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PROMOCIJAS DARBA AKTUALITATE

Misdienu elektroenergétiskas sistémas ir lielakas energoapvienibas, kas sastav no
ievérojama daudzuma komponen$u un ir ar sarezgitu struktiru. Turklat, turpinas $adu
energosist€ému apvienosana lielas sinhronajas zonas, 1idz ar to pieaug nepiecieSamiba riipigi
analizet to darba rezimus, pie kam statiskas un dinamiskas stabilitates jautajumiem tiek veltita
Ipasa uzmaniba.

Liela izméra ES detalizéta modela izveidoSana ir praktiski neiesp&jama un ekonomiski
neizdeviga pat pie jaudiga programmnodroSinajuma. Turklat, tirgus konkurences attiecibu un
privatizacijas nosacijumos elektroenergétikas sféra, jautagjums par vienkarSotu ES modelu
pielietoSanas iesp&jam kliist Ipasi saasinats, nemot véra tirgus dalibnieku nevéleéSanos
apmaintties ar shému detaliz&tu aprakstu.

Problémas aktualitate ir iesp€ja iegiit energosistémas vienkarSotu modeli, ieverojot
nelinearas slodzes, kas ir att€lotas eksponenciala forma, t.i., atkarigas no sprieguma un
frekvences (zinamam ar1 ar nosaukumu ,,statiskas un dinamiskas slodzes raksturliknes™).

Vairakuma darbos, kas veltiti energosisttmu vienkarSotu modelu izveidei,
nepietickama uzmaniba tiek veltita slodzu att€loSanas raksturam, ka ar1 to uzvedibas izpétei
parejas procesu laika, kas noved pie ievérojama aprékinu rezultatu kroplojuma. Tadejadi,
rodas nepiecieSamiba izveidot ES modelu vienkarSoSanas metodiku ar realo slodzu

raksturliknu ievéroSanu.

PROMOCIJAS DARBA MERKI UN UZDEVUMI

Promocijas darba mérkis — efektiva ES stabilitates petijumu instrumenta izveidoSana
energosisttmu vienkarSotu modelu iegtiSanas cela, kas lautu izslégt ar statiskam un
dinamiskam raksturlikném att€lotus slodzes mezglus. Nostadita mérka sasniegSanai tika
risinati sekojosi uzdevumi:

1. Statiskas un dinamiskas stabilitates aprékinu skaitlisku un grafisku rezultatu
iegtsanai tika izveidots Baltijas gredzena ES sakotn&jais modelis elektroinzenieru
programma Eurostag.

2. Tika iegtits Baltijas gredzena ES vienkarSots modelis, izslédzot slodzes mezglus,
kas att€loti ar:

2.1. konstantam pretestibam (lineara slodze);

2.2. brivi izvéletu nelinearu slodzes raksturlikni, kas ir atkariga tikai no sprieguma,



2.3. brivi izveéletu nelinearu slodzes raksturlikni, kas ir atkariga no sprieguma un
frekvences.
3. Tika veikta apkopotas slodzes raksturliknes atraSana, izslédzot ar statiskam un
dinamiskam raksturlikn@ém att€lotus slodzes mezglus.
4. ParveidoSanas precizitate tika pétita, salidzinot rezultatus, kas iegtti stacionaros
reZimu un parejas procesu aprékinos sakotngjai shémai un tas vienkarSotam

modelim.

PETIJUMA METODES UN RIKI

Liela izméra linearo un nelinearo diferencialo vienadojumu sist€mu atrisinasana.
Zordana matricu algebra.

Lidzibas teorijas izklasts.

N

Promocijas darba pamata aprékinu uzdevumi tika risinati, izmantojot programmu

Eurostag®, ka art Microsoft Office Excel® vide.

o

Analizes ertibai tika uzrakstita programma Microsoft VisualBasic® 6.3 valoda.
6. Rezultatu grafiska apstrade tika veikta ar programmas CorelDRAW Graphic Suite
X6® palidzibu.

PROMOCIJAS DARBA ZINATNISKA NOZIME

Veikta kritiska analize metodém, kas tiek pielietotas liela izm@ra energosistemu
model&Sanai. Ir izdarits secindgjums par nepiecieSamibu atrast metodi to talakai
uzlaboSanai.

Veikta sinhroni stradajoso pasaules apvienoto energosistému galveno attistibas etapu
analize. Ir izdarits secinajums par nepartrauktu to komplicétibas tendenci un sarezgitu
ES modeléSanas nepiecieSamibas jautajuma saasinasanos.

Izstradata metodika, ar kuras palidzibu ir iesp&jama slodzes mezglu izsl€égSana, nemot
veéra to realas statiskas un dinamiskas raksturliknes, kas bazgjas uz Zordana metodes
pielietoSanu.

Izstradata metodika ieveéro realo slodzu raksturliknu raksturu zema un/vai vidgja
sprieguma pus€ un lauj iegiit gan apvienotas slodzes pilnas jaudas veértibas, gan arT tas
sprieguma un frekvences atkarigds slodzu raksturliknu vertibas, kas iegitas,

vienkarsojot ES modeli.



PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKA NOZIME

Piedavata metodika energosistému vienkarSotu modelu izveidoSanai var tikt pielietota
statiskas un dinamiskas stabilitates izpétei liela izm&ra energosistémas.

Izstradata metodika var tikt izmantota ar1 pie apkopotas slodzes statisko un dinamisko
raksturliknu nezinamo pakapes raditaju noteikSanas.

Piedavata vienkarSo$anas metodika, kas balstas uz Zordana metodi, ievéro linearu
vienadojumu sist€mas atrisinaSanu un var biit viegli ieprogramméta vienkarSu matricu
operaciju veida.

Ar piedavatas metodikas palidzibu rodas iesp€ja veidot ES vienkarSotus modelus ar
augstu precizitati, turklat neatklajot sakotn&jas shémas/topologijas konfidencialitati.
Izstradata metodika energosistému vienkarSotu modelu izveidoSanai var tikt izmantota
energosisteému dispeceru dienestos dazadu rezimu analizei un/vai aprékiniem.
Visbiezak izmantojama parametru atbilstibas un ES stavokla novértéSanas kriterija
»n-17 izpilde var tikt parbaudita ari uz iegtta vienkarSota ES modela, turklat
generacijas izmainas gadijuma nav nepiecieSams no jauna Vienkarot doto modeli.

. Uz izstradatas metodikas bazes tika sastadits algoritms energosisttmu modelu
vienkarSoSanai ar slodze€m, kas att€lotas ar eksponenciala forma izteiktam statiskam

un dinamiskam raksturlikném.
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PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA UN APJOMS

Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda, tas satur ievadu, 5 nodalas un literatiiras
sarakstu. Darba kopgjais apjoms ir 173 datorsalikuma lappuses, kuras ietverti 68 attéli un 71

tabulas. Literaturas saraksta noraditas atsauces uz 94 izmantotas literattiras avotiem.

1. ENERGOSISTEMU ATTISTIBAS, VIENKARSOSANAS UN
MODELESANAS GALVENIE ASPEKTI

Saja nodald ir veikta kritiska analize metodém, kas tiek pielietotas liela izméra
energosistemu vienkarsosanai un modelésanai. Tiek izskatiti jautajumi par tadas modelésanas
iespéjamibu un nepiecieSamibu, un tas lomu, pétot elektroenergétiskas sistemas uzvedibu.

Atseviska uzmaniba bija veltita energosistému sinhronds zonas attistibas jautajumiem.



Elektroparvades starpsistému liniju biivnieciba un attistiba sakas vél XX gadsimta
sakuma, drizuma nodroSinot pirmo energoapvienibu paradisanos un tas sinhrono darbu. Uz So
dienu visa Eiropa tiek iedalita 4 lielas sinhroni stradajosas apvienotas energosistémas (UCTE,
IPS/UPS, NORDEL, TESIS), dazas, no kuram ir saistitas sava starpa ar lidzstravas kabeliem
[1].

Lielu elektroenergétisku sisttmu (EES) attistibas planoSana, projekté$ana un rezimu
vadiba ir nepiecieSams risinat veselu spektru tehniskus un tehniski-ekonomiskus uzdevumus,
kam ir analitisks un aprékinu raksturs. To praktiskai izpildei ir nepiecieSams pienemt virkni
pienémumus, kas var novest pie ievérojama iegiito rezultatu kroplojuma [2,3].

Tomér apgriitinadjums un principiali ierobeZotas iespgjas tadu rezultatu iegiiSanai
liecina par nepieciesamibu izveidot eksperimentalu sist€ému. Acimredzams, ka par tadu var
izmantot tikai modelu sistému [3]. Pie ta, lidz ar modela jédzienu vienmér jaieved lidzibas
jédziens, t.i., abpus€jas viennozimigas atbilstibas starp objektiem [3].

Energosistémas (ES) elektrodinamiskas modelésanas metode saka attistities 20.
gadsimta 20-tajos gados, pieaugot energosistému jaudai un shému sarezgitibai. Pirmie liclas
jaudas modelu izveidoSanas mé&ginajumi neguva panakumus, tapéc tika izveidoti un
ekspluatéti mazas jaudas elektrodinamiskie modeli. Bez tam, viens no pirmajiem ES
notiekoSo procesu izpétes un attéloanas méginajumiem balstijas uz dabas eksperimentiem
[3]. Tikai nedaudz vélak par XX gadsimta vidu tika izveidoti pirmie lidzstravas un
mainstravas aprékinu galdi (modeli) [2,3].

Sekojosa apvienoto ES meéroga paplasinasana, elektrostaciju, apakSstaciju, tikla
elementu utt. skaita pieaugums, ka ari to savstarpgjas iedarbibas padzilinaSanas un plaSa
automatikas iekartu pielietoSana deva savdabigu griidienu ciparu skaitlojamas tehnikas
izmantoSanas sakumam energgtikas uzdevumos [2].

Uz So dienu eksisté vairums inZenieru datorprogrammu energosistému analizei un
aprékiniem, kas lauj simulét procesus laika intervala no sekundes 1idz vairakam dienam un
izpétit shémas no 1 lidz 100000 mezglu, tomér musdienu ES lielo apméru dél joprojam ir
vesela virkne problému, lai ievaditu to detaliz€tu modeli datorprogrammas, t.i. rodas
nepiecieSamiba izveidot ekvivalentus modelus, kas attelo gan pilna modela stacionaros
rezimus, gan dinamiskas raksturliknes.

Saja nodala apskatitais ES modelu vienkar$osanas metodes (Gauss—Rutishauser,
retinatas matricas metode, mezglu apvienoSana ar Dimo metodi, mezglu apvienoSana ar
Zukova metodi) var biit pielietotas, risinot linearas k&dés un ka sekas nelauj ievérot visus ES

parametrus, kas spélé nozimigu lomu parejas procesu izpéteé. Tadejadi, neviena no augstak
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izskatitam metodém nelauj veikt ,,nelinearu” mezglu izslégsanu, t.i., mezglus ar uzdotam

realam statiskam vai dinamiskam slodzes raksturlikném.

2. ZORDANA IZSLEGSANAS / PARVEIDOSANAS METODE UN TAS
PIELIETOSANA ELEKTROENERGETIKAS UZDEVUMOS

Dotaja nodaja tiek piedavata Zordana izslegsanu metodes pielietosana ES shému
modelu vienkarsoSanai, izsléedzot slodzes mezglus, kuru slodzes ir attelotas ka konstantas
pretestibas.

Saja nodala apskatita Zordana parveido$anu lineara metode ir Gausa metodes
modifikacija, kura tiek izmantota linearu vienadojumu sistémas parveido$anai ar mérki
aizvietot vienu nezinamo ar patvaligi nemtu brivo locekli, t.i., atbilsto$a mainiga izslégSanu
no nezinamo vektora. Vienigais nosacTjums — katra Zordana parveidoSanas soli ir

nepiecieSams izvéléties vadoso elementu, kas nav vienads ar nulli, ka arT tam atbilstoSos

nezinamo neatkarigo mainigo U; un zinamo atkarigo mainigo J;, Kuriem tiks veikta
operacija to atraSanas vietas mainai tabula [4-6].

Tadas metodes Tpatniba ir taja, ka ta nav orient€ta uz sist€mas obligatu atrisinajumu,
bet visbiezak tiek pielietota sisteémas parveidoSanai ar meérki iegiit ertaku petama modela
aprakstu. Turklat, pielietojot metodi ES var op@rét nevis ar pilnu shému, bet tikai ar tas
fragmentu, kas satur izsledzamos mezglus un ar tiem blakus esoSos. Tapat vienkarSoSanu var
veikt atseviSski pec spriegumu klases, bet ta ka transformatoru mezgli nenokliist zem
izslégSanas, transformatoru zarus var neieverot.

Ka piemeéru apskatisim maingstravas elektriska tikla shémas dalu, kas sastav no tris

mezgliem ar tris vadoSam stravam, Att. 2.1.

U1l Uz U3
110kV Yin1-2 110kV Yiino-3 110kV
BBM
T Y L Y2 L %3

Att. 2.1. Sakotngja tikla shéma

Slodzes ir uzdotas ka konstantas pretestibas t.i., sist€mai ir lineara atkariba:

a B
U )
P=PO.(_UO] y Q=Q0'(Uoj ’ (21)
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kur a, f - pakapes raditajiun =2, f=2.
Linearu vienadojumu sistémai, saskana ar pirmo Kirhofa likumu matricu forma ar
kompleksajiem mainigajiem, biis sekojosa pieraksta forma:
Y-U=0, (2.2)
kur slodzes konstantas vaditspgjas vértibas ieklautas mezglu vaditspgju matricas Y
diagonalajos elementos Y [7,8].

Izmantojot matricu pieraksta formu, iegtisim:

Tabula 2.1
Ul u2 u3 Y Slodzes
J1 Yo | Yo 0 Yoo +1/ 20,
J2 _Y21 Y22 _st Ysl2 +1/ 2(5"01 + a)Cz)
J3 0 — Y3 Yas Yqs +1/2ax,

kurY, =G, + jBy, Y, =G, + jB,

sl ?

Jaatzim¢, ka labakai uzskatamibai $aja darba, neatkarigo mainigo vektors [U] tiks
rakstits mezglu vaditsp&ju matricas [Y] augséja rinda.

Tabula 2.1 pie reaktivam slodZu vaditspgjam tiek pievienotas 2 no liniju
kapacitativam vaditsp&jam [9,10].

Ta, pieméram, pienemsim, ka nepiecieSams izslégt otro mezglu, Att. 2.1. Tadejadi,
viens Zordana izslégsanas solis ar vado§am otro rindu un otro kolonnu, sastav no veselas
virknes noteikumu sistémas koeficientu parveidoSanai.

1. vadoSais elements tiek mainits uz apgrieztu veértibu:

Yy, =11Y,,, (2.3)
2.vadosas kolonnas neparveidotie elementi (t.i. elementi, kas nepieder vadosai rindai
vai kolonnai) tiek reizinati ar vadosa elementa apgriezto vertibu:
vo =Yoo 1Y, (2.4)
3.vadosas rindas neparveidotie elementi tiek reizinati ar vadosa elementa apgriezto
lielumu, panemtu ar pret&ju zimi:
Yim =—Yin -1/ Y, (2.9)
4. matricas neparveidotie elementi tiek parveidoti, atbilstosi formulai:

Y3,3 = Y33 _Y32 'Y23 '1/Y22 ! (26)
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kur ar indeksu * tick apziméti elementi, kas iegiiti péc Zordana parveidosanas, t.i., $o elementu
skaitliskas veértibas ir at$kirigas no sakotngjam [4-6].
Tadejadi, pec visiem iepriekSminétiem parveidojumiem otro (vados$o) kolonnu un otro

(vado$o) rindu var izslegt:

Tabula 2.2
Ul U3 Y Slodzes
J1 Y1,1 - 1'3 s,Il
J3 Y5 | Y& o3

Jaatceras, ka So slodzu aktiva un reaktiva komponentes ir att€lotas ar ekvivalentam
vaditspgjam, kuru vertibas tiek noteiktas, atnemot no diagonala elementa nediagonalo
elementu summas, kas nemtas ar pretéju zimi [8]:

a1 = Yo +(=Y13). (2.7)

Liniju vaditsp&ju jaunas vertibas tiek noteiktas no neparveidotas matricas atbilstosa

nediagonala elementa.

VienkarSotajai sistémai atbilst jauna, parveidota sh€ma, Att. 2.2.

U1
110k
BBMﬁL
L Yan

Att. 2.2, Péc Zordana izslégianas iegita tikla shéma

, U3
Yin2-a 110kV

= Ysl3

legiitais shémas modelis ir precizs sakotn€jas shémas ekvivalents, t.i., iegiitaja
vienkarSotas sh€émas modeli attieciba uz mezgliem 1 un 3 saglabajas sakotngjas shémas
rezims [11-16] un izpildas pirmais Kirhofa likums. Turklat, matricas diagonalajiem
elementiem joprojam jabiit vienadiem ar rindas nediagonalo elementu summu, pemtu ar
pret€ju zimi, un jaunas ekvivalentas slodzes vaditsp&ju. Savukart, parveidoSanas rezultata
iegtitas jauno slodZu jaudu summai, jabit aptuveni vienadai ar slodzu jaudu summu pirms
izslegSanas. Turklat, slodzes aktiva komponente var nedaudz palielinaties izslégto Iiniju
zudumu ieveroSanas rezultata, bet reaktiva komponente — samazinaties Iinijas kapacitativo
vaditsp&ju pievienoSanas ar pret&ju zimi dé] [11,13,15]. Spriegumi un to lenki visos mezglos
saglabajas iepriek$€jie, nemainas ar1 balans€josa jauda. Tadejadi, iegiitie vienadojumi var tikt

izmantoti turpmakam izslégsanam [11,13,15].
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Apskatita metode nodroSina iegito rezultatu augstu precizitati, aprékinot ES
stacionaro rezimus un dinamisko stabilitati. Izslédzama mezgla slodze automatiski sadalas
starp mezgliem, kas ir ar to blakus esosi (topologiski tuvu izvietoti), tada veida netraucgjot
pargjas ES dalas rezimu. Nemot véra So Ipasibu sazaroto sakotn&jas shémas dalu, var
funkcionali aizvietot ar vienu apkopotu slodzi.

Slodzes mezglu izslégSanu péc piedavatas metodes var veikt, izmantojot matricu
operacijas, kas lauj ekonomet laiku un viena izslégSanas soli izslégt jebkuru nepiecieSamo ES
mezglu daudzumu, ka art ir svarigs moments datorrealizacija.

ES vienkarSosana lauj iegit &rtu tas topologijas vizualizaciju, lidz ar to atvieglojot

analizi c€lonu-seku sakaribam, kas radusas pa ekvivalentam linijam starp generatoru stacijam.

3. ENERGOSISTEMAS SHEMAS VIENKARSOSANA, IZSLEDZOT AR
KONSTANTAM VADITSPEJAM ATTELOTUS SLODZES MEZGLUS

Saja nodala tiek piedavats Algoritms, kas bazéjas uz Zordana izslégSanu metodes un
tiek apskatita ta praktiska pielietosSana energosistemas dalas vienkarsosanai kura slodzes
attélotas ar konstantam vaditspéjam.

Pamatojoties uz piedavatas energosistémas modelu vienkarSo$anas metodikas, bija
izstradats algoritms, att. 3.1., kur§ lauj veikt ar konstantam pretestibam/vaditspg&jam uzdotu
slodzu mezglu izslégSanu no energosistémas shémas, atstajot tikai tos mezglus, kas tika
noraditi speciala saraksta (bloks 4). Mezglu izslégiana tiek veikta péc Zordana metodes
kompleksa forma (skat. apakSnodalas 2.3, 2.5, 2.6). Metode ir solveida, katra solt tiek veikta
tikai viena, karteja mezgla izslégSana. Visas darbibas notiek relativas vienibas.

Algoritma bloks 2 kalpo, tadu shémas parametru ievadi$anai, ka mezglu numuri un to
spriegumi; linijas un to parametri (R, X,Bc); slodzu jaudas (P,Q) un to statiskas un
dinamiskas raksturliknes (pakapju raditaji «, 3,7, ).

TreSaja bloka ir nepiecieSams uzdot bazes nosacijumus — bazes jaudu S, un
spriegumu U, . P&c ka $aja bloka tiek realiz€ta shémas parametru pievesana pie izveletiem
bazes nosacijumiem.

Bloks 4 tiek izmantots, lai ievaditu numurus mezgliem, ko nav paredzets izslégt, t.i.,
mezgliem, kam japaliek péc shémas parveidoSanas.

Bloks 5 automatiski formé parnumuréto mezglu sarakstu — nosaka mezglu skaitu
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Shémas parametru ievade

v

Bazes nosacijumu izvéle un shémas
parametru pievesana pie tiem

4

Neizslédzamo mezglu
numuru ievade

v

Automatiska parnumuréta mezglu
saraksta formeSana

v

Mezglu vaditspéju
matricas Y formé&sana
(I Kirhofa likums)

ja

8

9 A 4
Mezglu izslégSana péc

Zordana metodes

v

11

Sakotngjas mezglu
numeracijas atjaunoSana

shéma un karto tos pieaugosa seciba. Pec ka tiem tiek pienemti jauni, augosa seciba sakartoti

numuri (1,2,3,...,n), kas nodroS§ina mezglu numura un pielietojamo ciklu skaititaja numura

12 VL

Rezultatu izvade

2 o)

a;i70

ne

10

A 4

Izveleties nakamo mezglu
fizlaist mezglu/

Att. 3.1. Algoritma blokshéma

sakriSanu. Mezglu sakuma numeracija tiek atjaunota bloka 11.

Bloka 6 tiek forméta kompleksa mezglu vaditsp&u matrica Y, saskapa ar pirmo
Kirhofa likumu YU =0. Ka zinams, matricas nediagonalie elementi ar koordinatam i un j
atbilst Iiniju vaditsp&jam ar numuriem i Un j, nemtam ar pret&ju zimi [17,18]. Neeksistéjosam

lIinijjam matrica tiek aizpildita ar nullem. Katrs diagonalais elements ir vienads ar ta rindas
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elementu summu, panemtu ar pretéju zimi. Turklat, katram diagonalajam elementam ir
pievienota $T mezgla atbilstosas slodzes vaditspéja uz zemi [7,8].

Cikla bloks 7 satur cikla soli un cikla pabeig$anas nosacijumu.

Bloka 8 tiek izvelets katrs nakamais mezgls, kas jaizsledz, un tiek parbaudits vadosa
elementa nulles nevienadibas nosacijums, kas ir vienigais nosacijums katra Zordana
izslég8anas soli [4-6]. Ja nosacijums neizpildas, programma pariet pie bloka 10. Varbitiba,
ka ES mezglu vaditsp&ju matricas diagonalais elements biis vienads ar nulli — loti maza.

Katra izslégSanas soli bloka 9 tiek veikta parbaude neizsledzamo mezglu esamibai
bloka 4 saraksta. Ja $aja saraksta nav tada mezgla, notick ta izslégiana péc Zordana metodes,
ti., mezglu vaditspéju matricas elementiem atbilsto§i Zordana izslégianas metodes
noteikumiem. Ja izslédzama mezgla numurs atrodas bloka 4, §is mezgls tiks saglabats un
programma paries pie nakama mezgla parbaudes. Katra cikla tiek izslégts tikai viens mezgls,
un péc tam programma atgriezas cikla sakuma, lai parietu pie nakama izsledzama mezgla. Péc
visu shémas mezglu parbaudes un sekojoSas dalas no tiem izslégSanas bloka tiek forméta
jauna mezglu vaditsp&ju matrica, atbilstoSa iegiitai vienkarSotai shémai, kas sastav tikai no
bloka 4 uzdotajiem mezgliem.

Bloka 10 tiks izlaists ieprieks izvéletais mezgls, ja neizpildisies nosacijums bloka 8§,
un programma tiks atgriezta cikla sakuma (bloks 7), kamér netiks izpildits nosacijums bloka
8.

Bloka 11 tiek atgriezta sakotng&ja mezglu numeracija.

Bloks 12 izved rezultatus, proti, jaunizveidoto liniju aktivas un reaktivas pretestibas,

aktivo un reaktivo jaudu vértibas atlikusajos slodzu mezglos [11,12].

Praktiskajam pieméram bija izmantota elektroenergétisko gredzenu ,,bPIJIJI” shéma,
kas ietilpst energosisteémas IPS/UPS sastava ar sekojosiem vienkarSojumiem:
e dala no sakotngjas IPS/UPS shémas (Krievija, Baltkrievija, Lietuva, Igaunija) sakotngji
ir att€lotas ar ekvivalentu;
e tas sastava ietilpstosa Latvijas ES shéma tiek apskatita, nenemot véra sadales tiklu
(20kV, 0.4kV) topologiju, bet ieveérojot véra pazeminoso transformatoru AS/VS slodzi.
Turklat, visi 110 kV un 330 kV sprieguma mezgli un Iinijas ir att€loti pilniba.

Aprékinu analizes €rtibai apskatama shéma nosaciti ir sadalita 6 zonas (Tab. 3.1).

Izmantojot augstak mingto algoritmu vienkarSosim sakotngjo 110 kV sprieguma

Latvijas ES sh&mu, kas sastav no 247 mezgliem, tab. 3.1., saglabajot dazus svarigus sadales
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punktus. Tada veida, slodzes mezglu daudzums Latvijas ES tika samazinats vairak neka 3

reizes, t.i., no 247 lidz 79 mezgliem.

Tabula 3.1.
Shémas .. Sakotngja Shémas vienkarsotais
Regions (zona) - .
elements shéma modelis
Mezgls 291 126
Baltkrievija (8) 4 4
Igaunija (9) 5 5
Somija (Estlink) (10) 1 1
Latvija (11) 247 79
Lietuva (12) 17 17
Krievija (13) 17 17
Linija 345 129
Transformators 60 60
Slodze 186 67
Generators 31 31

Salidzinot jaudas plismu sadalijuma aprékinu rezultatus sakotn&am un iegltajam
vienkarSotam shémas modelim, relativa kliida ieglitajam sprieguma veértibam neparsniedz
0,009%, bet lenku vertibam 0,05%, No praktiska viedokla tadas klidas var uzskatit par
nenozimigam.

Jaudas plismu sadalijuma aprékinu summarie rezultati sakotn&am un vienkarSotajam

shémas modelim ir doti Tabulas 3.2 un 3.3 attiecigi.

Tabula 3.2.
Jaudas pliismu sadalfjuma aprékina rezultati sakotn&jai shémai
Zonas Aktiva jauda (MW) Reaktiva jauda (MVAr)
Nr. Slodze | Zudumi | Eksports Slodze Zudumi | Eksports
8 4400,00 11,38 | -501,38 1400,00 -437,32 103,42
9 1020,00 25,06 254,94 183,00 -510,90 166,78
10 223,41 0,05 -223,47 0,00 6,14 -6,14
11 857,59 28,99 266,84 317,90 -459,77 -95,01
12 1265,00 9,45 -699,45 250,00 -710,63 149,80
13 158305,00 | 59,22 905,92 34785,00 | -3606,19 | -321,74
Kopa | 166071,00 | 134,15 3,41 36935,91 | -5718,67 -2,90
Tikla un kondensatoru generéta -3178,77  Zudumi MW 7,82
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Tabula 3.3.
Jaudas plusmu sadalijuma aprékina rezultati shémas vienkarSotajam modelim

Zonas Aktiva jauda (MW) Reaktiva jauda (MV Ar)
Nr. Slodze | Zudumi | Slodze Zudumi Slodze Zudumi
8 4400,00 11,38 -501,38 1400,00 -437,32 103,45
9 1020,00 25,06 254,94 183,00 -510,91 166,80
10 223,41 0,05 -223,46 0,00 6,14 -6,14
11 859,36 27,10 266,94 133,82 -275,34 -95,14
12 1265,00 9,45 -699,45 247,34 -707,97 149,89
13 158305,00 | 59,22 905,84 34785,00 | -3606,19 | -321,64
Kopa | 166072,78 | 132,26 3,43 36749,16 | -5531,60 -2,77
Tikla un kondensatoru generéta -3178,75  Zudumi 7,82

Summaras slodzes relativa klida pa zonam dota Tabula 3.4.

Tabula 3.6

Summaras slodzes relativa kltida pie jaudas plismu sadalijuma rezultatu salidzinajuma
sakotngjai shémai un tas vienkarSotajam modelim

Zonas Nr Relativa klada aktivai Relativa klﬁda' reaktivai
' slodzes jaudai &(P),% slodzes jaudai €(Q),%
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0,206392 57,905
12 0 1,064
13 0 0
Kopa 0,001072 0,505606

Bija izanaliz&ti dazadi Tsslégumu veidi, pieméram, salidzinajuma grafiskie rezultati pie
meteliska Tssléguma Latvijas energosistémas modela genergjosa mezgla (904, Plavinu HES),
att€loti Att. 3.2.

Analizgjot parejas procesus pie dazadiem isslégumu veidiem (gener&josa mezgla vai
linija), energosistemas sakotn€ja un vienkarSota modela uzvediba praktiski sakrit. legtta
spriegumu maksimala relativa kliida atrodas robezas no 0,1758% lidz 0,9597%, kas lauj
izmantot vienkarSoto modeli parejas procesu izpétei.

Nenozimigas sprieguma izmainu liknu nesakritibas var biit izsauktas ar atSkirtbam
integréSanas kludas, ko nosaka shémas topologijas izméra atkiribas.

Neskatoties uz augsto rezultatu precizitati, kas iegiiti, izmantojot shémas vienkarSoto
modeli jaudas plismu sadalljuma noteik§anai un parejas procesu analizei, Zordana
izslegSanas metodes pielietosanai ir ievérojams tritkums: tas pielietoSanu ierobezo idealizétais
gadijums, kad visas slodzes ir att€lotas ar konstantam vaditsp&jam, nevis ar to realam slodzu

raksturlikném, t.i. $ads tuvinajums ir loti tals no slodZzu uzvedibas realas ES.
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4. ENERGOSISTEMU SHEMU VIENKARSOSANA, IEVEROJOT SLODZES
STATISKAS UN DINAMISKAS RAKSTURLIKNES

Saja nodald tiek izskatiti energosistémas slodzes modeli un slodzes modelésanas
ietekmes uz parejas procesu raksturu. Piedavata originala metodikas modifikacija, kas
balstas uz Zordana mezglu parveidoSanas metodi, ievérojot realas slodzes raksturliknes.

Energosistémas modelésana slodzes att€losanas precizitatei ir ieverojama ietekme uz
parejas procesu aprekinu rezultatiem un tas joprojam ir diezgan sarezgits un aktuals uzdevums
[19-22].

Slodze kopuma apvieno lielu skaitu atseviskus dazada rakstura paterétajus, savukart
slodzes atskirigo dinamiku rada atkariba no energosist€ému ietekm&joso perturbaciju nostrades
laika un tipa.

Iz8kir 2 slodzu raksturliknu tipus — statiskas un dinamiskas.

Statiskas slodzes raksturliknes (SSR) attélo aktivas P un reaktivas Q jaudas atkaribu
pie 1eni mainigiem sprieguma vai frekvences rezZima parametriem, pie kuriem katra to vertiba
atbilst jaunam stacionaram rezimam:

P=¢(f,U) Q=y(fU) (4.1)

Ar dinamiskam raksturlikném (DSR) tiek att€lota aktivas P un reaktivas Q jaudas
atkariba pie atram spriegumu un frekvences izmainam ES, ko visbiezak izsauc dinamiskie

elektromagnétiskie parejas procesi, kuru laika nedrikst neievérot slodzu realo uzvedibu
[7,23,24].

4.1. No sprieguma atkarigo, ar brivu slodzes raksturlikni eksponenciala

forma mezglu izslegSana

Sekojosa analizeé visu formulu matematiska izvade tiks veikta tikai uz aktivas jaudas P
un pakapes raditaja « piemera, tau jaatzimé, ka visas zemak izvestas formulas, ieskaitot
ieglitos secindjumus, péc analogijas ir patiesi ari reaktivas jaudas Q un pakapes raditaja S
noteikSanai [11-16].

Sodienas praksé eksisté vairaki varianti, ka lauj attélot slodzes, modelgjot
energosisteémas. Ta, pieméram, ES slodze var tikt att€lota ka eksponenciala funkcija, kas ir
atkariga no sprieguma, izteiksme (4.1), kurai piemit plasais pakapes raditaju « un S

diapazons [25-27] un kopuma ta ir parabola.
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a B
P=Po~[UiJ , Q=QO-LU1J , (4.)
0 0

Realas energosisttmas slodzi raksturojoSo pakapes raditaju o un f plasais
diapazons, izteiksme (4.1), dod ké&dei nelinearu raksturlikni. Saja gadijuma aizvietosim
funkciju (4.1) ar citu, tai tuvu pec formas, t.i., uzdosim otras pakapes polinoma veida, bet bez
briva locekla [28]:

P=a-U?>+b-U, (4.2)

Sekojosa koeficientu a un b atraSana ar vislabaka tuvinajuma iegtisanu noved pie
aproksimacijas uzdevuma atrisinaSanas nepiecieSamibas.

Tuvinatai uzdotas funkcijas att€losanai izmantosim mazako kvadratu metodi (MKM),

saskana ar kuru minimiz€jamai funkcionals bis sekojoss [29]:

2

U, a
@I{a.uerb.U—Po-(Uij ] dU — min, (4.3)

U, 0
kur @ - aproksimacijas summara kvadratiska kluda; U, +U, - sagaidamas sprieguma
izmainas diapazons, no kura lieluma ir atkariga tuvinajuma precizitate, t.i., jo mazaks Sis
diapazons, jo precizaks bis tuvinajums (maksimali iesp&jamais diapazons pie U, =0).

Izmantojot iegttos koeficientus a un b no (4.3) un ievietojot tos formula (4.2),
ieglisim jaudas izteiksmi brivi izv€létai sprieguma vertibai pie pienemta raditaja « .

Salidzinasim slodzes raksturliknes, kas iegiitas aproksimacijas cela ar MKM, ar
slodzes raksturlikném, kas uzdotas, saskapa ar (4.1). Grafisks salidzinajums pie dazadiem
pakapes raditajiem « dots Att. 4.1 [11,12,14-16].

Aproksimacijas rezultata sakotn€ja slodzes raksturlikne polinoma froma izskatas

sekojosi:

P:PO-(UiJ ~a-U>+b-U, (4.4)

0
Iact:(uﬁjz(a-uz+b-u)lu:a-U+b, (4.5)

kur I, -slodzes stravas aktiva komonente, t.i., lielums ar linearu atkaribu no sprieguma.
l.. (4.5) ir attelota divu komponenSu veida, kur koeficients a attélo stravas vertibu,
kas plust caur ekvivalento aktivo konstanto vaditsp&u g,, bet koeficients b - slodzes

konstantas vadosas stravas komponente |, , kas nav atkariga no sprieguma, Att. 4.2. Pie tam,

act. >
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1.8 /

—— Sakotnéja slodzes raksturlikne o
———0—-- Slodzes raksturlikne, kas aproksiméta ar MKM

U, r.v.

14

Att. 4.1. Sakotngjas slodzes raksturliknes salidzinajums ar slodzes raksturlikni, kas
aproksiméta ar MKM pie dazadiem raditajiem «
ir nepiecieSams atceréties, ka vaditsp&ja g, ir atkariga no pakapes raditagja « un skaitliski
atskiras no ieprieks atrastas vertibas pie o =2[11,12,14-16].

b
a)U )

a b —» Y, |

act

Att. 4.2. Slodzes aizvietoSanas shéma: a — ar koeficientiem a, b; b — ar vaditsp&ju un vadoso
stravu

Tadejadi, vienadojumu (4.4) var pierakstit sekojosa veida:

P:PO(U%J ~g,-U?+1,-U, (4.6)

Savukart, tada veida att€lojot slodzi, mezglu vaditsp&ju matricas palielinaSanas

gadijuma par vienu papildus kolonnu labaja pus€, kas veidojas ieverojot slodzes stravas
vertibu 1, (talak teksta brivais loceklis b)), sistema (2.2) iegiist jaunu veidu [11-15]:

YU+ =0 4.7)

Jaatzimg, ka briva locekla b pievienofana nerada izmainas Zordana izslégsanu

formulas un nosacijumos, kas doti 2. nodala, kas ar1 bija galvena ideja slodzes eksponenciala

att€lojuma aizvietoSanai tiesi ar otras pakapes polinomu.
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Ta, pieméram agrak izskatitai shémai no 3 mezgliem (Att. 2.1.), mezglu vaditsp€jas

matrica bus sekojosa veida:

Tabula 4.1
Ul U2 U3 lact Y slodzes
J1 Y1 — Yo 0 bl Yo + 1/ Zax:l
32 | =Y Yoo — Yo b, Yy, +1/ 2(ac, +ac,)
J3 0 — Y3 Y33 b, Yq3 +1/ 2ac,

P&c otra mezgla izslégsanas mezgliem 1 un 3 ieglsim:

1 — vado3as stravas jaunas vértibas b, un b,;

2 — mezglu vaditsp&ju jaunas vértibas Y, un Y,

Tada veida ieglistam jaunas slodzu vértibas Y, +b, un Y, +b, vai jaunus parametrus
a,=Y,, a,=Y, un b, by, ar kuru palidzibu nosakam jaunas slodzes raksturliknes (SR)
katram shémas saglabatajam slodzes mezglam:

2 Ug+b = P, (UEJ | 48)
0

Divu raksturliknu krustpunkts ir atkarigs no vértibas « . Tadejadi, pateicoties slodzes
raksturliknes aproksimacijai ar MKM, ir noteikti tris punkti:
1. pie U =0, kas atbilst maksimali iesp&jamam diapazonam, ta ka avarijas rezima vienmer
U >0, un aproksimacijas optimalo rezultatu var sasniegt, izv€loties maksimali Sauru
sprieguma izmainas diapazonu U, >0;
2. pie U =U,, kas lauj saglabat sakotngjo rezimu;
3. pie U = O,5-(U 1 +UO), ta ka abas parabolas (sakotngja un aproksiméta) vienmér krustojas
pie $a punkta [11-15].

Rezultata, var pariet pie interpolacijas metodes un uzvilkt interpolacijas likni jau caur
3 noteiktiem punktiem. Tada veida iegiisim 2 vienadojumus ar diviem nezinamajiem ¢, un
I, [11-15].

P=PO~(U—j — Py=0,-UZ+1,,-U,, (4.9)
0

o U, . : .
kur, aizvietojot U ar U :70, ieglisim 2 formulas nezinamo parametru ¢, un |

act

noteikSanai [14,16]:
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. Py /U2-(05))
05

it = Ui -5

. (4.10)

Atgriesanas pie slodzes eksponencialas att€losanas formas tiek realizéta, parveidojot

vertibas g, un |, , kas atrastas (4.10).

act?

No izteiksmém (4.10) atrodam slodzes jaudu:
Py =0o -U& + 1 -Uyg. (4.11)
Pakapes raditajs « [11,12,14-16]:
a =In[l-UZ-a-05/P,)/In(05)+1 (4.12)

4.2. Slodzes mezglu izslegsana ar frekvencéatkarigam raksturlikném

Daudz sarezgitaka un precizaka ir slodzes attélosana ar frekvencatkarigam

raksturlikném, pieméram eksponencialas funkcijas veida [7,25-27]:

uY (Y
- 2] 3]

ES frekvence parejas procesu laika var mainities maksimala diapazona 46,5+53 Hz
[30,31].

Tadejadi, pie frekvences izmainas nosacijuma, slodzes mezglu izslégSana caur
Zordana metode tiek veikta, ievérojot Iiniju vaditsp&ju un mezglu jaudu vértibas, kas atkarigas
no §Tm izmainam:

R R

= = , 4.14
g R2+X2 R2+(a)-L)2 ( )

Visu frekvencatkarigo slodzu, kas att€lotas eksponencialas funkcijas veida,
1zslégSanas procesu var nosaciti sadalit 3 etapos, katra no kuriem jaapskata vienu un to pasu
stacionaros reZimu, bet pie dazadam frekvences vertibam

(f, =50 Hz, f, =48 Hz, f, =52 Hz)[13-16]:

1 — 4.1. apakSnodala dotas metodikas izmantoSana pie frekvences f, =50 Hz. Péc

tam tiek veikta slodzes mezglu izslégana un jaudu P, un Q,, ka arf stravas | vertibu

act ’

noteik$ana, kas nepiecie$amas raditdju & un S noteikSanai atlikuSajiem mezgliem.
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2 — Iiniju reaktivo vaditspéju korekcija, kas veicama pilnai shémai mezglu vaditspe&ju
matricas aprékinu tabula pie frekvences f, =48 Hz[13-16]:

x'=x-i=x-§,3c'=8c~i=8c~§ (4.15)
fo 50 f, 50

Sakotn€jo jaudu korekciju pilnas shémas slodzes mezglos saskana ar to frekvencu

raksturlikném [13-16].

PP, (fij | (4.16)

Veiksim to pasu mezglu izslégianu ka pie jaudu P, un Q, atraSanas un noteiksim
jaudu P;, vértibas palikuajiem mezgliem. Sim noliikam veicam visas sekojosas darbibas P,

vertibas atraSanai saskana ar (4.3-4.11), bet tikai pie vértibam « un £ vienadam ar 2. Pareja
pie pakapes raditaju vértibam «, 8 =2, nosakot jaudas pie jaunas frekvences vertibas, tiek
paskaidrota ar iesp&ju izvairities no kliidas uzkraSanas, kas veidojas pie pakapes raditaju «, S
noteikSanas [13-16].

Jauno pakapes raditaja vértibu y ., var noteikt no 4.13:

In(Pf'l):In PO(Ui] +y}1-ln(%} (4.17)

0 0

In(P;,)-In(P;)-a -(INU —=InU,)

7/.]‘1 = ]
In[flj
fo

3 — aprékins analogiski punktam 2, bet jau frekvencei f, =52 Hz.

(4.18)

Tatad, Iidz Sim nezinamas frekvencu atkaribas konstru€Sanai, katram petama
energosistémas modela saglabatajam elementam tika iegtiti pa trim punktiem (pie frekvences
f, =50 Hz, f, =48 Hz, f, =52 Hz attiecigi), kurus izmantojot ir iesp&jama dotas atkaribas
skaitliska aproksimacija katram mezglam diapazona f =46,5+53 Hz, kas ir pietiekami
jebkuram praktiskam pétijumam [13-16].

Raditaju y galigo vértibu atrodam ka raditaju, kas noteikti pie frekvences f, =48 Hz

un f, =52 Hz, summas vidgjo aritmétisko [13-16]:

-:7}1‘*‘7/}2

- (4.19)
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5. ENERGOSISTEMAS SHEMAS VIENKARSOSANA, IZSLEDZOT
MEZGLUS AR NELINEARAM SLODZEM, KAS ATTELOTAS AR
STATISKAM UN DINAMISKAM RAKSTURLIKNEM

Dotaja nodala tiek paraditi praktiski piemeri energosistemas shémas vienkarsosanai
ar nelinearu mezglu izslegsanu, kas atteloti ar statiskam un/vai dinamiskam slodzes
raksturliknem, izmantojot metodiku, piedavatu 4 nodala. Atseviska uzmaniba tiek veltita
redlas slodzes raksturliknes ietekmei parejas procesa rakstura gaita.

Att. 5.1 paraditais algoritms apraksta slodzu mezglu, kas uzdoti ar statiskam un/vai
dinamiskam slodzes raksturltkném, izslégSanas procesu no energosistémas shémas. Turklat,
izslegti tiek tikai tie mezgli, kas ir noraditi speciala bloka. Mezglu izslégSana tiek veikta ar
Zordana izslégsanas metodi kompleksa forma. Metode ir solveida, katra solT tiek veikta tikai
viena mezgla izslégSana. Visi aprékini tiek veikti attiecinatas vienibas.

Algoritmu, kas dots Att. 3.1 un 5.1, pirmo piecu bloku funkcionalitate pilniba sakrit.
Detalizets So bloku apraksts ir dots 3 nodala.

Cikla bloks 6 satur nominalas frekvences f, =50Hz vertibas, ka arl jaunas
frekvences vertibas f, un f,. Vertibam f, un f,, kopa ar uzdoto nemainigo f, tiek pieskirta
interpolacijas mezglu loma. Tiem jabut attalinatiem vienam no otra tada veida, lai frekvences
interpolacija vislabakaja pakapé aptvertu sagaidamo frekvences izmainas diapazonu, kas ir
atkarigs no dota uzdevuma konkrétas klases [ 13-16].

Nosacitaja bloka 7 tiek veikta frekvencatkarigas slodzes esamibas parbaude bloka 2.
Ja, turklat, otraja bloka tiek uzdotas pakapes raditaju y,0 vertibas, tad bloki no 7 Iidz 15 tiks
izpilditi 3 reizes un, pie tam, tikai pie pedgjiem diviem izpildijumiem programma paries pie
bloka 8, pretgja gadijuma — pie bloka 9.

Bloka 8 tiek veikta Iiniju parametru ( X, Bc ) korekcija pie jaunam frekvences f, un

f, vertibam, saskana ar formulam (4.15), kur vértibas f, un f, atrodas robeZas no 46,5 lidz
53 Hz, kas ir pietieckami jebkuru dinamiskas stabilitates uzdevumu izpétei [13-16]. Tapat Saja
bloka tiek realizéta slodzu P =(U/U,Y un Q=(U/U,)’ korekcija atbilstosi raditajiem y,s .

Bloka 9 tiek izpildita tiesa SR parveidoSana ar parabolisko aproksimaciju, ievérojot
visus nepiecieSamos noteikumus, dotos 4 nodala ar sekojoSo nezinamo g, un I, (4.10), [11-
16]. Bloka 9 funkcionalitate péc analogijas ir patiesa ari reaktivas jaudas Q noteikSanai.
Bloka 10 tiek form&ta mezglu vaditsp&ju kompleksa matrica Y saskana ar I Kirhofa likumu,

mezglu vaditsp&ju matricai, pievienojot vienu papildus kolonnu, kas satur slodzes konstantas
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vadosas stravas vertibas YU + 1, =0. [11-16].

‘Gt

| Sh&mas parametru ievade |
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Bloku 11, 12 un 14 funkcionalitate pilniba atbilst bloku 7, 8, un 10 funkcionalitatei,
kas aprakstita 3 nodala.

Katra izsleégSanas solt bloka 13 tiek veikta neizsledzamo mezglu esamibas parbaude
bloka 4 saraksta. Ja tada mezgla saraksta nav, tad notiek ta izslégSana ar Zordana metodi, t.i.,
paplaSinatas mezglu vaditsp&ju matricas elementiem ar papildus kolonnu, kas satur slodzes
konstantas vadosas stravas vértibas, saskana ar Zordana izslég$anas metodes noteikumiem
[11-16]. Ja mezgla numurs, kas paredzets izslég$anai, atrodas bloka 4, tad §is mezgls tiks
saglabats, un programma paries pie nakama mezgla parbaudes. Katra cikla tiek izslégts tikai 1
mezgls, tad programma atgriezas cikla sakuma, lai parietu pie nakama izslédzama mezgla.
P&c visu shémas mezglu parbaudes un sekojosas dalas no tiem izslégSanas, bloka tiek formé&ta
jauna paplasinata mezglu vaditsp&ju matrica ar papildus slodzes konstantas vadosas stravas
kolonnu, kas atbilst iegiitajam sh&émas vienkarSotajam modelim, sastavosam tikai no bloka 4
uzdotiem mezgliem [11-16].

Bloka 15 tiek veikta frekvences ievérosanas parbaude.

Bloks 16 veic pret€ju parveidosanu saskana ar (4.11) shémas jaunam vienkarSotajam
modelim iegiitajam jaunajam veérttbam g, un 1., kas iegtitas no formulas (4.10) .

Jaunas pakapes raditaju o', f',y’,6’ vértibas tiek aprékinatas bloka 17 saskanpa ar
formulam (4.12), (4.18), bet rezultg&josa y’ un § vértiba tiek noteikta péc formulas (4.19), [13-
16].

Bloku 18, 19 un 20 funkcionalitate pilniba atbilst bloku 11, 12 un 13 funkcionalitatei,

kas aprakstita 3 nodala.

Praktiskie pieméri $aja nodala bija realizéti uz elektroenergétisko gredzenu ,,bPDJIJT”
shémas, kas ir dala no energosistémas IPS/UPS (sk. 3 nodalu).

Dazadu veidu parejas procesu izpéte un iegiito rezultatu detalizéta analize sakotngjai
shémai un tas vienkarSotajam modelim liecina par to, ka piedavata jauna metodika slodzes
mezglu izslégSanai, kas att€loti ar raksturlikném, kas atkarigas tikai no sprieguma, lauj iegiit
energosist€mas vienkarSotu modeli, kam ir mazaks izmérs, bet tiek saglabata un atspogulota
sakotngjas ES uzvediba pie dazadiem Tsslegumu veidiem ar maksimalo relativo kladu 0,2% -
0,6%.

Parejas procesu salidzinajuma analize pie dazadiem aktivas jaudas deficita variantiem
sakotn€ja shéma un tas vienkarSotaja modeli, kas iegits izslédzot slodzes mezglus, kas

atkarigi no sprieguma un frekvences un att€loti ar brivam slodzu raksturlikném eksponenciala
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forma, paradija, ka maksimala relativa kliida neparsniedz 0,01% frekvencei un 1,31%
spriegumam.

Parejas procesa grafiku rezultatu salidzinaSanas piemérs sakotngjai shémai un tas
vienkarSotam modelim pie atkartotas aktivas jaudas deficita izveidoSanas att€lots Att. 5.2.

Ar piedavatas metodikas palidzibu tapat ir iesp&jams noteikt apkopotas slodzes
mekl&jamas statiskas un dinamiskas raksturliknes péc uzdotam SR zemaka sprieguma sadales
tiklos ar maksimalo relativo kludu, kas neparsniedz 0,1% frekvencei un 0,7% spriegumam.

Sakotngjas shémas un tas vienkarSota modela uzvedibas salidzinajums pretavariju
automatikas iekartu (AAF) izmantoSanas gadijuma paradija to pilnigu sakritibu pie aktivas
jaudas deficita. Maksimala relativa klida neparsniedz 0,001% frekvencei un 0,33%
spriegumam.

Tika veikta salidzino$a analize parejas procesa raksturam vienas un tas pasas ES
diviem modeliem, kas atskiras sava starpa tikai ar slodzes uzdosanas veidu:

1 — visas ES slodzes uzdotas ka nemainigas pretestibas

2 — visas ES slodzes att€lotas eksponenciala forma, kur pakapes raditaji «,y, 5,0
uzdoti pielaujamas diapazona robezas, kas dots [25-27].

No iegiitajiem rezultatiem seko, ka, parejas procesa raksturs 2-iem ES modeliem
ievérojami atSkiras dazadu slodzes raksturliknu atteéloSanas dél.

Izveidojot vienkarSotus energosistéemas modelus, slodZzu uzdoSanas raksturs var
ieverojami ietekmét pretavarijas automatikas darbibu.

Ta pieméram, parejas procesa laika (ES daliSana ar sekojoSo isslégumu), nostradaja
pretavariju automatika AAF. Turklat, atkariba no slodzu att€loSanas veida (ka konstanta
pretestiba vai eksponenciala forma) atSkiras gan nostradajuso AAF iestatijumu skaits, gan ari

iestatfjumu nostrades laiks, Tabula 5.1, Att. 5.3.

Tabula 5.1
AAF AAF
iestatfjumu iestatfjumu
Iestatijuma Nostrades Atsledzama | "> trades l_alks nqs trades l_alks
Zona pie slodzém, pie slodzem,
numurs frekvence, Hz slodze, % _
kas uzdotas ka kas uzdotas
konstantas eksponenciala
pretestibas forma
Regions 1 1 495 5% 6,0416 6,0350
Regions 1 2 49,2 5% 6,9636 6,8754
Regions 1 3 49,0 5% 8,0411 8,0714
Regions 1 4 48,8 10% 29,0561 -
Regions 1 5 48,6 10% - -
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Att. 5.2. Frekvences izmainas pétamaja energosistéma: nepartraukta Iinija — sakotn&ja shéma, raustita linija — shémas vienkarSotais modelis
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Att. 5.3, a— frekvences izmaina regiona 1; b — frekvences izmaina regiona 2, kur melna linija

— ES slodzes, kas uzdotas ka konstantas pretestibas, raustita linija — ES slodzes, kas uzdotas ar
raksturlikném, atkarigam no frekvences un sprieguma

SECINAJUMI UN REKOMENDACIJAS TURPMAKAM DARBAM

1. Par aktualu kluvuSais energosistému apvienoSanas uzdevums ir saistits ar veselu
virkni problému, kas saistitas ar to detaliz€ta modela ievadiSanu datoru programmas
ieprieks$gjiem rezimu aprékiniem, ka arT ar stabilitates analizi, ka rezultata rodas
nepiecieSamiba izveidot ekvivalentus ES modelus, kas sp&jigi pareizi att€lot gan stacionaros
reZimu, gan ar1 pilna modela dinamiskas raksturliknes.

2. Darba piedavata jauna originala metodika, kas papildina ES shému vienkar$o$anas
pamatideju ar Zordana izslégianu metodi. Ta balstas uz Zordana metodes modifikaciju un lauj
izslégt visus/dalu no ES slodzes mezgliem, ievérojot to statiskas un/vai dinamiskas slodzes
raksturliknes, t.i., metodika dod iesp&ju izslégt slodzes mezglus, kas uzdoti ar brivi izvéleétam
nelinearam, no sprieguma un/vai frekvences atkarigam slodzes raksturlikném.

3. Mezglu parveidosana un izslégSana no sist€mas ar piedavato metodi neizraisa
mezglu bilances trauc&jumu, tas nozime, ka spriegumi, lenki un stravas neskartajos mezglos

un slodz€s, ka ar1 spriegums, lenkis un strava balans€josa mezgla paliek bez izmainam.
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4. Zordana izslégsanu metodes pielietosana ES analizei Jauj darboties nevis ar pilnu
shému, bet tikai ar tas fragmentu, kas satur gan izslédzamos mezglus, gan ari tam blakus
€s030s.

5. ES vienkar$oana ar Zordana metodi vai ar piedavato, uz §1s metodes balstito,
originalo metodiku, lauj iegtt vienkarSotu shému veselai virknei dazadu rezimu pétiSanai ar
pilnu atbilstibu sakotn&jai shémai pie nosacijuma, ka saglabajas shémas topologija un slodzes
vertibas visos mezglos.

6. Ar jaunas metodikas palidzibu var iegit ar1 apkopotas slodzes vértibu augstaka
sprieguma pus€ un tas raksturliknes, kas atkarigas no sprieguma un frekvences, ievérojot
slodzu raksturliknes zema un vidg€ja sprieguma puse.

7. Piedavatai vienkarSoSanas metodikai ir nepiecieSama tikai linearu operaciju izpilde,
kas ievérojami vienkar§o metodes programmé&sanu.

8. Veiktie praktiskie eksperimenti dazadiem parejas procesiem un iegiito rezultatu
analize paradija, ka maksimala relativa sprieguma, sprieguma lenka un frekvences klida
iegltajai vienkarSotai sh€mai neparsniedz 1%.

9. Dotaja darba piedavatais algoritms var tikt savietots ar jebkuru elektroinzenieru
datorprogrammu vai papildinats ar konvertoru, kas lautu iegit rezultatus nepiecieSamai
elektroinZenieru programmai vajadzigaja formata, un lautu ieverojami paatrinat aprékinu
procesu.

10. Dotaja darba tika apskatita slodzes mezglu izslégSana, kas uzdoti ar dazadam
slodzes raksturlikném. Turpmak ar piedavatas metodikas palidzibu ir nepiecieSams paplasinat
izp€ti un apskatit variantus kondensatoru baterijas saturoSu mezglu izslégsanai, kas péc jaudas
parsniedz induktivo slodzi.

11. Turpmakai attistibai piedavatai metodikai biis nepiecieSams papildus izstradats,
teoretiski pamatots algoritms, kas laus analizét 1sslégumus izslégtaja mezgla un/vai izslégtaja

I[Tnija.
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