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PROMOCIJAS DARBA AKTUALIT ATE

Probemas aktualite ir elektroapgdes droSuma un elektroepgas kvaliates
paaugstiaSana ar energoséshu nornalu reZmu un pretasdriju vadibas jaunu metozu
paiidzibu.

Lielu apvienotu energosi8hu veidoSals ir pasaules globalizijas procesa
neahemama sastdaa. Enegétisku sistmu apvienoSana sdist ar ie@rojamam
tehniskim un ekonomiskm priekSrotham. Tau, energosisinu apvienoSanas rezith
paradas af vairakas hitiskas prolimas, kg, piengram, nelokls energosisimu reakcijas
raksturs uz rdma iedarbm, energosisinas Rast kompliGtakas, paidas liela
energosigimu darba rainu nosagumu un adrijas iedarbju daudzveida, kas nosaka
milzigu skaitu agrijas situicijas u.c.

Energosisimam atfstoties un kistot saregitakam ipaSu aktualitti iegist droSuma, &
af savstarpji savienotu energos&hnu vadbas kvaliites probéma. Masdieris jaunu
elektrostaciju un elektrapvades iniju bavnieaba vides un citu ierobeZojumugldir
apgftinata, ta&u energougeémumi saskaras ar n@prauktu elektroengijas patrina
pieaugumu un tirgus liberaiiziju, tapéc energosisimas tiek darbiitas tuvu stabilittes
robezam. Elektroprvades saitesidiju noslogojums tad sasniedz makalimpielaujamo
caurlaides spas robezu, ilz ar to energosi@has ir daudz jagakas uz daddiem
elektrotkla darba reima traugjumiem. Noslogat energosigima ir liels kaskdes awriju
iesggjamibas risks. Viena notikuma sekas ar kasls efektu var izpldtes uz plasSiem
energosigimu rajoniem, izraisot i@vojamus tautsaimnigeas zaugumus, K to paida
lielas sisemu avrijas ASV, Karada un Eiroga.

Visi iepriekSmirgtie faktori paaugstina pareizas energ@sist vadbas organiacijas
nozmi. Sis probtmas efekivu risiraSanu ierobeZo nepietiekama energosist vadinmiba,
galvenolart, avarijas reZmos, kas ir saita ar pretaariju vadibas ielirtu ierobezatm
principialam iesgjam. Tapec ir nepiecieSama vauhs sistmu atistSana izveidojot jaunus,
daudz pilagakus vadbas principus un jaunus viads TdzeKus.

PROMOCIJAS DARBA M ERKI UN UZDEVUMI

Promocijas darba @kis ir energosigmas dinamisko procesu stalads
paaugstiaSana. Nogilita merka sasniegSanai ir rigiti sekojoSi uzdevumi:

1. Generatora rotora kubls bilances veida un &gmata akivas jaudas defita
(paruma) veida dinamikas viedojuma anate.

2. Energosistmas materdtisko modéu izstade skaitlisku rezudtu iediSanai
energosigmas funkcioaSanai laila.

3. Vadibas iedarbju pielietoSanas algoritma dér energosistnas norralu reAimu
optimalas vadbas nodroSi#sanai.

4. Vadibas iedarbju pielietoSanas algoritma @dér energosistnas adrijas reimu
optimalas vadbas nodroSi@sanai.

PETIJUMA METODES

1. Promocijas darba uzdevumu rigSanai galvenakt tika izmantota
datorprogramma MATLAB un @&s vizlialas modetSanas pielikums
SIMULINK ®. Atsevigkos gadiumos izmantota adatorprogramma PSCAR



. Petijjumiem tika izveidoti un izmantoti dadi matenatiskie modd@ —
tradiciorlajiem genefcijas avotiem, elektrgovades inijam u.c., k af jauna
darhlibas principa autoatikas iefcem.

PROMOCIJAS DARBA ZIN ATNISK A NOZIME

. lzstradata petijumu metodolg@ija un materatiskie modéi, ar kuru paidzibu var
veikt daZdus energosisinas dinamisko procesu &pinus.

. Dota dinamikas vierdojuma anake, fEc kuras tiek noteikts energosistas
realais akivas jaudas defits (garums).

. Izstradats algoritms autogtikas vadbas iedarbju dozu noteik3anai natmreZmu
vadbai, ka af pretadriju vadibai Ec lielam avarijas iedarlsm, abos gagumos
nodroSinot augstu vauhas preciziti.

. lzstradats energosistmas airijas reimu optinilas vadbas algoritms, kas
paaugstina stabifites traugjumu norSanas autostikas darfibas efektivitti.

PROMOCIJAS DARBA PRAKTISK A NOZIME

. Piedivata jaura metodika izmantojamatrakai un pretzakai regugjoSo iedarbju
noteikSanai sadzimjuma ar esoSajiem p@mieniem. &pat & labak pientrojas
avarijas norises gaitai.

. lzveido& petijjumu metodolgija un materatiskie modé var tikt izmantoti
daZdiem praktiskiem rrkiem, piengram, energosigima notiekoSo aarijas
situaciju anaizei.

. lzveidotie materitiskie modé ir universili — tos var izmantot dagbas
energosigimu darba r&mu apekinu programms.
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PROMOCIJAS DARBA STRUKT URA UN APJOMS

Promocijas darbs uzrafkist latvieSu valod tas satur ievadu, 7 ndda, secigjumus,
literatiras sarakstu un 2 pielikumus. Darba #ajs apjoms ir 163 datorsalikuma lappuses,
kuras ietverti 74 aflli un 8 tabulas. Literaras sarakatnomditi 105 izmantdis literatiras
avoti.

1. LIELU ENER GETISKO APVIEN IBU DINAMISKIE PROCESI UN
STABILIT ATE

& nodga ir veltita vispirégjam lielu pasaules engéetisko sisemu apvieibu, to
apvienoSanas priekSrdmu un probfmu apskatam. Sniegts priekSstats par energosast
dinamisko procesu fizilo batitbu un stabiligtes noertéSanas krigrijiem.

Energosistmas dro3s darbs ir limera atkafgs no &s stabiliites, kas ir saifth ar visu
sisema esoSo generatoru sfu rotét sinhroni neatkagi no daZdiem sistmas
traucjumiem. Sakar ar pieaugoSo elektroergas patrinu un elektroapgdes droSuma
noZmi industrijai un sabie@ai kopunma energosigmas tiek paplaSitas, apvienojot
vairaku valstu energosi@nas sinhronam darbam caur elekéimpdes inijam. Tadejdi,
energoapvieibu stabiliites nodroSiaSana iegst arvien lieiku noZmi [1].

Vesturiski ir izveidojudis fidas lielas energoséhu apviefibas k& UCTE, NORDEL,
IPS/UPS, Ziemamerikas savienojumi, kas apvieno vienas vaiakairvalstu prvades
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sisemas operatorus (PSO) kgpi sadartbai ar ngrki koordirgt energosigmu paradla
darba refmus, uztugt energosigmu stabiliiti un nodroSiat elektroenetijas tirgus
ies[gjas.

Pec iesggjas lieeku energoapviabu izveidoSanas tendence s gandiz visas
valstis, jo enegetisku sistmu apvienoSana sdist ar ieerojanmEm tehnisEm un
ekonomisEm priekSrotbam, saldzinot ar atsevi@m elektrostacim, kas caur savu
elektrotklu apgida ar elektroengiiju patretajus [1]. Galvelds energosisimu apvienoSanas
priekSrogbas ir:

— atsevi&¥o agregtu uzstditas jaudas paliel@8ana, uzlabojot to tehniskos
raksturlielumus un samazinot elektroeti@s izstadesipatrgjas izmaksas, &ai
samazinot turimuipatrejo metlietilpibu unipatrgjo kurinama pagrinu;

— apvienojamo energoséshu sumnira slodzes maksimuma sama@ana, un
sekojoSi to sumaras uzsiditas jaudas samazigana.

— sumnaras rezerves jaudas samasana.

— dazAda tipa elektrostaciju darba teiHU ekonomiskuma paaugstfiana,
nodroSinot kuribma ekonomiju un sekojoSi samazinot elektrogijas
paSizmaksu;

— elektroenetijas tirgus iespjas;

— energosisgimu darba atviegloSana remontu uargu laika.

Tacu, neskatoties uz i€wojamam energoapviabu priekSrotham, energosistmu
apvienoSanas rezalf paldas af vairakas hitiskas prokdmas [1]. Energoapviébu
galveras probémas, kas rada @ibas energosianu stabilifites uztugSanai ir sekojosas:

— energosigmas apvieno elektroengjas patrétajus liel teritorija, kas kog ar
augstu elektroengijas izstides koncenicijas palipi izraisa nepiecieSaiu
jaudas prvadei no diezgan attnatiem avotiem idz pagrétajiem. Tapat rodas
nelokals energosismas reakcijas raksturs uz nea iedarbm.

— energosisgimas Kust komplictakas, paidas liela energosisinas darba ramu
nosagjumu un avrijas iedarbju daudzveiba, kas nosaka milgu skaitu agrijas
situacijas, t.i., §kuma nosagumus adrijas procesiem, kurusaigentificg un
kuriem nepiecieSams atrastecp iesggjas minintlas vadbas iedarbes, kas
nodroSinatu stabilisiti.

— energosigimas tiek piestinatas ar vatbas, autortikas un reguw@Sanas
sisemam, un, uzliekot am arvien atbilthakus uzdevumus, paauggtin So
sisému atteikumu cena,akaii to pareizas orgarizijas nozme.

Lielakas avirijas energosistmu apviefibas uzskatmi atspogio to vadbas prokdmas.
Ta, piengram, 2003.gads raksigs ar pieam toflam awarijam energosisimas —
Ziemdamerila (14.augudi), Londora (28.augudt), Skandiavija (23.septemhy, Italija
(28.septemiay un Cile (7.novembi), kurs liels skaits elektroengjas patretaju lielos
regionos uz vaitkam stundm palika bez elektroapdes. TBpat ar virkne citu
energosisgimas awriju ar ieverojamam negatvam sekim ir notikuSas pasati- 2003.gaal
Aténas, 2005. gail Maskaw u.c. Rdgja liela avarija Eiropa notika 2006.gada 4.novenipr
kad Ec daudzu 380 kV un 220 kV elekt@pades iniju kaskidveidigas atdlgSanas UCTE
sisEma sadajas trijas izoktas safis — Rietumu, Zienjaustrumu un Dienvidaustrumu. Bez
elektroenegijas palika vaitk nela 15 miljoni paéretaju.

Elektroenegétiskas sistmas ielauti tikstoSigeneratoru, transformatoru, simikstoSi
kilometru elektroprvades iniju un miljoni patrétaju. Visi energosigmas elementi
funkciore ka vienota sisima. Energosistnas pamatfunkcija ir droSa pedtaju apdgide ar
negrtrauktu, noteiktas kvalites elektroengiju. Pamatfunkcijas izpildes kvaidii raksturo



termins energosi&mnas droSums, kas nosaka, ka enerdgivagtjaatrodas norila lidzsvara
stavokli ar nemaifgiem, normawos noteiktas kvalites darba ra@ma parametriem
(elektriska jauda, spriegums, &tra, ma¥nu elektrodzigjspeka EDS vektoru nades lekis,
frekvence u.c.). Tau energosismu darba raii tiek pallauti lielam skaitam tragumu,
no kuriem daZzi var padities ne@rtraukti, piengram, patrétaju skaita izmajas, dazi rek,
tatu ar potendii lielu bistambu — iestdzot un at€ldzot generatorus, elektrapsades
Itnijas, transformatorus, jaighs apakSstacijas (slodzes mezglus)akissegumi, ielartu
bojajumi, izolacijas m@rklaSaras un caursite, dadu ielartu un apararas nepareiza
nosteide, persofla kludaina dartba u.c. Jebkuri energodistas traugumi izraisa
dinamiskos procesus energoaisi, kas nosaka energosistas reima mreju no kda
sakotrgja tas darba raima uz citu. Sigimas uzvetba Saj laika tiek saukta par si@nas
dinamiku. Ka jebkurai dinamiskai sisiai energosismas galvenais droSa darba
nosagjums ir &s stabilifite. Stabiliite tiek defigta k& energosigimas spja atjaunot darba
reAma kdzsvarotu givokli pec notikuSa reima trau€juma, saglafjot vairakumu reima
parametrus piaujanas robeis i, ka kopum sisema paliek netrawta.

Lidz ar jaunu energoséshu starpsavienojumu, tehnglfu un kontrolief¢u attstibu, ka
afi smagku energosismu darba rainu pEnoSanu ir radus daZdas sitmas stabiliites
formas — rotora lgka stabiliite, frekvences stabifite un sprieguma stabiie. Turkét,
rotora leka un sprieguma stabilti atkafba no traugjuma lieluma var ieda statiskaj
(mazi traugjumi) un dinamiskéj (lieli traucgjumi).

Apvienotafis energosigtnas galvenais stabifites nodroSig8anas uzdevums ir
sinhrono mau sinhronisma uztagana jeb rotora tga stabiliite, kas saigs ar relatva
lenka starp sinhrono mafi EDS vektoriem uzt@Sanu pi¢aujanis robeZs visa avarijas
procesa laik Iidz jauna staciama reAma nostabilizSanai un ko teetiski var nortet ar
noteiktiem statisiks un dinamisks stabilifites kri€rijiem [2].

Pedeja laika notiku&is smags sisEmu awrijas pafda, ka potena@lo energosigmas
darba droSuma un stabilies paaugst$anas iesgu realiZcijai pasa uzmaba ir avers
uz efektvas refmu vadbas sistmas izveidoSanu, pretnju vadibas tdzeKu attstibu.

2. APVIENOTO ENERGOSISTEMU VAD IBA

§ nodga ir veltta apvienoto energosishu galveno vathas uzdevumu apskatam,
atsevigi izdalot norn@lo reZmu vadbu un awrijas reZmu vadbu. Visg@rigi ir apliakoti
energosisings pielietotie agrijas reZmu vadbas Fdzeli un to darbibas principi.

Lielas energoapvighas vatbas organiicija ir saregita ziratniski tehniska prolzsima.
Energosisimas galvenais uzdevums ir p@taju droSa, ekonomiska un kvalitea apgde
ar elektroengliju, ka realiZSana nav iefjama bez vadbas automaticijas idzeku un
sisemu pielietoSanas. Energogisias darba droSumam ir nepiecieSama ariequkta
autonatiska energosisinu darba ramu kontrole un vatba ar nmarki nowerst
energosisgimas stabilites traugjumus [3].

Energosistmu vadbas nerki:

— nep@rtrauktagenegtas un pairetas jaudu bilances uztt§ana. Elektrisko engiiu
nevar uzkit pietiekand daudzura, tapec ir nepiecieSamaitri pieejama un
vadimageneacijas rezerve;

— noteikta elektroapgles droSuma un kvaltes imepa nodroSiaSana (sprieguma
un frekvencesartibam jabat Sauds, stingri noteikis robeis);

— minimalu izmaksu un minirdlas ietekmes uz vidi nodro&$ana.

Energosigimas vatbas uzdevumi ir atkagi no noteikta energos&has sivokla, ko
savukirt, nosaka energoséshas darba r@ha un prejas procesa raksturs. Energasist



var izdatt piecus stvoklus, ki pamdits 2.1. att. AtbilstoSi katram energosisfis stvoklim
ir izstradati un pielietoti vadbas uzdevumi, lai nodroditu efekivu ricibu katé stivokli.

Normals

Primara frekvences regulésana

Generatoru ierosmes regul&Sana \

‘ Atjauno$anas > Pirmsavarijas
Resinhronizacija, elektrostaciju, Generacijas parkarto§ana
slodzes pieslégsana Rezerves jaudas ievesana

2.1. att. Energosiatnas sivoklu klasifikacija

Energosigimas droSuma priekSnoteikums ir natsn darba stvoklis. Jebkur$ cits
stavoklis pazemina droSumu un ir uzskas par nelataligu, &dejadi, energosigimas
stabilitites nodroSiaSanai ir nepiecieSama efald darba re&imu vadba nornalos un
avarijas apsiklos, kam arir veltits dotais promocijas darbs.

Energosisemas frekvences un jaudas regakana

Viens no svagakajiem energosistnas kvaliites &ditajiem ir frekvence, un galvenais
normilu reimu vadbas uzdevums ir frekvences regfana.

Sisemas frekvenceiaptt uztugtai stingri noteikis robeis [4]. Dazdas pasaules
energosigimas ir atkirigas frekvences regilanas teatiskas nosidnes. To reglameit
katras valstgeog#fiskas, tehnisks un ekonomisis ipatribas. Tipiska UCTE frekvences
reguESanas strukta izpilda tfs reguéSanas paipes, kas tiek sauktas par pano,
sekundro un terciro reguéSanu. Apvienotas energosismas tiek pielietotas visasiyr
regukSanas formas. Makas izoktas energosisias sekundra reguESana var neekskit
ka tada. DaZdu frekvences regeanas paipju realizacija var it dazda atkaiba no
geneacijas avotu tipiem, apvigbas izngriem, ekonomiskiem apskumiem un konlkatas
apvienbas trattijas.

Dotajg promocijas darb detali£ti ir apskatta tikai prinara frekvences regafana,
kuras nerkis ir atjaunot bilanci stargenegto un patréto jaudu pie noteikta frekvences
limepa [ec dazdiem bilancesitizsvara trawgumiem.

Generatoru rdicijas frekvence un jauda vigga gadjuma ir atkafga no turlna laika
momenti ievadta enegijas nesja daudzumaatlejdi, frekvence tiek regéta argeneratoru
rotoru apgriezienatruma regulatoriem [4].

Primara frekvences rega@fana ir proporcidila tipa atrdarliga reguESana, kuras
darlibas laiks sastla 0-30 s pc genefcijas un slodzes jaudu bilances trguma, un to
izpilda saskaa ar generatoru rotoru apgriezienitruma regulatoriem uzdotu statisko
raksturikni, kas paidita 2.2. att. (a).

IPS/UPS sigma primaro reguéSanu praktiski neizmanto, jo sistas frekvenci nosaka
apvienba, kud frekvences regafanu veicipaSi izddtas elektrostacijas. afla tipa
regukSanu sauc par astatisko, kad &isis frekvence tedtiski paliek nemaitga pie
jebkuiam slodzes izmaiam. Saji gadjuma agregtu jaudai fibat 8-10% no sigimas jaudas.
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Tomer, pasaules prakse piela, ka frekvences regdlari japiedahis katrai apvietbas
sisémai.

Tapec, lai sadatu slodzi starp parali stradajoSiem agregtiem, prinarajai reguéSanai
noZameto generatoru apgriezienatruma regulatoriem tiek uzdotas stafiskakstuiknes,
kuru sipumu raksturo statisma koeficienks,;. Statisma koeficients nosaka ppk par
cik izmaintsies turinas jauda un sekojoSiiajauda generatora iz@j APg izmainoties

sisemas frekvencei par lielumaf :

-—. , 2.1
St ARy (2.1)
kur APg - genettas jaudas izmal [MW], Pgq - generatoru nomiia jauda [MW], fq -
nomirala sisemas frekvence [Hz],Af =f —fy - frekvences izmag [Hz], f - faktisk
sisémas frekvence [Hz].

v P
Porle— o __
wpk — = a0
AP,
o Jfae T Py _/_51_/‘:/
I
1 1 I |
AR 1 I |
8] A
: 1 I |
T I
Pan Py P [0} o] 0

(a) (b)
2.2. att. Statisks raksturiknes: (a) agreda; (b) slodzes

Hidroelektrostacis statisma koeficientu parasti var maiaptuveni 0-10% roba.
Savukirt siltumelektrostaciis (sevi&i lielas jaudas) statisma koeficients ir neréguhs
(aptuveni 4-6%).

Frekvences novirze s&ha izraigs ne tikaigeneratoru jaudas, betialodzes jaudas
izmaipu, @& ka energosigma ir virkne pagretaju, kuru jauda ir atkaga no frekvences
pirmag, otrai un pat treSaj pakipe. Slodzes jaudas atkbu no frekvences izmgim
energosisima sauc par slodzes re@jdSo efektu, un to raksturo slodzes statisk
raksturikne, kas padita 2.2. att. (b). Slodzes statisk rakstuiknes sipumu nosaka
slodzes reg@osa efekta koeficientsk g, un tas raksturo dada sagiva paérétaju slodzes

aktivas jaudas izmau APy mainoties frekvencei energosisi par lielumu Af :

I(reg = v (2.2)

kur APy — slodzes jaudas izmga [MW], Py — slodzes nomia jauda [MW].

Slodzes reg@jo%a efekta koeficienta artiba var sa@ra batiski mairtties diennakts
laika, gan patretaju satura slodz, gan af sprieguma atk@vas no frekvences mes @l.
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Rakstutgaka slodzes regajosa efekta koeficienta artiba daZdam slodZm un
energosigimam ir aptuveni 2. Kopum§ vertiba swrstas saidzinoSi nelieis robeis.

Tadepdi, primaras reguéSanas gaguma ar statisko rakstukni akivas jaudas bilance
tiek atjaunota pie frekvences, kaskatis no nomialas. Frekvencesiheni [Ec jaudu
bilances trauguma nosaka frekvences p#imja reguESara iesaistto generatoru devums,
kas ir atkaigs no rotora apgriezienitruma regulatora statisma koeficienta un pran
regukSanas jaudas rezerve§,da slodzes reggjosa efekta koeficients.

Lai atjaunotu frekvenciitiz nomiralam fimenim, & afi atjaunotu priréras frekvences
rezultita izmaintas starpsigimu parplides jaudasidiz to pinotagm Vertibam tiek pielietota
sekundra frekvences regéfana, kas irshdarhiga proporcioali-integrala tipa regutSana,
ko izpilda ar centilo regulatoru.

Sada palipju veida frekvences un akis jaudas regéfanas metode var aemt
vairakus desmitus miites, kas negat atsaucas uz energosistas darba rahu parejas
procesu kvaliti. Ir nepiecieSama uzlabota frekvences regaas sistna @rejas procesa
kvalitates paaugstiaganai.

Avirijas rezimu vadiba

Lielaki energosisimas darba rétha traugjumi izraisa stradkus reima parametru
parejas procesus, kas, sauuk var izraist energosigmas aiwrijas. Avarijas, kas notiek
parvades sigima ar plaSiem elektroengjas patrétaju atsegumiem, ir diezgan retas,¢ta
tas rada lielu negatu ietekmi uz daudin sabiedibas aktiviitem. Tapec ipaSa noune ir
energosisimas pielietotajai aadrijas reimu vadbai.

Avarijas reZmu vadbai atbilstoSi uzskatgjiem energosisinas stabildtes veidiem ir
janodroSina sekojoSi uzdevumi:

— energosigmu paratla darba stabilittes traugjumu norSana, t.i., relava lepka
starp sinhrono masu EDS vektoriem uzt@gana pitaujanis robeis;

— asinhrods gaitas prtraukSana, ja stabifites traugjumu nowrSana nav
izdevusies;

— frekvences, sprieguma unatas piéaujamo robezugrsniegSanas nésana.

Apvienotafis energosistnas autoratiska pretadriju vadiba galvenokrt versta uz
pirma uzdevuma izpilthanu, i ka asinhro@ gaita, nepiaujamas frekvences, sprieguma un
stiavas novirzes vaikuma gadjumos pafidas vai nu Bc energosigmas stabilites
trau@juma, vai af pecavarijas apsiklos, kas tuvi stabilites robezai. dde] stabiliites
saglataSana vaiztkuma gadjumos nodroSina apargjo uzdevumu izpildi.

Pretavriju vadibas realizciju nodroSina pretaviju autonatikas (PA) iekirtas. Lielajis
Ziemdamerikas un Rietumeiropas valstu energesias pretadriju automtika tiek
defingta ka specilas aizsardibas shmas GSpecial Protection Schemesai korekivas
iedarbes stmas Remedial Action Schenmes

Pretadriju automatikas iekartas ir pared#as, lai noteiktu energoséshas straujas
parametru novirzes no p#&jamiem imegiem, kas var izrais smagas energosistas
avarijas, un nodroSiitu noteikta veida d@&tu vadbas iedarbi, lai ndrstu fikstas
parametru novirzes [2], [3], [5].

Sobid pasaul tiek pielietota dadu veidu pretadrijas autoratika. PA atbilstosi to
veicamajam uzdevumam vaiitbgeneratoru ats3Sana, slodzes atgBana, atslodzeep
frekvences, sistnas sada$ana, turtnas vrstu regutSana, asinhrd@s gaitas noyrSana,
generatoru elektrigk bremzSana u.c. Viens PA veids var izptldvairakas daribas
funkcijas atkaiba no situicijas energosisima, ka, pieneram, IPS/UPS sisina pielieto
Stabiliites traugjumu nowrSanas automtika (STNA), kuras rerkis ir jaudas bilances
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atjaunoSana g avarijas iedarlsm, pazeminotgenegjamo jaudu energosihas d& ar
jaudas prpalikumu un atgldzot slodzi energosignas déa ar jaudas deficu.

Avarijas reZmu vadbu var klasifiét divas kategorijs: iepriekS noteikta un @k laika
avarijas reimu vadba. Sobid pasawl pamai ir tikai iepriek$ noteikt avarijas remu
vadba, kas darbojas sasi@aar iepriek§ apkinataim awarijas situicijam energosisimas.
Par apgkina pamatu tiek pigemtas vissmdikas avirijas situicijas, pie kuim
nepiecieSamas maksitas vadbas iedarbes. Apkinu veikSanas vigpienemtie fdzeKi ir
maipstravas elektrakla statiskie modg fiziskie modéi, analogs un ciparu skdbSanas
iekartas.

Pec awarijas reAma fikscijas esoSo PA var iedadivas grugs: PA ar agrijas reimu
fiksaciju pec elementu &vokla un PA ar awrijas reimu fiksaciju pec kontroEjamo
parametru izmaias. Pirma& gadjuma PA ir projeketa, lai re@gtu uz kadu noteiktu
notikumu kombiiciju, ka, pieneram, 2.3. att. padita Krievijas energosistmas Kurskas
AES atslogoSanas autatikas lgsiska iekarta. Savuirt, otra veida PA balss uz elektrisko
parametru r@rijumiem un darbojas pie noteiktiem robeZéuijtem, ka, piengram,
autoniitiska atslodze pc frekvences.

Generatora atslégiana
Kuuskas AES 2p ap P biokidvaid
Kutskas AES
V<400 KV ilgak par 1 ip
02 | L= ]
Generatora atslégiana
Kugskas AES blokd 3 vai 4
T50/330 kY
transformatora
atsligHana Generatora atslagana
bloki 2
1. un 2. bloka genericya Summiard AES Zenericya
1.p. — wairdk par 200 MW 3.p. — vairdk par 2300 MW
Palsifanas fakors | 2. — vairGkpar 1100 MW 4. — vairdk par 2850 MW Vadibas iedarbe
T50/330 KV transformatora slodze:
2 bloka generdcija A.p. — vairik par 500 MW uz 330 k¥ kupné{n
5.p. — vairdk par 700 MW 7.p.— vairak par 300 MW vz 750 k¥ kopném

2.3. att. Kurskas AES atslogoSanas aatdws lgsiskas ielartas piengrs

Viens no PA svagakajiem darlbas kritrijiem ir precizifites prata jeb pareizas
vadbas iedarbes apjoma itg. Eso3o pretdviju autonsitiku nostades iestajumi, ka an
vadbas iedarbes apjoma noteikSana Balsiz iepriekS veiktiem agitiniem dazdiem
energosisgimu darba redmiem un asrijas situicijam [2],[3],[5],[6].

Logisko sttmu izmantoSanas gguima katra vatbas TdzeKa maksinalais apjoms tiek
noteikts K vislielakais @c visam apgkinu awarijas situcijam. Piengram, generatoru
atskgSanas apjoms, ka@ppredz energosi&nas k-teg mezgh, tiek noteikts sekojosi:

Feak = maX{PGA.kj}r (2.3)
kur Poakj - nepiecieSamaigeneratoru atsjSanas apjoms k-tamezgh pie j-tis apekinu

avarijas situicijas.
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Maksintlais atslodzes apjomsAPTG*, kas finodroSina PA gc noteiktas

elektropirvadesinijas atstgSanas &da elektriskaj Sersgriezun, tiek noteikts & starpba
starp maksir@li pielaujamo caurlaides 8 sakotrgja skema un caurlaides $ju ieverojot
normalivo statislis stabiliites rezervi (8%) gravarijas sttma:

Aperlrt]éllx = kuT '(Ppirms Jamp ~ Fpec /38%) ) (2.4)

kur indeksi ,pirms/a.m.p” un gc/a.8%" noada uz attielgi maksinali pielaujamo
pirmsavrijas reZmu un ar 8% rezervi piaujamo cavarijas redmu; k4 - koeficients,

kas iewro caurlaides spas \ertibu palieliiSanas iespu daZdas reimu varicijas,
kyt =1+15. Lidziga veich tiek noteikts ar maksinalais atslodzes apjoms, kas

janodroSina PA gc kada jaudga generatora vai energobloka &gSanas.

Predzakas avrijas vadbas realizSanai nepiecieSaim akfivas jaudas apjoma
noteikSanai praksun publilacijas lielakoties tiek izmantota frekvences izmas atruma
paZzme, ko pamat pielieto tikai autoratiskas atslodzesgr frekvences (AAF) autoatika.
Piereram, nepiecieSafis awrijas iedarbes apjoms ierosiasSiedarbesakuma momera,
ko izmanto AAF:

df| APg -fo
dtl_g  Pso[tre (Psio—APG)+ e’

(2.5)

kur minusa Ime vieradojuma norada uz frekvences pazerafanos; APg - genegjoSas
jaudas defitts [r.v.]; Py - slodzes jauda staciama rezma pirms ierosinoss iedarbes
[r.v.]; fg - frekvences &rtiba stacioéra reama pirms ierosinads iedarbes [Hz];t1g -
turbinas ungeneratora meimiskas inerces laika konstante [s}g - slodzes (dzigu un

meltanismu) mehniskas inerces laika konstante [s].

Kaut kada mera ir iesggjams prognozt visas iespjamas awarijas situcijas, kuru pamat
ir bojata elementa a@jSana no elektrigk tikla: parvades elektrahijas, komu,
transformatoru,generatoru u.c., ta praktiski neiesgami ir prognozt avarijas, kas
saisttas ar iekrtu vai aparatras atteici, kas noved pie kaslkeidgas ielartu atstgSanas ar
laika ietugjumu vai KHudainu neparedtas ielartas atvienoSanu no elektrisikla.

Energosigimam klastot kompli€étakam palieliris to reZImu un a¥rijas situiciju
daudzveitba, ko nevar piliiba ieverot pretadriju autondtikas iestajumu un vatbas
iedarbju iz¢les apekinos.

Nepietiekams nepiecieSamais pratgu autonatikas vadbas iedarbes apjomsg ki ta
parsniegSana var izratsavarijas attstibu. Pie tam, airijas iedarbe, kas radusies vien
energosigimas viet, isa laika intendla izplais uz ciim energosigmas vieim, tadejadi
nepiecieSamais vaths iedarbes apjoms izmasn kas netiek ierots esosaj pretawriju
autonatika [2], [3], [5].

Lidz ar to, afrijas reimu vadba ar iepriek§ noteiktu awjas situciju metodi var
izradities neefekva, tipec pasau tiek veiktas izptes jaunu aarijas reZmu metoZu
izstradg, kas balgtos uz rala laika avirijas reimu vadbu.

Avarijas vadba reala laika balsis uz energosisinas reima parametru Bffjumiem
reala laika, fiksgjot sisemas stabildtes traugjumus un realizgjot atbilstoSas vabtas
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iedarbes, sekojot s@has uzvetbai un veicot attigas korekcijas, ja nepiecieSams.
Avarijas vadba rala laika ir velams papildigjums iepriekS noteiktai ré&hu vadbai.
Publikacijas piedivatie reilas avirijas reiZmu vadbas algoritmi balas uz jauako
tehnol@iju, tadu ka teritorialas uzraudBanas sismas (WAMS), izmantoSanu, kuru
pielietoSana pagaich ir izpetes un eksperimedl limen un plagka ievieSana prasa
ievérojamas investijas.

3. ADAPTIVAS VADIBAS IEDARBES NOTEIKSANAS ALGORITMS

Saji nodga ir apraksits piedivatais algoritms autodtikas vadbas iedarbes
noteikSanai, kas ir faktiskais energosist awarijas laika radies akivas jaudas defigs vai
parums, l& ar7 ir izstradati principi §s vadbas iedarbes d@#anai un pielietoSanai
frekvences rega$anas un pretadriju vadibas autonitika.

Apsverot iepriek§as nodds aprakstos energosistnu reimu vadbas tikumus,
rodas nepiecieSalva [gc adapivas autorftikas izveides, kas noteiktu vinds iedarbi vis
parejas procesa ladk piekgojoties awrijas norises gaitai un attizeg koriggjot autonatikas
iedarbes apjomu.

Aktivas jaudas defigta (paruma) noteikSanas algoritms

Aktivas jaudas defita (@mruma) \Ertibas noteikSana baist uz labi ziama dinamikas
vienadojuma izmantoSanu, kas uzratstvienageneratora ekvivalentai energosisti ar
koncentetu elektrisko slodzi uzis koprem sekojo# veida [4], [6]:

4. 2 _ps-Ry, (3.1)

kur T; - rotora mehniskas inerces laika konstante [s}yg - nomirala lenkiska rotora

grieSaas frekvence [rad];m - faktiska rotora lexkiska grieSa@s frekvence [rad];Pg , Py -
attiedgi turbinas afistita jauda uzgeneratora kopm un slodzes elektrigkjauda uz
generatora kopim [r.v.].

Vienadiba dw/dt=0 ir pietiekams nosams staciofram re¥mam, kas raksturojas ar
genegtas un pairétas jaudu idzsvaru Pg =Py . Lielumu do/dt var izmantot straujas
frekvences samaziiaras nowr$anai, at@dzot slodziidz bidim, kad dw/dt klis vierads
ar nulli. Tau, vieradiba Pg = Py var iesities pie jebkuras tgiskas frekvences artibas,
kas nav vierda ar nomialo. Tapec svalgs uzdevums energosistas refmu vadba ir
frekvences atjaunoSanalz nomirilai vértibai. S uzdevuma atrisi$anai izteiksmes (3.1)
elementi ir iz@rsti ietverot to frekvences atikgis funkcijas [1]-[6].

Promocijas darb ir dots iz\&rsts dinamikas vierdojuma apraksts ietverot tdrias
paSregulSaris efektu, slodzes frekvences atgar ddu koeficientus, & ai atsevigi
generatora un slodzes nmagliskas inerces laika konstantes. ¢liapraktiski ir izmantota
vienkarSota metodika aktas jaudas defita (faruma) noteikSanai,akapraksits zenak.

Ka tika noskaidrots 2. noffa saskaa ar agre@ta statisko rakstulni, izmainoties
frekvencei, jaud&eneratora iz@jizmairisies par lielumuAPg . Rezultta, genegtas jaudas
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faktisko ertibu no (3.1) var izteikt & tas \ertibu pie nomialas frekvencesPgy un
apgriezienu regulatora izmaifis jaudasAPg summu:

PG = PGO + APG f (32)
kur \ertiba APg no izteiksmes (2.1) izteikta retedjas vienbas:

APge = Af (3.3)

k stat

un Af. = (f —fo)/fq.

Ar izteiksmi (3.3) apgrieziendtruma regulatoru datba ir aprakgta vienkirSoti,
neietverot regulatora sastidu darhbas aprakstoSos diferefleienadojumus.
Slodzes jaudas faktisk@nibu var izteikt & tas \ertibas pie nomiias frekvencesPyg

un slodzes paSre@dlaras efekta rezudta izmairttas jaudasAP; summu:

Psi =Psio + APy, (3.4)
kur \ertiba APy no izteiksmes (2.2) izteikta reteajas vienbas:

APgp = Afe Kpeg. (3.5)

Turpmik matenatiskaj apraks relatvo vieribu apzmgjums ,« ” nav izmantots.

Mehaniskas inerces laika konstantg; ir skaitliski vierada ar laiku, Rds nepiecieSams,
lai agre@ts iegrieztos no miera atokla fidz nomirdlai rotacijas frekvencei nomila
griezes momenta iedarbTa sasiv no generatora un slodzes nagliskas inerces laika
konstargm Tjg un T;g. Konstanti T;g nosaka dzigju un piedzenamo mehismu
slodze, kas var maities diennakts laik tapec slodzes ietekmes uz l&p energosigimas
melaniskas inerces konstanti noteikSana ir daudz gataka nek generatoriem, kuru
melaniskas inerces laika konstante§;z var viegli noteikt no to pases datiem.
VienkarSojumu rezulita energosigma notiekoSo procesu afabi navpemta ra slodzes
melaniskas inerces laika konstanteT {=0), ta ka ta ir vidgji par kartu mazka nel

generatoru medniskas inerces laika konstant@ { = T;).

letverot akotrgjo no frekvences neatkgo ierosinoSo iedarbAP, var uzrakst rotora
kustbas vieadojumu reldivajas vienbas, kus tiek ieerota akivas jaudas izmaa slodzes
pasreguiSaras efekta iespai ka afi akivas jaudas izmag turlinas apgriezienu regulatoru
darlibas @l:

df Af
—=|= —\Af -k AP. 3.6
at [ kstat] ot g oo
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Sekojosi, energos&na avarijas laika radusies akvas jaudas disbilanceseniba ir
nosakima no izteiksmes:

df  Af
AP=Ty —+—+ Af -Kyoq- 3.7
J dt kstat reg (3.7

Ka redzams no izteiksmes (3.7), ja energesidtrodas akvas jaudas defits, tad
lielums AP ir negatvs, un ja energos&ha rodas akwas jaudas frpalikums, tad —
pozitvs. Akfivas jaudas disbilances lielumsP bis vierads ar nulli tikai pie nomiglas
frekvences (\f =0).

Izteiksme (3.7) ir pamata viedojums akivas jaudas defita (@ruma) noteikSanai
attieciratas vienbas vienageneratora energosésta. Jaudas &rtibas iegSanai nosauktag
vieribas apekinata defiata (paruma) \ertiba ppareizina ar iz8éto bazes jaudu —
generatora nomilo jaudu vai energosi@nasgenesto jaudu.

Analogiskus dinamikas viegidojumus un aktas jaudas defita (paruma) noteik3anas
algoritmus var uzrakgtvisas apvien@s energosismas elektrostadm, nemot \era katras
elektrostacijas generatora) parametrus, un noteikt difigparumu) visai energosianai
kopund.

Apkopojot visu iepriekSmigto, ir izveidots vienkrSots akivas jaudas defita (paruma)
noteikSanas algoritms viengeneratora energoséshai ar koncengtu elektrisko slodzi.
Jaudas defita (mruma) noteikSanas algoritms ir pdits 3.1. att.

Energosistema

l

Reala laika mérfjumi

f;Af;df/dt

Energosistémas
zinamie parametri
foiTaiKstat Kreg

Reala laika aprékini
AP=T; -g+A—f+kreg-Af
dt  Kstar

Vadibas iedarbes
realizéSana

Vadibas iedarbes
formesana

AP-k AP>0 [AP>>0!
AP <0 |AP<<0i

3.1. att. Akivas jaudas defita (mruma) noteikSanas algoritms
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Visi 3.1. att. dot& algoritna izmantotie parametri varab noteikti:fg - visparzinams
elektroenegijas kvaliates aditajs; T;- no iekartu tehniskegm pasm; kg5¢- N0 autoratikas
iericu iestatjumiem;Keq- N0 eksperimeatiem datiem vai oriefoSiem pi@emumiem.

3.1. att. redzamajvadbas iedarbes fortBanas blok tiek noteikta nepiecieSa@m
vadbas iedarbe uz energosisiu atkatha no jaudas disbilances lieluma uimes. & var
but genekcijas palielimSana AP<0), genekcijas samaziitana (AP>0), ki an
geneicijas atstgSana AP >>0) vai slodzes atajSana AP << 0). Jebku& gadjuma 3.1.
att. paidita vadbas iedarbe ir atota ka apekinatas akivas jaudas defita vai @ruma
vértibas reizigjums ar kedu noteiktu koeficientu k.

Izstradatais princips atspoda vairakus hitiskus faktorus:

— energosigmas adrijas reimu andizei ir pielietota jauna pieeja energoaisas
dinamikas vieadojuma aprakstam, kas@ procesa dinamikalguj noteikt, vai
energosigima ir ar akivas jaudas defitu, ar @rpalikumu vai atrodas bra
virziba uz nomirlo frekvenci;

— iedarbe uz energoséshu ar apgkinato akftvas jaudas defita (pruma) \ertibu
lauj atjaunot frekvencidiz nomiralai vértibai;

— apskattais vadbas principslauj awrijas laika atjaunot frekvenci ne tikaidz
nomiralai vertibai, bet ar Iidz jebkurai citai uzdotai évtibai. Tas ir aktali
gadjumos, kad ir nepiecieSama energ@sigs atdato ddu resinhronizcija;

— ar piedivato vadbas metodi var izstdat pretavriju autonitiku, kas airijas
laika nosaka praezu vadbas iedarbes lielumu uz energosistt un pieigojas
avarijas norises gaitai, attiegi koriggjot vadbas iedarbes apjomu.

Vadibas iedarbes doeSanas metode

NepreGzo parametru iespaida samafianai un automtiskas reimu vadbas
preciziites paaugsti$anai vatbas iedarbi nepiecieSams sadlalairakas ddas — fgc
pirmas iedarbes frekvence tuvosies savai natainertibai, un apgkinu Klida pakpeniski
samazigasies, 1dz ar to, katra ko iedarbe his aizvien preizaka.

Piedivatas vadbas iedarbju saddbnas jeb d@&anas metodesutiba ir tafi, ka ar
iepriekS aprak#o algoritmu noteiktais energodisias jaudas defits (fErums) tiek
nowersts iedarbojoties uz energosishs genefcijas palielimSanu/samazé$anu vai
slodzes atshSanu ar impulsiem, kuru skaitliskais lielums tagkekinats pEc geometrislas
samaziaSaras progresijas likuma ar progresijas sgucmazku par vieninieku. Laika
intenls starp impulsu nostdi var it pienemts robe#s no 0.2 siliz 0.5 s, iegrojot visu
iekartu darbbas kopgjo laiku.

Vadibas iedarbe uz energosisiu tiek realizta ec sekojoSa algoritma:

1. Tiek noteikts pirmas vadbas iedarbes apjomsa ksakotrgjas apEekinata defiata
(paruma) \ertibas AP reizinsjums ar proporcionalites koeficientu k, kas nosaka
kadu defiata (mruma) ddu kompenst ar pirmo vatbas impulsu:

Prac = AP-k = AP-(1-k)° k.. (3.8)

Lielums k ir konstants visu valths iedarbju apkinaSanas laiku un regifanas
preciziites paaugsti¥anai (kudaina apgkinata akfvas jaudas defita (paruma)
ietekmes samaziSanai) to pigem mazku par vienuk ~ 0.7 + 09 .
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2. Katra rikama vadbas impulsa iedarbes lielums tiek &gnats ka atlikud deficita
(paruma) \ertiba pareiziata ar koeficientu k:

Prag = AP-(1-k)}!-k,

Prads = AP- (1-k)? -k, 3.9)

Vadibas iedarbe uz energosisiu ar pirmo vatbas impulsu, kas sasila liekko
iedarbes apjomu, palina pirejas procesu. Tas, saduk lauj nostidat nakamajiem
impulsiem pirms energos&has stabilidtes traugjuma iesiSaris un samazit vadbas
kludu. Vadbas Kuda (koeficienta izsle k < 1) lauj nowrst frekvences fregukESanas
iesgEju [3].

Piedivatas akivas jaudas defita (pmruma) noteikSanas metodes dmjama
priekSrogba ir iesgjamas apekinu Klidas pakpeniska samaziSaras lidz ar frekvences
tuvoSanos nomiai vertibai.

Aktivas jaudas defigta vertibas pielietoSana autoratiskaja atslodz

Ta ka promocijas darb piedivatas metodes pamatir diezgan prea akivas jaudas
deficita apekinaSana rela laika, kas nosaka nepiecieSamo &lghnas slodzes apjomu, tad
So inforniciju var pielietot autortiskaj atslodzes sisia. Tapec tika izstadats princips
aprkinatas akivas jaudas defita \ertibas pielietoSanai autatiskas atslodzes g&
frekvences sistna.

Aktivas jaudas defita \ertibai sasniedzot ddu noteiktu atslodzes autatikas
nostades lielumuR,, (AP>PR,,), uz atslodzi irgpadod skaitlis n, kas atbilst vienlagc

atskdzamo krtu skaitam un tiek noteiktsakapkinatas akivas jaudas defita \ertibas
dafijums ar vienai autoftikas kartai pieségto slodzes apjomu:

AP
APaAF|

(3.10)

Automatikas nostiides @rtibu By, ir jaizvélas vieradu ar vienai atslodzes autatikas
kartai piesegto slodzes apjomPaar; (Png = APaari )-

Ar autongtikas kartu vienlaidgu atstgSanu tiek paikta atslodzestrdartiba. Dafjuma
atlikums sagida neatsigtas slodzes apjomuep autonatikas nostades, ko var nosauktiar
par autoratikas nostides Kadu. Autonatikas nostides Kadas lielums ir atkags no
uzdotajiem parametriem, bet jebkugadjuma ta neprsniegs autoitikas vienai krtai
pieskgtas slodzes apjomiPaap; -

Mingta automatikas nostides ertiba B,,, pie kuras automtikai jauzsk atslodze,

katrai energosistai vai apiikojamam energorajonantty janosaka atsews$ atkafdba no

to lieluma, specifikcijas un pieejamo regianas rezervju apjoma. #njas vadbas
procesa efektivittes paaugsti$anai atslodzes autatikas nostides rtibu hitu japienem

ta, lai atslodzes autoitika sktu darbbu akivas jaudas defitam gErsniedzot pieejamo
primaro regutSanas rezervju apjomu.ida izvEle ir pamatojama gan ar atslodzes
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atrdarlibas, gan ar frekvences kvalds paaugsti$anu, & an pieejamo priraro
regukSanas rezervju izmantoSanu, neizraisot liekarpiaju atsegSanu.

Atslodzes autoitikas kartu nostades laiks un solis starmitam ir atkafgs no akivas
jaudas defita ielartas darfbas laika, B af no frekvences @miSanas iaces, releju
preciziites unatrdartibas.

Galverss priekSrotbas piedvatas atslodzes autatikas darfbas principam
safdzinajuma ar tradicioalo AAF ir:

— diezgan preza informacija par atsldzamo slodzes apjomu uzddrekvences

limeya atjaunoSanai;

— lielakas defiata ddas likvictSana ar pirmo iedarbi, kas paiha fErejas procesu;
izvairiSaris no liekas patétaju atsegSanas un sekojoSas frekvences
parregukSanas;
lokala darhliba neizmantojot sakaru kidans un informaciju no elektriski
attalinatam vietam, lidz ar to arsggja darboties gc energosigmu sadaBaras.

Lidz ar iepriekSmigto, izveidotais princips aktas jaudas defita \ertibas pielietoSanai
autonatiskaj atslodz paaugstina atslodzes ddoés efektiviiti [4].

Aktivas jaudas defigta (paruma) vertibas pielietoSana energosiatinu paralela
darba stabilitates traucejumu noverSanas automatik a

lepriek&jas apaksnodas tika piedvata autoratika, kas nowrs akivas jaudas defitu
vai parumu, t&u bieZi vien energosi&na var notikt awrijas, kas rada tikaslaiagu akivas
jaudas disbilanci, kas tiek kompétes ar jaudas pbmu izmagjam elektrofarvades inijas.
Lai nowrstu iespjamo elektroprvades inijas maksiralas caurlaides $as BPpay
parsniegSanu § kadas airijas iedarbes, energosisia ar pretagriju autonstiku ir
nepiecieSams reatizslodzesienefcijas atstgSanu, téu autonatikas darlibas efektiviites
nodrosimsanai Intiski ir zinat iedarbes apjomu. Sim ridam ir izstadats spedils princips
akfivas jaudas defita (mruma) pielietoSanai STNA s&ha, kur papildus akvas jaudas
dishilancesAP aprkinam tiek kontraita af elektrorvades inijas jaudaR_. Princips,
kas izstidats vienkir&kajai sftmai ,generators — elektrapvadesinija — bezgabas jaudas
kopnes”, ir sekojoSs:

1. Apskatimag elektrostac tiek negrtraukti noteikta aktas jaudas disbilancaP,
kur negaiva \ertiba nosaka defitu (-AP), pozitva — @rumu (+AP), saskaa ar
piedavato algoritmu.

2. Nepartraukti tiek n&rita elektrogrvades inijas jaudaR_, apgkiniem pieyemot par

pozitivu no mezgla aizpktoSo jaudu ¢R_) un negavu — mezdi ieplastoSo jaudu
(-R).

3. STNA ielarta tiek uzdota pigujana kontrokjamas elektrogrvades inijas
caurlaides sfja Pyay -

4. STNA iekarta tiek kontrokta sekojoSu nosgamu izpilde:
a) ja AP+ P > Pyayx ., tad STNA apikinata iedarbe:

APSTNA =AP+ P|_ —Pmax-sinBa\,, (311)
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kur &,, - pecavarijas reima vélamais jaudas Igis, kas juzdod STNA iekrta.

Lepka izwli var veikt pamatojoties uz apskatas energosistnas droSuma
kriterijiem.
b) ja AP+ P <(~Ppax), tad STNA apikinata iedarbe:

APSTNA =AP+ PL + Pmax -sinSaV . (312)

No iepriekSmita izriet, ka pozitvas STNA iedarbes ggdma ir japadod komanda uz
genehicijas samaziiBanu generatoru atsgSanu vai elektrisko brere&anu, turinu
impulsu atslogoSanu), savirtk negaivas STNA iedarbes ggdma — uz slodzes aggSanu.
Abos ga@jumos realizjama iedarbe APstya NodroSina elektrappvades inijas atslodziidz

pecavarijas reima velamajam jaudas t&im &, .

Izvéloties par autoidtikas nostides parametru aikés jaudas defitu (parumu) tiek
nemts &ra batisks aspekts — aikfis jaudas defits (pfarums) var maitties Ecienveidgi,
tada veida var paredet iesggjamo jaudas uzmetumu uz elektiogadesiniju pec konkigtas
avarijas iedarbes.

Metode var bt izversta at divu sandrojamas jaudas energosisiu paratlam darbam,
ieverojot STNA darftbu abos energorajonos. Sajadjuma pec avrijas STNA noteiks
vienada apjoma pretaviju iedarbes tikai ar prgam zmém. Vairaku energosismu
apvienba ir jaievero akivas jaudas fisma VidS energorajonus saviencjss
elektroggrvades inijas, &pec tika uzraksta vispriga izteiksme, kas apraksta STNA
vadbas iedarbi k-tajam energorajonam energasisar n energorajoniem:

{AFk +PLk—i = Pmaxk—i+APsTnak = APk + Pik—i = Pmaxk-i -SiNday: (3.13)

AP + Pk i < (= Praxk-i ) APsTnaK = APk + Pli—i + Pmaxk—i *Sind sy,

kuri=1..n.

Vairaku energorajonu apvidte STNA iedarbes apkinu ietekngs akivas jaudas
deficita (aruma) izplatSaras raksturs uz citiem energorajoniem un jaudas igasaio
savienojoSd@s elektrogrvades inijas. Lidz ar to STNA ap@inatas iedarbes uz slodzes
atskgSanu un vienlaigu geneficijas samazi#anu var aidrties pgc apjoma, izraisot
jaudas disbilanci energodista. Tapec vienlaidgi ar STNA iedarbes noteikSanu vien
energorajoa ir japaredz autoitiska fida paSa apjoma pegs Ames pretaariju iedarbes
padoSana uz energorajonu, kas atrodas atslogejelektroprvadesinijas preja pus.

Izveidotais princips akias jaudas defita (fruma) \ertibas pielietoSanai stabites
traugjumu nowrSanas automtika paaugstina as darfibas efektiviiti, nosakot
nepiecieSamo vabas iedarbes veidu un apjomuistanas elektroprvades inijas
atslogoSanai itlz noteiktam lielumam un sagibt relaivo legki starp didam
energosisgimam pidaujangs robe#s pie nomialas frekvences energosista.

21



4. DINAMISKO PROCESU ANAL IZEI NEPIECIESAMO
MATEM ATISKO MODE LU IZVEIDE

Saji nodga ir apskafti promocijas darli izmantotie energosishu modeiSanas
pamatprincipi un mateatisko modgu apraksti energosigdinas dinamisko procesu afzgi.
Pec 3. nodd@a apraksttajiem teogtiskajiem principiem ir izstrdati jauni matematiski
modéi praktiskai adapivas vadbas iedarbes noteikSanai un pielietoSanai energ@sis
rezmu vadba.

Vadibas sistmu [EtiSana balgs uz ralas sistmas elementu aizvietoSanu ar tipveida
matenatiskajiem posmiem, kuru izejas lielums atkarno ieejas lieluma izmaas laik
mairas saskaa ar elementa parametru un pa&izlaika noteiktu likumsakabou, t.i.,
elementu diferenalvienadojumiem.

Saj darta dinamisko procesugtiana ir veikta ar vishigk pielieto katra elementa
raksturoSanu  ar apvades funkciju atbilstoSi 15 elementa aprakstoSajam
diferencilvienadojumam operatoru forin diferencillvienadojuma aizstSanai ar operatora
p vide funkciorgjosu algebrisku vierdojumu ievieSot Laplasa operatopu= d/dt .

Izpgtei ir pielietoti lielu energoapviebu modetSanas pamatprincipi [1].

Promocijas darb izpétes procesam panmaatir izmantoti energosistna notiekoSo
dinamisko procesu raksturojoSi matgiskie modd, realizjot tos ar datorprogrammas
MATLAB palidzbu. Ar tipveida posmu palzibu ir izveidoti vienkrSots
termoelektrostacijas modelis un elek@in@des inijas modelis, kas pandatika pielietoti
daZdas struldras energosisinu izveict, ka ai Baltijas energosisima pielietoas AAF
modelis. Bpat ar tipveida posmiem tika iz&atiita virkne jaunu mateftisko modéu
piedavata principa anakei — akivas jaudas defita (ruma) apgkina iekartas modelis,
vadbas iedarbes dézanas ieitas modelis, modelis autatiskas atslodzes reakzanai,
ka af STNA modelis, kas padits 4.1. att.

4.1. att. Pieavatas STNA modelis

Izveidotie modg nodroSina to praktiskas pielietoSanas &gp ar citas energosistnu
modeESanas datorprogranas (PSCAD, PSS™E, EUROSTAG u.c.).

Atseviki gadjumi energosigimas vatbas uzdevumu reatiZanai, piereram, Baltijas
apvienotaj energosi®ima, ir apskaiti uz PSCAD programmizveidotiem mateitiskiem
moddiem, ieErojot aif ierosmes regulatoru dabu.



5. ADAPTIVAS VADIBAS IEDARBES PIELIETOSANA
FREKVENCES UN JAUDAS REGULESANA

Saji nodda ir aplikota automtiska reZmu vadba nornalos darba reimos veicot
frekvences un jaudas regganu.

ReguESanas procesi ir apskattradiciorilas energosisimas pielietoiis prinaras
frekvences regébanas apakSsishas gaguma, ka an pielietojot piedvato akivas jaudas
deficita (paruma) apgkinaSanas un adapts vadbas iedarbes deZanas metodi ar drki
paaugstiat reguESanas kvaliiti un energosistnas stabiliti. Ka pieneri ir apskaiti gan
koncentéta energosistna [1], [2], gan divu saBnojamas jaudas energosisiu paraéls
darbs [3], gan arsarezitas strukiiras energoapviéba.

Darla analiztais sarefitas strukiiras energoapvi@bas modelis, kas s&@stno pieam
ekvivalenam termoelektrostadm (ES1 — ES5) ar katrai stacijai pievienotu elakivi
slodzi ir paadits 5.1. att.

Par " Po2

— A2 —
el

— pr—

PslSi R 4s I lpsm

51 att. Sarefitas strukiiras energosisinas sema

Sareita energosigmas sbhma, kas sadl no liela skaita elektrostaciju savienotu sav
star@ ar elektropgrvades inijam, pie slodzes jaudas paligijoma uz viena vai vaiku
generatoru koptm frekvences novirzes dinamika katragmaneratoram #s at%iriga, ko
nosaka daudzi faktori.

Aktivas jaudas defita izplaiSaras raksturs visos energorajonoscp0.5 relatvo
vieribu liela slodzes jaudasdienveidga palielimjuma uz ES1 pri@ras regutSanas
gadjuma ar visiem regulatoriem uzdotu statisma koeficieRty,;=10% ir paadits 5.2.

att. Frekvences izmgas raksturs veicot adapts vadbas iedarbi vigs energosistmas
elektrostacis ir pagadits 5.3. att. Reg@anas laik ap®kinatas vadbas iedarbes izmgas
raksturs ir padits 5.4. att.
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5.2. att. Aktvas jaudas defita izmapas procesi rafna vadbai ar prinaro reguéSanu visos
energorajonos

Frekvence, Hz

Laiks, s
[—f fa

5.3. att. Frekvences izmgis raksturs r@iha vadbai ar adapto vadbas iedarbi viss
elektrostacis

— f — fa

Vadibas iedarbe, r.

Laiks, s

[ —Pagi — Pad Puags — Puads  — Piags |

5.4. att. Adapvas vadbas iedarbes izmgas raksturs veicot iedarbi @ elektrostaciis
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Aprekini frekvences rega@Banai dados energosisinu piengros paidija, ka:

— frekvence pc primaro regulatoru dafbas neatjaunojasdz nomiralai vertibai, un
akfivas jaudas bilance iegas pie pazemitas frekvences. Ir nepiecieSama
sekundra frekvences reg@fana, kas paildzina reg8hnas procesa laiku,
pasliktinot kvalitti;

— frekvences reg@Bana ar adapis vadbas iedarbes pielietoSanu var gild
vienlaiagi primaras un sekun@tas reguéSanas funkcijas atjaunojot gan @kt
jaudas bilanci, gan nonilo frekvenci. Pie tam, ir augi#ta frekvences regeganas
precizigte, ievErojami mazks frekvences atjaunoSanas laiks;

— starpba starp dadiem frekvences regiBanas veidiem energosisiéi nosaka
da&du procesa dinamiku. Frekvences rég§ahas sisma ar adaptas vadbas
iedarbes dasanas metodi ir stabka, frekvences regédana — kvalitavaka;

— aktivas jaudas defita izplaiSaras raksturs pada avrijas raSafs vietu un
nepiecieSamo vadas iedarbes apjomu katr elektrostac§, ta noradot
nepiecieSams reguéSanas principu — veikt vamhs iedarbi momeamti, ta nowersSot
visu radusos defitu (parumu) avrijas iedarbes tuvunun neiesaistot regianas
proced pargjas energosisas elektrostacijas, vaiiaregukSanu veikt pc kada
laika visas elektrostaclis, vienlaiégi nowerSot katé elektrostacy izplafjusas
deficita (paruma) dau;

— visizdevgak adapivas vadbas iedarbi ir veikt viss elektrostacis. Sevigi batiski
tas ir neliela skaita elektrostaciju gadna, jo tad katras stacijas ietekme ir
procentdli nozimigaka, ka an izpildas lielo energoapvi@bu nosagums par katras
atsevigas energosisinas nepiecieSamo rezerves jaudu sarapain;

— ar daZdu vadbas iedarbes deZanas intenditi iegust daZdu reguéSanas procesa
raksturu;

— piedavata frekvences regafanas metode efekt darbojas normos energosigsmas
darba re#mos.

6. ADAPTIVAS VADIBAS IEDARBES PIELIETOSANA AV ARIJAS
REZIMU VAD IBA

Nodgas nerkis ir parbaudt stabilitates paaugsti@anas iesgu avarijas situicijas ar
piedivato aktvas jaudas defiga (paruma) pielietoSanu energosishu pretadriju
automitika. Ir analizeta awarijas rezmu vadba, veicot divus stabilites nodroSiaSanas
uzdevumus — energogistas frekvences un paéit darba stabiliites saglabSanu.

Frekvences stabiliites saglalaSana

Adaptvas vadbas iedarbes pielietoSana frekvences stataititsaglafisara ir apskatta
koncentétas vienageneratora energosistas sbma, ka an vairakma3nu koncentta
energosigimas sbma, ieerojot afl sprieguma un reaik@s jaudas izmau ietekmi uz
parejas procesiem. PSCAD programimveidots vaiikmadnu energosigmas principila
elektriska stema ar attietgajiem refma parametriem nosaulkdajvienbas un elektrahiju
garumiem ir paidita 6.1. att. [4].

Frekvences izmaas procesi 16 a\drijas situicijam ar daZdiem akivas jaudas defita
apjomiem, ie@rojot AAF autonatikas darllbu pec eso8 principa ir paiditi 6.2. att. (a).
Frekvences izmaas procesi arijas situicijam, iewrojot atslodzes autoitikas darftbu
pec jaura principa ir padidits 6.2. att. (b).
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6.1. att. Energosiatnas modelis autoftiskas atslodzes daithas anakei

Frekvence, Hz
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6.2. att. Frekvences iznais procesi: (a) ievojot AAF darhibu pec esos principa; (b)
ieverojot piedivatas autonitiskas atslodzes dattbu

Veiktie apgkini lauj seciat, ka:
— apskatta autonatiskas atslodzes dafba nodroSina frekvences stalaiis
sagladSanas uzdevumu gan konceétiir viena generatora energosista, gan
vairakmagnu energosistna ar izkliedstu slodzi;
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— jauras autoratiskas atslodzes daitha efekivak nowers frekvences samazganos,
atrak un predzak atjauno frekvenci plaujanas robeis, ka aif nowers frekvences
parreguESanu gcavarijas rezma;

— apskaitaja vairakma3nu energosistnas pierara ir modeEta centralizta tipa
atslodzes autoatikas darltba, summjot visas elektrostaciis apekinatos akivas
jaudas defittus un noteikto vabhas iedarbi padodot vienlagt uz visim atslodzes
realiZSanai pareditajam apakSstadm. Ir lietdeiigi apskait afm decentralizta tipa
atslodzes automtikas darflbu, noZmgjot atsevigus katrai elektrostacijai atbilstoSa
aktivas jaudas defita atslodzes datbas apgabalus.

Energosisemu paralela darba saglataSana

Energosisimu paratla darba sagla@$anas uzdevuma nodro&anai pared#as
stabiliates traugjumu nowrSanas autontikas (STNA), kuras datbas principa teatiskais
izklasts ir piedvats 3. nod#&, darhibas anake avrijas procesu laik ir apskatta divu
santrojamas jaudas energosisiu stema, tris ma¥nu energosistnas shma [5], ka al
vairakmadnu gredzenveida energosisias shma [6]. Ka avarijas iedarbe visos piedros ir
apskatta viena no rakstigakajam — elektrogrvadesinijas atstgSana.

Darta analiztas vaiaku apvienotu energorajonu energasiss principila stema, kas
attlo vienkarSotu ekvivalentu Baltijas energosisias shmu, kas darbojas patdl ar
Krievijas un Baltkrievijas energosésham veidojot & saukto elektrisko gredzenu, ir
pardita 6.3. att. [6].
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6.3. att. Baltijas, Krievijas un Baltkrievijas apmiofis energosistmas ekvivalentais modelis

Atsledzot noslogotu elektriskok&rsgriezumu starp Krievijas Centra un Zidme
energosigtmam (6.3. att.) ir awnredzams, ka asinhrdngaita iesisies elektriskaj
Skersgriezuma starp Krievijas Centra un Baltkrievijas energa@siim, & ka mingtais
Skersgriezums ir stipri noslogots jau ndim energosigmas darba réiha. EsoS& situacija
reges Baltijas energosi@nas un Krievijas un Baltkrievijas pretiju kompleksi.
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Neveiksnigas asinhrois gaitas noSanas rezudta energosigima tiks sadala atstédzot
bistana &ersgriezuma saites. ¥a, & ka doa promocijas darba galvenais uzdevums ir
saglalat energosigmu paratlu darbu, tad Saj pientra ir veikta STNA iedarbes
pielietoSanas metodes &izal paradla darba sagla@Sanai elektriskajgredzea.

Pielietojot STNA vatbas iedarbes katenergosigma pec apskatas awrijas iedarbes,
tiek saglabta energoapvighas parala darba stabilite, ko iluste 6.4. att. (a) redzamais
jaudas disbilances izpt8ars raksturs energoapvigd. STNA apekinatas un pielietais
adapivas vadbas iedarbesevtibas katf energosigma ir paaditas 6.4. att. (b).
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6.4. att. Aktvas jaudas disbilances lieluma izfiatras raksturs ietrojot STNA darfibu (a)
un apekinatas STNA vadbas iedarbegenekcijas/slodzes asfjSanai (b)

No veiktajiem apgkiniem var secift, ka:

— akfivas jaudas bilances tragjums [Ec awarijas iedarbes izplas pa visu
energoapvieiu [Ec noteikta likuma. ARvas jaudas defita (piruma) noteikSanas
iericu pielietoSana katr energosi®ma lauj noteikt jaudas disbilances lielumu
jebkum laika momert, tadejadi sniedzot inforraciju par awrijas norises gaitu un
nepiecieSamo vabas iedarbi;

— katras elektrostacijas vai energorajonaadpgana ar STNA, kas ik laika veic
akfivas jaudas disbilances un elekirgjas jaudas @rijumus,lauj noteikt mininalo
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nepiecieSamo vabas iedarbes apjomu un veidu energdsias pard@la darba
saglalaSanai;

piedivatas adapwas vadbas iedarbes noteikSanas metodes pielietoSaaejemi
uzlabo energosiaas stabildti un piekgo pretadriju autonatikas darfibu aft
kaskades veida airijas situicijam, ka af lauj izvaifities no neslamas patrétaju
atsegSanas un asinhras gaitas prtraukSanas autaitikas darfbas;

STNA apekini tiek veikti reala laika, un STNA izveide neprasa infoaciju par
energosigmas topolgiju, sakotrgjiem darba reimiem, elementu &vokli un
iepriek$ apgkinatiem dinamisks stabiliites apgabaliem;

vienlaidga un vieada apjoma STNA realéta vadbas iedarbe uz energosisam
elektroinijas pregjas pugs nodroSinatru dinamisi procesa stabileSanu, no&rs
frekvences novirzesepavarijas reima. Ta ir efekivs lidzeklis dinamisko procesu
stabilizacijai un energosisimas pardla darba stabilites saglafiSanai.

7. ADAPTIVAS VADIBAS IEDARBES PIELIETOSANAS METODES

PARBAUDE BALTIJAS APVIENOT AS ENERGOSISTEMAS
MODEL I

Saji nodda ir analizeta promocijas darb piedivatis metodes adaptis vadbas
iedarbes noteikSanai pielietoSana gajas reZmu vadba Baltijas valstu apvienas
energosisimas model

Jaatame, ka galvenaisi§ noddas nerkis ir nevis nomodét predzu atdaito Baltijas
energosisgimu darbibu, bet gan grbaudt piedivata principa spju darboties kompligtas,
realas energosisimas pierara.

Baltijas valstu apvienas energosistnas matemtiskais modelis dinamisko procesu
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elektropirvades ikla izdaita stma atbilst 3s elektrostacijas Aaja laika
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aprkinatajam akivas jaudas defitam, tadpemot \era rotgjo3o jaudu rezerves pieejam,
sisema autonatiski tiktu atjaunota nomiia frekvences &tiba. Saj darld ir piepemts, ka
rezerves jaudas apjoms ir pietiekams.

Frekvences izmaas raksturs &las reguSanas gaguma ir paadits 7.2. att. (a).
AtbilstoSais alivas jaudas defita izmapas raksturs, veicot iedarbi uz jaudas regulatoriem
ar apekinato defiata \ertibu, ir pagdits 7.2. att. (b). Defita no&rSana ar jauno defia
aprkina regulatoru naar$ dziu frekvences kritumu — frekvences miaim Vertiba
neprsniedz 49 Hz, X afm aptuveni 8 sekunzu lalfrekvence tiek atjaunotadz nomiralai
vértibai. Jatame, ka tikai prinaras frekvences regedanas gaguma frekvences miniraa
vértiba sasniedz 48.9 Hz un novirze sagjab aptuveni 49.4 Harher.

Frekvence, H

Laiks, s

— Keguma HES —Iru TEC
(@)

Jaudas defits, MW

Laiks, s

(b)
7.2. att. Frekvences izmgi pec Plavipu HES atglgSanas uKeguma HES un Iru TEC
koprem (a) un energos&nas sumrira akfivas jaudas defita izmapa (b) [gc Plavinu
HES atstgSanas, ierojot jaudas defitta regulatoru dafbu

Frekvences prreguESanas ®rtibu var samazit optimizjot akivas jaudas defita
regulatora laika konstantes — gignapgkinaSanas perioda, impulsa iedards laiku.

Lidzgi apekini ir veikti, ieverojot jaura principa jaudas defita regulatoru kop ar
centraliztas atslodzes autditikas darfibu, ka af jaurs principa jaudas defita regulatoru
kopa ar decentrali®as atslodzes autatikas darfibu.
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legitie rezultiti paiadija, ka:

— elektrostaciju genegtas jaudas regéfana ar pietvato akivas jaudas defita
(paruma) noteikSanas algoritmu darbojaskamplicsta energosigima ar dazdiem
elektrostaciju tipiem un parametriem;

— piedavato akivas jaudas regulatoru dabalauj izmantot daZu elektrostaciju akis
jaudas rezerves samazinot &b patrétaju skaitu;

— piedavata centralizta tipa atslodzes autdtika veiksmgi nowerS energosisma
raduSos akvas jaudas defitu, @ ir atrdarliga un efekiva;

— piedavata decentralizta tipa atslodzes autaiika veiksmigi darbojas atsevi®s
energosigimas rajonos, n@vsot akivas jaudas defitu tikai & raSa@ds rajora un
tam tuvikajos;

— decentralizta tipa atslodzes autatika ir veiksnmigs risirijums frekvences
pielaujana limepa uztugSanai pc energosigmas avrijas sadaBanas atseW®s
energorajonos;

— gan centraligta, gan decentraléta tipa atslodzes autaitika ne tikai noers strauju
frekvences pazemisanos, bet aatjauno toidz nomirlai vertibai (vai tuvu tai);

— avarijas reZmu vadbas sistma ar akivas jaudas defita (pfaruma) pielietoSanu ir
adapiva, kaslauj vienlaiggi darboties dadiem autoratikas veidiem ar datliem
iedarbes veidiemgéneratoru atsySana, slodzes atgBana, rotoru apgriezienu
atruma regudSana u.c.);

— optimala pretadriju autoratikas darfiba ar alvas jaudas defita (@Eruma)
pielietoSanu iesrojami paaugstiftu energosi§mu avarijas reZmu vadbas
efektivitati Baltijas energosistmu apviefiba a to izokta darba reima;

— generatoru ierosmes regulatoru dhebkats elektrostacy neietekng aktvas jaudas
deficita (peruma) noteikSanas un n@ganas procesualan avarijas reimu vadbas
laika ar akivas jaudas defita (paruma) \ertibas pielietoSanu spriegums uz
elektrostaciju un apaksstaciju k@omsaglahjas pidaujanma [imen.

. SECINAJUMI UN REKOMEND ACIJAS TURPM AKAM DARBAM

Energosisimam apvienojoties padas liela to darba r&hu nosagumu un avrijas

situaciju daudzveitba, idz ar to Rast saregitaka darba raimu vadba. Savufrt,

pareizas vadbas un organicijas uzdevumi Kist arvien atbilthaki, Iidz ar
elektroapgdes droSuma n@imes paaugsti$anos.

Lielakas notiku&s arijas apvienotdjs energosistnas pamat bija saisitas ar akvas

geneEtas un padrétas jaudu bilances tragjomiem, kas izrai§a nepiéaujamas
frekvences novirzes, kas, saiuk ir viens no galvenajiem elektroaqugs kvalifites
raditajiem energosigma. Tadejadi, ir nepiecieSams zih predzu bilances traguma
lielumu jeb raduSos aikfas jaudas defitu vai @rumu reila laika.

Esod nornilo reZmu vadba, kas paredz frekvences un jaudas &Sgmiu
energosisgimas, re@é uz jaudas bilances tratgjomu netieSi, ir ndarliga un nav
pilniba automatizta.

Esod pretavdriju automitika, kas iedarbojas ugenegcijas vai slodzes izmai

energosistma, pamai darbojas pc iepriekS noteikta algoritmaz nesggj pielagoties
visam iesggjamam awarijas siticijam un nav adapia konkgtas awrijas situicijas
norises gaitai. Ir nepiecieSama efetitreZmu autonatiska vadbas sisgima, adapvas
pretavriju autonitikas izveide.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Darka ir piedavata adapwvas vadbas iedarbes noteikSanas metode, kas pamatojas uz
reala laika noteiktas akvas jaudas defita vai @ruma \ertibas izmantoSanu nofto
un avarijas reimu vadbas autor@tika. Ir izveidota dozSanas metodika agiinata
akfivas jaudas defita (pmruma) \ertibas pielietoSanai frekvences un jaudas
regukSanas autoatika, awirijas atslodzes autditika un stabiliites traugjumu
nowkrSanas autoatika. lesggjama piedvata algoritma praktiska realizija uz
mikroprocesoru elementuibes.

Darta izstadata pEtijumu  metodolgija un materatiskie modé dazZdiem
energosistmas darba r@inu apekiniem un piedvatas metodes ariei.

Darta doti vienlarSoti materatisko modéu piengri daZdas strukiras
energosisgimam, galveno&rt, ar domigjosam termoelektrostad@m. Ir nepiecieSams
pilnveidot modéus ar pretzakiem materatiskajiem aprakstiem, ar déda tipa
elektrostacgm un regulatoriem, ievojot af daZzdu esoSo autoftikas un releju
aizsardmas iet¢u darbbu.

Piedivata metode ir apraiia izmantojot praktiska pielietojuma pieéras, analizjot
atsevigu koncentétu elektrostaciju, vierdSas strukiras energosistnu apviefbu,
saregitakas strukiiras vaieku ma3nu apvienotu energoséshu, ki an detaliftas
Baltijas energosisinas dartbu. Promocijas darba izatle iegitie rezulsiti paradija
piedavatas metodes pielietoSanas efekfitiiun priekSrothas.

Galvenie piedvatas metodes datbas principi energosi@nu piengros ir analizti pie
nemairnga vai stabili uztuita sprieguma (Baltijas energosisias pierdra gadjuma).
Papildus latu nepiecieSams anadizsprieguma un reaiks jaudas izmau iesggjamo
ietekmi uz piedvato vadbas principu.

lesgjams iz\&rst piedivato metodi, iegrojot adapivas vadbas iedarbes noteikSanas
algoritna an energosigmas elementu sprieguma atigas funkcijas.

lesggjams uzlabot pietvato akivas jaudas defita (pruma) dozSanas metodi,
papildus pielietojot &das optimiZcijas procedras efekivakai iedarbju impulsu
intensiites noteikSanai, regiflanas iespamas Kudas samaziganai, & af ieverojot
sledzu un ielértu darbibas laiku.

Darta ir piedavats awirijas atslodzes autaitikas decentralitas darbas princips,
nosakot un realgjot vadbas iedarbes tikai asijas raSaas rajora. Batu nepiecieSams
padziinat izpéti piedavatajam principam, optimgot atslodzes autoftikas darfbas
organiZciju un nepiecieSamo parametrudlikatra rajona robeis.

Darta ir analiftas, galvencikt, vienkarSas iedarbes, kas saiss ar kKda
energosisimas elementa &xijas atségSanu, té&u bitu nepiecieSams izutet
piedavatas metodes datbu af elektrostacijai tuvuissegumu gagiuma, ka an
paplasiat izpeti kaskades awriju situacijam.

Avarijas reimu vadba ar piedvato metodi ir iz@rtéta pie noteiktiem pigmumiem
un vienkirSojumiem. Turprikai metodes aifiSanai ir nepiecieSama paliizita
izpete s organizSanai un pielietoSanai kordtu pretavdrijas fidzeu izmantoSaf
piemeram, algoritmu izs&daSana ats§dzamo generatoru un slodzes ®ei,
generatoru elektrigls bremz3anas, tufimas impulsu atslogo$anas un jaudas
ierobezoSanas parametrudtar.

Lai gan akivas jaudas defita (ruma) noteikSanas metodestibka priekSrotha ir
nepretzi izvéletu parametru ratb kladu pakipeniska samaziSaris, tongr batu
jaizverte aprkinu iekartas iespjamas atteices ietekme uz energodisas darba ra@mnu
vadbu un nepiecieSairvadbas rezerSanas organizija, ka an koordiracija ar cita
veida autoratikas darfbu energosistna.
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