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1. levads

PaSrei&ja situacija un temas aktualitate

Relejaizsardibas un autoatikas iefcem ir noZmiga loma parétaju
energoapades drothas un droSuma gar&dara. Sis iefces kontrod
energosistma notiekoSos procesus, atpsiz trauksmes un axijas Sitlicijas,
pieneram, bojjumus vai arslodzes, kuras apdraud visas&iss vai litiskas #s ddas
darbbu; @pat fis vada pieejamas energo&mshs apdtus ar nérki novest sisEmu
tehniski drod un ekonomiski efekta stavokli, nepidaujot &laku avarijas sitlicijas
attistibu.

Energosistmas elektroprvades inijas ir tie sissmas komponenti, kuru bgumi
notiek visbieZk. Tade] pragbas attietha pret 3o iniju relejaizsardibu un autoratiku ir
ipaSi augstas. Dabas faktoru vai &ila darlibas ietekme - negaisi, vidsatras, kitoSi
koki, ugunsgegki u.c. - var izraig |iniju 1Ssegumu, kas ir istami visas sigstas
darlibai. Sida gadjuma aizsard#am jaizole bojata Iinija no baroSanas avotiem.
VisbieZak sastopam un tap pa% laika saregitaka un tehniski piliigaka stEma
augstsprieguma  elektraqgwades iniju  aizsardiai ir  distantaizsardha.
Distantaizsardiba kontroé linijas stivas un spriegumus un, balstoties uzriiamu
apstides rezulitiem, nosaka, vai kontrgjama Iinija vai af blakus esdslinija ir bojata.

ipaSa tipa autoatika - bogjuma vietas noteikSanas iees - nosaka iesfamo
atalumu lidz bopjuma vietai, balstoties uz ierakstiem, kas veiksieguma apsiklos.
Sis nortejums lauj novirat bojajuma mekESanas komandu utri noverst bogjuma
iemeslu.

Distantaizsardiba un badjjuma vietas noteikS8ana veic atiski atXkirigus
uzdevumus, tomr tam ir daudz kopga principu un algoritmu gh, jo abos
gadjumos tieSi vai netieSi tiek noteikts @ttms no merijjumu izdarSanas vietasidz
bojajumam. Taj pa% laikka no pradbu un realizSanas vieddl starp
distantaizsardbas un bajjuma vietas noteikS8anasiegm ir batiskas atRiribas:

» Distantaizsardbas nostides laikamgbit dazu milisekunzu robag, savukrt
bojajuma vietas noteikSanasiees var darbotiearpus rala laika -

pielaujamais nosides laiks ir dazas sekundes vai patkity
* No bogjuma vietas noteikSanasi&n precizitites tied veida ir atkaigs fniju

apgaitai nepiecieSamais laiks un izmaksas, satdistantaizsardbas

uzdevums pirram kartam ir noteikt, vai bajjums atrodas konkta zora vai

an neatrodas taj tadel preciziite var neht tik augsta.

Augstakmingtas at&iribas, neraugoties uz kigam ieZzmeém, ilgu laiku noteica
So funkciju atsevifo risimaSanu, jo aizsardias tika realiztas uz analogo komponentu
bazes.

Sakot no 20. gadsimta 80. gadiem, aizsabds un autogtikas ieices ir Kuvusas
par skailoSanas iektam uz mikroprocesoruazes.l oti driz tika atkhtas



Sis atri attisto&is tehnolgijas dabisks priekSrotbas - droSums, ies@g kombiret
vairakas izpildimas funkcijas viea ierce, iesfgja veikt pasprbaudi, kontratgjamo
procesu ieraksfanu un uzglai$anu. Taj pa% laika straufi datortehnolgiju attistitba
veicinaja daudz saregitakas sigalu apstades algoritmu programmais realiAciju.
Apstrades atrums un atmijas ietilgba ir pieauguSas par vakam kartam.
Analogciparu prveidotiju piedivatas iz&irtspejas, kas lied mera noteica digiilo
iericu precizitti, kluva pietiekami lielas, lai atbilstu augkajam precizitites
pragbam.

Kluva iespjams ar apvienot vieA termirala bloka visas nepiecieSain
elektrorvades 1iniju aizsard®bas un autoatikas funkcijas, tai skait
distantaizsardbu un bojjuma vietas noteikSanu. Modernie aizs@pds termiali
izpilda visas vajadgas funkcijas un veido energosisiu aizsardibas hierarhijas
zenako limeni: iekartu lokalas aizsardibas un sigimu aizsardibas simas.

Ta ka bojagjumu ieraksti tiek gladiti termirala atmipa un tos var prsitit uz operatora
datoru pa sakaru kalem, taslauj atrisirat bojagjuma vietas noteikSanu gan kkar
termiraliem, gan ar no atfilinati, izmantojot jaudgus datorus ar praktiski
neierobezam iesggjam attie@ba uz realiZto algoritmu sare#tibu.

Sasniegumi aizsart@lzas tehnolgijas joma neatrisiraja visas proldmas saigba
ar energoapagles droSumu un negraukibu. Ka apstiprimjumu Sim faktam var
aplikot energosismu avarijas, kas pdejo dazu gadu laik notikuSas ASV, Hlija,
Zviedrija, Danija, Lielbritanija, Braalija, Krievija u.c. Daudzos gagdimos
aizsardimbas, itipasi distantaizsardlzas, Kudaima nostide izraigja sistmas adrijas
meéroga palielimSanos, K rezulGta pieauga arraduSies zawgumi. ProbEma, kas
saistta ar bogjuma vietas noteikS8anu uz augstsprieguma elektvapes inijam, Vel
joprojam ir aktwala, jo @s risiraSanai nepiecieSami iemojami darba un laika
ieguldijumi. lepriekSmitas probEmas, k& an iesEjas, ko sniedz mikroprocesoru
tehnolgija, noteica §promocijas darbagbijumu virziena izeli.

Merki

St darba rarkis ir bogjuma vietas noteikSanas un distantaizshedz
efektivitates tilaka palieliiSana. Lai S0 @rki sasniegtu, darbs aptveidiis
uzdevumus:

= Attieciba uz bojjuma vietas noteikSanu:

0 Veikts bopjuma vietas noteikSanas un distantaizsdalz algoritmu
kritisks apskats un klasifiicija;

0 lzkliedeto parametru thijam piedivati jauni, uz deterministisko pieeju
balstti bojajuma vietas noteikSanas algoritmg &M noerteta efektivitite;

0 lzkliedeto parametru thijam piedivati jauni, uz statistisko pieeju bait
bojajuma vietas noteikSanas algoritmi &im no\erteta efektiviite un piedvata
realizacijas metode;
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Piedivats jauns algoritms optiatas lnijas apgaitas stigfjas
noteikSanai.
Attieciba uz distantaizsardlau:

0 SinteZts statistiskais distantaizsardas algoritms.
Izstradati linijas parametru verifiicijas algoritmi, kuri iegst [nijas
parametrus nargjo bojajumu ierakstiem;
Pamatots un izstdats statistiskais algoritms komplekso aizsapds ieféu
darbspjas @rbaudei;
Balstoties uz statistisko pieeju un Monte-Karlo odgt izstadats algoritms
bojajuma vietas noteikSanas un distantaizsdraz algoritmu efektivites
parbaudei.

Petijuma metodes unidzeMi

Noformuletais nerkis tika sasniegts, izmantojatdas metodes:

bojatas elektroprvades ihijas modedSana, pielietojot elektromagjisko
parejas procesu teoriju, simetrisko komponentu metmdjaudas simetrisko
komponentu balansa metodi;

varhitibu teorija un Monte-Karlo metode;

nelineru algebrisko vieadojumu risiraSana.

Zinatniska novitate
St darba iegulgums ziratnisko inowciju lauka ir sekojoss:
Uzlabotas un aistitas deterministists bopjuma vietas noteikSanas metodes
1sam un gaim elektroarvadesinijam;
Izstradats algoritms optiralas linijas apgaitas stratijas iz\€lei, lai vagtu pec
iesfejas samazift laiku, kads nepiecieSam#dlz bopjuma atkiSanai;
Izstradats statistiskais algoritms distantaizsabds daribai;

Linijam ar izkliedtiem parametriem iz&mati jauni bofjuma vietas
noteikSanas algoritmi, kas batstiz statistisks pieejas.

Praktiska noame

Si darba praktiskvertiba izpauzas sekojosi:

Bojajuma vietas noteikSanas algoritmus un programmnaar tied veida
pielietot, lai apstdatu iIsseguma refmu digitalos ierakstus, & an noteiktu
optimalo Iinijas apgaitas zonu Ejma &lopa mekESanai.

Izstradato distantaizsardbas un bgjjuma vietas noteikSanas algoritmu var
reali&t relejaizsardibas iefcés; Rigas Tehnisks Universitites Enegétikas
institita probEmu laboratorij izgatavoti un Latvijas energosista ieviesti
Sadu aizsardibas termialu prototipi.



= Gaidams, ka statistiskais aizsaithm parbaudes algoritms paaugstn
kladu un atteicu atraSanas vatibu unlaus sesinat parbaudes procaulas laiku
un izmaksas.

Aprobacija
Teorctiskie rezuliti ir apstiprirati, veicot boato elektroarvades iniju
modeESanu, & an apstadajot praktiskus atteicu ierakstus unisiinot tos arihijas

apgaitas un bajumu atraSanas rezaliem. Publikicijas, kufs atspogloti petijjumu
rezulati, tika prezergtas un pozivi uztvertas starptautigk konferenges.

Publikacijas

(no 25.07.1998itiz 22.10.2003. Marija Danilova)

1. Bockarjova M., Dolgicers A., Sauhats A., Enhandhagilt Location
Performance on Power Transmission Lines //IEEE &ane Power
Tech 2007 conferenceproceedings .- Lausanne.- Snatd;

2. Bockarjova M., Sauhats A., Andersson G., Statisdgorithm Power
Transmission Lines Distance Protection //IEEE PMAM®S86 conference
proceedings . - Stockholm. - Sweden;

3. Bockarjova M., Sauhats A., Andersson G., Statikfidgorithms for Fault
Location on Power Transmission Lines //IEEE StePsiturg Power
Tech 2005 conference proceedings .- Russia;

4. Sauhats A., Bockarjova M., Dolgicers A., Silarajs Mew Methodfor
Complicated Automation Systems Simulation Test HEFEMC 2004
Conference proceedings.- 2004.- Latvia;

5. Sauhats A., Bockarjova M., Algorithms, means amlstoffault location on
transmission lines // EPE-PEMC 2004 Conferenceqadings. - 2004 . -
Latvia;

6. Sauhats A., Bockarjova M., Dolgicers A., Silarajs Mew Method For
Complicated Automation Systems Simulation Test//8Hnternational
conference on Developments in Power System Protecti2004 .-
Netherlands;

7. Sauhats A., Bockarjova M., Two-Terminal Based Hgiltage Line
Protection and Automation// IEE 8th Internationahference on
Developments in Power System Protection.- 2004thé&ands;

8. Sauhats A., Danilova M., Two ternais based fault location schemesfor high
and super high voltage power transmission lindgsi& 2nd International
Scientific Symposium Elektroengatika 2003 proceedings.- Slovakia;

9. Sauhats A., Danilova M., Two Ternais based Fault Location Algorithms for
Power Transmission Lines // Power and Electricalii®ering International
Scientific Conference 2003.- Latvia;

10. Sauhats A., UtansA., Leite L., Danilova M., Vasi§eA., Silarajs M.,

The Multifunction Terminal ofRelay Protection andithEmergency



Automation //Scientific proceedings ofRiga Techhigaiversity.- 2003 .-Vol. 4.-
Power and Electrical Engineering No.8.- Riga TechhUniversity Latvia (in
Latvian);

11. Sauhats A., Danilova M., Fault Location Algorithfos Super High Voltage
Power Transmission Lines // IEEE Bologna Power T2@03 conference
proceedings.- Italy;

12. Sauhats A., Jonins A., Danilova M., Statistical piile Algorithms for Fault
Location on Power Transmission Lines based on MetdidMonte-Carlo //
Probabilistic Methods Applied to Power System coerfiee proceedings . -
2002.- Naples, Italy;

13. Sauhats A., Jonins A., Glusnevs S., Danilova MultHaocation Systems and
Algorithms Utilized in Baltie Countries for High lage Tansmission Lines//
Problems ofthe Present-day Electrotechnics, 7#drmational conference
proceedings.- 2002 .- Kiev.- Ukraine .-June;

14. Sauhats A., Jonins A., Chuvychin V., Danilova Mauk location algorithms
for power transmission lines based on Monte-Cantohmd//2001 IEEE
Porto Power Tech conference proceedings.- 200XtePd®ortugal.- 2001,

Citas publilacijas

15. Linkevics O., Bockarjova M., Sauhats A., Chetvip V., Svalova I., Will
distributed energy resources make a revolutiohénpower sector of Baltie States?
/[EPE-PEMC 2004 Conference proceedings.- Latve904;

16. Sauhats A., Danilova M., Two terminal-based trarssinin line protective
relaying and automation // Elektros Energetikaghiiologijos Conference
proceedings .- Kaunas University ofTechnology.hlu#nia .- 2003 (in
Russian);

17. Sauhats A. S., Dolgicers A. V., Danilova M. A., THMethod of Virtual
Statistical Trials // Relejnaja zashita i avtomaténergosistem 2002
conference proceedings.- Moscow.- Russia .- May Z00Russian);

18. Sauhats A., Jonins A., Danilova M., Statisticalraggh based fault location
algorithm for power &nsmission lines // Scientific proceedings ofRiga
Technical university Vol. 4.- Power and Electri€adgineering No.2 .- Latvia,
2001;

19. Sauhats A., DolgicerA., Utans A., Bockarjova M. gTBystem of the
Generators Parameters Control // Elektros Egtée ir Tehnologijos
conference proceedings.- Kaunas University of Tetdgyo- Lithuania .-
1998 (in Russian).

Godalgas

e Godalga "Labkais ziratniskais darbs" par pubklkiju "Statistiskais algoritms
elektrogrvades iniju distantaizsardbai" |IEEE konferene PMAPS 2006 (9.
starptautisk konference par vaiitibu teorijas metozu izmantoSanu energesiss).
Stokholma (Zviedrija)



* Godalga "Labkais studenta z#tniskais darbs" par publikiju "Bojajuma
vietas noteikSanas algoritmi supraaugstsprieguebdretarvadesinijam".
IEEE Bolaas 2003. gada "Power Tech 2003" konfegeltitija

» Latvijas Izgitibas fonda, VAS "Latvenergo" un Latvijas Eigtiku biedibas
atzintbas raksts par lako ziratnisko darbu:

1998 - par darbuGeneratora atokla kontroles sistma";

1999 - par darbuGeneratora vatlas un kontroles s&ha";

2000 - par darbu "Energosistu aizsardiba';

2001 - par darbu "Algoritmu un programmu izs& bofijuma vietas

noteikSanai augstsprieguma elekirepdesinijam”;

2002 - Darbu kopa.

[eNeNelNe

o

Darba struktara

Darbs sast no ievada, 5 pamatnddm, kuis izklastitas galveds ieteikfis metodes un
paadita rezulitu noviite un algoritmu aétibas un pielietoSanas i€ggs, K an publikaciju
kopsavilkuma, seciijumiem un pielikumiem, kur ietilpst 14 pamata pkiijas, un literairas
saraksts, karietilpst 25 porijas. Promocijas dasldr 184 lappuses, 3 tabulas un 3@latun
tas uzraksts andu valod (izpemot vienu publiiciju, kura raksta latvieSu valog).

lzveletas Etijumu €mas praktisk noZme un aktualite pamatota ievagd kur af
noformukts nerkis un uzskaiti risinatie uzdevumi, dots apmestb konfereku, veikto
prezericiju un saemto godalgu saraksts.

Galvenie rezufitu (publikacijas dotas pielikug) ir apkopoti @c kopga temat 5
pamatnodas:

= |zstradatie bogjuma vietas noteikSanas algoritmi;

=  Statistislas bopjuma vietas noteikSanas pieejas pielietojumigilapgaitas

optimizacija;

= Statistisla pieeja distantaizsartia;

= Elektroparvades sisimu stivokla statistikas saSana un pielietojums;

= Statistisk pieeja aizsardbkas iefcu parbaudm.

Otraj nodda izklasfiti bojajuma vietas noteikSanas algoritmu &sés un algoritmigpasbu
parbaudes rezuiti, ieskaitot vienpugas un divpugas metodes, & aif deterministisko un
statistisko pieeju. TreFapodda ir apraksts statistisk bojagjuma vietas noteikSanas algoritma
rezultu pielietojumsiniju apgaitas stragijas optimizcija ar nerki samaziat apgaitas laiku
un izmaksas. Ceturtaj nodda ir ieteikta statistisks pieeja elektrgpvades ihiju
distantaizsardbas algoritmos un apkopoti tetfiumu rezuliti. Piektaj nodda apspriesta iegja
iegit nodergu infornaciju notssegumu ierakstiem, piegram, parihijas un sigimas ekvivalento
komplekso pretediu. S informacija ir nodefga bojjuma vietas noteikSanas un
distantaizsardbas algoritmu darbam. Sestajodda dots izpildta darba kopsavikums par
statistisko algoritmu pielietojumu komgo aizsardibas sigmas @arbau@m. Dots af izstradato
publikaciju kopsavilkums. Darbu n@slz secigjumi un iesgjama nakotnes darba apraksts.
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2. Bojajuma vietas noteikSanas algoritmu sirgze

Elektroenegijas tirgus atérSana un pieaugosais ekgiska apzinguma imenis
izvirza vailkas jaunas pralsas, ar kugm jasaskaras elektrapvades sigmu
operatoriem: sistnas ekspluatija notiek nenoteilakos unatri mairigos apsiklos, ir
grutibas piefdit invesiciju nepiecieSaiivu, ka af ir problenatiski iegat jaunas iniju
trases. kdz ar to ekspluatijas process ir sasprisfs un var pazemaities
elektroapgdes droSumairhenis. &dejadi energosigmas elementu uztegana darba
stavoklt klust iz&iroSi svarga ipaSi elektroprvades inijam, kuras ir atkdtas argjai
ietekmei.

Jebkura spriegumanhena elektroinijas var notikt bajjumi. Lai patrinatu remontu
un nodroSiatu atru energoapifes atjaunoSanu, ir svgr zinat, kura vieta bojajums
atrodas. Bdejos gadu desmitos kijuma vietas noteikSanas algoritmuisitba tika
stimuleta ar digilo tehnol@iju un mikroprocesoru siamnu attstibu [5],[9],[10].
Tomer precizitti, ar kadu tiek apekinats atalums kdz bopjuma vietai, ietekm
vairaki gadjuma faktori. Ka galvenos ietek@oSos faktorus var mit kombirgto
efektu no elektrofrvades inijas savienoto energosistu slodzes, pretemfitas
isskguma viei un sisému ekvivalentagm pretestbam [10],[11],[23], k& aff no
merjjumu un fnijas parametru nepreciiés. Ta rezuléta bojajuma vietas noteikSanas
precizite var lut nepietiekama.

Dispeteru centrs nav ajadats ar infornaciju par iespjamas bopjuma vietas kidas
lielumu; bez tam dispg®ri parasti sastopas ar Ewjanam kludam bofjuma vietas
noteikSanas rezuitos. Tadejadi praks linijas apgaitas zonas garums tiek noteikts,
pienemot maksimlas Kudas pagtveSanu, pat tajos gadmos, kad ir maz ticams,
ka tada Kuda pasiv. Tas var novest pie eksplaatjas efektiviites maziasaras -
vai nu aizkagjas fnijas ieségSana darbun elektroengjijas pkismas atjaunoSana vai
an - dazreiz - netiek noteikts agjima @lonis.

Sap nodda apskaiti daZi principali jauni algoritmi. Ar Siem algoritmiem tiek
aprekinats atiluma fidz bopjumam sadajuma fkkums papildus parasti lietojamai
ataluma [dz bopjumam materatiskai cefbai. Sidi apekini var balstties uz
statistiskis informacijas izmantoSanu un Monte-Karlo metodi.

Petijumu rezulsti tika prezendti starptautisks ziratniskags konferenes (1.-8., 9.
pielikums).

Statistiska pieeja
Aplukojot izklastitos darla vienadojumus, var apgalvot, ka alims idz
bojajumam L ir atkafigs no stivu | un spriegumW vektoru neérjjumiem
atbilstoSi &dai sakaibai:
Le = (1,U) 1)

kur @ apimé kadu atiluma L aprkinaSanas proceadu. Procedra tiek
izmantoti stdvu un spriegumu arjumu rezulsti.
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No otras puses)emot \era, ka stdvas un sprieguma &mjumu dati satur gagima
kludas - attietgi Al un 4U , vieradojumu (1) var uzsk#tpar pamata viesdojumu, lai
aprkinatu ataluma lidz bopjuma vietai L sadaijuma likumu vai & skaitliskos
raksturojumus g Monte-Karlo metodes.

Elektromrvades linijas parametru nenoteikibas var modeét lidziga veid;
vienpugjo algoritmu gaguma ar nekontroléjamo komplekso pretestibu Z;, var aplikot
ka gadjuma skaitli.

Sakums
L 2
«] Mérfjumu kjidas ” Normilsadalfjuma
7| gadijumaizvéle likums
\ 4
Linijas nullsecibas lorma ™
P4 parametru kjadas e hom?I;adaﬁlquma
gadijuma izvéle HE LI
¥
Sistému ekvivalento Vitumcngs
A
= komplfkso jeibetion & sadalijuma likums
gadijuma izvéle
h 2
Linijas modelic  pe Nﬁti‘;‘:;?
¥ A
Stravas sadalijuma
koeficientu

aprékindsana

Jaudas S tojdjuma
vieta aprekinasana

Nakamais
e i ¥

Nakamats

nrégrndfums

Né
Matematiskas ceribas

un standarta novirzes
aprékindiana

2.1. att. leteicambojajuma vietas noteikSanas algoritma ston&t
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Lai noteiktu varlatibas bivumu g(les) gadjuma maifga Leg Sadajumam,
izejot no (1), ir nepiecieSams Zirvarhitibas sadguma relaivo biivuma funkciju
0(I,U/lesUes) - varbitibas bivumu stivas., un sprieguma safjianam pie
legitajiem n&rjumu rezulitiem ks Uest TEORtISKI jaizmanto Beijesa tedma
[1]. Noteikt velamo bivuma funkciju g(I,UldsUes) iesfEjams, balstoties uz

bojatas knijas procesu mod&anu un Monte-Karlo metodi. $anolika javeic
ie_\l/(érojams skaits iz@ginajumu, dz ar to atu nepiecieSams zZims apstdes
aiks.

Tomer batu ies@jams iegit efekivaku procedru, izmantojot linearicijas
metodi,nemot \éra meramo lielumu fizisko fatibu un relavi neliels nerjuma
Kladu \ertibas. Pigemot, ka rarjuma Kadu materatiskas cabas értiba ir nulle
un &s ir saskaitmas, var apgalvot, ka [1]:

o[o(1,u) Dofo(l, +A1L,U, +AU)] (2

kur o(...) ir standarta novirze.

Izteiksme (2) ir piliigi korekta linaram funkcijam. Apskattaja nelineraja
gadjuma rodas kidas, kas ir pieujamas praktiskai izmantoSanai. No otras pudast k
iesggjams izmantot efektaku procedru Monte-Karlo metodes pielietoSanai.

Algoritms matenatiskas cefbas E[Lf] un standarta novirzes [L¢] vertibu

nowerteSanai, balstoties uz mod@shnu pc Monte-Karlo metodes, padits 2.1. atla.

So algoritmu var viegli pielietot dadu veidu bajjumiem. Vienpusgjo algoritmu

pielietoSanas gapuma, papildus parametru nenoteildm ir nepiecieSams
modeEt nekontroéjama linijas gala sistmas ekvivalentas kompleis pretegbas.

Divpussjiem algoritmiem & paémiens tiek pielietots, lai modé&l merijumu un

ITnijas parametru nenoteiklas. $kak Sie Etijumi ir disku€ti publikacijas pielikumos
1-8, 9.

ModeleSanas rezulfiti

Tiek petits stohastiskais modelis. Uzag, ka Monte-Karlo modetana izmantota divas
reizes:
= |ai modeétu parametru nenoteikias bajtas linijas modal Tiek ieditas

kontrokjamo spriegumu un &iru \ertibas;
= ai nowrtétu atflumu kdz bofjuma vietai saska ar piedvatajiem

algoritmiem. & ka izstradatais algoritms nosaka altima apékina rezulitus

ka gadjuma mainga sadafjumu, preciziite bis raksturojama ar iéith

sadajuma likuma standarta novirzi.



DivfaZu
20 T

DivfaZu uz zemi

i —

Standarta
novirze

p——— S

Aprekinata
matematiska ceriba

tandarta novirze
1
5

o 1 0
76 78 80 82 B4 B6 7% T8

B0 82 B4 B6

Aualums lidz bojajumam (% no linijas garuma)

2.2. att. Atilumalg sadatjums, kas noteikts Bijjumu nenoteikbas gaguma

2.2. atela pamdits piengrs starpfizu isskgumam un starpfu
zemessigumam pie rarfjumu Kiadam. Algoritms tiek pielietots attuma Ly sadaifjumu
noteikSanai gafumam, kad b@jums atrodas 81% noinijas garuma atuma un
pretesiba bofijuma vieti ir 30 Q . Matenatiskas cetbas Kida abiem bajumu veidiem ir
mazika par vienu procentu nmljas garuma, kaen standarta novirzes ir 1,8% un 1,2%
no linijas garuma atti@gi starpfizuissegumam un starpfu zemessgumam.

3. Statistiska algoritma pielietoSana tnijas apgaitas
optimizeSanai

Bojatu elektroparvades kniju inspekcija

Elektromrvades inija ir parvades si®mas visbieZk bojatais elements. Bajumu
iemesli var Iat loti dazdi. Jebkui gadjuma aizsardibas uzdevums ir izel bojato
elektrofarvades iniju no baroSanas avotiem. Tad operatoraidasbir &das: bajjuma
vietas noteikSana uinijas apgaitas brigles noikoSana.

Literatura ieteikts ie¥rojams skaits datlu bopjuma vietas noteikSanas metozZu.
Tomer kludas apFkinataja attiluma lidz bogjuma vietai ir neizbgamas vaiikku faktoru
del - merfjuma Wudas, inijas parametru neprecizie, pretesbas bajjuma viet
ietekme, 1paSais daribas sivoklis u.c.[2]. Tade]l apgaitas brigde @k bojajuma
mekleSanu apgkinata atéGluma aplartne. S linijas segmenta garumu iesi, balstoties uz
iepriekEjo pieredzi; konkEta bojajuma apsikli netiek nemti \era. Konkretam
gadjumam Sis segmenta garums vat am nepiengrots, kdz ar



To tiek kaeta bopjuma noerSana. 3.1. & redzams, ka iegamais bdjjuma vietas atrasSas
intenals var it liels tikai retos gaglmos, kad notiek aii augstas pretasias bajjumi.
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3.1. att. lesgjamais bajjuma vietas atraSanas int@s/ka funkcija no pretasias
bojajuma vie un atiluma kdz bojjuma vietai
uz 500 kV elektrofrvadesihijas

Tadgjadi nepiecieSamos elementus, kas vagidekmgai unatrai boajumu atkhSanai, var
apkopot &di:

= IssEguma sivu un spriegumu Brijumi;

= Preazs elektroprvadesinijas modelis;

= Bojajuma vietas noteikSanas algoritms, ka sp\vertet ar rezulitiem saisto

nenoteikibu;

= Laba stratgija inspekcijas brigdei.

lepriek®ja nodda tika ieteikti bofjuma vietas noteikSanas algoritmi, kuri, izmantojot
merjumu un parametru statistiku, akina atilumu kdz bopjuma vietai, & af noteic
iesggjamas Kadas robeZas. Tielemta @ra tekod sitLacija energosistha un ietekngjoSo faktoru
kombiracija. Algoritmu var viegli reali@ moderas iefices, kas veidotas uz mikroprocesoru
bazes. Sd nodda turpirata diskusija par statistis& pieejas priekSrd@m bojgjuma vietas
noteikSan, paidot jauno iesfu noteikt optinalo linijas apgaitas strEfiju.

Apgaitas optimizacija
Preazaku bopjuma vielas noteikSanas algoritmu iask ieguldts daudz darba
un inovatvu ideju. Tongr no rezulfitu nepreciziites nav iesgjams izvairties
sakah ar nerijjumu Kiadam un citiem gaguma parametriem. adel Iinijas inspekcijas
brigade, balstoties uz ieprie&® pieredzi, parasti pigem, ka



kada Wuda eksist, un mekéSanu veic kda linijas segmeat Konkretos bofjuma
apstiklos § uzmireta kludas \értiba atilumam no bdgjuma vietas var it parak liela
vai parak maza. Rezudta Iinijas apgaita prasa vak laika, nelg batu nepiecieSams.

Protams, no at nav iespjams izvairties, ja iespjama kluda, kas saigt ar
aprkinatu ata@lumu idz bogjuma vietai, nav zilma. Statistisk algoritma sniegtais
rezuléts ir athluma kdz bopjuma vietai varbtibas sadalums, kuru var interprét ka
varbitibu, ka kongta linijas segmenta inspekcijadsekniga.

a’st H a’st
l X g E[ L P] zZ

v ]

3.2. att. Statistiskbojajuma vietas noteikSanas algoritma un apgaitas zonas
optimizacijas rezuliti

A

v

Statistiskais bajuma vietas noteikSanas algoritms dod jaunassjaspir iesgjams
noteikt optinalu linijas apgaitas str@diju no laika un izmaksu vieddk, ka pamdits
darka. Piepemsim, ka ja ba@jums netiek atrasts poandAl (3.2. att.), japskata visa
linija. Seit dabiski izriet, ka, ja ir Zima o_¢ vértiba, tad ir
iesfgjams noteiktAl, kas atbilst miniralajam paredzamam izmakam saistba ar
bojajuma vietas noteikSanu. Lai to ilugtn, piepemsim, ka iegtajam atiluma ldz
bojajuma vietai sadaumam ir g r = 4% no Inijas garuma. dda gadjuma, var
paidit, ka izmaksu mateatiskas cefbas minimala vértiba atbilst ieteicamai apgaitas
zonai, kas ir 16% nadijas garuma.

lepriekS aprak®ias bopjuma vietas noteikSanas st@as viet var iz\eléties af
citas stradgijas. Piengram, inspekcija var sastet no &diem trim etapiem: vispirms
apgaita notiek salzino3iisa segmert, pec tam tiek noteikta plaka mekESanas zona
un visbeidzot, ja iepriekkfie meginajumi bijusi neveiksigi, javeic inspekcija vis
ITnija. Joprogm var izmantot aprak#b izmaksu samazi$anas pieeju, lai atrastu
optimalo segmenta garumu. 3.3. @ft dotas slemas fda praks izmantofis [niju
apgaitas stragijas.

AtSkiriba no iepriek§ja gadjuma pirms visasihijas apgaitas 8% iz\elamies
parbaudt linijjas segmentycd], kura ar 99% varbtibu atrad@sies bojjuma vieta.
Izskaidrojuma vienkSoSanas nokos piendros netieknemta \ra nepiecieSamba Ec
visas inijas apgaitas, kura visos gagmos ir vieradi iesgEjama un laikietilpga.



3.3. att. [miju aggaitas stragijas: 1 un |- piedads divas apgaitas badesll unlV -
piedais viena apgaitas bade.

Rezultita nosaka optiiio elektrojarvadesihijas apgaitas stegiju. Pie

tam dabiski izriet sekojo3ais: .

= |l straggija ir ieverojami \ajaka neld | straggjja. Sis variants (ll) tiek
apspriestsatie], ka dazkrt tas tiek izmantots energosisiu praktiskaj
ekspluaicija.

= |l straiegija ar ab = 30 ir visefekivaka tap gadjuma, ja piedals viena
apgaitas briade, ar saldzinot ar IV straisiju, kam biezi tiek dota priekSroka.

Izvele starp | un lll stragiju jaizdara atkaba no &, kada kutu hnijas
atsEgSans noZme visai si@mai, ka af no nijas inspekcijas izmaks unatruma:
linijas trases inspekcijai vaiittvajadzgas spealas ielartas, ieskaitot helikopterus vai
pat alpnisma piederumus.

4. Statistiska pieeja distantaizsardiba

Augstsprieguma elektro@arvades niju distantaizsardziba

Distantaizsardiba ir viena no visplagk izmantotajm meto&Em
elektrofarvades iniju aizsardmai [3]. Releju distantaizsarthas pamatprincips badst
uz linijas kompleksa pretabas sablzimsjumu ar kompleksa pretést fidz bopjuma
vietai Zr, ko apekina, balstoties uz spriegumu un astr merijumiem vie€jos
termiralos. Ja kompleksa pretésa lidz bojgjuma vietai ir mazka par inijas
komplekso pretesiu, tas noung, ka bofijums atrodas uztijas un relejs izglz finiju
no darba (4.1. att.).



Sakas ar vaiaku nekontrodtu parametru ietekmi, kuru lielunistenba ir gadjuma
skaitlis, piem@ram, stdvu un spriegumu Brjumu Kudas, pretesba bojjuma vies,
sisemas noslogojums un topdiga bojajuma rasSads bidi, komplekas pretesbas
vertegjums Zg. satur kdu Kudu AZ , kas var izrais klidainu aizsardbas daribu.
Releju daribas zonas (4.1. att.) pat no\erst finansilus zaudjumus un/vai tehnisku
apdraudjumu, kas vagtu rasties releju nepareizas disds rezultta [22].

Sis zonas parasti tiek izlgtas, izejot no pesimistigkas prognozes [4] attidoa
uz to faktoru kombiaciju, kuri ietekng releja daribas Aditajus, nemot \era, ka
probemas iz@rtejums ar varbtibas teorijas pielietoSanu fad papildu sareditibu.
Tadgjadi, izveloties darlbas zonas, aparik kompromiss starp divn galvenajm
aizsardibas pramam: jutigumu un selekvitati; vienlaikus aBm §m prasbam jabat
apmieriratam [25].

X A

p Limijas Imag Zp = 0.8+0.85 x Imag Zumijas

Real ZF = 1.2+1.25 x Real ZF A1 0

Ly =Linijas garums

R

4.1. att. llusticija aizsardibascetrstirveida darbas zonas i&Alei; Zjnjas i
aizsargjamas linijas pozitvas setbas komplelspretesiba.

Parasti daribas zonas garums pX asi tiek izéléts atkatba no finijas
parametriem. Komplelis pretegbas értibasgeometrisik projekcija uzR ass ir lieh
meéra atkafga no pieemtajiem apikina apsikliem, piengram, pretesbas bajjuma
vieta un noslodzes pirms Epjma.

Koeficients 0,8 4.1. athta ir biezi lietots [7] dro®as koeficients, kas iatp no
noverojumiem praks. Piepemé pretestbas bajjuma vieti vertiba un ralas ddas
pretesibas koeficients 1,2 ir piegri empriskiem pimémumiem, kuri parasti ierobezo
aizsardibas momernu darbbu f[dz relatvi nelielas 1sseguma preteshas
gadjumiem, &dgjadi nepidaujot neselekvas atstgSaris isseguma blakusthija del.
Tomer, ka redzams alak, aizsardibas daribu vagtu uzlabot ar saréitaku, bet
vienlaikus ar konkigtajiem apstkliem lakzk pielagotu pieeju.

Energosistmas parametru stohastiskas dabas vai energosist topolgijas
neparedzto izmanu cel, distantaizsardba var nos&dat newlami. Ka pieneru var
minét nesena paditne notiku&s daudas energosistnu avarijas, kuru raSanos ietelda
kludaina aizsardbas nostde [3].

AizsardZbas daribas efektiviites pieaugums ir ie§fams, izmantojot adafo
pieeju [4]. Pieraram, adapta aizsardia, kuras daiba ir atkafga no kontraita
procesa parametriem, var izmgiaizsard®as zonu robezas. Releju adaptipadbu
realizacija kluva iesgjama sakatr ar straujo mikroprocesoru



tehnol@ijas attstibu. Turpnaka strauja Sis tehnokgjas atistiba lauj paredzt arvien
saregitaku procedru izmantoSanuemumu pimemsSanai attiaba uz releju nostdi vai
nenostadi.

ipasSi pmin tas, ka kist iesgjams aizstt deterministisko pieeju ar izdmdko
statistisko pieeju, kura prasa Monte-Karlo metodssizaciju reala laika. Sap darta
apskatts statistisks pieejas te@tiskais pamatojums un patita tas efektiviite. Ka
pieners tiek iz[@tita pirnes zonas aizsartzas dartba visbieAk sastopamajam
bojajumu veidam - vier#izesissegumam, pieemot, ka termifla uzsidiSanas viet ir
zinami aizsargjamas finijas stivas un sprieguma vektori, kas noteikti, balstoties
analogciparu frveidoSanu un @rjumu sigrlu apstadi. lepriek&jas noddas tika
piecavata statistiskas pieejas pielietoSana apopa vietas noteikSanai. Sasadda
apskatta pieejas paplagifana, padot principili jaunas iespias aizsardibu jons.

Statistiska pieeja
Attalums kdz bojjuma vietailLr un R= atkaigs no gaguma skaifiem:
stravu | un spriegumuU vektori satur gajuma HKadas un ekvivalenta
kompleksa pretaba Z; sisEmai tlaja elektroarvadesihijas gai ir nezirama.

Lidzgi ka bopajuma vietas noteikSamemot era meramo lielumu fizisko latibu un
merjuma Kudu saidzinoSi neligds \ertibas, k& an piepemot, ka rarjjuma Kadas ir
saskaiimas ar nulles mateatiskas cetbas rtibu, var pielietot lineariiciju [1]:

E[o(,U,2,)]=z E[®(1,,.U..Z)], .
olot,u,z,)]zo[®(L, +ALU,, +AU,Z,,)]
kur
= @ ir kada procetra atilumalr un R, apekinam. Procedra tiek izmantoti
striavu un spriegumu arijumi un infornacija par komplekss pretedbasZig
vertibam;
= E(...) ir materatiskas cetbas rtiba,o(...) ir standarta novirze.
Tiek piedivats algoritms, kagauj noértet matenatiskas cetbas EJ[lH], E[R{]

un standarta novirzes{L (], o[Rg] vértibas un balas uz Monle-Karlo

modekjumiem. Sos parametrus var izmantot, ladaftu secigjumus par
nepiecieSamayn aizsardias daribam.



5. Parvades sistmas stivokla statistikas datu \akSana
un pielietoSana

Elektroparvades linijas parametru noteikSana

Saap nodda apskaiti bojajuma vietas noteikSanas un aizsabds algoritmu
veiksnigas dartbas priekSnoteikumi, proti, elektraqvadesinijas modéa un parametru
apeekins, izejot no pieejamajiem étjumiem ekspludicijas laika. Izstadati vairaki
[Tnijas tieSsetbas pretesibas noerteSanas pgemieni [19]. Literatira [20] apraksits
interesants darbs parinijas parametru apkinaSanu, balstoties uz divpjem
nesinhroniztiem bopjuma procesu ierakstiem. &V viena metode, kam vajamig
sinhroniZti meérjjumi, piedivata darla [21]. Vertigs datu avots energosistas mod&a
verifikacijai irissegumu procesu ieraksti. Darliiek piedivati divi jauni algoritmi
ITinijas parametru apkinaSanai, no nesinhrorétajiem divpusjiem bogjumu
procesu ierakstiem, kasargji attieaba pret kontrotjamo Iniju, ka arm algoritms atlas
sisemas ekvivaleriis kompleksas pretegbas statistikasakSanai.

Elektroparvades knijas modelis

Apskatisim elektroprvades 1inijas modeli, kas padits 5.1. atila.
ApakSstacijasS un R apikotas ar bdjjumu resistratoriem, kas ir msdiengas
mikroprocesoru aizsartzas iefces standarta ¢/ un var it an atseviga iefice.
Bojajuma apstkli tikla palaiz bajjumu resistratorus, kuri saglabspriegumu un sivu
analogciparu frveido3anas rezalus. lznerito sigrilu sedbu komponentes tiek
aprkinatas no #Zu \ertibam, piengram, izmantojot Fug transformaciju. Merjjumu
atlase iniju galosSun R var biat nesinhronizta.

s R Z
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5.1. att. Elektrisk stema un ekvivalentkede modedtas sistmasargja bopjuma
gadjuma

Vispargja gadjuma elektroprvades iniju var uzskat par cetrpolu ar ABCD
parvades konstadim, kas nosaka salKhu starp spriegumu un 8t ieejas un izejas
termiralos, $da veida [22]:

Us=AU,+BlI, (4)
Is =CU+DI,
20



kur U un | ir kompleksie spriegums un ata. S izteiksme ir spka tieSsetbas,
apgriezis setbas vai nullsebas parametriem.

RLC parametru noteikSana
Visparinatajam inijas modelim un nesimetriskajaissEgumam, kas rodag&pus
ITnijas SR, ekvivalento komplekso pretéistt mezgi Svar izteikt &di:
-1
Z.= A+BZ,,_I ,
T C+DZ,
Pienemot elektroparvades linijas 7 -modeli ar virknes komplekso pretestibu
Z, un paralélsléguma kompleksdm pretestibam Z_, ABCD , konstantes k|fist
§adas: -

(5)

Z 2Z +Z
A=D=I+EL,B=Z,_,C="—2‘. (6)
Turpinot parveidojumus (5), ieglistam:
Z}-4+2722,-222,
2, ' )

—rZ24422,+2,-Z,

kur Z, un Z, var noteikt no strivas un sprieguma mérfjumiem, Z, =‘:—‘ un

Z =%

r 1

Pilno jaudu, kuru patéré kéde, var izteikt §adi [22]:
Ul =(A+BZ*)U, -(C+DZ') U;. (8)

No (8) un (6), atdalot linijas virknes kompleksas pretestibas redlo un
imagindro daju un vienkarSoSanai apzimgjot y = -+, ir iesp&jams ar (7) iegt

vienadojumu sist€ému, p&c kd nosaka R,, X,,Z_ .

Ekvivalentas pretestbas statistisko datu wkSana

Piedcivata bojajuma noteikS8anas algoritma pielietojumamatb vajadzgi
ekvivalentis komplekas pretegbas elektrofrvadesinijas @laja nekontrotjamap gak
Zig1 novertejumi. Paadisim iesg@ju nowrtét So \ertibu, veicot narijumus argjo
pregja virziena pret aizsabsjpmo niju iIssegumu laika. Pec &du nErijumu €rijas var
iegnt statistisk (emgriska) sadaifjuma likumu.

Apskaftsim tipisko apakSstaciju, kurietilpst vaiikas elektroprvades inijas un
kuras struldra pafdita 5.2. Tsslgums, kurs iraréjs attieGba pret aizsargiamo liniju
HL,, t.i., bogjums F, Iinija HL,, Fslinija HLs, un F4 linija HL,

nodroSina nullsabas un apgrieas setbas stivu un spriegumu BrjumusUy;



U, lo1 121 ¢ Tad, ja kontr@jamas linijas apgriezts un nullseclbas pretésas ir zirmmas,
sisemas, kas baroaitijas HL; talo galu, ekvivalento komplekso pret#st Ziq var
noertet pec &da vieradojuma:

Z}-L7772 -227

7z =
b -tZ2+422+2,-2,

)

kur i noZme nullsetbu vai apgriezto sébu, Z; s, ir ITnijasipatreja kompleksa
pretestba,L ir |inijas garums.

H, /% FJ% H,
L
|
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5.2. att. Tipiskas apak$§stacijas struktiira

Janem \Era, ka ralajos apstklos vaigkums bofjumu ir agji attieaba pret
apskaimo liniju, tapec batisko statistisko inforrciju var sadkt sangra atri. Ka
statistisko datuakSana,a an attieagie apekini var tikt veikti autonatiski.

Rezultati

Linijas parametru aprekins

Rezultti parada, ka standarta novirze uipéc iesgjama klida lnijas parame#r
ir apgriezti proporciofla isseguma stivas \ertibai. To var viegli izskaidrot,
izanaligjot merijumu Kiudas. Linijas komplekas pretegbas apgkins balsis uz stivas
un sprieguma sdeas komponeam, un Kiada fazes értibas nerijuma transforngjas
par sethas komponenteslidu. Ja bdjjums ir atfils, stlivas un sprieguma sibas
komponentes ir nelielas.adlejadi, neliela Kuda attietha pret fizes lielumu atspoda
lielu novirzi setbas simetrisk komponerd. Tapec, ja sistmu raksturo nelielas
isseguma stiivas, inijas parametrignosaka no sa@nm tuvuissegumu ierakstiem.

Metodes @mrbaude ar ekspluatacijas laika veiktiem ierakstiem
Apraksfta vienkarSo& linijjas parametru apkina metode tika pielietota
ekspluaicijas laila iegatiem ierakstiem, ka@ssegums noticis blakus eso&djnija.

Ekvivalentas komplekss pretestbas statistikas ikSana
Lai apstipriratu vienngriga sadafjuma likuma izeéli kompleksa pretegtam un
parbaudtu sadaljuma likumu noerteSanas proceadu, 18 ngneSu laik tika



veikti meérfjumi viema no 110 kV apakSstaain, kum ir cetras izejoSas
elektrofarvades inijas. Darla ir sniegtas abu kontrgjamo finijas galu kompleksa
pretestbas histogrammas. Sistu pretegbu empriskie sadajumi un farejas
pretestba bofjuma vief tika izmantoti, lai prerzak novertetu ataluma kdz bogjuma
vietas sadgumu.

6. Statistiska pieeja aizsardibas testSam

Aizsardzibas ieniéu parbaudes nepiecieSaiia

Digitalo tehnolgiju un instrumentu padiSaras radja jaunas kidu raSaas iemeslus
programnas, algoritmos, & aff aparaliras konstrukc§, ka to paida Bernards un citi
[16] un Kezunows [17]. Augsiko ticambu pareizai iekrtu darlibai var iegit, ja
digitalas iefices tiek @rbaudtas @c to atbilstbas specifikcijai, ka am tiek
parbaudts, vai s var iztugt konkrto darhbas vidi. S& noluka jau kopS 80. gadu
sakuma tiek izmantotas ciparu mod&&hnas sistmas. VienkrSota testSanas sismas
konfiguracija redzama 6.1. &ta; dators kontrd@ tes€Sanas procdanu, kura model
leejas stivu un spriegumu sinusdas un aizsardlzas iestajumus, saldzina testa
gadjumam paredzamo un e releja nosfdi. Seit @rbaudimaj ierices iegj ar
analogciparu frveidotiju un jaudas pastipritaju palidzibu tiek padoti stivas un
sprieguma sigali. Komerciala datororoerammata. kas veic mode$anu ir Dieeiama
nasau [14].

Jaudas
P pastiprinatajs

Parbaudama

ierice <
Jaudas I
pastiprinitijs
N
K Dators ( | Releja
interfeiss |

6.1. att. Parbaudes sistémas konfiguracija

D/A

Sis skkmas galvess iezmes ir §das:
= Dators tiek izmantots gan, lai model energosisimu, gan lai kontr@tu
tesgjamas iefices nos@des atbilgbu specifilicijai.
= Tiek izmantoti jaudas pastipataji, kuri rada lielas izmaksas,akan nosaka
teseSanas sistmas lielus izrarus. Liels kaalu skaits izraisa divu veidu
griutibas testSanas sémas izveid:
o] Katram kaalam nepiecieSamsatys un ma&vs jaudas pastipritajs;
o] §ida skema nepiecieSamo testa gadnu skaits ir tieSi rera
atkafgs no kaalu un iestajumu skaita.



Henvils un Minijs [18] apraksta grbaudes sistnas struldru, kum@ neietilpst
pastiprirataji. lericem vajadztu bit ar spediliem zema engjfjas ieejas kaaliem, kurus
& sistma rbauda [18]. Kaali tiek izmantoti sigalu ievadSanai analogforma. Sap
nodda ieteikta jauna frbaudes metode, Kurpamai izmantoti tikai ciparu sigili.
Tadgjadi, ir iesEjams un ir raciodli pielietot statistisko pieejugpbaudei un izmantot
Monte-Karlo metodi testa gajimu genegSanai.

Jauna testeSanas metode

Jauras parbaudes sistmas sbma, kura izmanto didito tehnol@iju sniegts
priekSrogbas, paidita 6.2. a@la. Galvera pragba Sai struktrai ir parbaudimas iefices
SpEja uztuet sakarus afirgjo datoru, l& aff iesggja uzglalat iek&Eja atmina ieejas sigalu
sinusadas.

Parbaudamad ierfce

» Analogciparu :> :> Relejs
| Ppérveidotijs :Iq

|

| Procesors un
| atmipa

|

|
!
| Dators
|
|

, : i;:)ggr:;‘l(: :> <::> Interfeiss @

ievade |

6.2. att. Aizsardzibas ierfces ieteicama struktiira

Tadepdi, lai parbaudtu programmadairu un iefces aparatu, nepiecieSamie un

pletlekarme noteikumi iEsli:
ierices spja uzglakt atmia ieejas sigilu sinusadu rakstutknes;

= jerices spja ignokt ieejas sigalus testSanas rama, @ vieta izmantojot

atmia uzglalatos datus;

= saldzirat "idealas” un tedjanas iefices nosidi, izmantojot ieices nostides

datorsimuiciju ka “idealo”.

Ja tiek prbaudti tikai digitalie sigrali, tad atdatajtransformators, analogie
zemfrekveru filtri (gludinatajfiltri) un analogciparu grveidogjs tiek apieti. Katru no
Siem elementiem (vaitanisukedi) var tesit, izmantojot stipri vierlSotu tradicioalo
procediru un iekrtas. Bez tam ieejakedes elementu dabwu var prbaudt,
izmantojot energosishas sivas un spriegumus.



TesteSanas procedira un testa gadjumu skaits

Aizsargreleju testus var iedaltris kategoris, proti: pimemSanas gpbaudes,
parbaudes, palaiZzot ekspldatja, ka an tehnisks apkopes gybaudes [16], [17]. Bez
tam darbspas nodroSiasanas nalka parasti tiek izmantotial vairaki parbauzu tipi:
staciorara reAima, dinamisks un f@rejas redma @rbaudes [18]. Lai real&tu katru no
8im testu kategordm un tipiem, var izmantot vai nu deterministiskaj statistisko
pieeju.

Noformulesim parbaudes prokimu no daudzdimensiju integia apgkina viedoKa,
ka tas paidits gamat "Modem Mathematics for the Engineer” [1] , lai shdinatu So
abu fundameato pieeju racionalitti. Sim nolikam ieviessim y-dimensiju atbildes
funkciju R un "ideala" releja definciju. Funkcija R apraksta sigila s&vokli
parbaudimas iefices izej:

R= R(Xt, oo Xy l1yeeeiily Stpevy @) (10)
kur n - kontroEjamo analogo sigitu parametru skaitX (vienkarSakaja
gadjuma vierads ar marjumu amplitidu un leku skaitu)k - kontrokjamo lgsisko
sigralu skaits L, e- releja iestgumu Sskaits,y=n+k+ e.
Tagad pieemsim, ka/~-dimensiju paramet,L un iestajumu S kopu var
sadat divas apakskags, kuam nav kofigu elementu (6.3. att.):
= Apakskopdar, kura atbilst releja nosties pragam.

=  ApakSkopdr, kura atbilst releja nencgles prasam.

R(x;, x3)

klidainas
pal:ik opa R, nostrades apakilmpa

k|odainas
nenostrides apakfkopa

6.3. att. Divdimensiju reakcijas funkcijas piens

Bez tam piaemsim, ka parametru X, | un iesfamu £ sadajuma funkcijas
F1 unF, ir zinamas gan kopdR;, ganR,. Idealais relejs tiek defigts &di:



R=1, jauntikaija[x,l,s]e R un
R=0, ja[x,l,s]eR,.
Nemot \&ra (10) un (11), raés varam defiet nostades varbtibas idélajai iefcei:

= P;-ierices nostdes varbtiba gaduma, kad tai ir inostida (vierada ar
kjadainas nenodiies apgriezto vaiiibu)

(11)

f—}':'—ﬂ
R={.[dF(xLs)=1. (12)
RI .
= P - ierices nostrades varbiitiba gadijuma, kad tai pav janostrada (k|adainas
nostrades varbiitiba).

B =Wdﬂ(£,i.g)=0. (13)

Realam parbaudmam iefcem, ja programmata vai aparara satur kidas vai
nepreciziites, atbildes funkcija dfsas no idalas funkcijas Rre ZRdeq. Tadejadi attieaba uz
parbaudimo releju var apgalvae; <1,P, 2 0.

Tadgjadi parbaudimas iefices atbilgbu specifilicijai var @rbaudt, ar pietiekamu
precizitti novertejot varkitibasP; unP..

Saskaa ar (12)-(13), variitibasP; unP, var apgkinat, izmantojot Lebega-

Stiltjesa intedili, ka paadits [1]. Ir divas pamata pieejas (12) un (13) tipagalu apgkinaSanai:
» klasisk jeb paragi skaitliskas integgSanas metode [1] , saskear kuru
integieSanas telpa tiek sattal daudzos viedos kubos. Sajgadjuma
apeekina rezuliitu Klada ir liek meéra atkafga no kubu skaita;
= Monte-Karlo metode; Sapadjuma aproksinicijas Kadu nosaka testa
gadjumu skaits.

Sniegts nepiecieSamo akinu saifdzinajums klasisks un Monte-Karlo metodes
pielietojumam. Misdienu iekrtam, ar kuru patizibu tiek kontroéti vairaki desmiti sthvu un
spriegumu un kas pielietotas vaiki simti iestafjumu, ieteikiis metodes priekSridms Kust
aamredzamas un noteicoSasl Vairak, var apgalvot, ka klasisk pieejas izmantoSana nevar
garangt parbauZu pietiekaibu nsdienu iertam.

7. Publikaciju kopsavilkums
Sniegtsiss publikiciju apraksts, & aff raksturots to zigtniskais iegulgums.



8. Secimjumi un nakotnes darba perspekiva

Darba galvenie se@uami un ieguldiumsisuna ir &di:

Bojajuma vietas noteikSanas algoritmu, ka§ spteikt atiuma fdz
bojagjuma vietai mategtiskas ceibas értibu, ka an ies@Ejamas bogjuma
vietas noteikSanagiklas robezas, var iZgfit, nemot \&ra merjumu Kadu
un energosi@mnas parametru stohastisko raksturuadrar 3 algoritma
vispargja pielietojaniba dazdiem bajjumu veidiem, k af ta sgEja darboties
bez nepiecieSabias identifiet bojto fazi. Vienpusjo un divpusjo algoritmu
koordirgta darlibalauj paaugstiEt boajuma vietas noteikSanas preaiziin
droSumu.

Statistiskais bajuma vietas noteikSanas algorittagj optimizgt Inijas
apgaitas stragiju, ka rezulta ir iesgEjams s@sinat apgaitas laiku un/vai
laiku, kadnija ir izsegta no darba.

Distantaizsardbas dartibu iespaido virkne stohastisko parametru, kas var
izraigt klodainu nostdi vai Ktdainu nenosidi, ka aff nevajadigu bogjuma
atskgSanas aizkaganos. Statistiak pieejas pielietoSana distantaizshegz
kas nem \ra parametru nenotdaiti, paver jaunas i€gs Emumu
pienemsSaa par releju glamo daribu. ModetSana apstiprina piedatas
metodes droSumu un augsto efektivit

Elektroparvades 1hijju parametrus var nemgt, balstoties uzsseEgumu
procesu ierakstiem. PTeag parametru esaba tied veidh ietekn&tu bopjuma
vietas noteikSanas un aizsands algoritmu datbas uzlaboSanos.
Sisemas ekvivaleats komplekas pretesbas ag@kinaSana, balstoties uz
merjumu ierakstienareju 1IssEgumu gauima, nodroSina statistislboogjuma
vietas noteikSanas un aizsapds algoritma adaguiju konkEtajiem inijas
ekspluatcijas apgikliem. Tadejadi ir iesgjams pretzak novertét ataluma
I1dz bojjuma vietai sadglimu.

Moderras aizsardbas ieices ir sargitas, un am nepiecieSama drosa
tes€Sanas proceh. leejakézu (ieejas transformatori, kriigpumno\erses
filtri un analogciparu Pveidotji) parbaudes ir iegams vienkrsot, savusirt
programmatras daribu un iestgmus var Pbaudt, izmantojot
datorsimuicijas un ciparu siglus. Statistisk pieeja testa dgaamnu
geneESanalauj samaziit izmaksas, kaf lauj git augsiko parliecibu par
parbaudes pietiekaitou.

Perspekva darbs btu veicams#los virzienos:

leteikto statistisko h@juma vietas noteikSanas un distantaizmslz
algoritmu afistiba, paredzot pagi mij induktivitaSu iniju ietekmi.
Energosisimas parametru kakeju analze, pierfram, nullsebas un
apgriezis setbas sismas ekvivaleain pretedbam. So koratiju
ieveroSana vatu samagziat iegita atdluma idz bopjuma vietai sadghima
standarta novirzi gan aizsabds, gan bgjuma vietas noteikSanas
algoritmiem.

NepiecieSams vak praktisku rezultu par parametru statistikas noteikSanu.

27



Petijumi par apgaitas sti@&tijas optimizciju realu bojajumu apsiklos. Interesants
un \ertigs darbs vatu bat petijumi par ieteikiis pieejas izplabu uz
distantaizsardbas otro un augstam zoram.

Nozimigs [Etijjumu virziens vagtu bat distantaizsardbas Emumu lgikas izstade
attieaba uz izskgSanu vai ataBanu darb, izmantojot ieteikto algoritmu
noteiktus sadgumus.
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