ar optimizacijas implementaciju
BVN, DA un AVAAI algoritmos.



4. Optimalas mérka funkcijas versijas sint€zei izmantojamas parametru atlases
strat€gijas.

5. Skaitliskas inversas Laplasa transformacijas lietojums ar topologisko tikla
modelésanas metodi.

6. Analogais/digitalais DA testéSanas panémiens isslégumiem ar nestacionaru parejas
pretestibu, kas ietver kritusu koku radttos 1sslégumus.

Promocijas darba praktiska nozime

1. Aprakstitas un pilnveidotas modeléSanas metodes iesp&jams izmantot talakiem
relejaizsardzibas un automatikas petijumiem.

2. Piedavato metodi iesp&jams lietot, veidojot robustas BVN un DA ierices, kuru darbiba
neprasa talsakaru tiklus.

3. lIzstradato AVAAI algoritmu var realizét atbilsto$a ierice, kas dotu ievérojamu
sistémas stabilitates uzlabojumu.

Autora personiskais ieguldijums veiktajos pétijumos

Elektrisko sistému stacionaro un parejas rezimu modeléSanas metodes un modela
parametru identifikacijas metodes pamatstruktiira izstradata sadarbiba ar asoci€to profesoru
Aleksandru Dolgiceru. Literatiiras analize, modeléSanas paneémienu implementacijas
programmu tekstos, piedavatas modela parametru identifikacijas metodes lietojumi BVN, DA
un AVAAI algoritmos, simulaciju un test€Sanas rezultati un secinajumi pieder personiski
promocijas darba autoram.

Promocijas darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, taja ir ievads, astonas nodalas ar 34
apakSnodalam, secinajumi, pielikumi un informacijas avotu saraksts ar 163 informacijas
avotiem. Promocijas darba ir 75 vienadojumi, 25 tabulas, 85 attéli un tris pielikumi, ta
kopgjais apjoms ir 179 lappuse.

Pirmaja nodala aprakstita ar&jo faktoru un vadibas sistémas iedarbiba uz energosistemu ka
vadamo objektu, ka ari noradita modeléSanas un optimizacijas loma energosistému vadiba.
Turpingjuma minéti galvenie vadibas sisttmam un piedavatajai metodei izmantotie
vienkarSojumi un aprakstitas darba analizétas vadibas sist€mas apaksfunkcijas: BVN, DA un
VAALI Nodalas nobeiguma dots visparigs piedavatas metodes apraksts. Otraja nodala veikta
plaSa esoSo BVN, DA metoZu un iericu, ka arT esoSo AVAAI metozu analize. TreSaja nodala
dotas elektrisko sistému nesimetrisko reZimu aprékinu metodes vienas nesimetrijas gadijuma
un divi skaitlisko rezimu aprékinu panémieni vairaku vienlaicigu nesimetriju gadijumos.
Ceturta nodala ietver matematisko aprakstu stacionaro avarijas un pirmsavarijas reZimu
aprékiniem, izmantojot topologiskas modelésanas metodi, mezglu potencialu metodi (turpmak
teksta MPM) matricu forma un Gausa—Zeidela metodi skaitlisko aprékinu realizacijai. Saja
nodala paradita ar1 skaitliska inversa Laplasa transformacija, ko iesp€ams apvienot ar



topologiskas modelésanas metodi un izmantot mainstravas k&zu parejas procesu brivo
komponensu noteiks$anai. Ceturtas nodalas nosléguma doti esoSa digitala Iinijas automatikas
un relejaizsardzibas terminala DA testéSanas rezultati, kas iegti, izmantojot analogo/digitalo
DA test€Sanas pan€mienu isslégumiem ar nestacionaru parejas pretestibu. Piektaja nodala
aprakstita piedavatas modela parametru identifikacijas metodes pamatstruktiira. Turpinajuma
dotas $1s metodes implementacijas BVN un DA algoritmos ar dazadiem optimizacijas
panémieniem. Doti arT test€Sanas rezultati piedavatas metodes BVN un DA algoritmiem, kas
izmantoja optimizacijai sakotngji lietoto modificéto nejauso mekleésanu. Sesta nodala veltita
optimalas mérka funkcijas versijas sintézei, piedavajot divas parametru atlases strat€gijas un
veicot mérka funkcijas virsmu veidoSanas analizi, lai attistitu potencialu parametru atlases
stratégiju, kas spétu samazinat viltus minimumu klatbiitni mérka funkcija. Septitaja nodala
veikta piedavatas metodes un genétiska algoritma (turpmak teksta GA) realizacijas BVN
test€Sana. TesteSanai izveidota tikla modela aprakstam seko optimizacija izmantoto parametru
atlases rezultati gan piesardzigajai, gan oportinistiskajai strat€gijai. Turpinajuma apliikotas
mérka funkciju virsmas, kas iegiitas abam parametru atlases strat€gijam. Nodalas beigu dala
doti ieprickSminétie piedavatas metodes BVN algoritma testéSanas rezultati un to analize
scenarijiem ar dazadam parametru atlases stratégijam un pieejamo parametru skaitu. Astota
nodala sakas ar detaliz&ta parvades linijas modela VAAI darbibas laika aprakstu un ar min&to
modeli ieglta bojatas fazes Iinijas puses sprieguma grafiku analizi. Nodalas turpinajuma
aprakstits simulacijas izmantotais dinamiskais primara un sekundara loka modelis, kas ietver
loka izstiepSanos un izdziSanu. Balstoties uz VAALI stacionaro un parejas rezimu simulaciju
rezultatiem, izveidots AVAAI algoritms, kas testéts gan stabila issléguma, gan dazadu
parejosu 1sslégumu scenarijos. Promocijas darba nobeiguma apkopoti darba giitie secinajumi.

Promocijas darba aprobacija
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5. The 5th Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering
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1.BOJAJUMA VIETAS NOTEIKSANA,
DISTANTAIZSARDZIBA UN ADAPTIVA AUTOMATISKA
ATKALIESLEGSANA KA ENERGOSISTEMAS VADIBAS
SISTEMAS DALAS

1.1. Pretavariju automatikas uzdevuma matematiskais formuléjums

Energosistémas darbibu ietekmé sistémas elementu parametri P(t) (pretestibas, vaditsp&jas
u. c.), argji zinamie faktori X(t) (konkréta briza elektribas cena, gaisa temperatiira u. c.), aréji
dal&ji prognozg&jami stohastiski faktori S(t) (bojajumi, slodzu jaudas u. c.) un vadibas iedarbes
C(t) (transformatoru, generatoru sprieguma regulésana u. c.). Sie parametri un faktori nosaka
sisttmas stavokla parametrus Y(t) (mezglu spriegumus, zaru stravas u. C.), kas lidzigi X(t)
noteikti ar kadam kladam ¢g(t). Balstoties uz pieejamo informaciju, vadibas sistémai
janodroSina energosistémas optimala darbiba un Y(t) atbilsttbu normam, veicot nepiecieSamas
vadibas iedarbes, ka arT jasniedz personalam informacija I(t) par sistémas stavokli [2]-[6].
P(t) un/vai S(t), vai pat nezinamas Y(t) vértibas. Sadu uzdevumu iesp&jams atrisinat,
izmantojot optimizaciju, kas minimizg starpibu starp Y(t) m&rfjumiem un atbilstosam sistémas
modela izejas veértibam Ym(t) (1.1. att.). Alternativi iesp&ams noteikt dalu parametru, bet
pargjos aizstat ar to vertibu varbitibas sadalijumiem [7], [8].

S(t) ¥ (1)

X(1 ENERGOSISTEMA
P(r)
e(t) X - i
—={+} 3  SISTEMAS M( 1)
». MODELIS
c(1) L
VADIBAS ; -
> 1OGIKA g () §°(p)| OFTIMIZACUA
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MINIMIZET
A
AKTIVIZETH

(1) Al
Spmmes o)
UZ EKRANU

1.1. att.Vadibas sistéma ar nezinamo sistémas parametru P(t) un stohastisko
arejo faktoru S(t) identifikaciju pielietojot optimizaciju.

Energosistemas vadibas uzdevums ir nelinears, stohastisks, daudzkriterials, un tas ietver
daudz stavokla parametru, ka arT optimizacijas nezinamos. Attiecigi So uzdevumu nav
iesp€jams atrisinat bez vienkarSojumiem. Promocijas darba apliikota dala no energosistéemu
vadibas — pretavariju automatika, konkrétak pievérsSoties BVN, DA un AAI, kas realizetas,
izmantojot parametru identifikaciju. Saja promocijas darba parametru identifikacijai
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izmantotie modeli satur koncentrétus, linearus elementus, un no mé&rjjumu signaliem izdalita
vienigi pamatharmonikas sastavdala. Darba veikta esoSo metozu un piedavatas metodes
testeSana nepnem veéra merjjumu klidas, 11dz ar to visas paraditas kludas un nepilnibas rodas
vienigi metozu trikumu dél.

1.2. Bojajuma vietas noteikSanas, distantaizsardzibas un
automatiskas atkalieslegSanas funkcijas

Nemot véra, ka darba konkrétak aplikotas BVN, DA un AAI metodes gaisvadu
elektroparvades lmijam (turpmak teksta GVEPL), butu lietderigi dot 1sus So funkciju
aprakstus.

BVN galvenais uzdevums ir noteikt bojajuma attalumu o no BVN ierices uzstadiSanas
vietas Iidz bojajuma vietai [9], [10]. Galvena prasiba BVN ir precizitate, jo ta nosaka
bojajuma atraSanas un remonta laiku, kura sisteémas droSums ir pazeminats.

DA ir lidziga BVN, jo ar ta nosaka bojajuma attalumu, bet izsaka to ka DA releja
Skietamo pilno pretestibu Zrel = f(a), ko parasti aprékina no vienas apaksstacijas bojato fazu
kopnu spriegumu un linijas stravu merjjumiem. Primarais DA uzdevums ir fiksét isslégumus
tas aizsargataja I1nija, balstoties uz ieglito Zrel, un noverst tos atslédzot DA kontrol&to jaudas
sledzi. Galvenas DA izvirzitas prasibas ir atrdarbiba, jutiba (sp€ja fiks€t Tsslegumus
vissliktakajos nostrades nosacijumos) un selektivitate (sp&ja nostradat paredz&tajos bojajumu
scenarijos, prioritari atslédzot jaudas slédzus, kas ir vistuvak sslégumam) [5], [11]-[14].

AAI pamatuzdevums ir atjaunot Itniju darba p&c aizsardzibas nostrades, noteiktu laiku
ieturot bezsprieguma pauzi, ja Tsslegumam bijis parejoss raksturs. Galvena AAI izvirzita
prasiba ir minimiz€t bezsprieguma pauzes laiku, jo taja energosistéma atrodas pazeminata
drosuma stavokli, vienlaikus nodrosinot pietiekami daudz laika elektriska loka dejonizacijai
un izolacijas izturibas atjaunoSanai. F-Z isslégumu gadijumos iesp&jams lietot AAI paveidu,
kas iedarbojas uz vienu fazi — VAAI Promocijas darba aplikots VAALI variants, kas sp€jigs
pielagot bezsprieguma pauzes laiku — AVAAI [3], [4], [6], [14].

1.3. Piedavatas metodes pamatideja

Piedavata modela parametru identifikacija realiz€ta ka optimizacijas uzdevums, kas
papildinats ar pirmsavarijas reZima modela parametru identifikaciju, lai samazinatu avarijas
rezima parametru identifikacijas posma nezinamo skaitu un nemtu VE€ra generatoru
regulatorus. Atskiriba no divpusgjam BVN metodém piedavata metode paplasina pieejamo
mérijumu kopu BVN ierices apaksstacija nevis no otra linijas gala. Saprotams, ka $ada
risindjuma realizacijai nepiecieSsams sist€émas modelis, kas ir sarezgitaks par tipiski izmantoto
vienpusgji barotas linijas vai divu sistému shému [15], [16].
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1.4. Secinajumi

BVN, DA un AAI ir energosisttmas vadibas, kas paredz€ta sistémas darbibas
uzturéSanai un optimizacijai, apakSuzdevumi.

Merijjumu datu trikuma vai argju ietekmju dél automatikas un aizsardzibas funkcijam
var nakties paplasinat pieejamas informacijas kopu, identific§jot nezinamos
energosistémas elementu parametrus.

BVN galvenais uzdevums ir noteikt attalumu no apaksstacijas lidz bojajuma vietai, un
galvena BVN izvirzita prasiba ir precizitate.

DA pamatuzdevums ir noveérst bojajumus tas aizsardzibas zona, atsledzot DA
kontrol&to jaudas slédzi, un galvenas DA izvirzitas prasibas ir atrdarbiba, jutiba un
selektivitate.

AAI paredzéta linijas atjaunoSanai darba p&c Tssléguma atslégSanas, ja tam bijis
parejoss raksturs.

Galvena AAI izvrizita prasiba ir minimizet tas darbibas laiku, vienlaikus nodroSinot
pietickamu bezstravas pauzes laiku pilnigai elektriska loka dejonizacijai.
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2.ESOSAS BOJAJUMA VIETAS NOTEIKSANAS,
DISTANTAIZSARDZIBAS UN ADAPTIVAS
AUTOMATISKAS ATKALIESLEGSANAS METODES

2.1. Esosas bojajuma vietas noteikSanas metodes

Vienas no pirmajam BVN metodém bija topografiskas un inspekciju metodes, sakot ar
GVEPL sekcionalizé€Sanu, izmantojot atdalitajus [17]. No 1949. gada izmantoti ar uz lmiju
balstiem izvietoti bojajumu indikatori (turpmak teksta BI), kas sakotngji atbrivoja mehanisku
indikatoru péc Saujampulvera patronas sadegSanas [18], [19], bet vélak inzenieri izveidoja ari
elektromagnétiskus BI ar automatisku atiestatiSanu [20]. 1989. gada piedavats izmantot sakaru
tiklus ar BI, lai noteiktu bojato linijas posmu [21]. Misdienas BI izmanto pamata sadales tiklos,
un pétijumos vairak apliiko BI optimala izvietojuma uzdevumu [22], [23]. Pastav ari inspekcijas
metode, kur bojajuma vietu nosaka ar signalu generatoru un parnésajamu piektas harmonikas
sensoru [18], [19]. Kabelu Iinijam lidzigu panémienu izmanto vél misdienas [24]. STs metodes
ir laikietilpigas un prasa papildu ieguldijumus aprikojuma.

Vilnu metodes, kas balstitas uz stravas vai sprieguma vilnu procesiem Iinija, publikacijas
mingtas vismaz no 1931. gada [25], un sakotng&ji izmantoja oscilloskopu ierakstus [26]-[28].
Isa laika posma tika raditas vairdakas jaunas vilnu BVN metodes: A tipa BVN, kas nosaka
bojajuma attalumu p&c laika, kura sprieguma krituma vilnis atgriezas p€c atstaroSanas no
bojajuma vietas; B tipa BVN, kas nosaka bojajuma attalumu no starpibas starp laikiem, kuros
vilnis ierodas abos linijas galos; C un F tipa BVN, kas principa ir pulsu radara metodes, kas
izmantoja lidzstravas vai augstfrekvences pulsus; D tipa BVN, kas ir Iidzigs B tipa BVN, bet
mérfjjumus veic ar sinhroniz&tiem taimeriem [18], [19], [27], [28]. Kop$ 1985. gada vilnu
metodes lieto arT AS lidzstravas GVEPL, nosakot bojajuma attalumu no laika starpibas starp
secigu identiskas polaritates vilnpu fikséSanas [29], [30]. Velak piedavats risinajums, kas
apvieno vilnu metodi ar globalas poziciongSanas sistému (turpmak teksta GPS) [31]. 1998. un
1999. gada vilpu metodes lietotas kopa ar maksligajiem neironu tikliem (turpmak teksta
MNT) un vilpu transformaciju signalu apstradei [32], [33]. Pedgja laika So BVN metozu
petijumi saistiti ar lietojumiem konkrétu liniju un bojajumu veidiem [34], [35]. Vilnu
metodém raksturiga augsta precizitate (kliidas neparsniedz 1 % vai vienu linijas laidumu),
taCu S§1s metodes prasa augstu mérijjumu frekvenci, kas var padarit nepiecieSamo aprikojumu
dargu, tam nepiecieSami labi noskanoti korelacijas bloki, lai izvairitos no klidam, ko raditu
papildu vilnu frontes un vilpu norimsana.

Nakama BVN metozu grupa izmanto elektriskos (visbiezak avarijas reZima signalu
uzspiestas sastavdalas) meérfjumus apakS$stacija un linijas modeli, lai noteiktu bojajuma
attalumu. Sakotn&ji mérijumus veica, atslégtai linijai piesléedzot ar&ju lidzstravas avotu vai
mainstravas avotu ar spriegumu paaugstinoSu transformatoru [17]. Veélak BVN izmantoja
bojajuma laika uznemtos mérfjjumus un iepriek§ sagatavotas bojatas un/vai veselas paralelas
linijas stravu liknes [18], [19], [36], [37]. Pagajusa gadsimta 80. gados izveidoja digitalas
BVN ierices, kas pievienoja Tevenena ekvivalentus viena vai abos linijas modela galos. Tas
izveda nelinearu vienadojumu sistému ar Kirhofa likumu palidzibu [38] vai noteica bojajuma
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attalumu no DA Skietamas reaktivas pretestibas [15], vai arT izmantoja mérijjumu signalu
avarijas komponentes (avarijas un pirmsavarijas mérijumu punktu starpibas) [16], [39]. Vélak
izstradaja divpusgjas BVN metodes, kuram sakotn&ji mérijumu datu apmaina bija manuala
[40], bet laika gaita divpusgjas BVN metodes izmantoja gan GPS, gan PMU (anglu val.
Phasor Measurement Unit) méraparatus kopa ar diskréto Furjé transformaciju signalu
apstradei [41]-[43]. No 1996. gada BVN lieto ari MNT, kuriem padod momentana sprieguma
un stravas signalu dazadas frekvencu sastavdalas [44]. Vélak MNT izmantoja bojajuma veida
atpaziSanai, ka arT optimalas BVN metodes izvélei [45], [46]. Zinami arT BVN risinajumi, kas
Izmanto optimizaciju, pieméram, minimiz&jot atSkiribu starp Tssléguma vietas sprieguma
vertibam, kas aprékinatas no divpusgjiem merjjumiem [47]. lesp&ams arT risinajums, kura
linjjas otra gala ekvivalento pretestibu aizstaj ar tas veértibu varbiitibu sadalijumu un veic
Montekarlo simulacijas, saglabajot vienigi tos risinagjumus, kam issléguma vieta pilnai jaudai
ir aktivs raksturs [7], [8]. Raksta [47] min&to panémienu vélak modificéja un realizgja,
izmantojot GA un Vvalu uzvediba balstitu optimizacijas metodi [48]-[50]. Sakotngji §is BVN
metozu grupas kludas vargja sasniegt 20 % meriericu vai izmantoto Itknu neprecizitates del.
Digitalie vienpusgjie BVN risinajumi ar Tevenena ekvivalentiem biezi nesp€ja kompenséet
mérfjjumu nepietickamibu izmantoto modela vienkarSojumu un citu pienémumu dél. MNT ir
perspektivs atpaziSanas riks, bet to realizacijai var biit nepiecieSama jauna apmacibas
datubaze katram relejam vai apaksstacijai. Divpus€jas BVN metodes parasti darbojas atri un
precizi, bet to darbibu var izjaukt sakaru vai mérjjumu datu sinhronizacijas zaudéSana avarijas
fizisko seku u.c. iemeslu dél. Optimizacijas risinajumi biezi prasa lielaku skaitloSanas
apjomu, bet BVN Sis trikums ir mazak izskiross, jo atrdarbiba ir sekundara precizitatei.

Nemot véra sakaru vai mérjjumu sinhronizacijas zaud&Sanas risku un citus ieprieks
min€tos BVN metozu trilkumus, var secinat, ka biitu lietderigi izstradat BVN, kas spg&j precizi
noteikt bojajuma attalumu pat nepilnigas informacijas apstaklos.

2.2. Esosas distantaizsardzibas metodes

DA attistiba sakas pagajusa gadsimta 20. gados ar bilances (sviras) tipa DA releju, pirmie
praksé izmantotie C-Z tipa releji bija bilances un indukcijas diska maksimalstravas releja
apvienojums [51]-[56]. Lidz 1930. gadam bija izstradats DA pakapienveida saskanoSanas
panémiens, paradijas pirmie apraksti par parejas pretestibas ietekmi uz DA darbibu un sakas
pétijumi par elektronikas izmanto$anu DA relejos [57]. Saja laika ieviesa arf bojatas un
veselas paral€las Itnijas NS stravu radito sprieguma kritumu kompensaciju gan C-Z, gan
reaktances tipa DA relejiem [58], [59].

Pagajusa gadsimta 40. gados publicja pétijumus par selektorreleju lietojumiem, kas
samazinaja kopgjas DA releju komplekta izmaksas [60]. Mingtaja laika posma attistijas ari
DA risinajumi tris zaru GVEPL [61]. 1944. gada aprakstits pirmais DA relejs ar iesp&ju ne
tikai izmainit nostrades zonas izméru, bet ar parbidit to kompleksaja pretestibu plakné [62],
kas ievérojami atviegloja DA saskanosanu. Saja desmitgadé attistijas ari sinhrono svarstibu un
asinhronas gaitas ietekmes uz DA darbibu analizes metodes [63], [64].
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50. un 60. gados pétnieki radija pirmos darbspgjigos elektroniskos un vélak tranzistoru
DA relejus, kuru pamata bija fazes sakritibas vai citas signalu fazes salidzinasanas shémas
[65], [66]. Savukart elektromehanisko releju pilnveides rezultata pétnieki radija kombingto
DA releju faze-faze (turpmak teksta F-F), faze-faze-zeme (turpmak teksta F-F-Z) isslegumu
novérSanai [67], [68]. Ap 1966. gadu izveidots pirmais DA relejs ar Cetrstiira formas
nostrades zonu [69].

70. gados aprakstiti vairaki Cetrstiira formas nostrades zonu implement&josi DA releji
[70], [71]. Kops 1971. gada publicéti raksti, kuros piedavati uz mikroprocesoru bazes veidoti
DA releji ar pakapenisku logikas un signalu apstrades panémienu attistibu [72]-[76]. Saja
desmitgadé paradijas ar1 vairaki kombin&tie DA releji visu asimetrisko 1sslégumu novérsanai,
kas balstijas uz kompenséto F-Z spriegumu vektoru secibu [77], [78]. 1977. gada aprakstits
iesp€jams pirmais DA relejs ar adaptivu nostrades zonu, kas ir atkariga no pirmsavarijas
rezima jaudas plismas [79]. Sis ir viens no retajiem panémieniem ar DA integrétu
pirmsavarijas rezima ieveéro$anu, bet zonas adaptacijas palielina selektivitates zaud&Sanas
risku sazarotos tiklos.

Viens no 80. un 90. gados piedavatajiem risinajumiem apvienoja DA ar vilnpu BVN metodi
[80]. Aprakstita art DA modifikacija, kas izmanto vienigi pretsecibas (turpmak teksta PS) un
NS stravas un spriegumus [81]. Ming&taja laika posma piedavati ari vairaki jauni DA risinajumi
ar adaptivu nostrades zonu, piem&ram: pievienojot reaktances iestatfjuma korekciju frekvences
nobides gadijuma [82]; realiz&jot pilnigas adaptivas nostrades zonas (ietver visas iesp&jamas Zrel
vertibas pie dota pirmsavarijas rezima) aproksimaciju [83]. Izveidoti ar1 vairaki merjjumu
avarijas komponentes izmantojosi virziena releji liectojumam kopa ar DA [84], [85]. 1996. gada
aprakstits iesp&jams pirmais MNT lietojums DA, kura tas izpilda signalu brivas komponentes
un Furje filtru funkcijas [86]. Saja laika paradas ari publikacijas, kuras aplikotas DA
saskanoSanas stratégijas, lietojot praksé izmantotos koordinacijas noradijumus [87] vai
varbutiskos panémienus, balstoties uz statistikas datiem un simulaciju rezultatiem [88]. 1999.
gada aprakstits viens no pirmajiem DA risindjumiem, kura izmantota optimizacija, kas
minimiz€ atSkiribu starp izmérito bojatas fazes sprieguma signalu un signalu, kas iegiits no
momentanas stravas mérjjumiem un linijas diferencialvienadojumiem [89].

Aplikojot kops 2000. gada publicetos rakstus, iesp&jams atrast adaptivas nostrades zonas
panémiena implementaciju ar MNT [90], ka arT ta modifikaciju, kas sadala nostrades zonu
fiksétaja dala un adaptivaja dala, ko nosaka, izmantojot SCADA (anglu val. Supervisory
Control and Data Acquisition) sistemu [91]. Citi raksti ietver padzilinatu analizi par mérjjumu
klidu un signalu kroplojumu ietekmi uz DA darbibu [92], [93]. Zinams ar1 Montekarlo
metodes lietojums DA, kas ir lidzigs BVN metozu analizé min&tajam [94]. 2011. gada
publicéta raksta paradits panémiens optimalu DA iestatijumu noteikSanai, minimizgjot
selektivitates un jutibas zaudeSanas varbutibu summu [95]. Kop§ 2015. gada pastav ar1 DA
paralélam Iinijam, kas sp&j darboties pie Tsslégumiem starp Iinijam [96], [97]. Pedgja laika
aktuala pétniecibas t€ma ir DA blok&Sana un darbiba sinhrono svarstibu vai asinhronas gaitas
laika [98]-[100].

EsoSo DA risinajumu analize parada, ka sakotngjas DA pe@tniecibas mérkis bija 1&taku un
praktiskaku DA komplektu izstrade, ievérojot 1ssléguma parejas pretestibas un pirmsavarijas
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rezZima jaudu plasmas (reaktances efekta [11]) ietekmi vienigi ar fikséto iestatijumu
palielinasanu. Mikroprocesoru izmantosana DA deva iespgjas lietot labakus signalu apstrades
panémienus, tacu tikai 1977. gada pétnieki izstradaja DA, kura bija integréta sp&ja pielagoties
pirmsavarijas rezimam. Citi risinajumi, kas m&ginaja ievérot pirmsavarijas rezima ietekmi,
lietoja stravas sadalfjuma koeficientus ar pien€émumiem, izvairfjas no merjjumu tieSsecibas
(turpmak teksta TS) sastavdalu izmantoSanas vai realiz€ja DA ar optimizacijas palidzibu.

2.3. Esosas adaptivas vienfazes automatiskas atkalieslegSanas metodes

Izteikta AVAALI attistiba novérojama kop$ pagajusa gadsimta 90. gadiem, un viens no
piedavatajiem risindjumiem nostrades momentu nosaka péc bojatas fazes sprieguma modula,
kura vertiba atjaunojas 0,5-1,0 r. v. apméra péc loka dejonizacijas, ja GVEPL TS kapacitates
kompensacijas koeficients parsniedz 0,7 r.v. [101]. Attiecigi, nekompensétam vai dal&ji
kompensétam linijam, nepiecieSams cits risinajums, pieméram, balstoties uz lenka starp
bojatas fazes spriegumu un NS stravu izmainam. Tre$a metode, kas lietojama dalgji
kompensétam linijam, kontrolé bojatas fazes sprieguma periodu [101], tacu §is metodes
darbibu var ietekmét citas frekvences svarstibas. Zinams ari risindjums, kas nomeérito
sprieguma signalu salidzina ar simul&tu sinusoidalu spriegumu, kam pieskaitita rimstoSa briva
komponente [102], bet §im risinagjumam nepiecieSama augsta mérijumu frekvence. Pastav ar
MNT implementacija AVAAI kas izmanto mérjjumu brivo komponenti un pirmas cetras
harmoniskas sastavdalas MNT apmacibai [103]. Savukart cita AVAAI metode fiksé loka
nodziSanas bridi, notiekot straujai bojatas fazes sprieguma efektivas veértibas (turpmak teksta
RMS, anglu val. Root Mean Square) izmainai [104]. Zinams arT par AVAAI metodi, kas
nostrada péc diviem sprieguma kritumiem (isslégums un ta atslégSana) un sekojosa sprieguma
pieauguma, tacu $ada metode var nenostradat tuva issléguma gadijuma [105]. Pastav ari
risinajums, kur loka nodziSanu fiksé pe&c brivas komponentes paradiSanas bojatas fazes
sprieguma [106], tom&r sprieguma briva komponente paradas ari peéc jaudas slédzu
atslegSanas. Vairakas metodes izveidotas, balstoties uz stravu spektrala sastava izmainam
reaktivas jaudas kompensacijas Sunta reaktoros [107], [108].

2.4. Secinajumi

1. Abpusgjas BVN metodes ir atras un precizas, tacu to darbibu var negativi ietekmét
sakaru vai mérjjumu datu sinhronizacijas zaud&sana.

2. Esosas vienpusgjas BVN metodes atrodas informacijas nepietickamibas apstaklos, kas
biezi rada kltdas, un tadel tiek lietotas metodes, kas sp&j darboties, neskatoties uz
stravas pieplidi no Iinijas otra gala, pieméram, vilnu metodes un MNT, vai arT nem
veéra linjjas otra gala sistému tuvinati, pieméram, lietojot Montekarlo metodi un
varbitiskus sadaltijumus.

3. Vairums pétijjumu par DA pievérsas tas implementacijai dazadas elektromehaniskas,
elektroniskas un veélak digitalas ierices.
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4. DA jutibas zaudéSanu reaktances efekta dél iesp&jams novérst ar adaptivas nostrades
zonas lietoSanu, tacu tas palielina risku zaudgt selektivitati.

5. Dala no AVAAI metodem fiks€ izmainas bojatas fazes sprieguma modult vai vadas
pec sprieguma brivas komponentes paradiSanas, citas metodes izstradatas GVEPL
darbibai ar reaktivas jaudas kompensacijas reaktoriem, izmantojot to stravas spektrala
sastava izmainas.

6. Biezi AVAAI metodes nenem véra veselo fazu jaudas pliismas vai tas prasa augstu
mérjjumu  frekvenci augstadko harmoniku un citu sprieguma signala kroplojumu
fiksesanai, kas sadardzina $adu metozu implementaciju VAAI ierices.
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3.ELEKTRISKO SISTEMU NESIMETRISKO
REZIMU MODELESANA

3.1. ReZimi ar vienu §kersnesimetriju

Vienas sSkérsnesimetrijas atainoSanai var izmantot atbilstoSas SuntSjosas fazu parejas
pretestibas un kop&ju neitrales parejas pretestibu uz zemi, Ko iesp&jams izmantot kopa ar
simetrisko sastavdalu metodes pagrieziena operatoru a = e‘*2%°, lai izvestu vienadojumu
sistému, kas sasaista nesimetrijas vietas aprékina fazes sprieguma simetriskas sastavdalas ar

aprékina fazes stravas simetriskaja sastavdalam:
|( Uga = 3 liga(Zxa + Zxg + Zxc) + Ifa(Zxa + 02 Zygg + aZxc)
4 Uga = 3 [111<A(ZKA + aZgp + aZZKc) + IEa(Zxa + Zxg + Zxc)
LUI%A = 5 [IéA(ZKA + aZZKB + aZKc) + II%A(ZKA + aZKB + aZZKC)

+iga(Zga + aZyg + a*Zxc)],
+iga(Zxa + 6% Zyg + aZxc)], (3.1)
+ia(Zxa + Zxs + Zxc + 9Zxn)),

Kur Uga, UZa, U2, — A fazes sprieguma bojajuma vieta TS, PS un NS sastavdalu vektori, V;
[Ea, [Z4, I35 — A fazes stravas bojajuma vieta TS, PS un NS sastavdalu vektori, A;
Zxa, Zxs: Zxc — A, B un C fazes $unt&josa parejas pretestiba bojajuma vieta, Q;

Zxn — neitrales parejas pretestiba uz zemi bojajuma vieta, Q.

3.1. vienadojumu sisteému iesp&jams lietot ar atseviskam secibu shémam, realiz&jot [109]
lidzigu skaitliska aprékina algoritmu, kur nesimetrijas vietas aprékina fazes sprieguma
simetriskas sastavdalas Ug,, UZa, U2, ataino ar elektrodzingjspeku (turpmak teksta EDS)
avotiem. Minéto panémienu iesp&jams izmantot pat visparigas $kérsnesimetrijas (0 < Zg #
Zxg # Zxc < o Q) gadijuma, bet, ja vismaz divas no fazu pretestibam ir vienadas, iesp&jams
lietot kompleksas aizvietoSanas shémas ar elektriskajiem savienojumiem starp secibu shemam
[110]. To aprékini ir skaitliski stabilaki, salidzinot ar atsevis$kam secibu shémam, un, lietojot
topologisko modelésanas metodi, iesp&jams uzreiz iegiit simetriskas sastavdalas visam zaru
stravam un mezglu spriegumiem.

3.2. ReZimi ar vienu garennesimetriju

Vienas garennesimetrijas atainoSanai var izmantot atbilstosas fazu virknes pretestibas,
ko var izmantot, lai izvestu vienadojumu sisteému, kas sasaista nesimetrijas vietas aprékina
fazes sprieguma krituma simetriskas sastavdalas ar aprékina fazes stravas simetriskaja
sastavdalam:
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|( AU, = ILA(ZLA + Z1p + Zic) + [Pa(Zia + 6% 215 + aZ1c)
4 AU = ILA(ZLA +aZig+a ZLC) + ILA(ZLA +Zip + ZLC)
. 1
LAULA = 5 ILA(ZLA +a ZLB + aZLc) + ILA(ZLA + aZLB +a ZLC)
+12A(Zia + aZip + a2Z1c)),
+I24(Zia + 62215 + aZ1c)), (3.2)
+i25(Zia + Zip + Z10)],
kur AU}, AUE,, AU, — A fazes sprieguma krituma bojajuma vieta TS, PS un NS sastavdalu
vektori, V;
Ly, I25, I%4 — A fazes stravas bojajuma vieta TS, PS un NS sastavdalu vektori, A;
Zia Zig, Zic — A, B un C fazes virknes parejas pretestiba bojajuma vieta, Q.

3.2. vienadojumu sist€ému iesp&jams lietot ar atseviskdm secibu shémam, lidzigi ka
aprakstits 3.1. apaksnodala. Tads panémiens lauj aprékinat ari reZimu visparigas
garennesimetrijas (0 < Zya # Z1g # Zic < 0 Q) gadijuma, bet, ja vismaz divas fazu
pretestibas ir vienadas, iesp&jams [110] un rekomend€jams izmantot kompleksas
aizvietoSanas shémas ar elektriskajiem savienojumiem 3.1. apakSnodala min&to iemeslu dgl.

3.3. ReZimi ar vairakam nesimetrijam vienlaikus

Rezimi ar vairakam nesimetrijam visbiezak rodas, kad isslégumu raditi parspriegumi
izsauc citu Tsslégumu rasanos, vienlaikus esot isslégumam un vienfazes parravumam VAAI
darbibas laika u. tml. Promocijas darba $adu rezimu aprékini nepiecieSami, lai noteiktu veselo
fazu rezZimu AVAAI darbibas laika, kura parametrus izmanto detalizétaja linijas modeli.
Teorétiski lielakajai dalai no Siem rezimiem pielaujams lietot kompleksas aizvietoSanas
shémas vienigi tad, ja gandriz visu nesimetriju ievéro$anai izmantoti ideali transformatori,
kurus ir sarezgiti precizi nemt véra [110], [111], [112]. Viena darba miné&ta iesp&ja aizstat
idealos transformatorus ar EDS avotiem, kas nodro§ina robeznosacijumu izpildi [111], tacu
taja neparadas §Ts idejas praktiska realizacija. Saja darba izstradatas divas atskirigas minéta
panémiena skaitlisko aprékinu adaptacijas.

Pirmajai metodei izmanto vienu komplekso aizvietoSanas shému vai atseviskas secibu
shémas. Gadijuma, ja kaut viena no nesimetrijam nav vispariga, vienu no tam iesp&jams
ievérot ar elektriskajiem savienojumiem, savukart pargjas nem véra, ievieSot papildu EDS
avotus, kuru vértibas atjauno starp aprékina soliem no 3.1. un/vai 3.2. vienadojumu sisteémas.
Savukart, ja visas nesimetrijas ir visparigas, lieto atseviSskas secibu shémas un visas
nesimetrijas ievéro, ievieSot papildu EDS avotus, tacu §is risinajums ir skaitliski nestabilaks
lielam pretestibam nesimetriju vietas.

Otrajam risinagjumam nepiecieSams katrai nesimetrijai izveidot komplekso aizvietoSanas
shému, kur ta ieveérota ar elektriskajiem savienojumiem, savukart pargjas nesimetrijas — ar
EDS avotiem. Minéta prasiba izriet no ta, ka ieviesto EDS avotu vértibas nosaka ka
sprieguma kritumus kompleksajas aizvietoSanas shémas, kur $1 nesimetrija ievérota ar
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elektriskajiem savienojumiem [109]. Sads risinajums prasa vairak sagatavo$anas darba, tacu
tas ir skaitliski stabils pat pie ievérojamam fazu pretestibam.

Nemot véra piedavataja metodé paredz&to mérjjumu kopas paplasinasanas veidu,
topologiskas modelésanas metodes lietoSana kopa ar kompleksajam aizvieto$anas shémam, lai
ar vienu reZima risindjumu ieglitu visas nepiecie$amoO zaru stravu un mezglu spriegumu
simetriskas sastavdalas, Skiet izdeviga. Minéta risinajuma realizacijai nepiecieSams arl reZima
matematiskais apraksts un izrietoSo vienadojumu risinasanas veids, kas ir paradits 4. nodala.

3.4. Secinajumi

1. Elektrisko sistému asimetriskos rezimus, kas ietver visbiezak novérojamos bojajumus,
iesp&jams model&t ar simetrisko sastavdalu metodes palidzibu.

2. Rezimu vienas asimetrijas gadijuma iesp&jams noteikt, iterativi parrékinot atseviskas
secibu sheémas ieslégto EDS avotu vértibas atbilstosi nesimetrijas robeznosacijumiem
vai izmantojot komplekso aizvieto$anas shému, ja asimetrijas vieta vismaz divas fazes
ir vienadas pretestibas.

3. Rezimus ar vairakam nesimetrijam iesp&jams modelét ar vienas kompleksas
aizvietoSanas shémas palidzibu, kura viena asimetrija ievérota ar elektriskajiem
savienojumiem, pargjas — ar papildu EDS avotiem, vai parmainus veicot rezima
aprékina solus vairakam S$ada veida kompleksajam aizvietoSanas shémam, kuras
atSkirigas nesimetrijas ieverotas ar elektriskajiem savienojumiem.
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4. TOPOLOGISKA ELEKTRISKO SISTEMU REZIMU
MODELESANAS METODE

4.1. Mezglu potencialu metode matri¢u forma

Elektriskas sistémas zaru stravas un mezglu spriegumus iesp&jams noteikt, manuali
sastadot uz Kirhofa un Oma likumiem balstitus vienadojumus sist€émas aizvietoSanas sh&émai
un atrisinot Sos vienadojumus [113], [114], bet, nemot v&éra, ka reZima aprékinu nepiecieSams
integrét optimizacija, nolemts izmantot datorrealizacijai pateicigo MPM matric¢u forma [115]:

YU =1 - MZE + YgUs, 4.1

kur Y — mezglu vaditsp&ju matrica (Y = MZtM"), s;
U — mezglu spriegumu vektors (relativi bazes mezglam), V;
| — stravas avotu vektors, A;
M — tikla topologijas grafa pirmas incidences matrica;
Z — tikla pretestibu matrica, Q;
E — zaru EDS avotu vektors, V;
Y — bazes mezgla vaditsp&ju vektors, S;
Ug — bazes mezgla spriegums, V.

Mezglu spriegumu noteikSanai jaatrisina lineara MPM 4.1. vienadojumu sistéma, ko
iesp&jams izdarit ar dazadam metodém: Kramera formulas, faktorizacija u. c. Saja promocijas
darba izmantota Gausa—Zeidela metode vai simulaciju vide ieblivéta Gausa metode.

4.2. Stacionaru bojajuma reZimu modeleSana

Modelgjot stacionaros bojajuma rezZimus, pienemts, ka bazes mezgls ir zeméts (Ug = 0 V).
4.1. vienadojumu sistemas modifikacijas skaitliskais risinajums, lietojot Gausa—Zeidela
metodi, ir $ads [115]:

Uit = ;_=11 CijUJI'c+1 + Xm=i+1 CimUm + Dy, (4.2

kur n — aizvietoSanas shémas mezglu skaits, iznemot bazes mezglu,;

k — Gausa—Zeidela metodes tuvinajuma sola numurs;

C — no mezglu vaditsp&ju matricas iegita koeficientu matrica (Cij = —Yij/Yii, Cii= 0);

D — vektors, ko nosaka no mezglu vaditsp&ju matricas un MPM vienadojumu sist€émas

brivajiem locekliem (B = | - MZ'E, Di = -Bi/Yi).

4.2. vienadojumu atkartoti izmanto visiem mezgliem i = 1, ..., n, Iidz lielaka starpiba starp
dota k+ 1 un ieprieksgja tuvinajuma sola k mezglu spriegumiem ir zemaka par noteiktu
precizitates iestatfjumu: & > max(|UF™ — U¥|). Zinot mezglu spriegumus, var aprékinat

l
zaru stravas, izmantojot Oma likumu matri¢u forma [115]:

Iz=ZY[E + MT(U - Ug)], (4.3)

kur EDS un spriegumiem izmantotas F-Z vértibas.
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Viegli pamantt, ka stacionaro bojajumu rezimu topologiskas model&Sanas risinajums ar
MPM un kompleksajam aizvietoSanas shémam ir pateicigs datorrealizacijai.

4.3. Stacionaro pirmsavarijas reZimu modeleSana

Pirmsavarijas rezZimu pamata nosaka generatoru un slodzu jaudas, ko ar mezglu
spriegumiem saista nelinearas funkcijas, kas rada nepiecieSamibu nelinearas vienadojumu
sistémas risinaSanai. Ta vietd iespgjams izmantot modificEtu iterativo risinajumu. Mingtais
risinajums aizstaj tikla avotus un slodzes ar stravas avotiem, kuru vértibas nosaka to mezglu
pilna jauda un F-F spriegums:

J=1=35/(V30), (4.4)

kur S — kompleksi saistita trisfazu pilna jauda, VA;

U — kompleksi saistitais F-F spriegums, V.

Paradito aizvieto$anu var pamatot ar parvades tiklos lietoto sprieguma reguléSanu un
tipiski izmantotajiem generatoru regulésanas principiem (Pg, Qg = const vai Pg, |U| = const).
Sim risinajumam EDS avotu vektors E =0V un MPM vienadojumu sistéma pierakstama
forma:

YU =1+ YgUg = DsUt + YgUg, (4.5.)
kur U~ — kompleksi saistito F-F spriegumu apgriezto vértibu vektors, V1,
D — diagonala kompleksi saistito mezglu pilno jaudu matrica (Ds; i = S;/V3,jai=j, un
Ds;j = 0,jai#]).
legiitas vienadojumu sistémas skaitliskajam risinajumam var izmantot $adu formulu:

. 1 ;n o
U = X CU T + X i1 ConUsy + m (DsyU7* + Yg;Us). (4.6

Gadijuma, ja, realizgjot 4.6. formulu, rodas konvergences problémas, iesp&ams iegit
4.5. risinajumu ar inversas matricas reizindgjumu U =Y 1DsU~! + Ug vai ta skaitlisko
implementaciju:

Ui'(+1 — Zi—l Y_1§SJ]ﬁj_1 k+1 + Zn Y—lb\smm(/jr?llk + UB' (47)

j=17%ij m=i+1"‘im
Zinot mezglu F-F spriegumus, iesp&jams noteikt fazu stravas ar Oma likumu (4.3.
vienadojums), pirms tam parejot pie F-Z spriegumu vértibam, un noteikt generatoru
pirmsavarijas EDS, pieskaitot to kopnu spriegumiem sprieguma kritumus statora tinumos.

4.4. Parejas procesu aprékini, izmantojot skaitlisku
inverso Laplasa transformaciju

Parejas procesu risinaSanu visbiezak sak ar diferencialvienadojumu sisteémas sastadiSanu,
ko iegust, izmantojot Kirhofa likumus linearam k&dém, ta var ietvert ari mehanisko procesu
vienadojumus. Iegtito vienadojumu sist€mu pamata risina ar dazadam skaitliskajam metodém,
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pieméram, trape¢u, Eilera un Runges—Kutas metodi [116], [117]. Saja promocijas darba
izpétita uz Furjé dekompozicijas bazes izstradata tuvinata inversa Laplasa transformacija, kas
iegiist parametru laika funkcijas f(t) no to attelu Laplasa telpa F(s) (s = ¢ + iw, i = V—1)
veértibam, kuras vienmérigi sadalitas pa realo asi Re (s) = ¢ [118], [119]. Sinusoidu rindas
koeficientu noteikSanai izvesta $ada formula:

o ([(7T) - (iz_ml)] Smi) = 22 6F ((2m + Do), (4.8)

l i

kur Sm-i — sinusoidu rindas koeficienti;
o — brivi izv€léts pozitivs reals skaitlis;
(Zm) _ (2m)!

i/ ilem-i)!

— kombinacijasnoipa2m,m=1,2,...,00;1=0,1,2,...,m.

Aprekinatos sinusoidu rindas koeficientus iesp€jams izmantot laika funkcijas iegtiSanai:
f(@) = X7 {S; sin[(2i + 1) arccos(e™°")]}. (4.9)

Aprakstitas metodes testéSana paradija, ka taja izmantota F(S) aizvietoSana ar F(s + a)
biezi izsauca kliidas laika funkcijas vertibas, ja sistéma bija mainstravas avoti. Attiecigi, S
metode izmantojama lidzstravas k&ézu parejas procesu vai mainstravas k&zu signalu brivo
komponensu aprékiniem, tacu jaatzim¢, ka to iesp&jams kombinét ar topologisko MPM,
lietojot analogisku vienadojumu sistému Laplasa telpa.

4.5. Miusdienu distantaizsardzibas terminala testéSana

Baltijas valstis salidzino$i biezi novérojami F-Z isslégumi, kas radusies kritusu koku
rezultata [1], [120] un izcelas ar izteikto ietekmi uz vienpusgjam BVN un DA metodeém.
Minéta paradiba skaidrojama ar papildu parejas pretestibas komponenti, kas pastav koka
izdegSanas un caursiSanas laika. Bojajumu oscilogrammu analize paradija, ka izdegSanas
process médz biit arT salidzinosi 1&ns [121]. Aprakstito bojajumu ietekmes uz DA darbibu
analizei veikta digitala GVEPL aizsardzibas un automatikas terminala [122] testéSana, lietojot
analogo/digitalo testéSanas panémienu (simulacijas MATLAB SimPowerSystems vidg,
rezultatu parnese ar COMTRADE dokumentu formatu un pievade terminalim ar signalu
generatoru ISA DRTS 64). legiitic rezultati paradija, ka pat stacionara parejas pretestibas
komponente var izjaukt atpakal virzito rezerves zonu nostradi F-F-Z un F-Z isslégumiem un
parejas pretestibas papildu komponente pie F-Z isslégumiem virziena “uz priekSu” spgj
izsaukt izteiktus DA nostrades kav&jumus, kamér DA Skietama pretestiba sasniedz savu
stacionaro vertibu (4.1 un 4.2 att.).
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4.1. att. DA zonu palaiSanas laiki metaliska F-Z issléguma gadijuma [123].

0.068 0.18 0.3 0.42 0.54 0.ee 0.78

4.2. att. DA zonu palaiSanas laiki F-Z Tsslégumam ar papildu parejas pretestibu [123].

Piedavato metodi neskar paradita papildu parejas pretestibas negativa ietekme F-Z
1sslégumu gadijumos, jo gan pirmsavarijas reZima parametri, gan Issléguma parejas pretestiba
ir ietverta identificgjamo parametru loka un pamatharmonikas ieguvei izmantota signalu
apstrade arT samazina papildu parejas pretestibas nestacionara rakstura ietekmi.

4.6. Secinajumi

1. Elektrisko sisttmu topologiska modelésana, lietojot aizvietosanas shémas un MPM
matricu forma, dod iesp&ju iegiit datorrealizacijai pateicigus, viegli pielagojamus
bojajumu un pirmsavarijas rezimu aprékinu algoritmus.

2. Issleguma parejas pretestiba negativi ietekmé esosa digitala DA terminala darbibu gan
pie F-Z, gan starpfazu isslégumiem, no kuriem ipasi izteiktus laika kav&jumus var
radit krituso koku izsaukti F-Z 1ssleégumi.
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5.MODELA PARAMETRU IDENTIFIKACIJAS METODES
LIETOSANA BOJAJUMA VIETAS NOTEIKSANAI UN
DISTANTAIZSARDZIBAI

5.1. Piedavatas parametru identifikacijas metodes pamatstruktiira

Piedavata modela parametru identifikacijas metode veidota ka optimizacija, kas minimize
starpibu starp kontrolétaja apakSstacija pieejamajiem mérfjumiem un tiem atbilstoSam
matematiska modela izejas vertibam. Metode iedalita divos posmos, vispirms veicot
pirmsavarijas un tad avarijas rezZima modela parametru identifikaciju, kas samazina otraja
posma identificgjamo lielumu skaitu. Pirmo identifikacijas posmu biitu jaatkarto regulari ar
noteiktu laika intervalu vai fiks§jot izmainas izmantotajos pirmsavarijas reZima me&rijumos:
kontrolétas apaksSstacijas kopnu spriegumos, zaru stravas vai jaudu plismas. Pirmaja posma
identificé aktivas un reaktivas slodzu un avotu mezglu jaudas un, ja lietoti aizvietoSanas
shémas vienkarSojumi, ar1 TS aktivo, reaktivo pretestibu, kas savieno kontrolétos zarus ar
pargjo sisttmu. Pirmaja posma identific€tos parametrus izmanto, galvenokart nosakot avotu
ekvivalentos EDS. Otra posma darbiba sakas péc bojajuma bridi un veidu fiksgjoSas logikas
komandas. Saja posma lieto mérfjumus no tiem pasiem elementiem, bet identifikacija nosaka
Issleguma attalumu o, parejas pretestibu RrF un nepiecieSamibas gadijuma PS un NS
ekvivalento pretestibu starp kontrol€tajiem zariem un pargjo sisttmu. Abiem parametru
identifikacijas posmiem lieto vienu optimizacijas metodi un mérka funkciju (starpiba starp
mérfjumiem un modela izeju):

for = DMEA Ko (yl_y—fml)z, (5.1)
Kur Kwi — i-ta parametra svara koeficients;
Nmea — optimizacija izmantoto me&rjjumu skaits;
yi and ymi — i-ta parametra merijuma vertiba un tai atbilsto$a modela izejas veértiba.

Optimizacija iterativi maina identificjamo parametru vertibas, lidz izpilditi tas
konvergences nosacijumi, kas nodroSina meérka funkcijas vértibu tuvu globalajam
minimumam.

5.2. Modificetas nejausas mekleSanas izmantoSana
modela parametru identifikacijai

Nemot véra, ka mérka funkcija izmantoti vairaki parametri, kurus ar identific€jamajiem
parametriem saista nelinearas funkcijas (6.1 att.), var paredzet, ka merka funkcija iespgjama
lokalo minimumu klatbiitne. Atbilstosi, pirma izm&ginata optimizacijas metode bija nejausa
mekl&sana ar meklésanas apgabala samazinasanu, kura sakuma ar gadijuma skaitlu generatoru
leguva potencialo nezinamo (identificgjamo) lielumu vektoru X uzdotajas mekl€Sanas
apgabala robezas Xmin, Xmax. Generétas modela parametru vertibas ievada modeli, kura izeju
ar atbilstosiem mérjjumiem izmanto mérka funkcijas vertibas noteik$anai atbilstosi
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5.1. vienadojumam. Sadu procesu atkarto, kamér nav sasniegts noteikts mérka funkcijas
uzlabojumu (samazinajumu) skaits Nivpr, kam seko meklé$anas apgabala samazinasana:

Xmax,min =Xg t XN(K%/(ZOOS))’ (5-2-)

kur Xmin and Xmax — vektori ar nezinamo liclumu vektora X minimalajam un maksimalajam
iesp&jamajam vertibam;
Xg — vektors X ar dotaja bridi vismazako mérka funkcijas vértibu;
Ky — vektors ar maksimalajam X elementu nobidém no to vid€jam vai nominalam
vertibam, %;
XN — vektors ar X nominalajam vai vidéjam veértibam;
S — parametru identifikacijas algoritma sola numurs.

Ieprieks aprakstitas darbibas turpina, lidz mérka funkcijas izmainas atrums samazinas lidz
noteiktam limitam ($aja darba dfos; < 0,001).

Piedavatas metodes lietojumu DA ar $o optimizacijas panémienu ViSpirms testéja un
salidzinaja ar klasisko DA algoritmu [11], [124]. TestéSanas rezultati paradija, ka testéSana
izmantota tikla divu generatoru un divu slodzu identificéto jaudu vertibu kltida neparsniedza
2 % un piedavatas metodes precizi identific€tais bojajuma attalums un no ta aprékinata Zye
nodroSinaja pareizu DA darbibu. Savukart klasiska DA algoritma iegutas Skietamas
pretestibas (5.1 att. atainotas ar melniem Cetrstiriem) kltdu dé] rastos papildu laika
kav&jumi [125].
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5.1. att. Piedavatas metodes un klasiska DA algoritma iegttas Skietamas
pretestibas kompleksaja pretestibu plakné [125].

Piedavatas metodes ar identisku optimizacijas pan€mienu implementacijas BVN testéSana
paradija ne tikai §1s metodes precizitati, bet, atSkiriba no esosas vienpusgjas BVN metodes, ar1
tas neatkaribu no pirmsavarijas rezima (5.2 att., kur balta virsma ar krasainam robezam atbilst
esoSajai vienpus€jai BVN metodei, krasaina virsma — piedavatajai metodei) [126].
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Bojajuma attalums 0,99 r.v.
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5.2. att. Bojajuma attaluma noteikSanas kludas €, atkariba no pirmsavarijas jaudu plismas Swi
un issléguma parejas pretestibas Rr fikséta Tssléguma attaluma gadijuma [126].

Neskatoties uz precizo BVN un pareizo DA darbibu, modificétas nejausas mekl&Sanas
metodes darbiba aizn€ma daudz laika, kas pamudinaja izm@ginat citu optimizacijas
panémienu.

5.3. Modificéta genétiska algoritma izmantoSana
modela parametru identifikacijai

GA ir universala optimizacijas metode, kas tiek veiksmigi izmantota lidzigos tehniskos
uzdevumos [50], [127], [128], relativi viegli realiz€jama un ar papildu droSibas mehanismiem
ir spgjiga izvairities no mérka funkcijas lokaliem minimumiem [129], [130]. ST metode
nosaka labako risinajumu dabiskas atlases cela atbilsto$i risindjuma pielagoSanas spgjai
(mérka funkcijas vertibai). GA tipiski ietver Sadus solus: “vecaku” paru izveide, reprodukcija,
“bernu” mutacijas, pielagoSanas sp&jas noteikSana un atlase, kas izveido nakamo paaudzi no
vecakiem un berniem [23], [128]-[130]. ST optimizacijas metode katru risinajumu reprezenté
ar hromosomu, kas ir nezinamo vértibu virkne izteikta binaraja sisteéma.

Saja promocijas darba GA modifikacijas sakuma ar gadijuma skaitlu generatoru iegiist
3000 lielu grupu ar risinajuma variantiem, lai samazinatu pirmas paaudzes vidgjas
pielagoSanas sp€jas ietekmi uz parametru identifikacijas precizitati. Turpinadjuma nosaka So
variantu pielagoSanas sp&ju atbilstosi 5.1. vienadojumam un izpilda pirmas paaudzes atlasi
(GA ieksgja cikla lietotajai atlasei identiska veida). Pirms GA ieksgja cikla sak$anas paaudzu
skaititajam Ngen pieskir vertibu 1, stagngjoso paaudzu skaititadjam Nstac — 0. Ieksgjais GA
cikls sakas ar vecaku paru izveidi, lietojot “autbriding” panémienu, un vecaku paru bérnu
hromosomu mutaciju varbtitibas Pmut noteikSanu ar “incest” panémienu. Nakamais solis ir
reprodukcija, kuras laika no katra vecaku para iegiist divus beérnus atbilstosi “triades
krustoSanai” lidzigam panémienam, radot v€l vienu risinajuma variantu grupu ar POPsize
(Saja darba 20) individiem. TreSais solis ir b&rmu mutacijas ar “blivuma mutacijas”
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panémienu, kas izmanto Pmut Un atseviSka géna mutacijas varbiitibu Peenemut. Mutacijam
sekojoso nakamas paaudzes atlasi realiz€ ar “elitaro atlasi” 10 % no nakamas paaudzes
locekliem, bet pargjos loceklus nosaka atbilstosi “ruletes ritena” panémienam [129], [130].
Tad nosaka starpibu starp iegiitas paaudzes pielagosanas spgjas maksimalo un minimalo
veértibu Afog;, maksimalo Heminga attalumu max duamm UN starpibas starp iegiitas un
ieprieks€jas paaudzes maksimalajam un minimalajam pielagosanas sp&jam (Amax fos; un
Amin fog;). Nakamais solis ietver GA stagnéSanas parbaudi, ko fiks€, ja Amax fos; un
Amin fog; ir mazakas par iestatfjumu (Saja darba 0,1 %), Nstac palielinasanu par 1, izpildoties
mingtajam nosacTjumam, vai atiestatiSanu uz nulli pret§ja gadijuma. Nstac parsniedzot
noteiktu pielaujamo stagnaciju skaitu (Saja darba 20), ar gadijuma skaitlu generatoru, kam ir
samazinats mekl€Sanas apgabals, ieglist 1000 jaunus risinajuma variantus un veic vél vienu
atlasi. Ieksgja cikla beigas notiek konvergences kritériju parbaude, kas izpildas, ja Ncen
parsniedz min Ngen = 50, Afog; ir mazaka par min Afog; = 0,05 r. v. un max dnamm ir mazaks
par min duamm =0,05r. v. Darba piedavatas metodes implementacijas ar GA testéSana
atseviski paraditas septitaja nodala.

5.4. Secinajumi

1. Modela parametru identifikacijas iedaliSana divos pOSmMOsS samazina nezinamo
parametru skaitu, kas janosaka p&c bojajuma raSanas un padara otro identifikacijas
posmu iesp&jamaku.

2. Nemot véra potencialo lokalo minimumu klatbiitni mérka funkcija, parametru
identifikacijai nepiecieSams izmantot optimizacijas metodi, kas Sados apstaklos spgj
atrast globalo minimumu.

3. Atskiriba no piedavatas metodes esosas vienpus€jas BVN metodes precizitate ir stipri
atkariga no jaudas pliismas pirmsavarijas reZima.

4. Salidzinot ar test€to esoSo DA un vienpus€jo BVN metodi, piedavatas metodes
realizacija ar modificéto nejauso meklésanu dod precizakus rezultatus.

5. Neskatoties uz modificétas nejausas mekléSanas precizitati, tas darbiba prasa
salidzinoS$i daudz laika, kas pamudinaja meklét veiktsp€jas uzlaboSanas celus,
optimizgjot mérka funkciju un meklgjot efektivaku optimizacijas metodi.
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6. MODELA PARAMETRU IDENTIFIKACIJAI IZMANTOTAS
MERKA FUNKCIJAS OPTIMALAS VERSIJAS SINTEZE

Piektaja nodala dotajai piedavatas metodes pamatstruktirai ir universals raksturs, bet
saglabajas nepiecieSamiba iegiit 5.1. mérka funkcijas optimalo versiju. Mérka funkciju nosaka
taja izmantoto m&rjjumu un no tiem atvasinato parametru grupa Y un/vai Siem parametriem
lietotie svara koeficienti Kwi. Pirmsavarijas reZima parametru identifikacijas posmam
iesp&jamais parametru grupas izmers ir ierobezots, jo $im rezZimam parvades tiklos jabut
praktiski simetriskam [131], [132]. Savukart avarijas rezimi visbiezak rodas nesimetrisku
bojajumu de] [54], [133], [134], un parametru grupa var Y ietvert apaksstacijas kopnu
spriegumu, zaru stravu un jaudu un/vai to simetrisko sastavdalu realas, imaginaras dalas un
modulus, lenkus u. c. parametrus, kas var radit parmérigi lielu Y grupu. Attiecigi, $aja darba
pastiprinata uzmaniba pieversta tieSi otra posma mérka funkcijas optimalas versijas sintézei.
Sakotngjais sintézes méginajums ar argju GA ciklu, kas izvelgjas svara koeficientus Kwi,
darbojas 1éni un dod neviennozimigus rezultatus. ST iemesla dél turpinjuma analizé aplikota
parametru grupas atlases strat€gijas un izmantoto parametru skaita ietekme uz mérka funkciju
un Kwi pienemti vienadi ar 100 visiem izmantotajiem parametriem.

6.1. Izmantoto avarijas reZima parametru atlases stratégijas

Nemot veéra, ka meérka funkciju nosaka starpiba starp mérijjumiem un modeléSanas
rezultatiem, iespgjams prognozet, ka vitali svariga ir izmantoto parametru jutiba izmainam
bojajuma attaluma o, jo pret§ja gadijuma optimizacija var brivi izvéleties jebkuru o vertibu.
Aplikojot pieejamo parametru grafikus, iesp&jams novérot, ka pat parametri ar augstu jutibu o
izmainam vienlaikus ir loti atkarigi no Tssléguma parejas pretestibas Rr (6.1 att.).
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6.1. att. Bojatas linijas PS stravas modula grafiki.
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Balstoties uz iepriekSminétajiem apsvérumiem, S$aja darba piedavatas divas parametru
atlases strategijas: piesardziga un oportinistiska. Atbilsto$i oportinistiskajai strat€gijai
parametru atlasi nosaka vienigi to maksimala jutiba izmainam o vertibas max Ay;, atbilstosi
piesardzigajai atlases strat€gijai pirms parametru ranzéSanas identiska stila notiek parbaude,
val parametra minimala jutiba o izmainam min Ay; sasniedz noteiktu limitu (Saja darba
0,01 %) un vai ta izmainas raksturs ir monotons, lai padaritu mérka funkcijas globalo
minimumu viennozimigaku.

Pieejamo parametru salidzinaSanai veikti reZima aprékini dazadam o, Rf vertibam un
noteiktas $o parametru skaitliskas izmainas Ay;/Aa ~ dy;/da ar nemainigu a vértibu soli,
kas lauj vairak uzmanibas pieveérst parametra izmainai Ay;. Adekvatai dazado parametru
salidzinasanai izvEleti adaptivi bazes lielumi: bojatas fazes stravu, jaudu un to simetriskajam
sastavdalam izmantota konkréta zara bojatas fazes stravas, pilnas jaudas modulu maksimalas
veértibas, kas iegitas, simulgjot Tsslégumus ar dazadam o un Rg vértibam. Sprieguma
parametriem iesp&jams analogiski noteikt maksimalo bojatas fazes sprieguma moduli vai
izmantot nominalo spriegumu, eso$a BVN algoritma aprékinatajam bojajuma attalumam
izmantots GVEPL garums. Parametru analizei veiktas simulacijas ar a soli 5 % apmeéra no
GVEPL garuma un 1ssléguma parejas pretestibam 0,001 Q, 1 Q, 5Q, 25Q, 50 3, 100 Q,
200 Q. Parametru atlas€ izverteti §adi parametri:

e bojatas fazes kopnu sprieguma un ta simetrisko sastavdalu moduli, realas un

imaginaras dalas;

e visu apaksstacijai pieslégto tikla zaru bojatas fazes stravu, pilno jaudu un to simetrisko

sastavdalu moduli, realas un imaginaras dalas;

e ar esoSu vienpus€jo BVN algoritmu [122] noteiktais bojajuma attalums.

6.2. Merka funkcijas analizes izmantoSana potencialas
parametru atlases stratégijas izvirziSanai

Promocijas darba 7.2. apaksnodala aprakstita mérka funkcijas virsmu analize parada, ka
mérka funkcijai iesp&jami lokalie minimumi, kas atrodas patiesa bojajuma attaluma o* vai
patiesas issléguma parejas pretestibas RF* apkaimé, vai ir citadi izvietoti (o, Rr) plakné.
P&dgjo divu lokalo minimumu izvietojumu gadijuma iesp&jamas ievérojamas BVN kludas, ja
optimizacija nesasniedz globalo minimumu, kas pamudinaja sikak izpétit izmantoto
parametru ietekmi uz mérka funkciju. No 5.1. vienadojuma izriet, ka, izmantojot vienu
parametru y, jebkuram punktam mekl&Sanas apgabala ar vertibu y = y* = y(a*, RF*) merka
funkcija foss = 0. Attiecigi, izmantojot vienu parametru, optimizacija garantéti atradis o*
vienigi, ja Y # f(RF) un funkcijai y(a) ir vienmérigs raksturs. Pretéja gadijuma fogy= 0 Visos
punktos, kuros horizontala plakne y(o*, Re*) $kel parametra vértibu virsmu y = y(a, Re). So
punktu veidoto linijju (minimumu “gravu”) orientaciju (o, Rf) plakn€ var dal€ji novertet,
izmantojot grafikus, kas ir lidzigi 6.1. attéla redzamajiem grafikiem. Daudziem aplikotajiem
parametriem funkcijas y(o) raksturs ir vienmérigs, un to liknu seciba dazadu Rr vértibu
gadijumos arf ir vienmériga, tau pat $adu parametru minimumu gravu orientacija ievérojami
atSkiras. Dalai parametru tas atrodas ierobezota o vertibu intervala (6.2. att.).
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6.2. att. Vienm&rigi mainigs parametra y vértibu grafiks (a) un tam atbilsto$a minimumu
gravas orientacija ar ierobezotu bojajuma attaluma vertibu intervalu (b).

Sads ierobezojums pastav visiem punktiem (o, Rg), ja liknes ar mazakajam y modulu
vertibam maksimums Y(A) parsniedz liknes ar lielakajam modulu veérttbam minimuma punktu
y(B) (6.2. att.). Savukart, ja y(A) <y(B), visiem punktiem (o, RF) ar parametra vertibam
Yy(A) <y < y(B) minimuma grava atradisies ierobezota Rr vértibu intervala (6.3. att.).
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6.3. att. Vienm@rigi mainigs parametra y vertibu grafiks (a) un tam atbilsto$§a minimumu
gravas orientacija ar ierobezotu 1ssléguma parejas pretestibas vertibu intervalu (b).

Pastav ari parametri, kas ir nevienmeérigi atkarigi no Rr un kuriem vienlaikus ir vairakas
minimumu gravas (funkcijai y(a) ir nevienmérigs raksturs). Talakas minimumu gravu un to
mijiedarbibu analizes rezultata definéts parametru grupéSanas pan€miens potencialai atlases
stratégijai. Vienu grupu veido parametri ar izteikti Sauru vai platu lenki B (jutiba izmainam
RF), otru veidotu parametri ar lenki p maksimalu tuvu 90° (jutiba izmainam o). Parametru
ranzeéSanu grupu ietvaros veiktu atbilstoSi lenka [ vertibai, kas ir vistuvak grupu
defingjosajiem robezlenkiem. Savukart galgjo parametru grupu Y sastaditu pakapeniski no §sim
apaksSgrupam atbilsto$i to parametru rangam $ajas apaksgrupas.
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6.3. Secinajumi

1. Viens no iespgjamajiem mérka funkcijai izmantoto parametru atlases panémieniem ir
ranz&8ana p&c to jutibas izmainam bojajuma attaluma, tacu tas biezi rada lokalos
minimumus mérka funkcija, kas palielina bojajuma attaluma aprékina kladu risku.

2. Noméramo vai no tiem atvasinato parametru vertibu dazadu bojajuma attalumu un
issléguma parejas pretestibu gadijumos linearizéto analizes modeli var izmantot
parametru atlases stratégiju formésanai, kas dotu iesp&ju samazinat lokalo minimumu
klatbutni merka funkcija.
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7.PIEDAVATAS METODES UN PARAMETRU
ATLASES STRATEGIJU TESTESANA

7.1. TestéSanai izmantota energosistema

Parametru analizei un piedavatas metodes implementacijas BVN ar GA testéSanai
izmantota energosistéma paradita 7.1. attela.
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7.1. att. Test€Sanai izmantota energosistéma.

TestéSanai slodzu aktivo, reaktivo un generatoru aktivo jaudu iesp&amajam vértibam
pirmsavarijas reZima noteikts limits 0-120 % no to nominalam vértibam, generatoru reaktivas
jaudas robezas pienemtas —120-120 % apméra no to nominalam vértibam. Talak teksta
aprakstitie test€Sanas rezultati atbilst apakSstacijai, kas paradita ar kopni B10 (apziméta teksta
ka RELEJSI) ar atbilstoSiem liniju L5, L6 un L11 F-Z sslégumu scenarijiem (apziméti teksta
ka ISSL1, ISSL2 un ISSL6). Plasaka informacija par test€Sanas energosisteémas elementiem
un rezultatiem atrodami promocijas darba pilna teksta versija.

7.2. Parametru atlases rezultati

Balstoties uz pieejamo parametru analizes rezultatiem, atbilstosi 6.1. apaksSnodalas
metodikai atlasttas parametru grupas Y, neparsniedzot 20 elementus un ranzgjot tos grupu
letvaros. RELEJS1 bojajumu scenarijiem ieglitds parametru grupas paraditas 7.1.tabula
(REDI tabula apzimé esosa vienpus€ja BVN algoritma [122] noteikto bojajuma attalumu).
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7.1. tabula

Izmantoto parametru grupas atbilstosi darba izvirzitajam parametru atlases stratégijam

N K ISSL1 ISSL2 ISSL6
P X Piesardziga | Oportiinistiska | Piesardziga | Oportiinistiska | Piesardziga | Oportiinistiska
1. Re (ILs) REDI Re (Is) REDI 19| REDI
2. Im (SlLe) Im (|L6) Im (SlLs) |||_5| ||0|_10| |||_10|
3. |1°07] |Ie] |1°7] Im (Iis) |Is| |I7]
4, ||O|_10| Re (|L6) ||0|_10| Re (||_5) |||_e| Im (||_7)
5. Im (SZLG) |||_5| Im (SZLs) |||_5| Re (||_11) ||0|_7|
6. Re (SlLe) Im (||_5) Re (SlLs) Im (||_5) ||0|_11| ||0|_10|
7. Re (||_5) ||l|_6| Re (|L6) ||1|_5| Re (||_5) Im (||_10)
8. |||_11| ||2|_e| |||_11| Im (SlL5) Re (|L6) Im (|0|_7)
9. Re (|l|_e) |||_10| Re (|1|_5) ||2|_5| ||2|_5| Im (|0|_10)
10. Re (|2|_e) Im (|l|_6) Re (|2|_5) Im (|1|_5) ||2|_5| |||_11|
11. ||0|_5| Im (|2|_5) ||O|_e| |||_7| ||1|_5| Im (||_11)
12. Re (|0L10) Im (SlLe) Im (SZLe) Im (|2|_5) ||1|_5| [ILs|
13. Im (S?s) 17| Re (1°) [ 10| [12L14] 16|
14. Re (lOLG) Im (||_10) ||2|_e| Im (||_7) ||o|_5| Im (||_5)
15. ||2|_5| ||O|_7| Re (|O|_5) ||o|_7| ||o|_5| Im (ILG)
16. Re (S'Ls) [1°L10] Re (S'is) [1°L10] |U%g1] Re (IL7)
17. Re (||_11) Im (|O|_7) Re (||_11) Im (||_10) |U0B10| Re (UBlO)
18. Re (|0|_5) Im (I.7) Re (|O|_e) Im (|o|_7) Re (|1|_5) |Ug10|
19. Re (|2|_5) Im (|0L10) Re (|2|_e) Im (|OL10) Re (|1|_5) Re (IL10)
20. Re (|l|_5) Im (SZLG) Re (llLG) Im (SZLs) Re (|2|_5) Re (|0L10)

7.1. tabula redzamie saraksti parada arT atlasito parametru grupu dal&jo parklasanos starp
abam atlases stratégijam, kas skaidrojams ar to, ka parametru ranzé$anu abam strat€gijam veic
atbilsto$i So parametru maksimalajai jutibai uz izmaindm bojajuma attaluma, savukart
piesardziga strat€gija pirms tam parbauda papildu nosacijumus. Pirms piedavatas metodes
test€Sanas rezultatu analizes japiemin, ka darba veikta arT mérka funkcijas virsmu analize, kas
abam atlases stratégijam dazos scenarijos Uzradija lokalo minimumu klatbGitni mérka funkcija.
Sis novérojums apliecina nepiecieSsamibu péc optimizacijas, kas sp&jiga izvairities no
lokalajiem minimumiem. Minéta analize parada ari mérka funkcijas virsmu kroplojumu
pieaugumu, samazinot izmantoto parametru skaitu, kas norada uz parametru sp&ju izlidzinat
virsmu kroplojumus, Ko radijusi citu parametru ieklausana izmantoto parametru grupa.

7.3. Piedavatas metodes testéSanas rezultati

Piedavata metode ar GA optimizacijas realizacijai un iepriek§ aprakstitajam parametru
atlases stratégijam testéta ar plasu scenariju kopu, kura katram linijas bojajuma scenarijam
abam stratégijam aplikoti apaksscenariji ar mérka funkcijai pieejamo parametru skaita
samazinasanos (20, 15, 10 un 5 parametri). Katrs no Siem apaksscenarijiem ietver 1000 testus
ar nejausi izveletam pirmsavarijas rezima jaudam un bojajuma attaluma, issléguma parejas
pretestibas veértibam. Nemot vera, ka iepriek§ darba papildu uzmaniba pievérsta avarijas
rezima parametru atlasei, ari test€Sana pienemts, ka pirmsavarijas reZims jau ir zinams vai
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precizi identificéts. Maksimalas, vid€jas o un Rr noteikSanas kltidas €, vidgjais konvergencei
nepieciesamo paaudzu skaits Neen un a noteikSanas klidu 95 % gadijumu augsgjas robezas
€4 Vertibas paraditas 7.2. tabula.

7.2. tabula
Piedavatas metodes testéSanas rezultati RELEJS1 scenarijiem
_ max gq, | Vid &g, €8, | Max err, | Vid €rF, .
STRATEGIJA Npar % % % % % vid Ncen
20 | 0,787 | 0,037 [0,093| 1,722 0,041 1125,9
Oportiinistiska 15 1,457 | 0,039 | 0,202 | 1,540 0,038 1183,1
10 | 0,303 | 0,035 |0,094| 2,184 0,044 1252,9
;) 5 0,768 | 0,035 | 0,079 | 2,168 0,064 1285,5
n 20 | 0,881 | 0,036 | 0,084 | 4,024 0,058 930,4
. o 15 1,031 | 0,034 | 0,091 | 40,901 0,133 1280,2
Piesardziga
10 | 0,772 | 0,039 |0,114 | 4,888 0,097 989,8
5 0,848 | 0,041 | 0,130 | 25,885 0,142 1098
20 1,719 | 0,036 | 0,086 | 1,133 0,032 1161,1
Oportinistiska 15 1,735 | 0,038 | 0,090 | 4,290 0,041 1072,9
10 | 0,849 | 0,036 | 0,096 | 1,349 0,042 1013,5
N 5 2,029 | 0,036 |0,090| 1,758 0,067 974,5
£ 20 | 0,893 | 0,033 | 0,078 | 49,60 0,149 1078,3
. o 15 | 2,220 | 0,039 | 0,092 | 46,178 0,133 1049,6
Piesardziga
10 | 3,379 | 0,043 |0,101| 6,518 0,093 1222,3
5 1,371 | 0,041 | 0,100 | 33,293 0,129 1446,2
20 | 2,685 | 0,085 |0,363| 0,455 0,030 2764,7
_ ... 15 | 3641 | 0,075 |0,231| 0,764 0,028 21141
Oportiinistiska
10 | 3,595 | 0,078 | 0,262 | 1,218 0,035 3011,8
3 5 5118 | 0,076 |0,235| 1,372 0,049 2863,1
8 20 | 2,613 | 0,082 (0,309 | 0,721 0,031 2838,7
Piesardziga 15 | 3,135 | 0,094 | 0,329 | 0,909 0,035 2436,1
10 | 4,024 | 0,123 | 0,447 | 1,204 0,045 4382,9
5 6,134 | 0,120 | 0,424 | 1,517 0,044 4934,2

7.2. tabula redzamo un pargjo testeSanas scenariju rezultatu analize parada, ka noteikto o
vertibu kludas bija augstakas Tsslégumiem vienkédes Ilinijas neka divkézu lmijas (7.2. un
7.3. att.), ka arf 1sslégumiem generatoru virziena, salidzinot ar isslégumiem slodzu virziena.
Lidzigs rezultats iegiistams, salidzinot Neen, savukart Rr vertibu noteikSanas precizitati $is
atskiribas neietekmgja. Vienkédes liniju isslégumu gadijuma oportiinistiskas stratégijas o
vertibu noteikSanas precizitate bija augstaka, divkézu liiju 1sslégumu gadijumos piesardzigas
metodes precizitate bija vienlidz augsta vai augstaka. Rr vertibu noteikSanas precizitate bija
augstaka oportlnistiskajai strat€gijai, nepiecieSamo paaudzu skaits abam strat€gijam
vairakuma gadijumu bija lidzigs. ISSL6 scenariji bija pasi sarezgiti piedavatajai metodei,
kuros a noteikSanas kliida atseviSkos testos parsniedza 5 %, Sis rezultats galvenokart paradija,
ka minimalais izmantoto parametru skaits piedavatajai metodei ir starp 5 un 10. Augsgja
robeza 95 % no klidu vertibam paradija, ka GA implementacijai vairakuma no vienk&zu
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Iinjju 1sslegumiem ta neparsniegs 0,45 %, divkézu linijam — 0,12 %. Salidzinajumam:
implementacijai ar modificéto nejausas mekléSanas panémienu lielaka dala o noteikSanas
kladu bija robezas 0,1-1,5 %. Identiska stila testéts arT esoss vienpusg€jais BVN algoritms un
divpusgjais BVN algoritms, kas izmanto PS spriegumus un stravas [122]. Testeé$anas rezultati
apkopoti 7.3. tabula.
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7.2. att. Bojajuma attaluma noteikSanas kliidu modulu histogramma ISSL1 scenarijam,
izmantojot oportiinistisko strat€giju ar pieciem parametriem.
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7.3. att. Bojajuma attaluma noteikSanas kliidu modulu histogramma ISSL6 scenarijam,
izmantojot oportiinistisko stratégiju ar pieciem parametriem.
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EsoSo bojajuma vietas noteikSanas algoritmu testéSanas rezultati

7.3. tabula

Isslegums max g, % | Videq, % | e, %

Vienpusgjs bojajuma ISSL1 169,977 16,679 | 59,939
vietas noteikSanas ISSL2 157,670 17,754 63,871
algoritms ISSL6 939,143 47,575 | 208,96
Divpusgjs bojajuma ISSL1 0,216 0,105 0,198
vietas noteikSanas ISSL2 0,214 0,107 0,199
algoritms ISSL6 0,219 0,107 0,200

Salidzinajums starp 7.2., 7.3. tabulas un darba pilnaja versija dotajiem piedavatas metodes

un esoSo BVN algoritmu testéSanas rezultatiem parada, ka vienpusgja BVN algoritma

maksimalas kludas veérttba medza pietuvinaties piedavatas metodes rezultatam paris

scenarijos, citadi ta bija neprecizaka. EsoSais divpus€jais BVN algoritms strada precizak, ja

salidzina maksimalas klidu veértibas. Salidzinot klidu vidg€jas veértibas un to robezu 95 %

gadijumu, piedavata metode bija precizaka Tsslegumiem divkézu Iinijas. Tas nozime, ka,

izskatot lielu skaitu scenariju, piedavata metode bieZi iegts lielaku koncentraciju ar loti

preciziem rezultatiem.

7.4. Secinajumi

1. Atjauninata parametru identifikacijas metode ar GA optimizacijas realizé€Sanai deva

precizakus rezultatus neka esoSais vienpusé€jais BVN algoritms.

2. Mineétas piedavatas metodes versijas rezultatu maksimala kluda bija augstaka neka

esoSam divpus€jam BVN algoritmam, kas izmanto PS vértibas, bet, salidzinot vid&jas

klidu vertibas un augs€jo robezu 95 % klidu veértibam, var redzet, ka piedavata

metode biezi parspgj esoSo divpusgjo BVN algoritmu.
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8.MODELA PARAMETRU IDENTIFIKACIJAS UN
TOPOLOGISKAS MODELESANAS METODES
LIETOSANA ADAPTIVAS VIENFAZES AUTOMATISKAS
ATKALIESLEGSANAS FUNKCIJAS IZSTRADEI

Piedavatas metodes lietojums AVAAI izmanto topologisko modeléSanas metodi gan
simetrisko sastavdalu koordinatas, nosakot GVEPL veselo fazu reZimu bezstravas pauzes
laika, gan fizisko fazu koordinatas, lai detalizétak modeletu veselo fazu un atslégtas bojatas
fazes mijiedarbibu. Darba sniegtas BVN implementacijas noteikto bojajuma attalumu izmanto
detalizétaja GVEPL modeli, nosakot adaptivo AVAAI iestatijumu.

8.1. Augstsprieguma parvades linijas modeleSana fazu koordinates

Iespgjamo AVAAI nostrades kritériju izvelei darba izstradats detalizéts GVEPL stacionara
bezstravas pauzes rezima modelis fazu koordinatés, kas ietver fazes vada pretestibu Zw,
zibensaizsardzibas troses vada pretestibu Zgw, visas starpfazu un faze-trose mijindukcijas
ZmvaB, Zmee, Zmca, Zmacw, Zmeew, Zmcew, starpfazu un F-Z kapacitates Cag, Cec, Cca, Cag,
Cgc, Ccc un faze-trose kapacitates Cacw, Csew, Ccow. Sis modelis un minéto parametru
aprékins paradits darba pilnaja teksta [135]-[137]. Modela abos galos pieslégti EDS, kas
noteikti ka F-Z spriegumi no visa tikla divu vienlaicigu vienfazes parravumu rezima aprékina
atbilstosi 3.3 apaksnodalas metodikai.

8.2. Adaptivas vienfazes automatiskas atkalieslegSanas izstrade
izmantotais dinamiskais elektriska loka modelis

Bezstravas pauzes laika izmantotais sekundara loka modelis realizéts ar linearizetu posmu
loka voltampéru ciklogrammu (loka Ipatngja sprieguma atkariba no ta stravas) un laika
mainigu loka atkalaizdedzes spriegumu [135]:

Ue = (5 +50T,)(t — T)h(t — T,), (8.1.)

kur Uy, — sekundara loka atkalaizdedzes spriegums, kV/cm;
Te — laiks no sekundara loka sakuma 11dz kartgjai ta izdziSanai, S;
t — laiks kops simulacijas sakuma, S;
h(t — Te) — sola funkcija ar laika kavéjumu (0, t < Te; 1, t > Te).

Viens no galvenajiem sekundara loka izdziSanas iemesliem ir ta izstiepSanas, kas $aja
promocijas darba pienemta vienmériga [138]. Izmantotais sakotngja loka garumus ir par 10 %
lielaks neka fazes izolatora garums.

Issleguma laikda esoSais primarais loks modeléts lidzigi sekundarajam, loka garums
pienemts nemainigs, loka izdziSanu neizskata un izmantota cita linearizétu posmu loka
voltampéru ciklogramma [139]. Abi loka modeli izveidoti MATLAB SimPowerSystems
simulaciju vid€ un ieklauti sheéma, kura divu sistému S1 un S2 Tevenena ekvivalentus savieno
divi liniju IT-veida aizvietoSanas shému bloki (linijas posmi pirms un péc issléguma). Loka
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atkalaizdedze priekslaicigas AAI komandas gadijuma ieverota, parslédzoties no sekundara
loka bloka atpakal uz primaro. Loka momentana sprieguma un stravas veértibu grafiki
veiksmigas VAALI laika redzami 8.1. attéla (primarais loks redzams 50-100 ms, sekundarais
loks — 100 ms p&c simulacijas sakuma).
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8.1. att. Elektriska loka spriegums un strava issléguma vieta veiksmigas VAAI laika [135].

Grafikos novérojami gan sagaidamie augstako harmoniku kroplojumi, gan sprieguma
brivas komponentes paradiSanas péc loka izdziSanas aptuveni 0,369 s péc simulacijas sakuma.

8.3. Piedavata adaptiva vienfazes automatiskas atkaliesléegSanas metode

Stacionaro un parejas reZimu simulaciju rezultata iegiita bojatas fazes linijas puses
sprieguma UF, ta realas, imaginaras dalas un So parametru skaitlisko izmainu analize deva
iespgju definét sadus AVAAI palaiSanas nosacijumus: Ur realas dalas modulis parsniedz
iestatijumu |Re (Ug)| = Sgez, Ur redlas un imaginaras dalas skaitlisko izmainu moduli ir
mazaki par iestatijumiem |ARe (Ug)/At| < Sre, |Alm (Ug)/At| < Sy, un Ur modulis ir
mazaks par iestatfjumu |Ur| < Saps. Sie nosactjumi papildinati ar starta signalu, kas liecina
par jaudas slédzu atslégSanos, un papildu laika aiztures bloku. Tas vispirms prasa 5-10 ms
ilgu mingto nosacijumu nepartrauktu izpildi, lai minimiz&tu risku nostradat islaicigas loka
izdzisanas gadijuma, un tad ietur 20 ms laika kavéjumu, pirms dot VAAI nostrades komandu,
kas nepiecieSams pilnigai izolacijas izturibas atjaunoSanai péc loka izdziSanas fiks&Sanas.
Noteiktais bojajuma attalums un divu vienlaicigu fazes parravumu reZima aprékinu rezultatus
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izmanto ka detalizéta liijas modela ieejas datus, So modeli izmanto iestatljumu Sass, Sgre2
noteikSanai (Sre, Sim 1zv€las virs pirmsavarijas rezima mérijumu troks$nu limena).

8.4. Piedavatas adaptivas vienfazes automatiskas
atkalieslegS§anas metodes testeSana

Piedavatas AVAAI metodes testéSanai izmantots 330 KV GVEPL modelis, kas savieno
divas 330 kV sistemas S1 and S2 ar issléguma jaudam 2 GVA un 1 GVA apméra ar X/R
attiectbam 8 un 6. Vispirms piedavatas metodes darbiba testéta dazados scenarijos ar parejosa
rakstura isslégumiem. Scenarijiem atbilstoSie faktiskie loka izdziSanas laiki text, pilnas loka
kanala dejonizacijas laiki atbilstosi 8.1. vienadojumam — tpeion: —, Statistiski nepieciesamie
pilnas dejonizacijas laiki — tpeionz —, laiki lidz logikas bloka AND4 nostradei ar 5 ms laika
aizturi (AVAALI nostrade garantéta péc 20 ms) — tanps — un piedavatas metodes VAAI
nostrades laiki — trecLose — gan pozitivai, gan negativai jaudu plismai veselajas fazés redzami
8.2. un 8.3. attela (paraditie laiki uznemti no sekundara loka sakuma). Grafikos redzamais
fiksetais nostrades laika iestatfjums noteikts, izmantojot [140] dotu empirisku dejonizacijas
laika formulu.

Test€Sanas rezultati paradija, ka loka izstiepSanas procesa aizkavésanas gadijuma fiksétais
VAALI iestatijums var biit nepietickams, tacu praks€ So starpibu nosegtu papildu laika
kav@jumi pirms patiesas slédzu ieslégSanas. Savukart straujas loka izstiepSanas gadijumos
sagaidama iev€rojama starpiba starp nostrades un pilnas dejonizacijas laiku, kas nav
noveérojams piedavatajai AVAAI metodei. Vienlaikus test€Sanas rezultati parada, ka
piedavatas metodes nostrades laiks parsniedz gan teor€tiski, gan statistiski nepiecieSamo
pilnas dejonizacijas laiku (tpeioni, toeionz). Veikti art testi stabila rakstura Isslégumu
gadijumos ar salidzinoSi augstu parejas pretestibu (5 kQ), kuros piedavata metode blokgja
VAAI nostradi.
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8.2. att. Piedavatas AVAALI test€Sanas rezultati pozitivas jaudu plismas gadijuma [135].
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8.3. att. Piedavatas AVAAI testeSanas rezultati negativas jaudu pliismas gadijuma [135].

8.5. Secinajumi

1. Piedavato parametru identifikacijas metodi iesp&jams lietot dazadu energosisteémas
automatikas funkciju radiSanai.

2. Piedavatais AVAAI algoritms veiksmigi izmanto ar topologisko metodi noteikta
detalizéta trisfazu linijas modela stacionara reZima parametrus, lai aprékinatu
adaptivos iestatijumus, un darba piedavatas BVN metodes abu posmu rezultatus ka
detalizéta modela ieejas datus.

3. Dinamiska primara un sekundara loka modelu lietoSana deva iesp&ju parliecinaties, ka
pielaujams izmantot bojatas fazes linijas puses spriegumu, ta realo un imaginaro dalu
un $o abu dalu skaitliskas izmainas loka izdziSanas fiks€Sanai.

4. Piedavata AVAAI algoritma testéSana paradija ta adaptivo darbibu parejosu 1sslegumu
scenarijos un darbibas blokésanu stabilu 1sslégumu gadijumos.
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10.

11.

12.

13.

SECINAJUMI

Promocijas darba hipot€ze ir apstiprinajusies: vienpus€jas BVN un DA metodes
darbojas neprecizi, ja issléegumam ir licla parejas pretestiba, un §is metodes var aizstat
ar modela parametru identifikacijas panémienu, kas risina definétos uzdevumus ka
optimizacijas uzdevumus, vienlaikus panakot neatkaribu no talsakaru tikliem.
Abpus€jas BVN metodes ir atras un precizas, tacu to darbibu var izjaukt sakaru vai
meérfjumu datu sinhronizacijas zaudésana.

Vairums pétijumu par DA pievérsas tas implementacijai dazadas elektromehaniskas,
elektroniskas un velak digitalas ierices.

ReZimus ar vairakam nesimetrijam iesp&ams modelét ar vienas kompleksas
aizvietoSanas sh@mas palidzibu, kura viena asimetrija ieverota ar elektriskajiem
savienojumiem, pargjas — ar papildu EDS avotiem, vai parmainus veicot reZima
aprekina solus vairakam $ada veida kompleksaja aizvietoSanas shemam, kur atskirigas
nesimetrijas ieverotas ar elektriskajiem savienojumiem.

Issleguma parejas pretestiba negativi ietekmé eso3a digitala DA terminala darbibu gan
pie F-Z, gan starpfazu Tsslégumiem, no kuriem ipasi izteiktus laika kav&umus var
radit krituSo koku raditi F-Z 1sslégumi.

Modela parametru identifikacijas iedaliSsana divos posmos samazina nezinamo
parametru skaitu, kas janosaka péc bojajuma rasanas un padara otro identifikacijas
posmu iesp&jamaku.

Atskiriba no piedavatas metodes eso$as vienpusgjas BVN metodes precizitate ir stipri
atkariga no jaudas pliismas pirmsavarijas reZima.

Salidzinot ar testéto esoSo DA un vienpus€jo BVN metodi, piedavatas metodes
realizacija ar modificéto nejauso mekléSanu deva precizakus rezultatus, tacu tas
darbiba prasija salidzinosi daudz laika, kas pamudinaja meklét veiktsp&jas uzlabosanas
celus, optimizgjot mérka funkciju un meklgjot efektivaku optimizacijas metodi.

Viens no iesp&jamajiem mérka funkcijai izmantoto parametru atlases un panémieniem
ir ranz&8ana pec to jutibas izmainam bojajuma attaluma, tacu tas biezi rada lokalos
minimumus mérka funkcija, kas palielina bojajuma attaluma aprékina kltidu risku.
Atjauninata parametru identifikacijas metode ar GA optimizacijas realiz€Sanai dod
precizakus rezultatus neka esoSais vienpus€jais BVN algoritms.

Piedavatas metodes versijas rezultatu maksimala kltuda bija augstaka neka esoSam
divpusgjam BVN algoritmam, kas izmanto PS veértibas, tacu, salidzinot vidgjas kladu
vertibas un augsgjo robezu 95 % klidu vertibam, var redzet, ka piedavata metode biezi
parspgj esoSo divpus€jo BVN algoritmu.

Piedavato parametru identifikacijas metodi iesp&jams izmantot dazadu energosist€émas
automatikas funkciju radiSanai.

Piedavata AVAALI algoritma testéSana paradija ta adaptivo darbibu parejoSu sslégumu
scenarijos un darbibas blokéSanu stabilu 1sslégumu gadijumos.
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