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1. Darba visparéjais raksturojums

1.1. Darba aktualitate

Tadi energosistémas faktori, ka ekonomiskas efektivitates un droSuma paaugstinaSana,
ietekmes uz vidi un ilgtsp&jas problémas samazinasana kopigi stradajosam energiju razojosam
un patéréjosam sisttmam ieglst ipasu aktualitati sakara ar elektroenergétikas sistemu
dinamisku attistibu un sarezgiSanu, pilsétu picaugumu, jaunu infrastruktiiru paradiSanos.
IepriekSminéti faktori nepielauj pat Tslaicigus energoapgades partraukumus [1-5]. Par So
nopietno faktu liecina daudzu energosisttmu liela méroga avarijas, kas rada milzigus
zaud€jumus un pat cilvéku upurus. Tiek novérots energijas razoSanas izdevumu pieauguma
tendence. Pat attistito valstu miljoniem iedzivotajiem elektroenergija vél arvien nav pieejama.
RazosSanas efektivitates paaugstinaSsanas mérkis un elektroenergijas sadale noved lidz
energosisteému restrukturizacijas un tirgus noteikumu izmantoSanas riku pielietosanai [6-10].
Tacu eksiste dilemma starp droSumu, ietekmi uz vidi, ilgtsp&ju un efektivitati. Savukart, lai
paaugstinatu energosistémas ilgtsp&ju apmierinosa Iimena ir nepiecieSamas biitiskas izmaksas.

Dazadu veidu rezervju, pretavariju automatikas sist€mas uzturéSana, linijas caurlaides
sp&jas paaugstinasana, aparatiiras parbaude un atjaunos$ana, atjaunojamo energijas avotu
buvnieciba pieprasa lielas izmaksas. Ekonomiskas efektivitates, droSuma un ietekmes uz vidi
un ilgtsp&jas raditaju (So raditaju kopu talak sauksim par energosist€mas efektivitates
krit€érijiem (EEK)) apmierinoSa Iimenpa uzturéSanas uzdevums tiek risinats nepartraukti
mainigos nosacijjumos. Sen zinams, ka energosistému funkciongSanas nosacijumu izmainu
procesi attistas ar atrumu, kas aptver ievérojami plasu laika diapazonu. No vilgu procesiem,
kas attistas laika, kuru méra mikrosekund€s un Iidz jaunu jaudu ievadiSanas procesiem un
patérinam, kad procesu norises laiks var ilgt gadiem. Atkariba no energosist€ému
funkciong&Sanas nosacTjumu izmaigu atruma mainas ari EEK Iimena sasniegSanas riki. Atru
procesu raSanas gadijuma cilvéks nespg piepemt atbilstoSu, racionalu vadibas leémumu.
Vadibas iedarbiba tiek generéta automatiski. Izskatot Iénos procesus, pamatotu l&émumu
pienemsanai ir iesp&jams veikt sarezgitus aprékinus, procesu modeléSanu, jo var nerckinaties
ar laiku, kur§ ir nepieciesams aprékinu sagatavoSanai un veikSanai. Dotaja promocijas darba
aprobezojamies ar atriem norisinaSanas procesiem, kad 1€mumi par vadibas iedarbes
generéSanu tiek pienemti ar automatikas lidzekliem. Lielu tehnisko un ekonomisko efektu dod
viedo tiklu tehnologijas izmantoSana energosistémas vadiba [11-14]. Energétika, tapat ka

citos inzenierijas virzienos, svarigu vietu iepem informacija. Attiecigi ar informacijas
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tehnologijas attistibu, rodas iespgja pilnveidot dazadus energétikas virzienus. Viedo tiklu
tehnologijas izmantoSana, dod iesp&u sanemt nepiecieSsamu informaciju pretavarijas
automatikai. Promocijas darba tika sintez€ta un analizéta vieda vadibas sist€mas automatika.

Tirgus nosacijumu ievieSana energosist€mu operativas vadibas rezimiem prakse
izraisa pretrunas starp centieniem nodroSinat pretrunigus EEK. Pieméram, tiecoties
paaugstinat ekonomisko efektivitati, var nonakt lidz rekomendacijam palielinat pielaujamas
liniju transformatoru, augstsprieguma Iiniju un citu iekartu parslodzes, kas samazinas
statiskas, dinamiskas un termiskas stabilitates nosacijumu izpildes rezerves, var rekomendet
izmantot tikai fosilo kurinamo, kas v&l palielinas energijas razosanas ietekmi uz vidi.

Var apgalvot, ka miisdienigas energosistemas vadiba notiek risinot optimizacijas
daudzkritériju uzdevumus. Vadibai vienlaicigi ir vismaz Cetri merki:

1. ekonomiskas efektivitates paaugstinasana;

2. droSuma [imena paaugstinasana;

3. ietekmes uz vidi samazinasana;
4. ilgtsp€jas palielinaSana.

So mérku sasnieg$anai ir veltiti loti daudz darbu un izstradati daudzi riki. Ievérojamu
ieguldijumu $aja virziena ienesa ar1 Latvijas zinatnieki: Janis Bubenko, Venjamins Fabrikants,
Jekabs Kuzmins, Janis un Voldemars Putnini, Janis Gerhards, Zigurds Krisans, Jekabs
Barkans, Antans Sauhats, Vladimirs Cuviéins, Anatolijs Mahnitko, Karlis Brinkis, Vilnis
Kréslins. Energétikas probléemu sarezgitiba un tehnisko resursu ierobezotiba, iesp&jams, bija
par iemeslu tam, ka vairakums no 20. gadsimta veiktajiem zinatniskajiem darbiem
aprobezojas ar stipri vienkarSotam optimizacijas uzdevumu nostddném. Parasti no
nosauktajiem mérkiem tika izv€léts viens vai divi, bet pargji tika parvesti ierobezojumu klase.

Dotaja darba izvirzitais merkis virzits uz vienlaicigu visu nosaukto mérku sasniegSanu
un, tadejadi, ir aktuals. Sadai problémas nostadnei par pamatu kalpo jauna energosistémas un
patérétaju vadibas metozu un riku kopa, kuru, sakot no 21. gadsimta, sauc par Viedo tiklu
(Smart grid) tehnologijam. Dala no §im tehnologijam kluva par apskatama promocijas darba

petijumu objektu [15-33].

1.2. Darba meérkis un uzdevumi

Darba mérkis ir energoapgades efektivitates un droSuma limena paaugstinasana, ietekmes
uz vidi samazinasana un ilgtsp&jas nodroSinasana. Lai sasniegtu uzstadito mérki, darba

atrisinati $adi uzdevumi:
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1. Veikts viedo tiklu tehnologiju un to izmantosanas virzienu analitiskais apskats [1-13,
34-42].

2. Sintezets centraliz€tas frekvences atslodzes automatikas algoritms un shéma. Jauna
algoritma un sh&mas pamata izmantotas viedo tiklu tehnologijas.

3. Pamatota jauna frekvences reguléSanas metode. Metode izmanto vairaku generatoru
koaliciju. Pieradita iesp&ja iegiit papildus ienakumus, kuru sadalei piedavata Seiplija
vektora pieejas izmantosana.

4. Seiplija vektora komponensu aprékiniem sintezéta un parbaudita specializéta
programmatiira (Matlab/Simulink vidg).

5. Jaunas frekvences regulé$anas metodes parbaudei izveleti pieméri ar 3 un 5 generatoru
(staciju) piedaliSanos. Aprékinati papildus ienakumi energosist€émai ar parametriem,
kas tuvi Latvijas energosistémai.

6. Veikta hidrogeneratoru stabilitates analize un sintez&ta specializ€ta programmatiira
stabilizatoru iestatfjumu izvélei.

7. Veikta frekvences avariju norises analize lielam apvienotam energosistémam ar

dazadiem frekvences atslodzes automatikas darbibas principiem.

1.3. Promocijas darba zinatniska novitate

1. Pamatots pilnigi jauns frekvences atslodzes automatikas algoritms un shéma. Pieradita
algoritma efektivitate frekvences avariju likvidacijas gaita.

2. Sintezéta pilnigi jauna energosisttmas frekvences reguléSanas metode. Metodes
pamata ir izmantota vienlaicigi jauna matematiska metode (kooperativo spé€lu teorija
un Seiplija sadalfjums) un viedo tiklu tehnologijas.

3. Sintezeti energosistémas frekvences atslodzes automatikas un centralizétas generatoru
rezerves modeli, tie realizéti Matlab/Simulink vid€ un veikta modelu un programmu
verifikacija.

4. Pieradita centralizéto (izmantojot viedo tiklu tehnologijas) energosist€émas frekvences
reguléSanas automatiku efektivitate, iesp&ja sanemt papildus ienakumus un palielinat
droSuma limeni.

5. Hidrogeneratoru stabilitates analizei sintez&ti un parbauditi modeli un to realizacijas

algoritmi.
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1.4. Izmantotas metodes un riki

Izmantots Matlab/Simulink programmatiiru komplekss.
Energosistémas elementu modeléSanai izmantoti diferencialie vienadojumi un to
atrisinaSanas metodes realizetas Matlab/Simulink vide.

Izmantoti spélu teorijas panemieni, pirmkart, Seiplija sadalfjums.

1.5. Promocijas darba praktiska nozime

1.

Piedavata frekvences reguléSanas metode var tikt izmantota Latvenergo un privato
Latvijas elektrisko staciju konkurentsp&jas paaugstinaSanai un var dot ekonomisko
efektu simtos tukstoSos latu.

Neskatoties uz to, ka piedavatas frekvences atslodzes automatikas realizacija prasa
butiskus ieguldijumus un koordinaciju ar kaiminvalstu energosistémam, var apgalvot,
ka realizacijas iesp&jas un efektivitate pieaugs tuvaka nakotné Iidz ar sakaru kanalu un
viedo tehnologiju apjoma pieaugSanu energosisteémas.

Frekvences avariju modelesanas rezultati tika izmantoti Eiropas Savienibas finansétaja
projekta ICOEUR Eiropas Savienibas un Krievijas energosistému apvienosanas
iespéju analizei un nepiecieSamo pasakumu izstradei.

Modernas frekvences atslodzes automatikas ievieSana var biit realiz€ta pakapeniski
(pamatots ar aprékiniem). ST iespgja ir loti svariga, lai nodro§inatu automatikas
modernizaciju.

Keguma hidroelektrostacijas (HES) stabilizatoru iestatijumu izv€éles metodika var bt

izmantota generatoru stabilitates ITmena paaugstinasanai.

1.6. Promocijas darba aizstavejamas pamattezes

Pieradits, ka, izmantojot viedo tiklu tehnologijas, ir iesp&ja izveidot:

1.

Jaunu energosistémas frekvences reguléSanas metodi, kura, pateicoties gener&joSo
kompaniju koalicijas dibinasanai un viedo tiklu tehnologiju pielietoSanai, nodrosina

efektivu generatoru vadibu un papildus ekonomisko efektu.
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2.

3.

Jaunu energosisteémas frekvencu avariju noveérSanas un likvidacijas automatiku, kura,
izmantojot atrdarbibas sakaru kanalus un viedo mérijumu sist€mu, nodroSina avariju
attistiSanas noveérsanu un seku likvidaciju.

Veikt lielo energosistému apvienoSanas analize no frekvences automatikas efektivas
darbibas nodroSinasanas iesp&u viedokla. Pieradita problému esamiba un to
atrisinaSanas iespéejas.

Optimizét HES stabilizatoru iestatijumu izvéles metodiku generatoru stabilitates

limena paaugstinasanai.

1.7. Autora personiskais ieguldijums veiktajos petijumos

Aizstaveéjamo pamattézu fundamentu sastada idejas, kuras tika raditas ciesa sadarbiba

ar profesoriem Vladimiru Cuvi¢inu un Antanu Sauhatu. Aizstav€jamais promociju darbs var

bt uzskatits ka profesoru ilggad€jas darbibas turpinajums.

Ideju parbaude, energosisttmas procesu simulacija un modeli, nepiecieSamas

programmatiiras, skaitliskie eksperimenti un to analize, rekomendacijas efektivai pielietoSanai

pieder personiski promocijas darba autoram.

1.8. Petijumu rezultatu aprobacija

Petijumu rezultati apspriesti 9 starptautiskas konferences:

1.

2.

3.

4.

The 6th International Conference on Electrical and Control Technologies — ECT2011,
“The Influence of Excitation System's Parameters to the Power System Stability”,
Kaunas, Lithuania, 5.04-6.04.2011.

The 10th International Conference on Environment on Electrical Engineering
(EEEIC2011), “Optimization of Excitation System Parameters for Kegums Hydro
Power Plant of Latvia”, Rome, Italy, 8.05-11.05.2011.

The 7th International Conference on Electrical and Control Technologies — ECT2012,
»Applicationof Smart Grid Technologies in Emergency Automation”, Kaunas,
Lithuania, 3.05-4.05.2012.

The 3rd International Symposium on Power Electronics for Distributed Generation
System, ,,Smart Load Shedding System”, Aalborg, Denmark, 25.06-28.06.2012.
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5. 10th International Scientific Conference "Control of Power Systems 2012 (CPS2012),
,Development of Smart Underfrequency Load Shedding System”, High Tatras,
Slovakia, 15.05-17.05.2012.

6. 12" International conference on Environment and Electrical Engineering,
“Coexistence of different load shedding algorithms in interconnected power system”,
Wroclaw, Poland, 5.05-8.05.2013.

7. PowerTech2013 conference, ,Underfrequency Load Shedding in Large
Interconnection”, Grenoble, France, 16.06-20.06.2013.

8. PowerTech2013 conference, ,,Spinning Reserve Allocation Using Game Theory”,
Grenoble, France, 16.06-20.06.2013.

9. The 2014 International Conference on Circuits, Systems, and Control,”Problems of
fast frequency variation control in interconnected power systems”, Interlaken,
Switzerland, February 22-24, 2014

Divas konferencés (12" International conference on Environment and Electrical
Engineering un 10th International Scientific Conference "Control of Power Systems 2012”)
divi darbi “Development of Smart Underfrequency Load Shedding System” un “Coexistence
of different load shedding algorithms in interconnected power system” atziti par labakajiem
un apbalvoti ar attiecigam balvam.

Frekvences reguléSanas metodika un frekvences atslodzes automatikas shéma

apspriesta ar ,,Latvenergo” un ,,Siltumelektroprojekts” vadosajiem ekspertiem.
Péetijumu rezultati publicéti 14 starptautiskajos izdevumos:

1. N.Gurovs, R.Petri¢enko, ,,.Sinhrona generatora stabilitates paaugstina$ana ar icrosmes
sprieguma reguléSanas metodi”, RTU zinatniskie raksti. 4. s€r., Energétika un
elektrotehnika. - 26. sgj., 76-80 lpp. (EBSCO, ProQuest, Versita, VINITI).

2. V.Chuvychin, N. Gurov, R. Petrichenko, “Optimization of Excitation System
Parameters for Kegums Hydro Power Plant of Latvia”, The 10th International
Conference on Environment on Electrical Engineering (EEEIC), 8-11 May 2011,
Rome, ltaly. (IEEE Xplore, Elsevier’s EI Compendex, IET’s Inspec, SCOPUS,
Thomson Reuters’ Web of Science).

3. V. Chuvychin, R. Petrichenko, “Application of Smart Grid Technologies in
Emergency Automation”, The 7th International Conference on Electrical and Control
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10.

11.

12.

Technologies 3-4 May 2012, Kaunas, Lithuania, p.135-138 (indekséts ISSN 1822-
5934).

V. Chuvychin, R. Petrichenko, “Smart Load Shedding System”, The 3rd International
Symposium on Power Electronics for Distributed Generation System, 25 - 28 June
2012, Aalborg, Denmark, p.64-71 (ISBN 978-1-4673-2022-1, IEEE Xplorer and El
Compendex).

V.Chuvychin, N. Gurov, R. Petrichenko, A. Dambis “The Influence of Excitation
System’s Parameters to the Power System Stability”, “Journal of Energy and
Power Engineering” ISSN 1934-8975, USA, vol.6, Nr.7., July 2012 p. 1146-1152
(EBSCO, CSA, CEPS, OCLC, SummonSerials Solutions).

V. Chuvychin, R. Petrichenko, “Development of Smart Underfrequency Load
Shedding System”, “Journal of Electrical Engineering”, Slovakia, VOL. 64, NO. 2,
2013, p.123-127 (ISSN 1335-3632, Thomson-Reuters SCIE, Scopus Elsevier, INSPEC,
IET and ADS Harvard, last impact factor 0.278).

R. Petrichenko, V. Chuvychin, A. Sauhats, “Coexistence of different load shedding
algorithms in interconnected power system”, 12" International conference on
Environment and Electrical Engineering, 5-8 May, 2013, Wroclaw, Poland (ISBN
978-1-4673-3058-9, IEEE Xplorer).

A. Sauhats, V. Chuvychin, V. Strelkovs, R. Petrichenko, E. Antonov,
“Underfrequency Load Shedding in Large Interconnection”, PowerTech2013
conference, Grenoble, France, 16-20 June 2013 (IEEE Xplorer).

R. Petrichenko, A. Sauhats, V. Chuvychin, "Spinning Reserve Allocation Using
Game Theory", PowerTech2013 conference, Grenoble, France, 16-20 June 2013
(IEEE Xplorer).

R. Petrichenko, M. Kolcun, M. Novak, ,,The application of the combined method for
selection of optimal excitation parameters”, The 7™ International Scientific
Symposium on Electrical Power Engineering, Kosice, Slovak Republic, 18-20
September, 2013.

M. Novak, R. Petrichenko, I. Zicmane, “Modeling of excitation system influence to
transient stability of power system using PSLF”, The 7™ International Scientific
Symposium on Electrical Power Engineering, Kosice, Slovak Republic, 18-20
September, 2013.

R. Petrichenko, A.Sauhats, V. Chuvychin, “Spinning reserve allocation using shapely

method”, Riga Technical University 54th International Scientific Conference on
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Power and Electrical Engineering, 14-16 October, 2013 (EBSCO, ProQuest, Versita,
VINITI).
13. V. Chuvychin, A. Sauhats, R. Petrichenko, G. Bochkarjova, “Problems of fast

frequency variation control in interconnected power systems”, The 2014 International

Conference on Circuits, Systems, and Control, Interlaken, Switzerland, 22-24
February, 2014(SCOPUS, EBSCO, Scholar Google etc). (is accepted).
14. A. Sauhats, E. Kucajevs, D. Antonovs and R. Petrichenko. Monitoring, Control and

Protection of Interconnected Power Systems, Chapter 14 "Dynamic Security

Assessment and Risk Estimation”, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2014.

1.9. Promocijas darba forma, struktiira un saturs

Promocijas darbs tiek iesniegts aizstavéSanai zinatnisko rakstu kopas forma. Darbu

kopa sastav no 16 zinatniskajam publikacijam, kuras ir sadalitas Cetras grupas:

1.
2.

Pirma grupa ir veltita viedas frekvences avariju automatikas sintezei.

Otraja grupa apvienoti raksti, kas virziti lielo energosistému frekvences avariju
analizei, to apvienoSanas gadijuma.

TreSaja grupa tiek prezentéti raksti, kas veltiti sistémas generatoru stabilizatoru
iestatijumu izvélei.

Ceturtaja grupa tiek prezenteti raksti, kas veltiti rot€josas rezerves operativai

vadibai, veidojot generatoru koaliciju.
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2.Viedas atslodzes péc frekvences sistémas izstrade

2.1. levads

Energosistémas avarijas situacijas laika, ko izraisa gener&josas jaudas deficits,
pazeminas frekvence. Pazeminatas frekvences dinamikai generacijas deficita laika
energosisteéma ir loti dazads raksturs. Tas ir atkarigs no iedarbes lieluma, pretavariju
automatikas (PA) reakcijas, regulatora sist€mas un avarijas situacijas iemesliem [43-51].

Lieli sistémas darbibas traucgjumi var izraisit strauju frekvences kritumu, kas padara
neiesp&jamu atru regulatoru un tvaika katlu reakciju. Lai atjaunotu frekvenci, ir jaaktivizé
slodzes atslégSana vai rot€josas jaudas rezerves iesaistiSana. Ja regulatora darbiba nevar
aktivizet rot€josas rezerves pietiekami atri, lai atjaunotu sist€ému lidz tas normalai frekvencei,
automatiska atslodze péc frekvences (AAF) kalpo, ka pedgjais lidzeklis sistemas sabrukuma
novérsanai [52].

Misdienu tradicionala automatiskas atslodzes sist€éma praktiski vairuma energosistémas
pie pazeminatas frekvences paredz slodzes dalas atslégSanu bez laika aiztures vai ar nelielu
laika kav&jumu. Slodzes atslégSanas pakapju skaits (iestatijumi) un atslédzamas slodzes
vertiba ir atSkiriga dazadas energosistemas. Dazas energosistémas tiek izmantots frekvences
izmainas atrums ka papildus slodzes atslégsanas faktors [53].

Esosai AAF automatikai ir trikumi, kas ierobezo pretavariju automatikas pielagoSanas
sp&ju pazeminatas frekvences situacijas izmainai energosistéma. AAF atslégSanas frekvences
iestatijumi ir izveleti dazam specifiskam avarijas situacijam, kas uzskatitas ka
visiesp&jamakas konkrétai energosistémai. Nav iesp&ams paredzet visas situacijas, kas var
rasties energosisttma. AAF darbiba biis efektiva tikai konkrétiem aprékinatajiem avarijas
gadfjumiem. Atslédzamas slodzes vértibas izvéle arl ir loti aktuala probléma. Parmeérigi
atslégta slodze var izraisit paaugstinatas frekvences situaciju, kas dazkart var izradities daudz
bistamaka par pazeminatu frekvenci [52-56].

Ir nepiecieSams izveidot daudz sarezgitaku un adaptivu automatiskas atslodzes péc
frekvences sistému. Probléma ir loti aktuala, seviSski nemot veéra starpsist€mu savienojumu
izveidosanu. Daudzos rakstos ir aprakstiti meginajumi attistit adaptivas atslodzes péc
frekvences sisteémas, izmantojot frekvenci un frekvences izmaigas atruma parametrus.
Tradicionalas AAF un dazu jaunizveidoto sist€ému trukums ir tads, ka atslédzamas slodzes
vertibas dazkart nesakrit ar aktivas jaudas deficita vértibu. Sis disbilances rezultata var

paradities paaugstinatas frekvences vai frekvences uzkarSanas situacijas.

18



Ar strauju informacijas tehnologiju attistibu ir iesp&jams sagpemt un apstradat lielu
informacijas apjomu minimala laika.

Sis informacijas sanemsanas, parvades un apstrades atrums nepartraukti palielinas.
Tadgjadi, daudzas zinatnes nozares, kas tika apturétas ierobezoto informacijas tehnologiju
iesp€ju del, sak strauji attistities un pilnveidoties.

Tadgjadi, jaunu informacijas tehnologiju pielietosana lauj attistit viedu automatiskas

atslodzes péc frekvences sistemu.

2.2.Viedo tiklu (skaititaju) pieejas pielietoSana pretavariju automatikas
sistema
ST paragrafa mérkis ir paradit viedo tiklu tehnologijas integraciju pretavariju automatika
un izpétit Sadas automatikas darbibas procesu. Att. 2.1 ir paradita vienkarSota energosist€émas
shéma. Ka redzams no Att. 2.1, energosistéma sastdv no pieciem energorajoniem. Katra
energorajona tiek generéta un pateréta noteikta aktivas jaudas vértiba. Energorajonus savieno
elektroparvades Iinijas.
Katrs rajons ir apgadats ar interaktivo mériSanas ierici (viedo skaititaju) [17, 18, 57].
Merisanas ierices interaktivitate nozimé informacijas sanemsanu par aktivas jaudas pat€rinu

un generaciju, ka ari pilnu slodzes vadibu (slodzes atslég$ana un atjaunoSana) [58, 59].

—y OPERATOR

Smart Metering Srstem

Att. 2.1. Apvienoto energorajonu vienkarSota shéma ar viedo mérisanas sistémas tehnologiju
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Merisanas ierices ir savienotas ar centralo vadibas iekartu “Operator”, tadgjadi, ir
izveidota interaktiva informacijas sistéma starp rajonu slodzi un pretavariju automatiku [60,
61].

Katrs energorajons ir aprikots ar jaudas deficita aprékinu bloku. Apskatisim deficita
vertibas paradiSanos un tas noteikSanu.
Elektriska jauda, ko razo generatori Pg, normala darba rezima laika vienmér ir vienada

ar slodzes jaudu Py aq:
Pe = Pload - (21)

Kad energosistéma paradas deficits (pieméram, atslédzoties dalai no gener&josas jaudas)

rodas disbilance starp generéto un patéréto jaudu:
AP = Py = Plogq - (22)
Deficita aprékinasanai var izmantot rotora kustibas vienadojumu:

T, df

f — =PFs = Ploag =4P. (23)
Vienadibu (2.3) var parveidot sekojosi [53, 62]:
AP =T, S0 A K (2.4)

gov

2.r-f-2-mw- 1

kur af =
2'7['1:0

T, — rotora inerces laika konstante; Pg — generatora elektriska jauda; Ppoaq — slodzes elektriska
jauda; kgov — regulatora statisma koeficients; Kioag — slodzes regulgjosa efekta konstante; f —
frekvence; fg - nominala frekvence.

Tada veida informacijas centrs “Operator” sanem pilnu informaciju par faktisko aktivas
jaudas patérina stavokli katra energotrajona un par radusas deficita vietu un vertibu.

Automatikas darbibas algoritms (sauksim to par viedo automatisko atslodzi péc
frekvences V-AAF) var bt paradits dazos aprékinu ciklos:

A. Deficita vértibas noteiksana;

B. Deficita vertibas un tas lokdacijas iegaumeésana;
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C. Apaksstaciju skaita aprekins deficita kompensésanai,

D. Optimala slodzes atslegsanas varianta aprékins.

Visi aprekinu cikli ir prezent€ti autora publikacijas.

2.3. Petijuma piemers

AAF un V-AAF automatikas darbibas rezultatu salidzinaSanai tika izstradats

matematiskais

izmainas raksturs dazadu avarijas situaciju laika [63, 64]. Energosistémas parametri ir doti

modelis, izmantojot Matlab Simulink programmu. Ir paradits frekvences

Tabula 2.1 (Eksperiments A, B).

Eksperiments A.

Pienemsim, ka regulatora statisms visas elektrostacijas ir vienads ar 10%. Ka avarijas
situacija treSaja energorajona tika modeléts peksns jaudas deficits 4P = 1.4 (r. v.) laika

momenta t = 0.0 (s). Elektroparvades Iinijas ir fikséta maksimala parvadamas aktivas jaudas

vaditsp€ja (skat. Tabulu 2.1).

Att. 2.2 ir ilustréts frekvences izmainas raksturs avarijas situacija.

50.0,F

49. 8‘.‘.\
49.6
49.4
49.2
49.0

48.8

1 Deficits = 1.4 (r. v.) uz PD3

50.1

Frekvence (HZ)

1
1
E
1
50.0 :

T T T T T T — 11 |
49.9 - Frekvences izmainas raksturs 1| 1
ar V-AAF automatiku 1
49.8 ¢ (palielindjums) i
49.7 + | «e——— Pateretdju atslégiana (V-AAF) ! i
: 4
L . 1 2
0 1 (sek) |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 175 JAF
Frekvences izmainas raksturs ar AAF automatiku testammy |
ﬂ ———————————————————————————————————————————————— 241:’5 4 “7
lestatiiums
T e e e e o 39 JAF
ateretaju T, 3 =
L. atsleetana (AAF) "e... Frekvences izmainas raksturs bez PA Ieslaums
.................................. iestatijums
1 | | 1 1 1 1 | 1 | | | L 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 Laiks (sek)

Att. 2.2. Frekvences izmainas raksturs pie dazada tipa atslodzes automatikas
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AAF un V-AAF salidzinajums parada jaunas piedavatas automatikas sist€mas
priekSrocibu. AAF sistémas darbibas laika notiek frekvences uzkarSanas 49.36 Hz limeni. V-
AAF sistemas darbibas laika ir noveérota Tslaiciga frekvences pazeminasanas Iidz 49.69 Hz
Iimenim. Ir jauzsver, ka V-AAF automatikas precizitate ir atkariga no atslégtas slodzes
diskrétuma katra energorajona. Slodzes atslégSanas atrums ir atkarigs no jaudas slédzu tipa.

Saja darba ir pienemts, ka tiek izmantoti gazizol&ti jaudas sledzi ar darbibas laiku t ~ 0,05 (s).

Tabula 2.1. Tikla stavoklis

Eksperiments A, B
Elektroparvades
Eneraoraions Generacija | Slodze | Nepieejama | Pieejama linijas
goray [rv.] [rv] |slodze[rv] | slodze [rv] |  maksimala
vaditspeja [r.v.]
PD1 Por=10 | ot | Proaean = | Padotr™ | p 2071
PD2 Po=10 | Loz | Phostoe™ | Padoe™ | p =195
PD3 Pos=15 | Loeds | Proaos ™| Padous™ | p =097
PD4 Pos=15 | Lot | Proatoe™ | Padows™ | p =097
— PLoads | PNotAvLoads = P AvLoads = Pmaxa-1 = 0.97,
PD> Pes=20 | 25 | 0.00 2.50 Prasacs = 1.25

Eksperiments B.

Piedavatas automatikas darbiba tika testéta ari pie kaskades veida avarijas situacijas.
Kaskades avarijas situacijas ir daudz bistamakas un notiek diezgan biezi. Energosisteémas
parametri ir doti Tabula 2.1 (Eksperimants A, B). Ka avarijas situacija tika modeléts peksns
jaudas deficits piektaja un tresaja energorajona laika momenta t = 0 (s) un t = 160 (s).
Piepemtas aktivas jaudas deficita vertibas attiecigi ir 2.0 (r.v.) un 1.4 (r.v.). Att. 2.3 ir paradits
energosisteémas frekvences izmainas raksturs, izmantojot esoSo pretavariju automatiku AAF
un piedavato pretavariju automatiku V-AAF.

Sarkanas raustitas horizontalas linijas norada AAF iestatijumus. Frekvences vértibas
AAF 1., 2., 3. un 4. iestatijumam attiecigi ir 49.5, 49.3, 49.1 un 48.9 Hz. Kad frekvence
Skérso AAF automatikas iestatijuma veértibu, notiek atslodze. Apskatisim frekvences izmainas
raksturu, kad darbojas tradicionala AAF. Ka redzams Att. 2.3, kad pirmais deficits paradas
laika momenta t = 0 (s), tika aktiviz&tas trTs atslodzes pakapes. Sis darbibas laika frekvence

pazeminajas 1idz 49.12 Hz un uzkaras Saja Iimeni. Talak tika modeléta fekvences atjaunosSana
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(izmantojot tradicionalo AAF-2 automatiku). P&c atjaunosanas frekvence uzkaras 49.89 Hz
limeni.

Kad laika momenta t = 160 (s) paradas otra avarijas situacija, tris jau atslégtas pakapes
nevar tikt izmantotas atslodzei. Ka paradits Att. 2.3, tika aktivizeta tikai AAF 4.pakape.

V-AAF darbibas gadijuma netika noveérots dzil§ frekvences kritums. V-AAF automatika
izv€las optimalo atslédzamas slodzes variantu pirmaja un otraja aktivas jaudas deficita
paradiSanas gadijuma. V-AAF darbibas rezultata frekvence nepazeminas zem 49.56 Hz
limena (pirmaja deficita paradiSanas gadijuma). V-AAF automatikas darbibas precizitate ir

labaka neka tradicionalajai.

N R R SR R D S =
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I I Frekvences izmmainas |
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i : 1 | = 1
= £ e T -
i i 2 K
98+ e, d 1 2 345 6 7 8(ek) 1
E AAF .
496 « -
AR ;@ ;o ;i ;o opbof i gl 2ol i P bEl bR 195 JAF |
I ieestatijums
494 g
: 295 JAF
1 Pateretaju iestatfjums
49.2F atslegSana AAF2 ; =
77‘1 3{1(5 1{AF
[ T T f f b P i B b R TRl R T T Tl T iestatijums |
49.0 - Pateretaju
: atslégsana AAF
””””””””””””””””””””””””””””””””””” gais
48.8 1 1 | | | 1 1 1 1 1 | 11 1 1 1 | | 1 1 I S N — | 1 1 1 | | 1 1 1
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\ J N '\ J
Y YT Y
Frekvences izmainas raksturs Frekvences izmainas raksturs Frekvences izmainas raksturs
ar AAF auntomdtiku ar AAF2 automdtiku pie kaskades

avarijas ar AAF automdtiku

Att. 2.3. Frekvences izmainas raksturs kaskades tipa avarijas situacijas gadijuma

2.4.Secinajumi

e Tradicionalas AAF trikums ir tads, ka atslédzamas slodzes vertiba dazkart nesakrit ar
aktivas jaudas deficita vertibu. Sis disbilances rezultata var paradities paaugstinatas

frekvences vai frekvences uzkarSanas situacija.
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Ir piedavata jauna atslodzes metode. ModeléSana frekvences izmainas rakstura analizei

tika veikta esoSai un jaunai atslodzes sisteémai.

V-AAF automatikas priekSrocibas: piedavata atslodzes sist€éma ir daudz efektivaka
pretavariju automatikas sistéma neka tradicionala automatiskas atslodzes pec frekvences
sist€ma; jauna pretavariju automatika lauj novérst dzilu frekvences kritumu generacijas
deficita situaciju laika; lielas apvienotas energosisttmas gadijuma piedavatais

frekvences regul€Sanas algoritms var tikt ieviests dazados energorajonos atseviski.

Ir aprakstits atslegtas slodzes atjaunoSanas algoritms, ka arT tika apskatita atjaunosanas

modeléSana frekvences izmainas rakstura analizei.
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3. Atslodzes pec frekvences sistemas lielas
energoapvienibas

3.1. levads

Pedejos gados daudzi starptautiski projekti tika veltiti lielu elektroparvades tiklu
apvienoSanas problémai Eiropa [65-70]. Tada sist€éma tika izveidota no nacionalajiem
elektroparvades tikliem, kas tika progresivi apvienoti ar galveno mérki sadalit rezerves jaudas
generatoru atslégSanas gadijumos. Viens liela elektroparvades tikla piemé@rs ir iesp&jamais
ENTSO-E sistémas savienojums ar Baltijas valstu un Krievijas IPS/UPS sistémam.

Ir daudzas problémas, kas apgriitina $adu apvienosanu:

e Sakotngjais energosistému apvienota darba periods parasti raksturojas ar relativi vajam
starpsisttmu sait€ém. Normalos darba rezimos biitu problémas kontrolét starpsistému
jaudas pliismas. Dazada frekvences un aktivas jaudas reguléSanas filozofija var izraisit
pa starpsistému Iinijam parvaditas jaudas svarstibas.

e Frekvences reguléSanas metodes normalos un avarijas darba rezZimos dazadas sistémas ir
atSkirigas. Rodas savienojamibas problémas apvienotas energosistémas darbam normala
un avarijas reZimos.

e Avarijas situaciju laika, ko izraisa, pieméram, generacijas dalas atslégSana, paradas
asinhronas gaitas raSanas iesp&jamiba. Dazos gadijumos rodas salu rezims, kam nav
obligati jabiit starpsavienojuma.

Loti svarigs uzdevums lielu energoapvienibu operatoriem ir lielu elektroparvades
sistému stabilitates novértésanas metodes un lidzekli. Sis paragrafs parada analizes rezultatus
vienai no problémam — frekvences izmainas raksturs avarijas situacijas laika apvienotaja
ENTSO-E un IPS/UPS energosisttma. Daudzas publikacijas ir aprakstita energosist€émas
uzvediba lielas generétas un patérétas jaudu disbilances laika, bet ir tikai dazi raksti, kur tiek
apskatita energosisttmu apvienibas uzvediba pie dazadam AAF automatikas metodem.
Dazadi automatiskas atslodzes péc frekvences parametri katra apvienotaja energosistéma var
izraisit neselektivu slodzes atslégSanu, un, tad€jadi, pazeminatas vai paaugstinatas frekvences
avarijas situacijas.

Sis paragrafs parada frekvences izmainas rakstura analizes rezultatus energosistémas

apvienibai ar dazada tipa AAF automatiku.
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3.2. Atslodze pec frekvences ka Iidzeklis dzila frekvences krituma

noversanai

Energosistémas avarijas situaciju laika, ko izraisa genergjosas jaudas deficits, var rasties
frekvences pazeminasanas. Pazeminatas frekvences dinamikai energosisttma gener&josas
jaudas deficita laika var biit Joti dazads raksturs. Tas ir atkarigs no trauc€juma lieluma,
pretavariju automatikas un regulatoru sistémas reakcijas [71-73].

Pakapeniska slodzes pieauguma laika vai pie negaiditam, bet mérenam parslodzém
iekartu regulatori jutis atruma izmainu un palielinds ieejas jaudu uz generatoriem. Seit tiek
aktiviz€ta ta saucama primara un sekundara frekvences reguléSana. Papildus slodze tiek
uznemta, izmantojot rotgjosas rezerves no visu sinhroni ar sistému stradajoSo generatoru
neizmantotas jaudas.

Smagi energosistémas trauc€jumi var izraisit strauju frekvences kritumu, kas padara
neiesp&jamu atru regulatoru un tvaika katlu reakciju. Ja regulatora darbiba nevar aktivizet
rotgjoSo rezervi pietieckami atri, lai atjaunotu energosisttmu lidz tas normalai darba
frekvencei, automatiska atslodze péc frekvences kalpo ka pédgjais lidzeklis energosisteémas
sabrukuma novérSanai.

Vairuma energosisttmu miisdienu automatiskas atslodzes sistéma praktiski paredz
slodzes atslégSanu pie pazeminatas frekvences bez laika aiztures vai ar nelielu kavéjumu [53,
55, 72-77]. Slodzes atslégSanas pakapju skaits un atslédzamas slodzes vertiba ir atSkiriga
dazadam energosisttmam. Dazas energosist€émas tiek izmantots frekvences izmainas atrums
ka papildus faktors slodzes atslégSanai [7]. Adaptiva atslodzes sistéma ir aprakstita
publikacija [9].

Ka tika minéts 2. paragrafa, esoSai AAF automatikai ir triikumi, kas ierobezo avarijas

vadibas pielagosanas sp&ju pazeminatas frekvences situacijas izmainai energosistéma.

3.3. Galvenie automatiskas atslodzes pec frekvences sistémas parametri

Att. 3.1 ir paradits frekvences izmainas piemérs automatiskas atslodzes péc frekvences
darbibas laika [78-80]. Punkts f < f,on atbilst aktivas jaudas deficita paradiSanas momentam

energosistéma. No §T momenta sakas frekvences kritums.
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Att. 3.1. Energosistémas frekvences izmaina AAF darbibas laika

Kad energosistémas frekvence sasniedz pirma atslodzes iestatfjuma Iimeni fe, tiek
atslegta pirma slodzes dala. Nakama slodzes dala tiks atslégta, kad frekvence sasniegs otro
atslodzes iestatfjumu fserp.

Ar katru nakamo atslodzes pakapi frekvences izmainas atrums tiek samazinats, un péc
noteikta laika sakas frekvences paaugstinasanas. Sadu logiku atslodzes darbibai pielieto
vairuma energosistému uzpémumos.

Bijusas PSRS vienotaja energosistéma ir daudz uzlabotaka atslodzes péc frekvences
automatika, kas ir aprakstita darba. Pirma sist€ma ir atrdarbiga automatiska atslodze péc
frekvences ar dazadiem frekvences iestatfjumiem, saukta AAF-I. Sis sistémas mérkis ir
apturét strauju frekvences kritumu. Otra sistéma ir automatiska atslodzes sistéma ar vienu
frekvences atslégSanas iestatfjumu visam pakapém un dazadiem atslégSanas laika
kav&jumiem, saukta AAF-II. AAF-II mérkis ir atjaunot frekvenci lidz Iimenim, kas ir tuvu

nominalas frekvences vertibai.

3.4.Frekvences izmainas rakstura analizes merkis energosistemas avarijas
situacijas laika
Lielu energoapvienibu operatoru loti svarigs uzdevums ir elektroparvades sist€mas
stabilitates noveértéSanas metozu un lidzeklu analize. Darba ir paraditi frekvences izmainas

rakstura analizes rezultati avarijas situacijas laika apvienotaja ENTSO-E un IPS/UPS

energosistéma (skat. Att. 3.2).
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Att. 3.2. Sinhronie apgabali Eiropa

Dazadie automatiskas atsodzes péc frekvences parametri katra apvienotaja
energosistéma var izraisit neselektivu slodzes atslégSanu un, tad€jadi, pazeminatas vai
paaugstinatas frekvences avarijas situacijas.

Tika izveidots pirmas kategorijas atslodzes péc frekvences modelis, kas paradits Att.

3.3.

Analizes mérkis ir atrast darba rezimus, kas var izraisit avarijas situacijas.
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Att. 3.3. Vienas AAF-I pakapes modela struktiira



3.5. Frekvences izmainas rakstura analize dazadiem AAF algoritmiem

Ka tika minéts ieprieks, galvenais AAF uzdevums ir novérst sist€mas frekvences
pazeminasanos. Sis paragrafs atspogulo automatiskas atslodzes pec frekvences darbibas
efektivitates analizes rezultatus dazadam avarijas situacijam, ko izraisa generacijas dalas
atslégsana. Saja darba ir prezentéta specifiskai ENTSO-E un IPS/UPS energosistému
automatiskas atslodzes pec frekvences struktira. Sim nolikam tika izveidots atbilstoss
modelis frekvences izmainas rakstura modelesanai, izmantojot Matlab/Simulink sistemu.

Dazadas valstis atslodzes algoritma parametri ir dazadi. Atslodzes sisteémas algoritma
izveidoSanai ir jaieveéro zemak minétas problémas:

e augsgja frekvences iestatijuma lIimena izvéle;

e intervalu starp tuvakajiem frekvences iestatijumiem izvéle;

e maksimalas slodzes jaudas, kas pievienota atslodzes sistémai, noteik§ana. ST probléma
tiek risinata atseviski katrai energosistémai;

e nepiecieSama atslodzes pakapju skaita noteikSana;

e atslodzes automatiska releja atslégsanas laika noteikSana.

A. Frekvences izmainas rakstura analize ENTSO-E un Baltijas valstu energosistema

automatiskas atslodzes péc frekvences darbibas laika

Apskatisim frekvences izmainas raksturu, kad abas sist€émas ir savienotas ar stipram
elektroparvades saiteém.

Att. 3.4 ir paradits frekvences izmainas raksturs sist€mai ar aktivas jaudas deficitu, kas
vienads ar 5% un 10% no kopg&jas ENTSO-E energosistémas generacijas.

P&c automatiskas atslodzes péc frekvences darbibas frekvence netiek atjaunota Iidz tas
nominalai vertibai, ta ka kopg€ja ar AAF pakapem atslégta slodze ir divreiz mazaka par aktivas
jaudas deficitu abos gadijumos.

Tadgjadi, otraja gadijuma tika aktiviz€tas divas atsl€gSanas pakapes (49.5 un 49.3 Hz)
ar 5% no atslégtas slodzes. Slodzes paSregulgjosais efekts tika pienemts konstants un vienads

ar 2. Sis parametrs nodro$ina vienmérigu frekvences atjaunoSanu Iidz 49.6 Hz limenim.
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Att. 3.4. frekvences izmainas raksturs pie 5% (1) un 10% (2) aktivas jaudas deficita

Att. 3.5 tiek att€loti aprékina rezultati avarijas situacijai, ko izraisija 10.8% generacijas
atslegums (Pger = 10.8%). Pec AAF darbibas paradas paaugstinatas frekvences situacija, ta ka
kopgéja ar AAF pakapém atslegta slodze ir divreiz lielaka par aktivas jaudas deficitu
energosistéma. Tris AAF pakapes (49.5, 49.3 un 49.0 Hz) atsledza 20% no slodzes. Tika
novérota paaugstinatas frekvences situacija, kas ir Joti bistama energosistémai. ST model&sana

pierada, ka ir iesp&jama AAF neselektivas darbibas varbiitiba.
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Att. 3.5. Frekvences izmainas raksturs pie 10.8% aktivas jaudas deficita

Loti biezi pazeminatas frekvences situacijai energosistéma ir ta saucamais iterativais
(kaskades tipa) raksturs, kad p&c pirma generacijas atsléguma var tikt atslégts otrais
gener€josais avots.

Frekvences izmainas raksturs pie 20% jaudas deficita un iterativa aktivas jaudas deficita

6.7% apjoma ir paradits Att. 3.6. Kaskades veida notikuma laika frekvences nostabiliz€Sanas
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var notikt pie bistami zema Iimena, ko AAF var nepamanit. Dazas profesionalas publikacijas
Sada situacija tiek saukta ka “frekvences uzkarSanas”. Tas var notikt gadijuma, ja ar AAF
atslégta aktiva slodzes jauda nav pietickama frekvences atjaunoSanai lidz pielaujamam

limenim. Apskatitaja gadijuma frekvence paliek 48.9 Hz Iimeni.
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Att. 3.6. Frekvences izmainas raksturs pie 26.7% aktivas jaudas deficita

B. Frekvences izmainas raksturs Baltijas valstu un ENTSO-E apvienotaja energosistema

AAF darbibas laika ar jaudas deficitu Baltijas valstu pusé vai ENTSO-E pusé

Apskatisim frekvences izmainas raksturu, kad abas sist€émas ir apvienotas ar stipram
elektroparvades sait€m. Frekvences izmaina tika analiz€ta dazadam pazeminatas frekvences
avarijas situacijam apvienotaja Baltijas valstu un ENTSO-E energosistema, kad jaudas
deficits ir ENTSO-E pusé. Apvienotas energosistémas darbibas laika, kad aktivas jaudas
deficits péc ta vertibas parsniedz ar AAF pakapeém atslégtas slodzes veértibu vienai no
sisttmam, frekvence tiek atjaunota tuvu tas nominalajai vértibai un paliek normalas
pielaujamas robezas. Frekvences uzkarSanas ir iespéjama iterativa gadijuma rezultata.

Visiem apskatitajiem gadijumiem atslégta slodze ir izvietota, galvenokart, deficitaja
energoapvienibas dala. Att. 3.7 illustré frekvences izmainas raksturu, kad jaudas deficits ir

ENTSO-E pusg.

31



A f[Hz]
50.3 : / S~
50.0 L
- ,.\ .-
49.7 _M
{1 Y2
\ '/
49.4 -
IBRAY
. 3 .
49.1 - \'I t[s]
0 10 20 30 40 50

Att. 3.7. Frekvences izmainas raksturs pie 5% (1), 10% (2) un 15% (3) aktivas jaudas deficita

Kad aktivas jaudas deficits ir Baltijas valstu pus€, dazos apskatitajos gadijumos atslégta
slodze ir izvietota normalaja, bet ne deficitaja apvienibas dala. Tas ir atSkirigas atslodzes pec

frekvences automatikas filozofijas del.

C. Frekvences izmainas rakstura analize Baltijas valstu energosistema AAF darbibas laika

Apskatisim atslodzes péc frekvences darbibas efektivitates analizes rezultatus dazadam
avarijas situacijam, izmantojot kombinéto AAF modeli, kas pielietots Baltijas valstu
energosistémai.

AAF-II kategorija tiek izmantota frekvences atjaunosanai péc AAF-I darbibas. Kamér
tiek atjaunota frekvence ar AAF-1 un AAF-II palidzibu, taja pasa laika censoties atsleégt péc
iesp&jas mazaku slodzi, ir izmantota o divu algoritmu darbibas kombinacija.

Kombinétas AAF pakapju skaits un to robezlielumu iestatijumi tika pienemti ka piemérs
vienai no Baltijas valstim (Latvija). Sim AAF modelim ir 74 pakapes un 11 robezlielumi ar
kopgjo atsledzamo slodzi 66.9%.

Att. 3.8 ir paradits frekvences izmainas raksturs pie 5% aktivas jaudas deficita (1). Pie
tik mazas jaudas deficita veértibas frekvences samazinaSanas tika apturéta ar regulatora
darbibu.

Pie 7.5% (2) deficita nostradaja AAF-I viena pakape, bet atslégta slodze ir 2.5 reizes
mazaka neka deficita vertiba, tad€jadi, frekvence tika atjaunota tuvu tas nominalajai vértibai,
bet saglabajas pielaujama robezdiapazona.

Gadijuma, kad jaudas deficits energosistéma ir vienads ar 8.9% (3), nostradaja viena

AAF-I pakape un divas AAF-II pakapes.
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Att. 3.8. Frekvences izmainas raksturs pie 5% (1), 7.5% (2) un 8.9% (3) aktivas jaudas

deficita Baltijas valstis

P&tijumi parada, ka kombinétas AAF-I un AAF-II pielietoSana nepielauj paaugstinatas
un pazeminatas frekvences situacijas energosistéma. ST ir Baltijas valstu energosistémas
automatiskas atslodzes sistémas prieksrociba.

Iterativa gadijuma frekvence tiek atjaunota tuvu tas nominalajai vértibai un paliek
normala pielaujama apgabala. AAF-II modela pielietoSana lauj nodroSinat $adu precizu
darbibu.

Tika aplukoti vairak neka 20 dazadi jaudas deficita varianti. Visos apskatitajos
gadijumos maksimala frekvences novirze péc tas atjaunoSanas ir robezas no -0.22 Hz lidz
+0.023 Hz.

Frekvences izmainas raksturs pie 20% jaudas deficita energosistéma un pie iterativiem
notikumiem ar deficitu 6.7% (1) un 7.5% (2) ir paradits Att. 3.9.

Iterativa gadijuma frekvence tiek atjaunota tuvu tas nominalajai vertibai un paliek
normala pielaujama Itment kombinéta AAF modela darbibas rezultata. Pie iterativa deficita
darbojas AAF-II pakapes kombinacija ar AAF-I pakapem.

Izmantojot AAF kombinéto modeli, nav iesp&jamas paaugstinatas vai pazeminatas

frekvences situacijas.
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Att. 3.9. Frekvences izmainas raksturs pie 26.7% (1) un 27.5% (2) aktivas jaudas deficita

D. Apvienotas energosistemas darbibas modeléSana caur vajam starpsistému saites linijam

Energosistému apvienotas darbibas sakuma periods parasti raksturojas ar relativi vajam
strapsistému elektroparvades saites Iinijam.

Jo vairak vienmerigas vadibas darbibas tiek realiz&tas visa energosistéma, jo labak.

Att. 3.10 ilustré 14% aktivas jaudas deficita gadijumu, kas izraisa asinhrono gaitu abas
sistémas ar dazadiem AAF tipiem vajo starpsistému saiSu d&l. Viena sisteéma turpina darboties

ar frekvenci, kas tuva nominalajai, bet otra notiek frekvences paaugstinasanas lidz 54 Hz.
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Att. 3.10. Frekvences izmaina laika treSajam modeléSanas gadijumam (abas sistémas darbojas

ar dazadu frekvenci)
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3.6. Secinajumi

e Autors izstradaja metodi un modelus frekvences izmainas rakstura analizei pie dazadam
deficita vertibam energosistéma. Tika apskatiti divi gadijumi — kad deficits ir dalams un

kad nedalams ar AAF automatiku atslédzama slodzes vertiba.

e Piedavata pieeja lauj atklat iesp€jamo paaugstinatas frekvences situaciju, ka art
uzkarSanas situaciju gadijumiem, kad deficits nav dalams slodzes veértiba, kas tiek
atslégta ar AAF automatiku. Iterativas avarijas var izraisit situacijas ar ievérojami

paaugstinatu frekvenci vai frekvences uzkarsanos.

e Lai pasargatu energosisttmu no bistamam paaugstinatas frekvences situacijam, ir
jaizmanto specifiski automatikas algoritmi. Ir nepiecieSama papildus vieda automatika
frekvences atjaunoSanai tuvu tas nominalajai vértibai. Drosakam frekvences
atjaunoSanas procesam butu v€lama vienota atslodzes péc frekvences sist€émas

filozofija.

e Tika atklatas frekvences regul€Sanas problémas, izmantojot dazadus pazeminatas
frekvences avarijas situaciju piemé&rus apvienotaja Baltijas valstu un ENTSO-E

energosistéma, kad jaudas deficits ir Baltijas vastu, ka art ENTSO-E pusg.

e Deficita izraisitu avarijas situaciju laika apvienotaja energosistéma automatiska atslodze
pec frekvences tiek aktiviz€ta visas apvienibas. Frekvence tiek atjaunota un saglabajas
normala pielaujama Iimeni visas apskatitajas pazeminatas frekvences vienreizgjas

avarijas situacijas. Frekvences uzkar$anas ari ir iesp&jama pie iterativa deficita.

e Dazadas AAF automatikas darbibas filozofijas d€] dazos apskatitajos gadijumos atslégta

slodze ir izvietota, galvenokart, normalaja, ne deficitaja apvienotas energosistémas dala.

e Paaugstinatas vai pazeminatas frekvences situacijas ir neiesp€jamas, izmantojot

kombinéto AAF modeli.
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4.Ierosmes sistemas parametru ietekme uz energosistemas
stabilitati
4.1. levads

Paterétajiem piegadatas elektroenergijas kvalitate, ka ari droSums ir viens no
galvenajiem energosistémas veiksmigas darbibas parametriem. Jaudas svarstibu slapésanas
probléma energosistéma tiek risinata, izmantojot energosist€émas stabilizatoru (PSS) ka
papildus sprieguma reguléSanas kontiiru. Energosisteémas stabilizators var tikt apskatits ka
vieda automatikas sistéma. Daudzi darbi tika wveltiti Sai problémai [81-89]. Keguma
hidroelektrostacija ir viena no trijam kaskades HES uz upes Daugava. P&dg€jas dekades notiek
Latvijas energosistémas iekartu modernizacija. Keguma HES ierosmes sist€éma ir novecojusi
APB-C/]] ierosmes sisteéma ar dazadiem stabilizacijas parametriem. DaZzas citas elektrostacijas
ir ar moderniz€tam ierosmes sisttmam. Tadgjadi, Keguma HES ierosmes sistémas parametri
nav vairs optimali. Paragrafa tiek apskatita Keguma HES ierosmes sist€mas parametru
analize. Optimali parametri lauj uzlabot jaudas svarstibu slap€sanu. Tiek piedavata iesp&jama
adaptiva pieeja daudz efektivakai svarstibu slapéSanai. Tika apskatitas tris iesp&amas
ierosmes sist€mas. Pirmais modelis ir vienkarSots, kas dod iesp&ju analiz€t ierosmes procesu.
Otrais modelis ir daudz komplicétaka AIR-SDP1 sistema. TreSais regulators ir balstits uz

jaudas deficita noteikSanas pieeju.

4.2. Stabilitates analizes metodologija

lerosmes sistémas dinamikas modelésanai tika izmantota Matlab Simulink
datorprogramma. Tika izveidots ierosmes sist€émas modelis, kas lauj analiz&t parejas procesu
stabilitati traucgjumu laika pie Keguma HES [90-92]. Att. 4.1 ir paradita vienkarSota ierosmes

sistemas shema.

Att. 4.1. VienkarSota ierosmes sistémas shéma
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Att. 4.2 ir att€loti spriegums Ug, aktiva jauda Pg un slodzes lenkis ¢ uz Keguma HES

kopném trisfazu 1ssleéguma laika ar ilgumu 0.1 (s).
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Att. 4.2. Spriegums Ug, aktiva jauda Pg un slodzes lenkis 6 uz Keguma HES kopném trisfazu

1ssléguma laika

4.3. Keguma HES ierosmes sistémas apraksts

Keguma HES biivnieciba tika pabeigta 1979.gada. Kops ta laika tris 64 MW jaudas
generatori ir darba. Generatoru spriegums ir 13.8 kV. Ierosmes sistéma ir APB-C/II1 tipa,
razota bijusaja PSRS [93-96].

Ierosmes sistémas parvades funkcija:

ureg<p>:[Au<p>(Ku ‘ pKUf)Mf(p{ Pa pKfj
(4.1)

+Alf(p)pKIf j

Typ+l

kur T=0.5s, T,=0.2s, K=1.

Att. 4.3 ir paradita APB-CJII11 ierosmes sistémas bloku diagramma.
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AEy

Att. 4.3. Terosmes sistemas APB-C/II11 bloku diagramma

4.4. PSS parametru ietekme uz reguléSanas procesa dinamiku

VienkarSota “generators — sistéma” diagramma (Keguma HES un Sistéma) ir paradita
Att. 4.4.

Generators ir aprikots ar standarta regulatoru un automatisko sprieguma regulatoru un
pievienots bezgaligas jaudas kopném caur trisfazu transformatoru un elektroparvades liju.

Aprekinu modelis tika izveidots, izmantojot Matlab Simulink programmu.

<Stator valtaga vg (pul>

<Stator valtaga vd (pul>

<Field curront itd (puj> Continuous

—
.
<Rolor speed wm [pu)>

<Qutput active power Peo (puj>

<Rotor spaed deviation dw (puj

. 1 +wwr
08 et "
m—
= Three-Phase Source
| YepPm, . . - =
A B alB—a— — :
sl -_IB: ns bl o 0
-l @ - ER o L o
Synehronaus Machine Three-phase = .
75 3MVA 138 KV T 50km1 50km2 5=2000MVA, U=110KY
S0MVA 138KV /110 kY
aoon
<@mu <m0
t
= \ 3-Phase Fault
—_—
£
AVRAPSS MW

Att. 4.4. VienkarSots Keguma HES modelis [5]
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Modelis ir aprikots ar bloku, kas modelé 1sslégumu. Tas model€ trisfazu 1sslégumu uz
zemi. Sis Tssléguma veids ir izvélets ka smagakais gadfjums parejas procesu izpétei.

Energosist€émas parejas procesa dinamika tika pétita trisfazu issléegumam uz zemi pie
dazadiem Tssléguma ilgumiem. Saja gadijuma Tssléguma ilgums ir 0.3 sekundes. Ilguma
palielinasana izraisa asinhrono gaitu. Maksimalais ssléguma laiks ir atkarigs no slodzes
vertibas energosistéma [97]. Apskatamajam gadijumam slodze ir attelota ka HES paSpaterins.
Slodzes palielinasana palielinas maksimalo 1ssléguma ilgumu, bet tas neietekmes ierosmes

sist€mas optimizacijas procesu.

4.5.Ierosmes sistémas optimizacija

Autora veiktas izpétes rezultati paradija, ka esoSie ierosmes sist€mas parametri nav
optimali no jaudas svarstibu slapeSanas viedokla. Tika apskatita ierosmes sist€mas parametru
ietekme uz jaudas slapesanu.

Sekojosa izteiksme tiek piedavata ka optimizacijas kritérijs [83]:

t t
A= alcj)‘PG (t)- Pt (t)(dt+ az(f)r/G (t)~Vef (tht + .

t
+og é ‘ i5(t)-fref (t)(dt

kur Pg apzimé aktivo jaudu, Py ir tas v€lama vértiba; Vg un Vi ir spailu spriegums un ta
velama veértiba, fg apzime frekvenci, fef ir frekvences vélama vertiba.

Izteiksme izmantoto lielumu vértibas (aktiva jauda, spriegums un frekvence) ir dazadas.
Tadgjadi, viena parametra novirze vienmer parsniegs citas. Objektivai optimizacijas sist€mas
novertéSanai ir iesp&jams sadalit daudzkriteriju izteiksmi dazas vienkarSas izteiksmés un
analizét katru atseviski. VienkarSo izteiksmju salidzinasana var noteikt rekomendacijas

sistémas optimizacijai. Optimizacijas kritériji var biit:

A :(}J‘PG(t)—Pref (tht—>min (4.3)
A2 :('J;'\/G (t)—Vref (t)‘dt — min (4.4)
A, =j| fo(t)—f (t]dt — min (4.5)
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No parvades funkcijas (4.1) ir redzams, ka dazadiem koeficientiem reguléSanas raksturs
ir atskirigs.

Tabula 4.1 tiek ilustréts piemérs koeficientu kombin€Sanai, kas izmantoti ierosmes
sist€mas optimizacijas izpétei. Att. 4.5 tiek att€loti ierosmes sist€émas optimizacijas rezultati,
kad optimizacijas kritérijs ir A2. Kad ir izveleti kritériji Al un A3, optimalais variants ir
parametriem no varianta 6 un kritérijs A2 dod vislabakos rezultatus ar parametriem no
varianta 10. Ir nepiecieSams izvél&ties variantu prioritati koeficientiem P, f un U vai izvél&ties

kompromisa versiju.

Tabula 4.1. Keguma HES ierosmes sist€émas optimizacijas izpétei izmantotie koeficientu

varianti
Nr | AU | AU’ Af Af' AI'f
1 15 |6 11 4 2
2 25 |85 11 4 2
3 15 |85 144 | 4 2
4 50 |6 11 55 |2
5 25 |6 144 |55 2
6 15 |6 11 4 3
7 50 |85 11 4 3
8 15 |85 144 | 4 3
9 25 |85 144 | 4 3
10 |15 |85 11 55 |3
11 (50 |6 144 |55 |3
12 |50 |85 144 |55 |3

Ierosmes sist€mas dinamikas modeléSana mérku funkcijam Al un A3 arf tika izpildita,
izmantojot [idzigu metodi, kas aprakstita literatiira [79, 80].

Att. 4.6 un 4.7 tiek paraditi parametru optimizacijas rezultati. Parejas procesi sprieguma
un frekvences izmaindm ir paraditi dazadiem optimizacijas parametriem. Varianta 4
koeficientu pielietoSana izraisis asinhronas gaitas reZimu. Labakais slap€Sanas gadijums ir

noverots, pielietojot variantu 6.
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Mérka funkcija A, (r.v.)
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Att. 4.5. Merka funkcijas A2 izmainas dazadiem koeficientu variantiem issléguma laika

Spriegums (r.v.)
15 1 T

14 1

1311
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Att. 4.6. Keguma HES generatora sprieguma izmaina atkariba no reguléSanas koeficientu

kombinacijas
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Att. 4.7. Keguma HES generatora frekvences izmaina atkariba no regulésanas koeficientu

kombinacijas

4.6. Adaptiva pieeja ierosmes sistémas reguléSanai

Nakamais izpétes solis ir optimalo parametru izvéles parbaude, kad tiek pétita blakus
esosSas elektrostacijas ietekme. Latvijas elektroparvades sistémas konstruktiva shéma attélo
matematisko modeli, kas tika izveidots PSS/E programma.

Att. 4.4 paradita ierosmes sist€ma tika integréta Latvijas energosist€émas aprékinu
modeli.

Att. 4.8 ir paradits petamais Latvijas energosistémas tikls. Dinamiska rakstura praktiskai
analizei energosistémas trauc€jumu laika katra elektrostacija ir att€lota ka ekvivalents
generators.

Optimizacijas kritérija mekl€Sana tika noteikta pie trisfazu issléguma uz zemi ar ilgumu
0.3 sekundes.
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Att. 4.8. Apvienoto elektrostaciju vienkarSota shema

Merka funkcijas A2 izmainas dazadiem koeficientu variantiem ir ilustrétas Att. 4.9.
Attela 4.9 ir redzams, ka parametri no varianta 3 ir visoptimalakie. Sliktakie parejas procesa

parametri ir variantiem 6 un 11.
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Att. 4.9. Merka funkcijas A2 izmainas dazadiem koeficientu variantiem ssléguma laika
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Sprieguma izpétes rezultati uz Keguma HES sinhrona generatora kopném parejas
procesa laika (Att. 4.10) parada, ka pie varianta 6 parametriem ir ievérojams sprieguma
Kritums.

Pie varianta 11 parametriem sprieguma atjaunoSanas momentd notiek redzama
parsniegSana (sprieguma paaugstinasanas). Savukart, salidzinot sprieguma paaugstinaSanos
pie varianta 3 un 11 parametriem, ir iesp€jams parsniegumu samazinat par 5%.

Izmantojot mérka funkciju A1, varianta 10 parametri ir visoptimalakie, bet vissliktakie
ir variantam 11.

Spriegums (r.v.)

6.0 7.0 8.0
TN
I ~

1.00 ¢ \

[~ \

|

AY

RN =T
R A
0.90 i
/ «— 1lvar
5% | JF
g
// .....
0.80 v
L
3var
0.70 y/ L
L — 3var
’ \
o WYL | —
N VN, =m0 T TR .y
el \ ‘ \\.,‘_‘
2.0 N i

Laiks (s) laiks (s) \
| 21% //7\ |

6 var

Att. 4.10. Keguma HES generatora sprieguma izmaina atkariba no regulé$anas koeficientu

kombinacijas
Frekvences raksturliknes dazadiem koeficientu variantiem ir paraditas Att. 4.11.

Varianta 10 izmantoSana salidzinajuma ar variantu 11 lauj samazinat frekvences novirzi

no nominalas vertibas (paaugstina slapéSanu).
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Att. 4.11. Keguma HES generatora frekvences izmaina atkariba no regulésanas koeficientu

kombinacijas

4.7.Secinajumi
e Tika apskatita PSS parametru ietekme uz regul€Sanas procesa dinamiku.

e Tika izveleti optimalie parametri Keguma HES, izmantojot mérka funkcijas. Petijumi,
kas veikti izmantojot vienkarSoto shému, parada, ka kriteériji (3), (4), (5) ir iesp&ami
sinhrona generatora izejas parametru slapeSanas uzlaboSanai un dazos gadijumos var

noverst asinhronas gaitas rezZimu.

o Tika apskatita blakus elektrostacijas parametru ietekme no ierosmes sist€mas

(regul€sanas) stabilitates viedokla.

Blakus elektrostacijas parametru ietekme ir iev€érojama. PE&tijumu rezultati, kas tika
veikti izmantojot Latvijas elektroapgades sisteémas aprékinu modeli, parada, ka Keguma
HES ierosmes sistémas parametru optimizacija var paaugstinat stabilitati un efektivitati.
Ir ilustréta iesp&ja sinhrona generatora izejas parametru slapéSanas paaugstinasanai.
Pieméram, aktivas jaudas amplitidas samazinajums par 14.7% un par 27.0% pirmaja

perioda.
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5.Rotejoso rezervju sadale, izmantojot spélu teoriju

5.1. levads

Bilances reguléSana starp razoto un patéréto jaudu ir viens no svarigakajiem
energosisteémas normala darba uzdevumiem. Tadi energosistémas parametri ka frekvence un
spriegums ir atkarigi no energosistémas jaudu bilances reguléSanas kvalitates. Nepartrauktas
slodzes izmainas, generéjoSo iekartu un elektroparvades liniju atslégumi izraisa tikla
disbilances rezZimu [81].

Frekvences un aktivas jaudas pliismas reguléSanai nepiecieSamas paligiekartas izpilda
nozimigas funkcijas jebkuras energosistémas darbam [98-101].

Ir veltiti daudzi raksti primaras un sekundaras jaudas rezerves reguléSanas analizei
energosistémas [102, 103]. Galvena dala no tiem ir veltiti frekvences reguléSanas kvalitates
uzlaboSanai — atjaunoSanas lidz nominalai vertibai paatrinasana. Tirgus apstaklu ievieSana
energosistémas vadibas uzdevumos izmaina energijas izmaksu minimizacijas problémas
formul&umu un risinajumu parejas reZimos.

Elektrostacijas, kas pieder dazadiem ipasniekiem, var piedalities frekvences reguléSanas
procesd. Saja gadijuma katrs Tpasnieks cenSas makismizét ienakumus. Lielako kopgjo
ienakumu var git ar koordinétu visu elektrostaciju darbibu. Saja gadijuma paradas deriga
labuma sadali$anas probléma starp koalicijas biedriem. ST ir galvena pieeja, kas aprakstita
darba.

Aktivas jaudas primaras rezerves vertibas izvéle ir atkariga no kopgjas generétas aktivas
jaudas elektrotikla. Primaras rezerves vertibas izvéle tiek korigéta vienreiz gada [81, 104].

Saskana ar ENTSO-E direktivam apvienotajas energosistémas (AE), kas ietver dazus
dalibniekus, primaras rezerves vértiba tiek aprékinata katrai energosist€mai (dalibniekam).
P&c tam, katrs energoapvienibas dalibnieks izvélas savas elektrostacijas primarai frekvences
reguléSanai.

Gadijuma, kad sistémas frekvence ir stabila, primara rezerve netick aktivizéta. ST
pakalpojuma cena ir diezgan augsta, un kompanijas sacensas par tiesibam piedalities primaras
frekvences reguléSanas procesa. Bez frekvences reguléSaans kvalitates nodroSinasanas ir vél
papildus izmaksu minimiz€$anas probléma.

Ir jaatzimg, ka licla apjoma atjaunojamas un izkliedétas energijas avotu izmanto$ana
palielina iespéjamibu jaudas importa-eksporta limena novirzém no planota rezima. Sis

novirzes nosaka rotgjosas rezerves palielinaSanas tendenci.
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Saja paragrafa ir apskatits optimalas primaras rezerves sadales princips (ar méki
minimiz&t energijas izmaksas) energosistémas primaras frekvences regulésanas dalibniekiem.

Optimalai primaras rezerves sadalei jabalstas uz kop&ja ienakuma noteikSanu
dalibniekiem. Pelnas sadalijuma pieejai jabalstas uz kooperativas sp€lu teorijas metozu
pielietosanu [100-103]. Vairaki raksti piedava Seiplija sadalfjuma metodes piclietosanu
izmaksu un/vai ienakumu sadaliSanas problémas risinasanai starp dalibniekiem [109-118].
Saja paragrafa tiek pétita kooperativas spéles pieeja frekvences regulé$anas uzdevumam, kas
var uzlabot esosas frekvences reguléSanas metodes un rezultata energosistému efektivitati [98,

104, 119].

5.2. Problémas nostadne

Ir apskatita dazu energokompaniju darbiba, kuru vienkarSota shéma ir paradita Att. 5.1.
Pienemsim, ka katra kompanija satur vairakas elektrostacijas, kas darbojas tirgus apstak]os.
Generétas un patérétas energijas bilances uzturéSana pie nominalas frekvences un izmaksu

minimizacijas ir galvenie energokompaniju kooperacijas merki [120].

Company 1 Company 2

apim ugn

L ugm

Att. 5.1. Apvienoto energosistému vienkarSota diagramma

Pienemsim, ka generétas un patérétas jaudu bilance ir nodroSinata, ka ari darbojoSos
elektrostaciju konfiguracija un jaudas lielums ir noteikts energijas patérina prognozé$anas un
energijas tirgus rezultata katra laika momenta t no planota laika perioda T.

Paradoties jaudu disbilancei, frekvence novirzas no nominalas vértibas. Sis jaudas
deficits ir janovers ar atrdarbigiem automatiskajiem regulatoriem.

Energijas importa-eksporta planota vértiba izmainas neplanotas disbilances

kompensacijas rezultata. Javeic jaudas plismu pardaliSana.
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Jaudas generacijas-patérina ITmena stabilu novirzu korekcijai tiek izmantots istermina
tirgus mehanisms. P&c izsoles tiek noteikti jauni iestatijumi energoapgades kompanijam.

Ir dazadi veidi, ka nodrosSinat paral€li stradajosu AE jaudas rezervi. Viena no visbiezak
pielietotajam metodém ir balstita uz AE kop€jas nepiecieSamas rezerves sadalijumu
proporcionali planotai katras energosistémas jaudai [98, 104].

Mingtais gadijums un uzlabojuma metode ir apskatita zemak, ka ar1 ir piedavats AE
optimala primaras rezerves sadalijuma problémas risinajums (pie specifiskiem noteikumiem,

kas rodas laika momenta t;).
A. lespéjamas metodes AE rotéjosas rezerves sadalijuma noteikSanai

Piepemsim, ka energosistéma sastav no piecam elektrostacijam. Apskatisim divas
iesp&jamas metodes rotgjosas rezerves sadalijumam:

1 — piecas elektrostacijas darbojas neatkarigi, atbalstot noteiktu dalu (rezerv&jot) no
planotas jaudas (klasiska metode);

2 — visas piecas elektrostacijas tiecas uz visienesigako darbibu un izmaksu
minimizaciju.

Pienemsim, ka darbojas piecas elektrostacijas - S1, Sy, Ss, Ss, Ss. Katras stacijas jauda ir
Pi1, P2, P3, P4, Ps. RazoSanas izmaksu vértibas - Cy, C,, C3, C4, Cs. Katra stacija nodrosina
rezervi py, P2, P3, Ps, Ps, ar razo$anas izmaksam - Cy, Cp, Cs, Cs, Cs.

Rezult&josas izmaksas Egs ir:
5
ERSZZ(Pi'Ci+pi'Ci)'At’ (5.1)
i=1

Pienemsim, ka generatoriem ir janodro$ina apvienotas energosistémas planota jauda Py,
ka arT iesp&jamas nejausas jaudas novirzes py visiem i no C; <C; +1 un ¢; <¢j +1. Pienemsim, ka

jaudas novirzu biezums f;(p; ) ir zindms katram laika momentam t.

Merkis ir nodrosinat jaudu lidzsvaru:

5
DY P+p =P +p,, (5.2)

i=1

laika t ar minimalu Egs laika intervala At.
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Izveloties generatoru jaudas P; un rezerves pj, ir nepiecieSams pemt véra daudzus
tehniskus ierobezojumus, kas ir atkarigi no: patérétaju siltuma un elektriskajam slodzém,
siltuma un elektriska tikla darba rezima, hidroelektrostaciju tdenskratuves tidens Iimeniem.

Lai iev€rotu Sos ierobezojumus, ir nepiecieSama nosacijuma (5.3) izpilde:
{Pij » Pij } > A (5'3)

kur A ir energosistémas atlauto stavoklu doméns. Rotgjosas rezerves izvéles uzdevums var tikt

formuléts sekojosi:
N n
[P p; f=argmin Y (DR, -C, +E, (cq))- 4t (5.4)
j=1 =1

ar nosactjumu izpildi (5.2) un (5.3), kur

pij max

E;(cq)= _[ P - C; - Fi( Py )dpy (5.5)

Ej(cr) - I-tas elektrostacijas rot&josas rezerves izmaksu matematiska ceriba j-taja laika
intervala A¢.

P”* , p; - apskatito elektrostaciju optimala jauda (nodroSinot minimalas izmaksas).

Pienemsim, ka:
1. pielietotas rezerves varbiitiba ir zema. Tadg&jadi, izteiksme (5.4) var tikt

vienkarSota, izdz&Sot no izteiksmes integrali;

2. elektrostaciju jaudu P un izstrades izmaksu C optimizacijas process un rezultati ir

zinami.

B. Optimalas rotéjosas rezerves vadibas problémas tehniska realizacija

*

Bez apskatitas relativi komplicetas matematiskas problémas optimalo vertibu P, un p;

organizacijas tehnologiju pielietoSana, kas nodroSinatu iestatijumu reguléSanu noteiktiem

generatoriem. VienkarSota AE generatoru jaudas rezerves vadibas shéma ir paradita Att. 5.2.
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Att. 5.2. Primaraja frekvences regul&Sana iesaistito apvienoto elektrostaciju vienkarSota

shéma

Tehniska pieeja avarijas frekvences reguléSanai AE tika apskatita publikacija [14]. ST
pieeja var tikt pielietota arT frekvences reguléSanas rezervju izvélei. Datu savaksanas sist€mai
ir jaiegist informacija par energosistémas faktisko stavokli (generatoru un paterétaju
elektriskas un siltuma jaudas, tikla konfiguracija, gaisa temperatira un udens Iimenis
rezervuara) planotajam periodam T.

Izmantojot sanemto informaciju un elektrostaciju modelus vai to kombinaciju, ir
iesp&jams noteikt un atrisinat optimalas vadibas problémas [102, 103, 121].

Piepemot, ka iepriekSminétas problémas tika risinatas ar zinamam metodeém,

koncentrésimies uz papildus ienakuma giiSanas un sadaliSanas problemu.

5.3. Piedavata primaras rezerves sadales metode

Sis metodes mérkis ir aprékinat primards rezerves visienesigako sadalfjumu starp
elektrostacijam (energorajoniem), kas ir iesaistitas primaras frekvences regulésana.
Apskatisim piedavatas metodes darbibu, izmantojot Att. 5.2 paraditas energosist€émas
piemeru.

Attela 5.2 ir paraditi indikatori ar galvenajiem elektrostacijas darba rezima parametriem.
Attela 5.3 ir paradits palielinats jaudas indikatora attéls. Atte€la 5.3 ir paraditi sekojosi

elektrostacijas parametri:
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e maksimala iesp&jama generacija (Pyax);

e primaras rezerves vertiba (Pres);

o generéta aktiva jauda (Pgeneration);

e minimalais generacijas limenis (Pwin) (tehniskais ierobezojums);
e potenciali iespéjama rezerve 1 (Ppotres1);

e potenciali iespéjama rezerve 2 (PpotRes2)-

P Min

) P

} P Pot. Res 1

P Min } P Pot. Res 2

P Generation |

P Generation

Att. 5.3. Jaudas indikatoru parametru struktiira

Aprakstisim dazus parametrus. Parametrs Py, ir tehniskais ierobezojums. Tas nozimé
iesp€jamas generacijas minimalo vértibu. Veértiba Py, ir atkariga no tehniskajiem
nosacijumiem vai no ekonomiskiem iemesliem. Ir iesp&ja So parametru iestatit.

Parametri Ppotres 1 UN Ppotres it dalas no potenciali iesp&jamas rezerves:

Poot res = Prot res1 T Prot peso - (5.6)

Savukart:
Prot.res1 = Puax — Pres = Paeneration » (5.7)
Prot res2 = Pyeneration — Putin - (5.8)

Uzskatot, ka AE ir jaudas bilance, pienemsim, ka Ppgt res1 = 0, Ppot, Res = Ppot. Res 2-
Lai sapemtu informaciju, ka arT nodroSinatu elektrostacijas pilnu primaras rezerves
regulésanu, ir japielieto interaktiva informacijas sisttma VM — vieda mérisana [60, 61, 121].

VM sistéma parsiita tehniskos un ekonomiskos datus uz vadibas centru.
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Tehniska infromacija satur iepriek§ min€tos parametrus Pgenerations Pmax, Pmin.
Ekonomiska informacija satur katras elektrostacijas faktiskas elektribas razoSanas izmaksas
un generéctas aktivas energijas pasreizéjo pardoSanas cenu.

Tikla primaras jaudas rezerves pardalijums javeic informacijas un vadibas centram
“operator”. Nemot véra procesu komplicetibu, “operator” ir jarealizé ar IT tehnologijam.
Apskatisim informacijas un vadibas centra algoritma solus:

a) algoritms sarindo visus spélétajus (energorajonus) péc ienesiguma veértibas, no mazaka uz
lielako ienesigumu (ka pieméru skatit Tabulas 5.1, 2.kolonnu);

b) algoritms aprékina visas iesp&jamas primaras rezerves sadalijuma kombinacijas starp
speletajiem un aprékina visienesigako variantu. Variantu analizes laika var tikt sapemti
sakotngjie dati spelétaju koalicijas izveidosanai.

c) algoritms aprékina ienakuma sadalijumu starp spélétajiem;

d) “operator” generé vadibas signalus, lai izmainitu primaras rezerves reguléSanas iekartas

iestatijumus katram spéelétajam.

5.4.Ienakuma sadaliSanas pieeja

Augstak minéta algoritma punkts c) ir visinteresantakais, tapéc ka ienakuma sadaliSana
ir viens no svarigakajiem elektroenergijas tirgus jautajumiem. Divu spélétaju koalicijas
gadijuma, ienakuma sadalijums ir vienadi sadalits starp spélétajiem (50%/50%).

Tacu, tris, Cetru vai piecu spélétaju koalicijas gadijuma paradas taisnigas ienakumu
sadales problema. Tadgjadi, ja optimalais variants ir koalicija no vairak neka diviem
spelétajiem, ienakuma sadalijums tiek veikts, izmantojot Seiplija vektoru [105-108].

Pienemsim, ka i-tais sp€létajs guist ienakumu, kas vienads ar $1 sp&létaja ieguldijuma

vidgjo vertibu visam koalicijam:

S|-1)!(n—|S|)!
()('n)(v(s)—V(S\{i})) (5.9)

=G5,

Skaitlis v(S)-v(S | {i}) ir i-ta speletaja ieguldijums, kad tas pievienojas koalicijai S\ {i},

bet svara koeficients

(|s|-1)!(n-|s|)!

n!
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var tikt interpretéts ka koalicijas S\ {i} form&sanas varbitiba.
Kooperativas spéles Seiplija vértiba ir vektors:

def
OEICAO N (5.10)

5.5. Petijuma piemers

Lai aprakstitu primaras frekvences reguléSanas faktisko stavokli, apskatisim vienkarSotu
energosist€émas piemeru, kas sastav no piecam elektrostacijam. Katra elektrostacija ir
iesaistita reguléSana un ir spgjiga uzturét primaro rezervi. Ka tika minéts, primaras rezerves
vertiba paliek nemainiga vismaz vienu gadu [98, 104].

Var but divi rot€josas rezerves pielietosanas gadijumi:

Jaudas reserve var tikt izmantota ar zemu varbutibas vertibu;

Jaudas reserve var tikt izmantota ar augstu varbiitibas vértibu.

Seit ir apskatita zema jaudas rezerves piclieto$anas varbitibas vértiba, kas ir daudz
ienesigaka no labuma sadaliSanas pieejas viedokla [122]. Ir jaatzZime&, ka rot€josas rezerves
pielietosanas gadijums “a” atbilst realai apvienotas energosist€émas darbibai.

Tagad apskatisim piedavatas automatikas darbibu izmantojot specifisku pieméru.
Pienemsim, ka sakotn&jas elektrostaciju jaudas ir zinamas, ka ari cenas, rezerves utt.
Frekvences reguléSanas rezerve ir noteikta ar sist€mas operatoru un vienada ar 4% no
maksimalas generétas jaudas Pyax. Sakotngjie parametri, kas nepiecieSami aprékiniem, ir
paraditi Tabula 5.1.

Energosistéma darbojas normala darba rezima, kad generéta un patéréta aktivas jaudas

ir vienadas (sakotngja situacija): Pgenerated = PLoad = 6.2 (I.V.).

Tabula 5.1. Spélétaju parametri pirms optimizacijas

=14 C Cost Price P Max P Min P Res P Pot. Res. P Generation
SPERAIS | v | (rv) | (v) | ) | (%) (%)
“A” 0.9 1.500 1.410 4.00 0.67 94.66
“B” 0.8 1.400 1.334 4.00 0.43 95.57
“Cc” 0.7 1.300 1.238 4.00 0.15 95.38
“D” 0.6 1.200 1.132 4.00 1.67 96.00
“E” 0.5 1.100 1.046 4.00 0.36 95.45
z 6.5 4.00 95.38

Sakotngja situacija
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Ceost price — generétas jaudas izstrades izmaksu vertiba (r.v.).

Pienemsim, ka elektroenergijas pardoSanas cena ir vienada ar 1.1 (r.v.). Algoritms
aprekina sp€létaju visu iespé&jamo kombinaciju ienesigumu. Miisu gadijuma, izmantojot

Tabula 5.1 dotos pamata parametrus un izmantojot izteiksmes (5.9) un (5.10), algoritms
aprékina (Att. 5.4 situacija 5.1), ka labakais variants biis visu spélétaju koalicija

(“A+B+C+D+E”) ar kop€jo neto ienakumu vienadu ar 0.0076 (r.v.).

Koalicijas formeSanas ienesigums [%]

035 Koalicija
' A+B+(it|2+E Koalicija
0.30 T A+B+CHD+E
/ “‘\
0.25 / \
f \  Vidgjais ienakums
020f-===Ff========= e
I L
0.15 / i Koalicija
! N C+D+E
! 5
0.10 / S — -
I
0.05 ! Koalicija
/ C+D
Situacija

0 ¢

2

-0.05
Sakums 1

3

4

Att. 5.4. Speletaju ienesigums dazadas situacijas

Piedavatas optimizacijas rezultata primaras rezerves reguléSanas funkcija ir parkartota

no daudz efektivakas elektrostacijas uz mazak efektivu (ar augstakam razoSanas izmaksam).

Kopg€ja primaras rezerves vertiba nav mainita.

Maksimalais papildus ienakums paradas gadijuma, kad primara reserve nebija aktivizeta

specifiska laika intervala. Izmantojot izteiksmes (5.9) un (5.10), ir iesp&ams aprekinat

ienakumu sadaltjumu starp spélétajiem. Sadalijuma rezultati ir paraditi Tabula 5.2.

Tabula 5.2. Ienesigums dazadas situacijas un ienakuma sadalijuma rezultati
Situacijas numurs 1 2 3 4
Koalicijas papildus
ienakums (r.v.)| 0.0076 0.0068 0.0020 0.0025
Speletaja labums (%)
“A” 35.74 31.37 0.00 0.00
“B” 10.61 12.60 0.00 0.00
“C” 5.26 18.63 50.00 46.66
“D” 18.86 23.28 50.00 36.66
“E” 29.52 14.12 0.00 16.66
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Tadi parametri ka elektroenergijas pardosanas cena, Ccost price » Pmax paliek nemainigi.
Ir jaatzimé, ka pec katra optimizacijas procesa sakotngja AE rot&josas rezerves vertiba netika
1zmainita.

Izmantojot aprékinu rezultatus, tika konstru€tas sekojosas raksturliknes:
1) Att. 5.4 ir paradits optimalas koalicijas ienesigums, kas veidojas atbilstosi spélétaju
neatkarigai darbibai dazadu situaciju laika. Katrs optimizacijas punkts parada koaliciju
formé&Sanu (vai nav nekadas darbibas).
2) Att. 5.5 ir paraditas AE generétas jaudas izmainas citas situacijas.
3) Att. 5.6 ir paraditas spélétaju generétas jaudas izmainas citas situacijas. Citiem vardiem,
liknes var tikt izmantotas ka vadibas signali elektrostaciju (sp&létaju) regulatoru iestatijumu
1zmainiSanai.
4) Att. 5.7 ir paraditas spélétaju minimalas jaudas izmainas. Liknes var tikt izmantotas ka
vadibas signali.
5) Att. 5.8 ir paraditas spelétaju rot€josas rezerves izmainas atkariba no situacijas. Tapat ka

Att. 5.7 liknu gadijuma, arf $is liknes var tikt izmantotas ka vadibas signali.

Kopgja generéta jauda [%]

96.0
b4
i"!
955 J
L it - /’
i <+
95.0
Situaciia
Sakums 1 2 3 4

Att. 5.5. AE kopgja generéta jauda dazadas situacijas
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Att. 5.6. Speletaju genereta jauda dazadas situacijas

5.6.Iespejama ikgadeja ienakuma skaitliska apréekina piemeérs

Piedavatas metodes izmantoSanas priekSrocibas vizuala demonstracija ir papildus
ienakuma praktisks aprékins, izmantojot energosistémas parametru nosauktas vertibas.

Atbilstosi Att. 5.4 vidgja papildus ienakuma vértiba var but aptuveni vienada ar 0.2%.
Pienemsim, ka energosistémas vid&ja jauda ir vienada ar 1000 MW un vidgja elektroenergijas
cena ir vienada ar 506/ MWh.

Saja gadijuma papildus ikgadgjais ienakums ir:

1000(MW ) - SO(€ / MWh)-8760(h)-020%) _ g0 (5.11)
100(%)

Sads papildus ienakums nosegs atbilstoSas vadibas sist€mas izveidoSanas izmaksas.

Spélétaju minimalais generacijas limenis [%]
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Att. 5.7. Spelétaju minimala aktivas jaudas generacijas vertiba dazadas situacijas
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Primary reserve of players [%]
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Att. 5.8. Speletaju primara rezerve dazadas situacijas

5.7.Secinajumi

e Primaras rezerves optimals sadalijums var tikt balstits uz kooperativas spéles teorijas

metodi.

e Ir jaizmanto piedavatais algoritms, kas nem veéra primaras frekvences reguléSanas

dalibnieku tehniskos ierobezojumus un ekonomiskos aspektus.

e Papildus ienakuma praktisko aprékinu rezultati pierada sp€lu teorijas metodes

pielietosanas iesp&jamibu optimalai frekvences reguléSanas rezervju sadaliSanai.

e Energosisttmas matematiskais modelis ar piedavato aprékinu algoritmu var tikt

realizets, izmantojot datorprogrammu Matlab Simulink [80].
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6.Rekomendacijas turpmakam darbam

6.1. Automatiska rezerves ieslégsana (ARI):
Tiek analizéta konkrétiem nosacijumiem uz noteiktas shémas. Acimredzot, dazada veida
ierosam bis savs reguléSanas koeficientu kopums. Tadg€jadi, ierosmes adaptivas sist€mas

jautajums paliek butisks.

6.2. Dotais pétijums ietver adaptivas sist€tmas AAF izpé€tiSanu, tomér ir nepiecieSama So

jautajumu turpmaka izpéte.

6.3. V-AAF:

6.3.1. Shéma, kura tika integréta V-AAF automatika, sastav ne vairak ka no pieciem
energorajoniem. Ir ieteicams detaliz€tak apskatit lielu energosistému. Tapat ir janem véra
elektroparvades liniju caurlaides iesp&ja un citi parametri. Tatad, dota probléma klust par
daudzkriterialu uzdevumu.

6.3.2. ST automatika ir balstita uz "Smart Metering" tehnologiju. Iegiistot vajadzigos datus
saskana ar iepriekSminéto tehnologiju, ir iesp&jams realizét ne tikai V-AAF pretavarijas
automatiku, bet ar1 vairakas citas pretavarijas automatikas un releju aizsardzibas (RA).

6.3.3. Ir janem veéra finanSu komponentu. Tadgjadi, ir nepiecieSams nemt véra 6.3. punktu.

6.4. Pelnas sadalfjums, izmantojot Seiplija vektoru:

6.4.1. Disertacijas darba ir apskatits piemérs, péc kura ir balstita programma ne vairak ka 5
koalicijas dalibniekiem. Tiek planots izmantot Seiplija-Nejmana formulu n-tam spélétaju
skaitam.

6.4.2. Pelnas sadale nem véra termoelektrocentrales (TEC) tehniskos parametrus. Tiek planots
izskatit generacijas visus veidus (HES, kogeneracijas stacijas, mazas generacijas stacijas,

nepastavigas generacijas stacijas, tadas ka vgja turbinas, saules paneli utt.).
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