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1. levads

1.1.Darba aktualit te

Elektroener tisko sist mu efektivit teundroSbaliel m r nosakar pnieciski att st to
valstu att st basiesp jas. Ekspluat jot elektroener tisk ssist mas j emv r boj jumi
to elementos. eneratoros, transformatoros, elektrop rvades | nij s u.c. Energosist mas
elementu boj jumu samazin jumu sekm daudzu zin tnes un tehnikas nozaru
sasniegumu izmantoSana — tiek izmantoti arvien jaun ki materi li, att st s diagnostikas
metodes. Daudzu svar g ko elementu darb bas atteikuma gaid Sanas vid jais laiks
sasniedz desmitiem gadu. Vienlaic gi, boj jumiem notiekot sal dzinoS reti, rodas
procesi, kas var trauc t darbasp ju visai sist mai kopum va saboj t daudzus t s
elementus. Konkr ti teiktais z m jas uz elektrop rvades | nij m — sist mas objektu, kas
tiek boj ts vishie k. Elektrop rvades gaisa | nijas ietekm daudzi faktori, kas sp j
izraist boj jumus. Augstvolt as elektrop rvades gaisal niju bie kais boj jumu veids
ir ssl gumi. Notiekot ssl gumiem (v tras, zibens sp rieni, zemestr ces, vadu
p rr vumi, koku | zumi utml.) rodas proces, kas b stami visa sist mai. To trai
p rtraukSanai tiek izmantotas releju aizsardz bas un pretav rijas autom tikas iek rtas.
T s kontrol procesus, kas noris elektroener tisk s sist mas elementos, nosakot
b stamos, un, iedarbojoties uz g diem, atsl dz boj tos elementus. Boj tas
elektrop rvades| nijas blo Sanas gad jum rodas jaut jums par boj juma vietu un tiek
notelkts uzdevums par darbasp jas atjaunoSanu. Ja nav piegjami speci li boj juma
vietas lokaliz cijas | dzek i, t s mekl jumi var prast desmitiem stundu. Saj gad jum

nepiecieSama visas elektrop rvades | nijas desmitiem, vai pat simtiem kilometru gar s
trases apskate. Trase var iet caur gr ti pieggamiem apgabaiem, un boj jumi rodas
nakt s, sniegpute u un v tru laik . Vis Sie faktori papildus paildzina elektrop rvades
| nijas boj juma vietas mekl juma laiku, padarot neiesp jamu norm lu sist mas
funkcion Sanu kopum . Ar atd gtu | niju no ekonomisk un droShas viedok a
ener tisk sist mastrd pavjint re m. Daa eektroener ijas lietot ju var tikt
atsl gta, var pieaugt jaudas zudumi t kl , k das no | nij m piespiedu atd gSan s noved
pie energosist masdroS bas unt sdinamisk sstabilit tessamazin San s.

Lai atvieglotu un pa trin tu boj jumu vietu mekl jumus, s kot ar pag juS gadsimta
30. gadiem tiek pielietoti speci li | dzek i, kas nodroSina autom tisku piesl gumu
rodoties av rijasre mam, k ar nosaka boj jumu m rjumu unt parametrafiks ciju.
Tom r, v | arvien nav atrasti univers li, pietiekami | ti, dros un preczi | dzeki un
metodes, kas nosaka att lumu | dz boj jumu vietai. T p c aktu li ir dot s probl mas
nov rsanas efektivit tespalielin Sanasp tjumi.

Elektrop rvades | niju boj jumu lokaliz cijas aktualit te k st jo vair k svar g ka
p rveidojot energosist mas darbam jaunos apst k osno sist masun pat r t javiedok a
Energosist mai vai t s daa ir j garant nep rtraukta ener ijas padeve. P rk pjot
saist bas ir | maks sodi. Boj juma vietu noteikSanas efekt vu | dzek u izmantoSana
liel m r samazinaizdevumus, kas rodas no Sem sodiem.




~

Ir netieSi, bet pietiekami iev rojami pamatojumi S§ uzdevuma aktualit tei. Daudzi
desmiti zin tnisko publik ciju nor da uz p tjumiem, kas tiek veikti da d s pasaules
vasts. P tnieku interes pret S0 uzdevumu, neskatoties uz t aktualit ti, nosaka ar

jauni | dzek i t s risin jumam. Pirmk rt, mikroprocesoru tehnika, jaunas metodes un
sakaru | nijas. Energosist mas masveid tiek apr kotas ar relgaizsardz bas un
autom tikas mikroprocesoriek rt m. PlaSu pielietojumu ir guvuSas av rijas procesu
re istr cijas ciparu sist mas. No boj jumu vietas noteikSanas uzdevuma viedok a Siem
| dzek iem piemt jaunas, noder gas funkcijas — av rijas procesa ieraksta, t

uzglab Sanas un inform cijasp rraidesiesp jas energosist mas dispe eru datoriem. Pie
tam daudzos gad jumos jaunu elektrop rvades | niju boj juma lokaliz cijas meto u un
algoritmu stenoSana noz m programmatisk nodroSin juma nomai U, neaiztiekot doto
sist mu apar tu dau. Augst k min tais nodroSina jaunu meto u un algoritmu praktisk s
ievieSanas dinamismu energosist mu ekspluat cij .




2. Augstsprieguma elektrop rvades | niju boj jumu vietu
noteikSanas metodesun torealiz cijasl| dzek i

Elektrop rvades | nijas boj jamba. BNV meto u klasifik cija. Vienpusgas un
divpusgie metodi, sak ru kan li, BNV ka identifik cijas uzdevums. M r jumu
sinhroniz cija. lzmantotie vien dojumi: atseviS 0s atvasin jumos, parastie
diferenci lie, algebriskie. Nenoteikt s vai varb tb s faktoru ietekme. BNV | dzek u
sist mas strukt ra un mikroprocesoru BNV | dzek u strukt ra. 1zmantojamie elementi
unt sraksturojumi. K duavoti. BNV algoritmu pas bu anal zes metodes.

2.1.levads

Elektrop rvades augstsprieguma | nijas nodroSina ra ot ju — elektrostaciju
elektroener ijas pl smas nodoSanu eogr fiski sadal tiem lietot jiem. Da du faktoru
ietekm elektrop rvades | nijas ir pak autas boj jumiem (atmosf ras un klimatisk s
par dbas, cilv ka darb ba, floras
un faunas iedarb ba, izolatoru un
balstu novecoSan s u.c.). Boj t s
| nijas tiek atd gtas ar 9 dziem,
kurus vada relgaizsardz bas
iek rtas[10,20]. lev rojams skaits
boj jumu ir nestabili [20]. Sis ]_
fakts tiek plad izmantots, lai tri | T B
atjaunotu elektrop rvades | niju s Y
darbasp jas.  Tiek redizta R
autom tiska atpaka ied gSana T
(AAIl), kas vairum (60-70%)
gad jumu ir sekm ga (Att.2.1.). Ja
gad jum AAl  rezult ts ir
nesekm gs, rodas nepiecieSam ba
nov rst  boj jumu, ko veic n 0O Sekrige
speci las remontbrig des. Pirm L. m Hlp sl | |wnessmbs
oper cijasg proces ir boj juma - y 3
vietass  lokaliz cija , kes ir * ¥ ¥ ¥ & &
darbietilp gaunilga

110KV
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Att.2.1 110 un 330 kV | niju atd gSanas statistika

Elektrop rvades| niju garums ir desmitiem un simtiem kilometru. To trase var iet caur
apvidu ar sare tiem § rsoSanas apst k iem: me iem, purviem, § rsot upes, kalnus.
La atvieglotu boj juma vietas noteikSanas uzdevumu tiek izmantoti speci li | dzek i,
kas nodrosina boj juma vietas lokaliz ciju. Pietiekami prec za boj juma vietas
notelkSana sekm  tru boj t s elektrop rvades | nijas darbasp ju atjaunoSanu, kas
nodroSina energoapg des dros bas pieaugumu, elektroener ijas pat ri a samazin Sanos
un zaud jumus, kas rodas no elektrobaroSanas p rtraukumiem.




Ar sekmga AAI gadjum t pat ir v lama nestabil boj juma vietas atraSana. S di
boj jumi var atk rtoties, jato c lonisneb snov rsts (piem r m, uz trases augoss koks).
T tad, nestabila boj juma vietas atraSana ir svar gs uzdevums no profilaktisko, | nijas
darba droS bas uzlaboSanas viedok a. Tom r, nestabila boj jumalokaliz cijabie i vien
irsare ta, jotievar neatst t redzamasp daselektrop rvades| nijastras .

Elektrop rvades | nijas boj juma vietas noteikSanas (BVN) uzdevums ir formul ts jau
20.gs 30+os gados. Irizstr d tas daudzas noteikSanas metodes un | dzek i torealiz cijai
[16,17,25,26]. Mikroprocesoru tehnikas rad Sanaat vaizskat m jaut jumarisin juma
t | kasprecizit tesun efektivit tes paaugstin Sanasiesp ju paplaSin Sanu.

Dot darba, t pat k a daudzu desmitu citu t | k apl kotu darbu, mr is ir
augstsprieguma energop rvades | niju ar zem tu neitr li boj jumu vietu noteikSanas
metodes uzlaboSana. Galvenais | dzeklis pie tam paliek mikroprocesoru tehnika, kas ir
Sp j ga uzticami, ar nelieliem izdevumiem realiz t sare tus, ar lielu skait oSanas
apjomu saist tus algoritmus.

2.2.BVN klasifik cijas metodes

BVN metodes var tikt sadal tasdiv snevienm r g sgrup s(2.2. Att.):

1. Metodes, kas tiek realiz tas uz boj tas un no energosist mas atd gtas | nijas.
Saj gadjum tiek izmantots lok cijas princips [67]. Vien no elektrop rvades
| nijas galiem tiek veidoti sprieguma impulsi un tiek m r ts laiks to ceam | dz
boj juma vietai un atpaka. Metode nodroSina augstu precizit ti, bet tai ir divi
b tiski tr kumi: 1) to nevar izmantot nestabilu boj jumu gad jum un 2) stabilu
boj jumu gadjum S metode liel koties ir darboties nesp jga P d jo
apgalvojumu izsauc tas, ka vairum gad jumu boj jumu viet rodas neline ra
pretest ba, kurai ir iev rojams omu daudzums pie zemiem spriegumiem (atsl gta
I nija) un dau va desmitu omu lielumi pie iev rojam m str v m un
spriegumiem. Izskat m metode guvusi pladu pielietojumu kabe u BVN un oti
ierobe otu pielietojumu gaisa elektrop rvades| nij s.

2. Metodes, kas tiek realiz tas procesu parametru m r jumu veid , kas noris laik
no ssavienojuma raSan s br al dz boj t s elektrop rvades | nijas atsl g%an s
br dim. Parastu tiek realiz tastr vasun spriegumu m r jumu kontrole'. M r mie
Spriegums u un str va i ir atkar gi no laika t, att luma | | dz ssavienojuma

vietai, ssavienojuma veida V, energosist mas un | nijas zin majiem

Yrzin mi2iz - mumi:

1. Reiz mtiek izmantota sd gumaprocesavideo nov rodana. S metode, diem |, prasalai
videokamerastiek uzst d tas vis elektrop rvades| nijastrases garum , kaar baroSanas blokus
(rekomend ta saules bateriju izmantoSana) unsak ru kan lusatt lasa em3anai no visas
videokameras. Realiz cijasun ekspluat cijasaugstoizmaksud |, tuvajoslaikosS metode
netiek uzskat ta par iesp jamo.

2. Tiekizmantotaradiovi uizstarojumapar d ba sd gumaproces [1]. Diezgan vienk r3a, pirm
skat jum metode (boj jumavietasradiolok cija), praktiski ir oti gr ti realiz jams. Piem ram,
radiostarojumu p rkonu negaisalaik raSanasd . P tjumi § metodesizmantoSanas
iesp ] mbai atrodas sakuma stadij .
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parametriem P un, iesp jams,
kontrol ti procesi K(t):

KO

g(tl I 1V1El§)1i_(t|| |V|E1§) "

(2.1)

no nezin miem parametriem S, t tad tiek

Kontrol jamie procesi, pie zin m boj juma V ir saistti sav starp attiecb
(algebrisko vai diferenci lo vien dojumu sist ma):

_V g(t’l’V’P’§)’i_(t’|’V’E’§) O'

(22)

1

Avarijas procesu
parametru mejumi

Signalu form@&ang un to
parametru mErfjumi

atslépta linija

MErijumi apaksstaciis

Méjumi EPL irase

Ar sakaru kanalu

Vienpustjds metodes

Divpussjas metodes

izmantosanu

Lokalds metodes

l

I

Sinhronie Asinhronie
Izmantojot . S merTjumi merijumi
i —J P'&c nostabilizét J J
Vilgu diferencial- - -
e e redima parametriem
vienddojumus
/”' B Vilnu Simmelriskie
-
e
Y T -
AT i — Pzc nostabilizeti
Determn!eu Statl.ctlsl_ue Stat.-adapFl\-le T Asiiiifistiskia
mode)i modeli modei parametriem

Att. 2.2 BVN metodes klasifik cija

Rezult t BNV uzdevums var tikt formul ts$ d veid : kontrol jot (m rot, iegaum jot)
str vas i un spriegumus u, zinot parametrus P un inform ciju par gad juma un
nenoteikto parametru S paSb m, un attiecbu , atrisin t vien dojumu sist mu (2.2)
un noteikt nezin mo att lumu | dz boj jumu vietai |. T d veid , izskat mais BNV
uzdevums pieder zin mo un risin mo vad bas objektu identifik cijas autom tisk s
vad bas uzdevumu teorijas klasel [138,145]. Pie tam izskatot vien dojumus (2.2),
visp r gi varam apgalvot:
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- ,— var saurt neline rus, stohastiskus diferenci Ivien dojumus atseviS os

atvasin tos lielumos, rezult t , BVN uzdevums no autom tisk s vad bas teorijas
viedok avar tikt uzskat ts par piederosu pie pas sare to klases[145].

BNV meto u un | dzek u att st bas v sture, jaunu algoritmu un | dzek u izstr di var
uzskatt k vienk rSo%anas mekl jumu procesu (2.2), kas vienlaic gi nodroSina
pie emamu precizit ti unrealiz cijasizmaksas. K par dts2.2. zm jum metodes, kas
pamatotas ar m r jumiem, kas veikti kontrol jam sl nijas baroSanas apakSstacij s, dal s
div sgrup s

1. Divpusgie (retgjostr sgalul nij s—tr spus j )
2. Vienpusg s

Redliz jot pirm s grupas metodes, nepieciesama inform cijas apma a starp
apakSstacij m. Priek§ tam daudzus gadus izmantoja telefonsakarus un de r joSo
person lu, kas nodroSin jainform cijas nolas Sanu un apmai u ar to. Organizatoriski S
metodeir ne rta, tom rt pied v BNV redliz cijasiesp ju, kas pamatojas uz vienk rsu
str vas un spriegumu m r Sanu par pamatu izmantojot nesare tas attiec bas

[16,17] (attiec bastiek izskat tast | k).

Divpus g s metodes var sadal t div spam tgrup s
1. Bez m rjumu sinhroniz cijas nepiecieSam bas, kas tiek veikti eogr fiski
att lin tos viens no otra energosist mas punktos. TieSi Sis princips daudzus
gadus tika izmantots k galvenais, lai noteiktu elektrop rvades | nijas boj juma
vietu.  Nesinhrono m rjumu izmantoSana iesp jama  pateicoties
v vienk rSojumam (2.2), bez tam, tas var novest pie mazticamiem, ar lielas

BNV rezult tuk dasiesp jam bu.
2. Pamatotas ar sinhroniem m r jumiem. Sinhroniz cija var tik veikta ar k du no
trijiem veidiem:
Par pamatu izmantojot glob | vienot laika atskaites sist mu [4,146]. Sq
gad jum tiek nodroSin ta sinhroniz cijas precizit te ar mikrosekundes da as
Kk rtu, kas, iev rojot elektromagn tisko vi u izplat San s trumu apm ram
300 m/ s, princip nodroSina BVN precizit ti ar k rtu da i desmiti metru.
Tom r, m r jumu glob | ssinhroniz cijas praktisk realiz cijaenergosist m
prasa diezgan iev rojamus kapit lieguld jumus un paSreiz tai nav plasa
pielietojuma (lakka vienotas wuzskaites sist ma eksist ietverot
satel tradiokan lus, kas nodroina sinhroniz cijasimpulsu p rraidi. S sist ma
tiek izmantota navig cij , kosmos , avi cij ,j ras transport ). ApakSstacij s
pietickami bie i tiek izmantoti radiopulkste i, kas sa em sinhroimpulsus ar
frekvenci reizi mint. Sdu pulkste u izmantofana var nodrodin t
sinhroniz cijas precizit ti 1dz da u desmitu mikrosekund m, kas ir
nepietiekami lai izmantotu virkni meto u [146], kas ir paS | tgas pret
sinhroniz cijas precizit ti.

Izmantojot sakaru kan lus. Pie tam tiek pie emts, ka nav iesp jama
sign la p rraide ar garant tu un zin mu aizturi (t da p rraide ir tehniski
iesp jama, bet ir nesam r gi d rga. Parasti tiek izmantoti daudzmer u sakari,
pie tam tiek noteikta maksim li iesp jam p rrad m sign la iesp jam
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aizture). T | k tiek paskaidrots m rjumu sinhroniz cijas algoritms, kas
balst ts uz t du kan lu izmantoSanu, kas nodroSina maksm lu p rraid m

sign la aizturi. Divos punktos novietotas ier ces veido “master—slave” p ri
[2]. ler u darb bas diagramma dota 2.3. Att. No s kumam r jumi tiek veikti
nesinhroni t, un t, laika momentos. Tiek veikta laika m rjumi sign la
ien kSanai no otr m rjumu punkta T,, un Tg, lielums T,, tiek nodots uz
otro punktu, kur zinot T, un T ar vien du sign la nodoSanas aizturi viegli ir

atrast laika korekciju t,, kas noved pievien dojuma T,, Ts.

Izmantojot spriegumu un elektrop rvades | niju galu jaudas saist bas
vien dojumus pirmsav rijas re m . S metode var tikt realiz ta ar
vismaz kajiem izdevumiem.

MASTER

SLAVE

Att 2.3 M r jumu sinhroniz cija

AtseviS os gad jumos (sal dzinoSi s s | nij ) BNV uzdevums var tik veiksm gi
atrisin ts veicot m r jumus elektrop rvades | nijas tras . S das metodes tiek pielietotas
jau gadu desmitiem un to galvenais tr kums ir, ka fiks joS s ier ces atrad s uz | nijas
balstiem, bet lai veiktu nolasjumus bijaj p rvietojastras . M sdienu sakaru kan |i un
str vas elektroniskie p rveidot ji nodroSina § procesa automatiz cijas iesp ju [3]. 2.4.
zm jum par dtash ma, kas paskaidro So metodi.

Ly Y Ny
Att.2.4 Elektrop rvades| nijastrasesm r jumu organiz cija

Katrsnor dt jiem p rveidot jiem, kas novietots uz balstiem, veido impulsu pozit vas
str vas pusvi a gad jum . Sis impulss tiek nodots caur optisko kabeli uz vienu no
apaksstacij m, kur ir viegli identific t boj to iecirkni. Lai to realiz tu pietiek izmantot
sen zin mu un plasi pielietojamu relegjaizsardz b diferenci lo f u principu (r dt ji,
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kas aptver boj to iecirkni, ener impulsus, kas nesakrt laik ). Diem |, izskatt s
metodesrealiz cijaprasaiev rojamasizmaksas.

Vienpus go meto u prieksroc ba ir pras bas par inform cijas apmai as starp diviem
att lin tiem viens no otra punktiem neesam ba. Tom r priek§t izmantot s attiec bas
, untorealiz cijairb tiski sare  t kas.

Lai izveidotu abasizskat m smetodes var tik izmantoti da di vien dojumu veidi:

1. atbilstoS | nij m a sada tiem parametriem (diferenci lie vien dojumi
atsevi§ os atvasin jumos)

2. vienk rSiediferenci lievien dojumi | nijai ar koncentr tiem parametriem

3. algebriskievien dojumi, kas atbilst noteiktajiem re miem.

Visi nosauktie vien dojumi var satur t gadjuma vai nenoteiktos parametrus
(nekontrol jamos, vai m r mus ar k du). Stingri run jot, gad juma vai nenoteikt s
par d bas avoti BNV uzdevum past v vienm r(m r jumu k das, trokS i, virknes
parametru izmai as, kas rodas no nekontrol jamiem faktoriem). Tom r, virkn
gad jumu, ir iesp ja izmantot vienk r$ kus un determin t kus vien dojumus, zaud jot
precizit ti pie aujam bas robe s. Citos gad jumos gad juma faktoru uzskaite noved pie
realiz cijai pie emamiem sare jumiem.

Ar parci lo diferenci Ivien dojumu izmantoSanu pamatot s metodes sauc par
vi veida. Pirmie §s metodes izmantoSanas m in jumi notika 20. gs. 50-os gados.
M in jumi bija neveiksm gi [147], tom r interese par t m pieauga p c glob | vienot
lailka sist mas ievieSanas [146]. M rjumu starp div m apakSstacij m, kas aptver
kontrol jamo | niju, prec z s sinhroniz cijas iesp jas gad jum pietiekami fiks t laika
starp bu starp str vas impulsu pien kS8anu. P ¢ tam att lumu | dz boj juma vietai var
noteikt ar element riemapr iniem [67,139].

Pdj laik arvien lid ku popularit ti ieg st boj juma noteikS&anas metodes, kas
pamatojas uz m kd go neironat klu (MNT) izmantoSanu [62, 91, 92, 110]. To darb bas
un uzb ves princips tika emts no p tjumiem par cilv ka smadze u funkcion Sanu.
Diem |, § jomav | nav pietiekami izp tta, un k rezult ts MNT ir virkne tr kumu.
Neironu t klu pamat paSba ir paSapm c bas iesp ja, un k rezult tsar iesp ja atpaz t
ar atsevi$ us notikumus, objektus un noteikumus attiec b uz kuriem dotaist kisir bijis
tren ts. TieS S MNT paSba ir radusi pielietojumu BNV uzdevumu readliz cij [36,
109]. M sdienu datortehnikas skait oSanas jaudas auj veikt pietiekami lielu datu
apjomu apstr di un ana zi, kas v | liel k mr vecina izmantot algoritmus, kas
pamatojas ar MNT, jo tie pieprasalielasien koS sinform cijasapstr di, k ar nemit gu
t s anal zi, izmantojot jau sav ktos datus. It seviS i labus rezult tus dod MNT
izmantoSana, kad j nosaka boj juma veida noteikSana [36]. BNV algoritmu precizit te
izmantojot MNT ir atkar ga no liela faktoru skaita, un sa dzin juma ar , klasiskajiem
algoritmiem” t var atS irties gan lab k , gan dlikt k virzien [49]. AtseviS os
gad jumos neironu t klus ir iesp jams izmantot lai fiks tu boj juma vietu re | laik
[38].
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2.3. Pam tvien dojumi, kas apraksta procesusboj t sl nij s

2.3.1. Mikroprocesoraizsardz bu strukt ra

Izskat sim tr sf zu, visp r j gadjuma nesimetrisku elektrop rvades | niju, kuras
sh mair par dta2.5. Att.

zr
N | S
_> 4_
Is ﬂ Ir
+———»p

- L, km
Att. 2.5 Elektrop rvades| niju sh ma

Zs

F u str vas un spriegumu att lum X tiek noteiktas ar matri u diferenci lgjiem
vien dojumiem atseviS osatvasin jumos.
Y R L—l
X
i v (2.3

— GV C—
X t

kur R,L,G,C — athilsto§ pretest bas, induktivit tes, vad m bas un kapacit tes matricas.

V un | —3x1f u str vu un spriegumu vektori, bet 3x3 parametru matric m ir
strukt ra(par dtauzinduktivit tespiem ra):

S M I‘M
L L, Lo L, . (2.4)
LM M S

Vien dojumi (2.3) var tikt izmantoti trijos pamatveidos:

1. lIzskatot p rejas procesu da s pirma s milisekund sp ¢ ssavienojuma [4]. Pie
tam rodas relat vi sare ti algoritmi un rodas augstas pras bas pret str vas un
spriegumu diskretiz cijas frekvenci (ar k rtu 10 kHz un vair k). Kontrol jamie
sign li nevar tikt pak auti ieprieks jai filtr cijai, t d realiz cij tas noved pie
trauc jumu stabilit tessamazin San s.

2. Neemot vr § rsenisko kapacit tes un vad m bas iespaidu. Sg gad jum
(2.3) vienk rSojasunk st par parastu diferenci Ivien dojumul.

3. lzskatot nostabiliz joSosre mu ar sinusoid liem str v m un spriegumiem. Sgj
gad jum , k par dts[5] rodasiesp jauzb v t tehniski m sdien gu algoritmu,
kas pamatojas ar divpus go metodi un sinhrono m r jumu izmantoSanu. Pie tam
par pamatu emot Klarka p rveidojumaizmantoSanu:
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1 2 0
kar T 1431 12 3142
1 142 V342

S p rveidojumaizmantoZanapied v iesp jum rt| nijas parametrus pirmsav rijas
re m. S piega, kas pieprasa vienot laika sist mas izmantoSanu, t | k netiek
izskat ta. T s viet , tiek analiz tas | nijas ar koncentr tiem parametriem un k du
kompens cijasiesp ju, kasrodasno pie emt tuvin juma.

2.3.2. L nijasar koncentr tiem parametriem. Nostabiliz joSaisre ms

Izskat sim tr sf zu, asimetrisku, neordin ru elektrop rvades | niju ar koncentr tiem
parametriem, kuras aizvietoSanas ekvivalent sh mapar dtaZ2.6. Att.

U aU U
la
—>
Ib —{1 e 1 e ]
—
Ic — 1 e} e 1
—>
—{1 e} e}

Att. 2.6 Elektrop rvades| niju aizvietoSanas sh ma

AizvietoSanas sh mas pamat m s varam atrast spriegumu kritumu U no ier ces
(m rijuma) vietas| dz boj jumavietai:

|
Il zI  (25)

Z Z
u 272 Z
Z Z I

N N N

Simetrisk s3x3 matricas Z diagon lieelementi ir f uindukt v pretest ba, to starp bu
nosaka katrasf zesda daisvads—zemeatt lums.

Vienas no f zes uz zemi un simetriskas tr sf  u elektrop rvades | nijas ss guma
gad jum , izmantojot (2.5), simetrisko komponenSu metodi, k ar iev rojot p rgas
pretest bas R- esam bu boj jumaviet , t sdivvirziena baroSanas gad jum , ieg stam
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U, LZl RIS
U, 1,Zl RIf , (26)
Uy, 1,2 ReI§

kurz,,Z,,Z,— elektrop rvades | nijas patn j s pretest bas (Om/km), atbilstosi tieS s,
apgriezt sunnullessec b s. Elektrop rvades| nij mparasti Z, Z,;
U,U, U, — indeksiem atbilstoSie sprieguma simetriski komponenti, betl 1,1, —

str vas;
R: — pretest baboj jumaviet ;

17,15 ,17 —boj jumavietasstr vu simetriskie komponenti. Pie tam

F ;
P P

5o, 2.7)

Eoo
lo 1o 1o

kur 1,151, - strvu simetriskie komponenti, kas baro boj juma vietu no
elektrop rvades| nijas otra gala (Att.2.5).

2.3.2. noda izskat tie vien dojumi ir par pamatu liel kajai da ai praktiski izmantojamo
BNV agoritmu. Pamat tie tiks izmantoti ar Sg darb . Iz mums b s tikai to | niju
anal ze, kas pak autas mijinduktivit tes par d bai, un iev rojama garuma | niju anal ze,
kur nepiecieSama sk rsenisk svad tsp jas un kapacit tes uzskaite [67,139].

Vien dojums (2.6.) auj izskaidrot galveno vienvirziena un divvirziena BNV meto u
b t bu.

Saskaitot 2.6. vien dojumusun p c element riem p rveidojumiem ieg stam:

U. (I K)ZJ 3RS, (28)

kur k M.
Z,
Vien dojums (2.8) satur nekontrol jamo saskait mo 3R.I; , bet zin mie vienvirziena

BNV algoritmi pamatojas ar tuvin tu risin jumu (2.8), kas tiek realiz ts par pamatu
emot papildus hipot zes, piem ram:

- R O[ [

- agl, agl, [67];

- argl, arglg [67];

-ag(l, 1) argloF[ I;

- Vienanopretestb m Z.,,Z,,Z;, irzin ma[ ;
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BNV divpus jometo upamat varb t emti (2.6) vien dojumi (viens no trijiem vai to
apvienojums). Pie tam tiek izmantoti vien dojumi, sast dti emot v r | nijas abus
galus, piem ram:

U,

Lzl U, 1Z(L 1). (29)

Pie zin mal nijasgaruma L, lai noteiktu I, tiek izmantotas tr s pamatmetodes:

1. Tiek izmantotas argu, argU, arg(1,Z,) arg(l,Z,). TieS § metode ir
galven bijus sPadomju Savien bas energosist m s.

2. Tiek veiktam r jumu sinhroniz cija, kas nodroSina prec zu risin jumu (2.9) pret
nezin mo | bez papilduspie mumu pie emSanas.

3. Sinhroniz cija netiek veikta, bet nezin mais le is starp atbilstoSgjiem
vektoriem tiek mekl tspar pamatu emot tona—Rafsonaproced ru[6].

24K du avoti

K das, kas rodas nosakot boj jumavietu var tikt sadal tasdiv s kategorij s:

1.

2.

3

Algoritmisk s[18,19], vai metodisk s, ko nosaka tuvin jumu izmantoSana, k
ar atsevi$ uietekm joSo faktoru un par d bu neuzskait Sana.
Instrument | s, kasrodasnoizv | to algoritmu neprec zas aparatrealiz cijas.

Algoritmisk sk das dabiski nosakaizv | tais BNV agoritms. T tad, iev rojot to, ka
BNV uzdevums var tikt skat ts k procesu identifik cijas uzdevums, kurus apraksta
_y atiecbas (2.2), k du avoti ir vis tuvin jumi un pie vumi, kas pie emti So
attiec bu sast dSan . BNV uzdevums daudz j d z  var tikt izskatts k pret js

uzdevums ssl guma str vu apr inam (str vu un spriegumu apr ins zin ma veida un
vietas ssl gumiem). T p c abiem uzdevumiem piem t vieni untie pad k du avoti:

tuvin ta eneratorosun pat r t jos notiekoSo procesu un iespaidu uzskaite;

| nijas parametru atkar bas no temperat ras, mitruma neuzskaite. Pretest bu
neline rit tes neuzskaite, piem ram, nulles sec bas;

§ rsenisko vad m bu un kapacit ti neuzskaite;

tr sf u elektrop rvades| niju nesimetrijas neuzskaite;

I niju neviendab guma neuzskaite (transpoz cija, da da augstuma balsti, t du
iecirk uesam ba, kur tiek izmantoti da du marku vadi, main gs reljefs apvid ,
caur kuru iet trase);

transformatoru magn tisko str vu | cienu neuzskaite [19,142];

mijinduktivit tesar cit m elektrop rvades| nij m par d bas nepiln ga uzskaite;
frekvences lieluma iesp jamo novir u no r pniecisko vai nomin lo v rt bu
neuzskaite;

sinusoid lo procesu matem tisko apar tu izmantoSana, lai aprakst tu
nesinusoid |us procesus.

18



Nosauktie algoritmisko k du c lo i da os gad jumos var tikt iev roti. V | jo vair K,
BNV meto u un | dzek u att st bas v sture, princip var uzskatt kK pie emami | tu un
realiz cij droSupa mienu mekl jumuv sturi, kas samazinaso c o uietekmi.

Instrument lo k du ietekme p rgot uz mikroprocesoru elementu b zi ir oti
samazin jusies, jo daudzas oper cijas — sign lu analogu—ciparu p rveidoSana, to
m rogo3ana, aritm tisk sun citas skait oSanas darb bas tiek veiktas ar elementiem, kuru
raksturlielumi ir pietuvin ti ide lgjiem.

2.5. Algoritmu pasbu anal zes metodes

BNV algoritmu pas bu anal zes pamats ir kontrol jamo procesu un tieSi p t mo BNV
algoritmu kop gamodel Sana.

Kontrol jamo procesu model Sana tiek veikta izmantojot labi izstr d tas, r pnieciski
ekspluat jamas programmas [ ], kas nodroSina str vu un spriegumu izmai u procesu
skait oSanu ar augstu precizit tespak pi. Tiek izmantoti detaliz ti elektrop rvades| niju
modei, kas auj emt v r daudzus, pat atS ir gus faktorus (I niju nesimetrija, vadu
transpoz cija, § rsenisk vad m baun kapacit te u.c.).

TieSa BNV algoritmu model Sana un programm Sana, paSi mikroprocesoru,
pateicotiesto vienk rSbai neradagr t bas.

P dj s desmitgades laik , pateicoties plad izplat tejiem av rijas procesu ciparu
re istratoriem, papladin jus siesp jas izmantot eksperimentu datus. Saj gad jum tiek
izmantotas re las ssavienojumu oscilogrammas, kas notikuSas zin m att lum no
m r jumavietas.

Metodes, kas v rstas, la p ttu BNV algoritmu precizit ti, pamatojas uz div m
principi li atS ir g m pieg m:

1. Determin t , kad noteicoSo faktoru parametri tiek pie emti kK zin mi un tiek
veikti daudzk rt ji kK duapr ini daudz m So faktoru parametru kombin cij m;

2. Varb tbas. Sg gadjum nekontrol jamo ietekm jo%o faktoru parametri tiek
pie emti k gad jumaar zin miem sadal juma likumiem, bet p t jumi tiek veikti
pamatojoties ar Monte-Karlo metodi [122,124,125]. Par algoritma efektivit tes
krit rijiem tiek izmantoti BNV k dain bas ciparu raksturlielumi (matem tisk
gaid Sana, vid j s kvadt tisk s novirzes, matem tisk s gaid Sanas modu i
[15,71]).

Abas nosauktgy m metod m ir gan priekSrocb s, gan tr kumi. Td & dab
atkar b no risin m uzdevuma noteikumiem tiks izmantotas abas nosauktaj s piegj s,
bet da os gad jumos tiksizmantoti eksperiment li dati.
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2.6. Boj juma noteikSanasvietu algoritmu un meto urealiz cija

2.6.1. BNV | dzek u att st bas etapi

BNV meto u rediz cijas | dzek u att st bas galvenie etapi ir atainoti 2.1 tabul .
S kotn ji, t pat k citas energosist mas relgjaizsardz bas un autom tikasiek rtas, BNV
| dzek i tika realiz ti uz elektromeh nisko elementu b zes. Galvenie apar tl dzek i bija
fiks joSie amp rmetri un voltmetri, galvenok rt nullsec bas. Galven probl ma to
izmantoSan bija nepiecieSam ba nodroSin t pie emamu inercianit ti un drosu iek rtas
bultas novirzes fiks ciju. lek rtu r dt jus nolasja cilv ks-operators un tie tika
izmantoti lai realiz tu divpus j s vai vienpus j s BNV metodes. Apr iniem tika
izmantoti visi, atkar b no laikmeta, piegjamie | dzek i: no logaritmiskajiem line liem
| dz elektromeh niskajiem kalkulatoriem un specializ t m analogaj m skait oSanas
maS n m un pat person lajiem datoriem.

Valsts elektroener tiskie objekti tika apr koti ar ierakstoSajiem  elektronu
oscilogr fiem un magnitogr fiem. Procesu ieraksti vienm r tika izmantoti lai realiz tu
BNV metodes. NepiecieSams atz m t, ka oscilogr fu izmantoSanai, kas bijab v ti par
pamatu emot procesu ierakstu uz fotoj t ga pap ravai filmas, bijaliela darbietilp ba un
zemacticam ba.

20. gs. 60.—70. gados elektromeh niskos amp rmetrus un voltmetrus s ka nomain t
pusvadt ji. Veidoj s nulles vai apgrieztu sec bu str vas un spriegumi, un tika veikta
analogo lielumu iegaum Sana. B tisks sasniegums bija p rgja uz izm r to parametru
ciparu atskaiti. Priek8t tiak izmantotasg zizl deselektronlamp m|[ ].

Nr | IzmantoSanas Elementu b ze Matem tiskais nodrodin jums un
laiks t rediz cija

1 | 1930-1970 Elektromeh niskie | Analog s skait o%an s maS nas,
fiks joSe liel s ciparu skait oSan s mas nas
amp rmetri un | (lampu, tranzistoru, ...)
voltmetri,
ierakstoSe
oscilogr fi un
magnitogr fi

2 | 1970-1985 Pusvadt ju Ciparu skait oSan s maSnas no
fiks joSie voltmetri | lampu | dz person lgjiem
un amp rmetri. | datoriem.
Fiks josie

ommetri. Zemas
caurlaid bas sakaru
kan Ii.

3 | 1985-200... Mikroprocesoru Visu paaud u person lie datori.
specidiz tie

att luma fiksatori,
av rijas  procesu
re istratori, relgju
termin li.

Tabula 2.1. BNV | dzek u att st bas etapi.
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Pusvad t ju elementu b ze pirmo reizi nodroSin ja BNV vienpus jo meto u praktisk s
realiz cijas iesp ju — tika rad ts fiks joSais pretest bas indikators FIS. T realiz cijas
galven probl ma bija nepiecieSam baizpild t analogo lielumu dal juma oper cijas[16].

BNV | dzek u praktisk realiz cija uz mikroprocesoru elementu b zes veikta 20. gs. 80.
gados. BNV uzdevuma galven s patn bas izmantoSana (sal dzin jum ar citiem
energosist mas uzdevumiem), kas ir iesp ja veikt skait oSanu rpusre | lak , va
realizt sal dzino§ sare tus un efektvus algoritmus uz zema ra guma
mikroprocesoru elementu b zes ( etru un asto u pak pes procesori, takta frekvence ar
desmitu kilohercu k rtu). ler u analogi, kas radti 20 gadus atpaka, veiksm gi un
diezgan plasi tiek ekspluat ti Baltijas valst sar pasreiz.

llgu laiku liel k daanoier c m, kasrisin jaBNV uzdevumus, palika lok las — nebija
Sp j gas pie emt vai nodot inform ciju pa sakaru kan liem. 1z mumi bija atsevi$ i
gad jumi, kad parametru fiks cijas rezult ti tika nodoti energosist mas dispe eram pa
telemeh nikas kan liem. PriekSt m r jumu rezult ti tika pie emti str vas form , tika
veikta AC—p rveidoSana un koda nodoSana energosist mas dispe eram. T das sist mas
diezgan plasi tiek pielietotas NVS valst sar tagad. Pie tam, lai nodroSin tu ticam bu un
precizit ti tiek izmantoti daudzu BNV |dzeku r dt ji (tie uzst dti ne tikai uz
konkr t s Inijas, bet a uz citiem, kas tai piesl dzas) un spcgs
programmnodroSin jums. Tom r ticambas un precizit tes jaut jumi, emot v r

fiks joSoier unepiln bas, saglab savu aktualit ti.
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2.6.2. BNV mikroprocesoru | dzek i

Baltijas valst s s kot ar 20. gs. 80. gadu vidu tiek izmantoti BNV mikroprocesoru
| dzek i. Uz paSreiz jo br di praktiski visas augstsprieguma | nijas ir nodroSin tas ar
trijutipuier c m:

1.
2.
3

Mikroprocesoru fiks joSie indikatori MFI [16,17];

Av rijas procesu re istratori [26,30,31];

Mikroprocesoru releja termin li, kam ir av rijas procesu re istratora ieks j
funkcija.

Izmantojam s ier ces ir sp j gas nodot inform ciju pa telefonu vai citiem sakaru
kan liem. T tadir rad tavienotasist ma, kuras strukt rair par dta2.7. Att.

27zm jum par dt sh makopum nodrosina efekt vu BNV uzdevumu atrisin Sanu,
vienlaic gi radot iesp ju izmantot arvien pilng ku BNV uzdevuma atrisin Sanas
programmat ru. TieS m, sakaru kan lu esam ba un iesp ja koncentr t inform ciju
operatora dator auj noteikt un risin t BNV algoritmu pilnveidoSanas uzdevumu un t
realiz ciju, izstr d jot athbilstoSu programmnodroSin jumu.

Internets A

»

n

; Modems

o
4

158r vasun !\ — MH T
priegumasign li o . .
—I/ AV rijas procesu Aizsargtermin s

re igrators

Att.2.7 BNV sist mas strukt ra

Programm jamie | dzek i var tikt realiz ti:

1.
2.

Ar speci | m, tikai izskat m uzdevuma atrisin Sanai piem rot mier ¢ m;

Ar relgju termin liem (mikroprocesoru. Relgju aizsardz bas un autom tikas
kompleksgy m ier c m), pie tam BNV uzdevums ir viena no funkcij m, ko
izpilda §s ierces. S4 gadjum , parasti tiek realiz tas vienpus j s BNV
metodes bez nepiecieSam bas sa emt inform ciju no otra elektrop rvades | nijas
gada 1z mums vartu bt ierces, kas realiz elektrop rvades I nijas
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diferenci lo aizsardz bu, kuras darb bas princips pamatojas uz inform cijas
apmai ustarpier ¢ m, kas var tikt izmantotslai realiz tu BNV m r us.

3. Person lie datori. Sj gadjum ir iesp jama praktiski jebkuras sare t bas
pak pesalgoritmu izmantoSana. lesp jamaar vair ku meto ureadliz cija
Neatkar gi no realiz cijas vietas visos gad jumos BNV uzdevuma atrisin Sanas pamats
ir analogu—ciparu str vu un spriegumu p rveidoSanas procesi un to iegaum Sana. Tiek

izmantotavienm r gasign lu kvantoSana laik (Att.2.8)

u,i A

T T|T|T|T|T t

Y

Att. 2.8 Sgn lu analogu-ciparu p rveidoSana

P rveidoSanas kan lu apar trealiz cijapar dta2.9. Att.

Zin ma ar principi li cita, pamatota uz gad juma elementu izmantoSanu AC-
p rveidoSanas metode [7], tom r t ir iev rojami sare t ka realiz cij un BNV
uzdevumu veikSan nav ieguvusi plasu izmantoSanu.

u() ()

v
2
4
S

>
MPX
—

i®) Wn(t)

Pn >

Att. 29 P rveidoSanaskan lu apar trealiz cija

len koSie no pirm jiem str vas un sprieguma p rveidot jiem, kas kontrol
elektrop rvades | nijas str vu un spriegumu, signli  tiek novadti uz
p rveidot jiemP,....P,, kas nodrodina sign lu | me asaska oSanu ar  u galvanistisko

atdal jumu.
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Multipleksors MX nodroSina secgu sign lu piesl gsanos pie analogu—ciparu
p rveidot ja ACP izejas. P rveidotie sign i tiek ierakst ti, apstr d ti un iesp jami ar
mikrokontrolieri MK tiek p rs tti cit mier c m.

P rveidot ji B..P,, multipleksors MPX un AC-p rveidot js var k t par k du
avotiem un, attiec gi, b tiski ietekm t BNV uzdevumu efektivit ti.

2.7.M sdienu BNV | dzek u elementu tehniskie raksturojumi.

P rveidot ji PR...P,, kas ietilpst strukt r (Att.2.9), var b t b v ti uz S du elementu
b zes:

1. Str vas un sprieguma transformatori. Tas ir visbhie k ldz Sim brdim
izmantojamais elements pateicoties savam vienk rSumam, droSumam un
ekonomiskumam. Vienlaic gi, izmantojot m sdien gus regul Sanas | dzek us ir
iesp jaieg t apmierinoSas precizit tesp rveidojumus (0,5-1% [142]).

2. Holla elementi [10]. Sie elementi ir iev rojami d rg ki, pie tam to precizit te
tikai nedaudz p rsniedz transformatoru p rveidot ju precizit ti.

3. lzol joSo operacion lie pastiprint ji [143]. Sie elementi aSirb no
parastgjiem operacion liem pastiprin t jiem nodroSina galvanistisko atdal jumu
starp iegjoSgf m un izejoSg m d m un tiem ir augsts izol cijas caursites
sprieguma | menis (25kV, kas ir sal dzin ms ar transformatoru caursites
spriegumu). Tom r, izol jo3o operacion lo pastiprin t ju izmanto3anas pieredze
RAUNPA iego3g s d s ir nepietiekams, v | vair k — ekspluat jot
eksperiment | s partijas apar tus, kas apr koti ar iegjoSgjiem pastiprin t jiem,
tikanov roti attelkuma gad jumi.

MPX multipleksori tiek izpildti integr lo sh mu veid un tiem ir ide lam tuvi
raksturlielumi (kan lu p rsl gSanas laiks ar k rtu nanosekundes, atv rta kan la
pretest ba ar k rtu da i Om, bet s gtu — MOm). Re lu multipleksoru raksturlielumi
praktiski neietekm p rveidojumu precizit ti.

M sdienu analogu—ciparu ACP p rveidot jiem ar piemt ide lam tuvi raksturlielumi
(p rveides laiks — mikrosekun u daasvai maz k, k rtu skaits — 16). Atzm sim, kav |
da us gadus atpaka AC p rveidot ji izsauca probl mas. Bija piegami tikal 10-12 k rtu
p rveidot ji, kasradjaj tamas k das[19] pie maz m kontrol jamo sign luv rtb m.
Izmantojot 16 k rtu p rveidot jus, p ¢ | me a diskretiz cijas efekts praktiski neizsauc
k das[19].

Mikrokontrolieris MK veicot AC p rveidojumu rezult tu aritm tisk sdarb bast pat ir
spjogsradt k das (ierobe ot operandu k rtu skaita d ). Tom r paSreiz, kad tiek
izmantoti 16 un vair k k rtu trdarb gie procesori un aritm tika ar fiks to dubultas
precizit tes punktu, vai pat peldoSo punktu, ar Sok du veidu var ner in ties.
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2.8. Str vu un spriegumu pirm jiep rveidot ji

Ilgus gadus vien g , bet m daikos galven augstsprieguma | niju str vas un sprieguma
p rveidoSanas metode ir str vas un spriegumu m r jum-transformatoru izmantoSanu.

Uzdevums, ko veic Sie p rveidot ji var tikt aprakst ts ar vienk rS kajiem pastiprinos
posmavien dojumiem:

uout (t) I(Tvuin (t) ' (210)
iout (t) k'I'I'iin (t) ’ (211)!

kur k;, un k; —re lieskait i.

Diem [, (2.10) un (2.11) vien dojumu redliz cijair neiesp jama, bet vien dojumi, kas
apraksta ien ko3o un izgjo%o str vu un spriegumu sakar basvisp r j gad jum izr das
sare tie neline rie diferenci Ivien dojumi [142], kas nodroSina tikai idealiz tu
vien dojumu tuvin turediz ciju.

Princip , pie zin miem transformatoru vien dojumiem (modeiem), pie zin ma
(m r ma) iegjoS sign lavar noteikt prim r sign la atjaunoSanas uzdevumu.

Visprj gadjum , k par dts [142], uzdevums izr das sare ts, pat izmantojot
linearaliz tus mode us (nepiecieSami nekorekti noteiktu uzdevumu risin jums ar Valtera
integr ldiferenci Ivien dojumiem [142]).

Skatoties no matem tiska formul juma viedok a, izskat mais jaut jums tiek ofi
vienk rSots gadjum , ja tiek pieprasts atjaunot tikai r pniecisk s frekvences
harmonisko komponenSu parametrus un izmantot transformatoru t rauda
magnetiz San s raksturojuma posmline ro aproksim ciju [142]. Ir zin ms m in jums
[5] veikt S du risin jumu ar mr i atrisint BNV uzdevumu. Diem |, p rvarot
matem tisk s gr t bas non kam pie diezgan b tisk m organizatorisk m. Lai ievad tu
korekcijas nepiecieSama izgatavot jr pncu inform cija par transformatoru
raksturlielumiem, kas ir gr ti realiz jams, iev rojot daudzo firmu izgatavot ju skaitu un
plaso laika diapazonu, kur tieizgatavoti. Speci | m korekcij miztr kstot nepiecieSams
r in tiesar r pniecisk s frekvences harmonikas parametru p rveides izkrop ojumiem
ar k rtu0,5—-2 9% [142]. Citu procesa veidot jfaktoru parametru izkrop ojums var b t
v | b tiski liel ks[142].

Att.2.10 par dta str vu oscilogramma, kas ierakstta pie re la izsl guma TelSa
(Lietuva) apakSstacij , izsl gumam notiekot uz Sin m. Atainots process, kas paskaidro
transformatoru str vas pies tin jumu.

P d j sdesmitgad sveikti iev rojami ieguld jumi, lai izstr d tu str vas un spriegumu
p rveidot jus uz jaunu principu b zes. paS perspektvi, kas ar tiek jau ra oti
r pnieciski ir:
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1. Konstru tie par pamatu izmantojot Faradeja efektu — gaismas vi  u polariz cija
elektromagn tisk lauk [31]. T rediz cijai izmanto optisko kabeli, kas veido
vair kus vijumus ap elektrop rvades | nijas sp ka vadu. M r mais lielums —
gaismasvi upolariz cijasle isir proporcion Isstr va ar augstu precizit ti;

2. Radovska spole. Tiek realiz ts transformatora princips, strauji samazinot
sekund r s jaudas pat ri u rodas iesp ja neizmantot magn tiskos materi lus.
T pat tiek nodroSin taaugstap rveides precizit te;

3. Konstru tie par pamatu emot Holla efektu — elektrodzin jsp ka raSan s
pusvad t jos, kas novietoti magn tiskos laukos.

4. Sprieguma akt vie dal t ji. Tiek izmantots potenciometra princips. Pie augst m
prim r sprieguma v rtb m S&is princips var tikt izmantots tikai izmantojot
sekund r s jaudas da u milivatu v rt b , kas var notikt izmantojot izol joSos
operacion lo pastiprin t jus[143].

o Sy Winadows Apgiseton - 101800 5
JBe 6% Yow Crds e i i8]
NEFBOEEEEECENGE

e E T om oM oMW E

LAST s 200 by o

Att. 2.10 Sr vas oscilogramma TialSiai apaksstacijai

Visu min to augstsprieguma prim ro str vas un sprieguma p rveidot ju jauno principu
izmantoSana ir iesp jama tikai b v jot jaunas va pilng rekonstru jot vec s
apakSstacijas, jo So p rveidot juizejoSie sign li nesaska ojas ar veco RAUnPA iek rtu
funkcion Sanas prasb m. TieSi Sisfakts bremz jauno p rveidot ju ievieSanas procesu.
T tad, nepiecieSams r in ties, ka v | ilglaic gi energosist m s tiks izmantoti gan
transformatori, gan uz jaunagjiem principiem balst tie str vas un spriegumu p rveidot ji.
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2.9. Str vasun spriegumu vektoru parametru nov rt jums.

Realiz jot BNV algoritmus, kas b v ti izmantojot nostabiliz josas re ma
vien dojumus, str vas un sprieguma vektori tiek izteikti algebrisk form :

[ (212
Uu u, ju, '

V rt jumi | un U , izmantojot ciparu filtrus, ieg st [ ] $ duformu:

N " K,i(nT)
0 . (2.13),
I, Ni(nT)

i0
kur K; N; —ciparu filtru koeficienti, T —diskretiz cijasinterv Is.

Plas ka izmantosana ir filtriem, kas realiz atseviS u Furj diskr t p rveidojuma
gad jumu (tikai vienasr pniecisk sharmonikasizdal Sana). Sgf gad jum koeficienti K
un N tiek noteikti S di:

K. sin(iT)

N, cos(iT)

[19] par dts, kas Furj p rveidojuma izmantoSana var radt b tiskas neprecizit tes.
Tom r izmantojot rezult ta papildus filtr ciju nov rt jot att lumu | ar glud n tgj filtru,
neprecizit tek stnenoz m ga

Ir zin mi ar sare t ki ciparu filtr cijas algoritmi [144], kas, piem ram, auj nov rst
neprecizit tes frekvencel nob doties no nominl s v rthas Tomr, emot vr
frekven uav rijumaz siesp jas, unit sevis§ i minim lai vienlaic gai frekven u av rijas
unizd gumaiesp jai &8 darb speci lu filtru izmantoSana nav paredz ta, bet p t jumu
par frekven uietekmi uz BNV neprecizit t m netiek veikti.

2.10. Secin jumi

1. Prec za un dro3a augstsprieguma elektrop rvades | niju boj juma vietas noteikSana
sekm  tr ku | nijas darbasp ju atjaunoSanu un pat r t ju elektronodroSin Sanas
dro$ bas palidin Sanu.

2. Mikroprocesoru tehnikas jaun s iesp jas, sasniegumi sakaru kan lu uzb v ir
rad jusSi iev rojamu jaunu BNV uzdevumarisin Sanas algoritmu skaitu.

3. Daa piedvto BNV metou, neskatoties uz to tehnisko pilnbu, ir
konkur tnesp j gi redliz cijasun ekspluat cijasd rdz basd .
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Energosist mu ekspluat ciju praks visliel k izmantoSana ir BNV metod m, kas
izmanto str vu un spriegumu m r jumu rezult tusav rijasre m .

Diezgan perspekt v ir tendence izmantot m ksl gas neironu t klus BNV uzdevuma
atrisin Sanai.

BNV | dzek u instrument | s neprecizit tes rada atseviS i str vu un spriegumu
p rveidojoSe bloki, tom r iev rojot p djo desmitgadu mikroprocesoru un
athilstoS s elementu b zes straujo att st bu, galvenais instrument lo neprecizit Su
¢ lonisir prim rie str vas un spriegumam r jumu transformatori.

Ir radti un tiek ieviesti augstas precizit tes str vu un spriegumu m rosie
p rveidot ji, tom rtuv kg sdesmitgad stoizmantoSanab sierobe ota emotv r

iev rojam sizmaksas, kas nepiecieSamsto uzst d Sanai eksist joSos objektos.

BNV algoritmu paSbu anal ze var tikt veikta izmantojot detaliz tas un prec zas
r pniecisk s energosist mu elektromagn tisko p regu procesu noteikSanas
programmas.
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3. Boj jumu noteltkSanasvietasb zesalgoritmi.

BNV algoritmi. Vienpus jas un divpus jie. lzmantotie tuvin jumi un hipot zes.
Statiskais un statiski adapt vais BNV vienpus gais algoritms. Apr in t att luma | dz
boj juma vietai un apgaitas (apskates) zonas dispersija. L nija ar atzariem un
savstarp jas indukcijas par d bas boj jumi. Apk rtce a sakari???. P rejas pretest bas
lieluma noteikSana boj juma viet . Autom tiska atk rtota ies gSan s un BNV
uzdevums. P rej spretest basizmai aunt sizmantoSana BNV uzdevumos.

3.1.levads

Elektrop rvades | nijas boj juma vietas noteikSanas process var izr dties sare  tsun
norist da di, ta u vienm r beidzas ar elektrop rvades | nijas konkr tas boj juma
vietas atrasanu. BNV uzdevuma atrisin Sanai tiek izstr d ti algoritmi, t pat kK tasir ar
citiemsare tiem uzdevumiem.

Termins algoritms ir radies no v rda “aghoritmus’, kurS radies no sen s Horezmas
matem ti a Al Horezmi (m su ras 8. gs) uzv rda lat u transkripcijas. M sdienu
izpratn algoritms ir notetkumu kopums, kas nodroSinak da uzdevuma atrisin Sanu. Pie
tam tiek uzskat ts, ka izgas dati var noteikt srobe s mainties, bet noteikumi paliek
nemain gi.

Pie emot algoritma defin ciju unt izmantoSanas iesp ju noteikt boj jumavietu, m s
varam secin t, ka pied v tie algoritmi, stingri run jot, risina tikai uzdevuma da u, kura
gaa rezult ts ir elektrop rvades | nijas boj juma vietas noteikSana tras . Ar BNV
algoritmu saprot:

— notelkumu kopumu, kas nosaka apst k us un veidus k rodoties boj jumam veikt
m r jumus;
— att lumal dz boj jumavieta izskait oSanas proced ru.

Pie tam paliek nenoteikti vair ki jaut jumi, kasir svar gi priekSBNV galam r a
— k noteikt boj jumaraSan sfaktuunizv | tieslaikainterv lu, kad veikt m r jumus;
— va izmantot iesp jusa emtinform cijunocit mm r jumu viet m;

— k izv | tieselektrop rvades| nijas trases apskates marSrutu;
— ko dart, ja elektrop rvades | nijas apskates gadjum boj juma vieta netiek
konstat ta.

T tad, att luma | dz boj juma vietai noteikSanas algoritmi ir tikai daa no boj juma
vietas atraSanas uzdevuma. Lai paSi nor dtu uz %o faktu, Sg darb tiek izmantots
termins — b zes algoritms, kas nosaka noteikumu kopumu att lumal dz boj juma vietai
noteikSanai.

29



3.2.Augstspriegumal nijasboj jumu mekl jumi.

Pie emsim, ka ir atsl gusies augstspriegumu | nija, boj jums ir stabils (sh ma att lota
Att.3.1). T kla rajona vai iecirk a person Is ir sa mis uzdevumu — atrast boj juma
vietu un veikt remonta darbus.

Att. 3.1. Boj juma noteikSana AL tras .

Pirmais etaps —t ir boj juma vietas mekl Sana. K to nepiecieSams organiz t? Tasir
atkar gs no t s inform cijas, kas piegama eektrisko tklu uz mumu, rajonu vai
iecirk udispe eriem.

1. variants. Nav nek das inform cijas, boj jums jebkur AL iecirkn ir vienl dz
iesp jams. Ja t da iesp ja past v, tad var veikt AL apskati no helikoptera
Priek&roc ba — konstat jot boj juma vietu var noteikt boj juma raksturu,
nepiecieSamo remontdarbu apjomu, instrumentus, rezerves daas utml. Tr kumi —
apskates lidojuma augst s izmaksas, laika apst k u ietekme, neiesp jam ba noteikt
visus boj juma veidus, piem ram, ataugas p rsegumi aizaugos s tras s u.c. Ja nav
iesp jams piesaist t helikopterus, tad nepiecieSams organiz t AL apgaitu ar vienu
vai vair kK mbrig d m, kurai j notiek | dz boj juma atraSanai. Pie tam $§ da apgaita,
k likums, notiek jebkuroslaikaapst k os. Teor tiski ir vienalga no kuras vietas s kt
apskati, jo visi AL iecirk i ir vien di no boj juma konstat cijas vietas viedok a.
Praktiski s k ar tuv ko iesp jamo piebraukSanu trasei.

2. variants. Tika veikts boj juma vietas apr ins (visp r j gadjum - noteikSana),
noteikts att lums | dz AS vai ES. S4 gad jum mekl jumu organizatoriem uzreiz
rodas jaut jums par t | ko r c bu. NeapSaub mi, ka mekl jumi ir j turpina | dz
boj juma vietas atraSanai. Bet k d veid ? Ja AL ir pietiekami svarga, tad b s
nepiecieSam ba piesaistt v | vienu brig de, bet da reiz pat vair kas. Bet kur
virzien t m doties? Ko dart pirmaja brig dei? Kur virzien veikt apskati?
Visdr z k tiks izmantos helikopters, bet ar tas neatrisina visu uzdevumu, pasi, ja
laiks ir lidoSanai nelabv | gs vai boj juma raksturs ir t ds, ka boj jums nav
atpaz stams no att luma, ko nosaka helikoptera kust bas augstums. Jebkur
gad jum tiek pat r tslaiks. T p c, janavticam basapr iniem, helikopteru pas ta
uzreiz (katram gad jumam) ar vis mno t izrietoSagjiem t ri iem. Ja S dasiesp jas
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nav, tad svar g s AL tiek izs ttasdivas, tr svai etras brig des, kas dodas pret jos
virzienos no piebrauk3anas vietas. Atkal tiek zaud tslaiks.

V | nenoteikt ka situ cijarodasja AL boj jumsir nestabils. Patiesb , ja nav nek du
datu par boj juma vietu, tad ir nepiecieSama visas AL apskate no gaisa vai ar apgaitas
pal dz bu, kas no elektrisko t klu darbinieka viedok a praktiski ir bezcer gi un
bezj dz gi. Praktiski neiesp jami ir atrast boj juma vietu uz AL negaisa laik un veikt
sekojosu AL veiksmgu ied gSanu. Liel ka vai maz ka cer ba ir citu boj jumu
gad jumos, bet t nav liela, jo nepiecieSama visas AL st vok a p rbaude. Ja ir noteikta
boj juma vieta, tad bez papildus inform cijas jaut jums tiek noskaidrots tikai nedaudz.
Praktiski neiesp jami atrast boj jumu apr int viet . Jaut jums par to cik t luj veic
apskate pakreisi vai palabi noapr in t svietas praktiski hav noteikts.

Nevi us rodas secin jums, ka apr in tais att lums | dz AL boj juma vietai tiek
raksturots ar papildus lielumiem, kas raksturo apr ina vietu t, lai dotu | nijas
person lam piln gu inform ciju, ko dar t piln gi visos augst k izskat tajos gad jumos.

S du boj juma vietas papildus raksturojumu var nosaukt par rekomend jamo apgaitas
(apskates, aplidojuma) zonu. Sim raksturojumamj b t$ d m papildpaSb m—taij b t
pietieckami plasai, tik plaSai, la praktiski visas boj juma vietas atrastos Sg zon .
Vienlaic gi zonai j b t pietickami mazai, t dai, lai ar to var tu praktiski oper t. Ss
divas prasbas ir pretrun gas un nosaka apgaitas zonas b t bu. Citiem v rdiem So
j dzienu var noteikt k AL dau, kas atrodas ab spus snoapr int sboj jumavietas,
t dudau, lai ar augstu ticam bas pak pi faktiskais boj jumsatrastos S sdaasrobe s.

Apgaitas zona ir BNV fundament Isj dziens. Sim j dzienam nav piev rsta pien c ga
uzman ba, kaut ar tasir pamat AL boj jumavietas mekl jumu organiz cijai.

3.3. Homog nu, atseviS i st voSu AL vienpus jiealgoritmi.

Atgriez simies pie tr sf zu, simetriskas elektrop rvades | nijas, kas savieno divas
energosist mas, izskat Sanas. S das EPL ekvivalent sh mapar dtaAtt.3.2

Zsil Zil

@ ;Mﬁ = (&)

—

Iil Ii2
U, [, R
A

Att. 3.2 EPL ekvivalent sh ma
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Kontrol jamo (m r mo) str vu un spriegumu gad jum AL kreis galapus noteiksim
spriegumu U, tieS s, pret j sunnullessecb ssl gumaviet :

Ui Ui1|i1 Iilzillil RFll ! (3_1)
emotVv r , ka ssl gumapunkt tiek saglab t vien d ba:
Ui Uyl Ugly), (32

k ar izsakot str vas |, boj jumaviet ,t scaur m r jumiemstr v mieg stam:

2 * N
2 * 2 | ) | i
Im Uillil II1 le 11 IL I1||_ le

i 0 K'* i0 K'* KI KI

(33

(3-1), (3-2) un (3-3), Ui1, ljz—m r mie spriegumi un str vas i—taj sechb , I* sal gota
pret str vas| lielumu, I, —st vare m | dz av rijai, Ki —str vas sadal juma koeficientu
izmai as, bet Ki* —ar Ki sal gotielielumi.

Pretest bas Zi1 un Zi, ir atkar gasno att lumal dz boj jumavietai Lg:

le L Zlap (3_4)

Ii2 (L L )Zlap

Vien dojums (3-3) piezin m m ekvivalent m pretest b m Zsi, ir kvadr tvien dojums,
un attiec b pret nezin mo att lumu Lg tasvar uzskat t par pamatut apr in Sanal.

Vien dojuma (3-3) atrisin jums satur divas saknes. Gad jum , ja abas saknes atbilst
kontrol jam s AL garumam, rodas st saknes izv les probl ma. So probl mu var
atrisin t ar pretest bas R lieluma papildus apr iniem, kas p ¢ Lg lieluma noteikSanas
var tik atrasta no vien dojuma:

3R:1
U I Ky Zgle % (3-5)

’
0

Pareiza atbilde attiec b pret nezin mo Lg, kas ieg stams no (3-5) vien dojuma, var
b t tikai pozit vs pret Re lielumu ( emot v r fizisko dabu). Gad jumos, kad abi Re
lielumi ir pozit vi, par pareizo tiek izv | tst ds Lg, kas athbilst t | kajam punktam no
boj jumavietas.

Ja emt v r, ka pie vienf u iezem tiem sd gumiem boj juma viet s str vas ir
vien das, tad pamatojoties uz (3-3) var m ieg t v | vair kus kvadr tvien dojums
attiec b pret Lg:

Ull'Ol U21|01 UOl'Ol

I * * *
K K0 KO K0

0, (3-6)
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| 0, 3-7

A K, K (3-7)

I Ul:l.l ;1 Uzil ;1 Uo*llg 0, (3-8)
K, K, Ko

Vien dojumos (3-6), (3—7) un (3-8)

Ui1 Uil Iil Zi 1 (3_9)

Vien dojumi (3-3), (3-6), (3-7) un (3-8) nodroSina vien dus Lg lielumus, pat ja ir
zin matikal viena no pretest bas lielumiem Zs;,, Zsy, vai ZSge. Pie tam (3-6), (3—7) un
(3-8) ir realiz cijai vienk r3 ki, jo nesatur pirmsav rijas str vas lielumus. S str va
nevar tikt izm rta, piem r m, pie neveilksm gas autom tiskas atk rtotas iesl g3anas
(AAI).

Gad jumos, kad inform cijai par ekvivalent m pretestb m Zsi, ir gad juma vai
nenoteikts raksturs, no izskat mo vien dojumu precizit tes viedok a vien d ba tiek
ekvivalenti tiek trauc ti. Precizit te, ko nodroSina katra vien dojuma izmantoSana, tiek
noteikta ar Zsi, varb t jiem raksturlielumiem un citiem ekvivaentas sh mas
parametriem (Att. 3-2.)).

3.4. BNV algoritmu sint zes statistisk piegja.

Pie nekontrol jama AL pret jiem galiem ekvivalent s pretest bas Zsi, var tikt uztverti
k nenoteikti (fuzzy) main gi [120]) vai gad juma rakstura (kuriem ir k ds zin ms, vai
noteikts sadal juma likums) lielumi. Sgj darb aprobe osimies ar statiskas piegjas
anal zi, tasir uzskat sim, kanezin m sekvivalent s pretest bas Zsi, ir gad juma lielumi.
Tad jebkurs no (3-3), (36 — 3-8) vien dojumiem var b t par pamatu mekl jam
att luma Lg sadal juma funkcijas vai t Skaitlisko raksturlielumu izskait oSanai,
piem ram, matem tisko cer bu M[Lg] un vid ji kvadr tisko novirzi  [Lg]. Papildus
raksturojumi att luma M[Lg] nov rt Sanai, kas nosaka izkliedi, iesp jam boj juma
st svietas atS irbu no apr int s, var tikt izmantoti par pamatu AL trases apgaitas
(apskates) zonas noteikSanu, kur ar iev rojamu iesp jam bu atrodas boj juma vieta.

No s kumaizskat ssim uzdevuma matem tisko formul jumu.

Att lums | dz boj juma vietas pie AL nekontrol jam gaa ekvivalento pretest bu
gad jumalielumiem var tikt uzskat tsk atsevi§ afunkcijano S m pretest b m:

LF Zle’Zszzizsoz , (3-10)
tad pie zin ma daudzdimensija bl vuma sadal juma

stlZ7Z'522'ZsOZ ’ (311)
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unvieng (3.10) vien dojumarisin juma esam bas attiec b pret vienu no vektora Zsi,
veidojoSgjiem, piem ram Xsiy:

Xslz LF ! IFle’ IF522’ IFsOZ ’ ( 312)
var ieg t sadal jumabl vumu f(Lg):

d
f(LF) f( 1r3121rs221rs02)I
5

dr,dr.,,dry, , (3.13)

=

(3.13) vien dojumu satur izskat m uzdevuma pieck rt gu integr li ar sare tu
zemintegr a funkciju un nevar novest | dz risin jumiem, kas pie emami p c
sare t baspak pes.

Ir zin mi divi galvenieizskat m uzdevumavienk rSoSanaspa mieni:

1. Momentu metodes izmantoSana [131]. Pie tam aprobe ojas ar pamata skaitlisko
mekl jam sadal juma raksturlielumu atraSanu.

2. Monte-Karlo metode. BNV uzdevumos S metode | dz Sim br dim netika izmantota
t slaika pat ri a neekonomiskuma realiz cijas laik d . Tom r, k tiks pier dts
v | k, m sdienu skait oSanas| dzek i nodroSinarisin jumu pie emam laik .

Momentu metodes izmantoZana nepie auj st vok a funkcijas da dbu (3.11). Ss
funkcijas nosaka kontrol jam s AL konfigur cijas un, k var pier dt, daudzos pat
pamatmomentu apr ina gad jumos — matem tisk s cer bas un vid ji kvadr tisk s
novirzes — non kam pie Monte-Karlo metodes izmantoSanas nepiecieam bas. Sq
gad jum z d momentu metodes priekSroc bas un jau no pirm br a priekSroka var tikt
dota Monte—Karlo metodei, k mekl jam sadal juma noteikSanas metodei.

3.4.1. Ar Monte-Karlo metodi pamatotie BNV algoritmi

Izmantojot ieprieksS ieg tos kvadr tiskos vien dojumus attiec b pret nezin mo Lg,
Monte-Karlo metodi, un, pie emot, ka ekvivalento pretest bu Zsi, sadal juma likumi ir
zin mi, varam iedom ties BNV algoritmu strukt rsh masveid , kaspar d taAtt.3.3.

3.3. zmpar dtaisagoritmsreaiz daudzk rt jus (Nmax reizes) att lumal dz boj juma
vietal apr inus. P c apr inu rezult tiem tiek konstru ta sadal jumu histogramma un,
iesp jams, tiek apr in tas matem tisk cer ba un vid j kvadr tisk att luma Lg
novirze. Izm in jumu Npox Skaitaizv lesuzdevumsir izskat ts4. noda .

3.3. Att. pied v tg algoritm paredz ta (3-3), (3-6), (3—-7) un (3-8) vien dojumu
izmantoSana, kuri sast dti atseviS i st vo§ m, simetrisk m | nij m ar koncentr tiem
parametriem. Sgj gad jum vien dojumi ir sal dzino§ vienk r&. Visp r j gadjum
I nij mvarb tsare t kakonfigur cija, tasir:

— t mvar b t atzarojumi,

— tsvarsast v tnovair kiem neviendab giemiecirk iem,

— t svartikt pak autas savstarp jasindukcijas vai padindukcijaspar d bai. S du | niju
piem ri par dti Att.3.4

34



N=0.. .Nmax

\ 4
Gad jumaskait u
enerators, ar uzdoto
f (ZsiZ) sadal juma

likumu
Ui ¥
——>» Att lumaapr ins Lg;
un Lg,
—>

i ¢

st ssaknesizv le

Y

L, sadal juma
histogrammas
konstru Sanas proced ra

Att.3.3 Satistisk algoritma strukt rsh ma

Sare tu konfigur ciju | niju gadjum , boj juma vietas jaudas apr ins k st

sare t ks, var par dties papildus
nenoteikt bas avoti. Piem ram, pretest bas ar

slodzi regul jamos transformatoros, eneratoru @ Y @
ekvivalent s pretest bas, kas baro A

nekontrol jamo paral 1o | niju (Att.3.4). (3-3)
veida vien dojumu sast dSanas m in jumi
sare t kas konfigur cijas | nij m rada

nepiecieSam bu izmantot papildus lo iskos Q | Y
= )

main gos, kas ir atkar gi no boj juma vietas
atraSan s attiecb pret elementiem, kas rada
neviendab gumu.

Att.3.4 Sare taskonfigur cijasp rvades
| nijas piem rs

Izskat sim iesp ju radt univers lu agoritmu, kas nodroSina BNV uzdevuma
atrisin jumu. T pamat , t pat kK iepriekS ] gadjum , izmantosim tieS s, pret j s un
nulles sec bu jaudas metodi un Monte—Karlo metodi. Sintez jam agoritma pamat ir

emti divit | kformul tie apgalvojumi, kuru patiesums neizsauc Saubas:

1. Secbu jaudu noteikSana boj juma viet pie uzdot s boj juma vietas, uzdot m
ekvivalenta]j m pretest b m Zsi, un uzdotagiiem elementu parametriem, kas rada
neviendab gumu, nerada principi las gr t bas pat gadjum , ja | nija sast v no
daudziem posmiem, katrs no kuriem ir ekvivalents etrpols.
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2. Pie uzdot sboj jumavietas un p r jiem parametriem (sk. 1. p.) viegli tiek noteikti
ar str vas sadal juma koeficienti Ki (fizisk b t batiek paskaidrota attiec b pret 3—
3 vien dojumu). Atzm sim, ka Sie koeficienti nav atkar gi no p rejas pretest bas
lielumaunt tad var tikt apr in ti piet nullesv rt bas.

Formul tie apgalvojumi izriet no elektromagn tisko p rejas procesu teorijas
atzinumiem [8], izstr d to un p rbaud to programmu paket m, kas nodroSina str vu un
ssl guma spriegumu apr inus sare t s elektroener tisk s sist m s. Izskat mag
uzdevum sist ma tiek vienk rSota gal g variant | dz divmaS nu, kas savienota ar
elektrop rvades | niju, bet procesu model Sana $d sist m nerada principi las
gr t bas.

Formul tu apgalvojumu izmantoSana tieS noved | dz BNV algoritmam, kura
strukt rsh mapar dtaAtt.3.5
Att.3.5 par dtais algoritms uzb v ts par pamatu modd jot boj tu elektrop rvades
| niju, lai apr in tu str vas sadal juma un spriegumaties s, pret j s un nulles sec bas
koeficientus uzdotgj boj juma viet , kuru rada att luma | dz boj juma vietai Lg
mekl Sanas proced ra, kur reaktvo jaudu secbu summa ir nulles v rtba. Lg
mekl jumu proced rap c b t basveic vien dojumasak u mekl jumus, kas satur vienu
nezin mo main go, unt tad t spamatam var tik emts viens no daudzajiem zin majiem
algoritmiem [131] (sk. 4. noda u)

w

Gadijuma skaitlu generators
- gkvivalentas
energosist&mas parametr

Issléguma vietas sécibu
Jaudu un stravu plism

Ua
b : s o— L_.noteikZanas procedira
_ sadalijuma koeficientu ¥

aprékins

ne

Ly
sadalfjuma parametru
novErt&Sanas procedira

Att.3.5 Satistisk algoritma strukt ra
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3.4.2. Statistiski adapt vais BNV algoritms

3.3.2. apakdnoda izskat tais BNV statistiskais algoritms pamatots ar inform cijas
izmantoSanu par nekontrol to AL galu ekvivalento pretest bu statistiskey m paSb m.

Soinform ciju var ieg t: wL /Fs F,/ oL
1. Analiz jot energosist mas sh mu un, :é él ’
iesp jams, izmantoj ot esos s e tHu | Q
ekvivalent Sanas programmas [ . é ) ‘—L'—%
Praktiski, $ d veid varieg t minim li un ()| ~
oo

maksim |i iesp jam s pretest bas v rt bas,
bet Zsi, sadd juma likums var tikt
pie emtsk vienm r gs.

HL, « MHL,

Att.3.6 Tipiska apakSstacijas strukt ra

2. Veicot energosist mas ekvivalento pretessbu m rjumus ssl gumu laik .
Daudzk rt jum ksl gu ss gumu rad Sanaar m r i ieg t nepiecieSamo inform ciju
ir neiesp jama. Tom r, k tiks paskaidrotst | k, var tikt izmantota inform cija un
ssl gumu m rjumi, kas ir r ji

attiecb pretkontrol jamoAL. [ 1 Yo dn
Sakums
lzskat sm  Att36.  atloto | _ :
vienk rsotu tipveida augstsprieguma Issléguma virziena
apakSstacijas sh mu, kas satur noteikiana

vair kas elektrop rvades| nijas.

Attiecb pret kontrol jamo | niju ontroléjmas ja
HL1 rjie sd gumu F2, F3, F4 frijasbofijurs

gad jum var tikt izm rti | nij HL1 ns

esodie apgriezt s un nulles sec bas Ek“t‘””;:t“

spriegumi un str vas, atbilstoSi Uy, ﬂﬁ;;gaﬂa; T _
Uy, lo, l2. Tad, pie zin m m | nijas L;f:f;z?:;a
HL1 nulles un apgriezt s sec bas Ekvivalentds _|_v

pretest b m varam ieg t pretestibas

energosist mas ekvivalento histo grammas

pretest bu nov rt jumus, kas baro kansm’] ffana

AL pret jogau:

Z Lz

si2 i

U /1, , (3.14).

pretest bai

Atzm sm, ka relos apst kos ss gumu liel k daa ir

kontrol jamo | niju, t tad statistisko datu uzkr Sana var notikt sal dzinos s

Att.3.7 Emp risk sadal juma likuma apr
algoritma strukt rapret j galaekvivalentai

inu

r jie atiecb pret

laik

(da osm neSos). Statistiski adapt va BNV algoritmastrukt rapar dtaAtt.3.7

Lai nodroSin tu ier ces darbsp ju, kas realiz

izskat mo algoritmu uzreiz p c t

ekspluat cijas s kuma, kad v | nav datu par ekvivalento pretest bu statistiskaj m
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paSb m, pirmk rt nepiecieSams noteikt sadal juma likumus. Datiem ien kot, pie emto
likumu j aizvieto ar emp risko. Nomai as proced ru var stenot da di. Viens no
variantiem, pie emtaisSgj darb par d tsAtt.3.8.

Saska a Att.3.8 par dto agoritmu, N aréjuisslé gumu

iesp jama  divu  sadal juma  likumu skaifity)s
izmantoSana:  vienm rg un emprisk .

Katra no tiem izv les varb t ba P; un P, P, F';-

tiek noteikta ar diviem skait iem: S-skaitli, ! !

kas raksturo ticam bas pak pi inform cijai

par vienm r ga sadal juma hipot zi, un N— fZ,g) - viemsigs | | f,g) - empirisks

skaitli, kas ir ekvivalento pretest bu Zsi,

m r jumu skaits. Pieaugot N-skaitlim no 1 l

s kuma pie emt s hipot zes ietekme _ 5 p.=]. 8
samazin s. L S+N = S+N

Att.3.8 Sadal juma likuma izv lesproced ra

3.4.3. lev rojamagarumal niju BNV algoritmi

leprieks izskat tie BNV agoritmi pamatoj s ar t du vien dojumu izmantosanu, kas
izveidoti | nij m ar koncentr tiem parametriem. Elektromagn tisko p rejas procesu
teorij [8] ir zin mi ierobe ojumi, kas nosaka min to vien dojumu izmantoSanas lauku.
Pie re liem gaisa elektrop rvades | niju parametriem, s kot ar | niju garumu 200 — 250
km, rodas nepiecieSam ba uzskaitt S rsenisko kapacitat vo vad tsp ju (k ssl gumu
str vu apr inos, t ar risinot BNV uzdevumus). T | k tiek izskatti divi min to
kapacit Su uzskaitesveidi:
1. Labojumuievad Sana. ( ) pied v taisalgoritmsb z jasuz garo | niju bez zudumiem
vien dojumu izmantoSanu, lai ievadtu labojumu rezult tus, kas ieg ti bez
S rsvadt jsp jas iev roSanas. Gala rezult t , tiek pied v ts izmantot labojumus
starpf u sl gumu tipam:

2

1, (318),

kur I' — att lums | dz boj juma vietai p ¢ labojuma ievad Sanas att luma |
apr inos, kas veiktsizmantojot modeli ar koncentr tiem parametriem;

! JL,C, — f zes koeficients, bet Ly un Cqp patn j  garenvirziena??

induktivit te un tieSs secbas 3k rsenisk kapacit te. (3.15) izteiksmes
izmantoSana dod apmierinoSus rezult tus AL ar garumu 300—400 km.

(3.15) izteiksme ir Maklorena rindas aproksm cija [13,131] ar rindas
vien dojumu pirmo etru locek u saglab Sanu, kas nosaka iego30 pretest bu
ssl gumal nijai bez zudumiem [ ]:
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La 1
/L, [0 LCyl', (316)

ap
ap

(3.15) izteiksme no (3.16) ieg ta, lai vienk rSotu apr inusiev rojot 20. gs. 80.
gadu mikroprocesoru tehnikas iesp jas. Padreiz ( 3.16) var tikt realiz tstiesi.
Vienf u ss gumos vien dojums labojumu ievieSanai paliek sare t ks un
pie emS duveidu[ ]:

L S T 1 VYA 1
3 2 I(IF kIO)Jxlap

m

1" , (3.17),

o
kur ,—nullessec basf zeskoeficients.

Izskat to piegu labojumu ievieSanai piem rosim tikai homog n m gar m
| nij m. Pietam, neiev rojot zudumus, rodas algoritmiskak da

2. elektrop rvades | nijas aizvietoSana ar etrpoliem, kas savienoti kask dparal |

s gum . Sg gadjum elektrop rvades | nija var tikt iedom ta k zin ma skaita
etrpolu savienojums. Apr inus ir rti veikt izmantojot etru polu vien dojumus
matrices form (tieSgai, apgrieztai un nulles sec bai). Vien dojumi ir diezgan
smagn ji un Seit netiek att loti. Tom rto realiz cijai ner da pasu gr t bu, bet BNV
algoritmst pat k ieprieks var tikt pamatots ar reakt v s jaudas zudumu noteikSanu.
Pie tam nepieciesams summ t zudumus etrpol . AtbilstoS§ str vu sadal juma
koeficientiemar j b t notelktiem izejot no izmantojam saizvietoSanas sh mas.

K jau tika min ts, jaut jums par § rsenisk s kapacit tes uzskaiti rodas | nij m ar
garumu virs 200 km (neuzskaitot So vad m bu 200 km | nijai rodas papildus k da ap
1%, bet pie garuma 300 km k da sasniedz 15 — 20 %). NepiecieSams atz m t, ka
Baltijas re iona valst m Sis jaut jums nav aktu Is, jo neekstist t da garuma | nijas.
Tom r Krievij uncit steritori li liel svalst sir AL vair k k 400 kmgarum .S d m
| nij mvar tikt izmantotaizskat t piegja

3.4.4. BNV divpus j smetodes

Sakar ar jaunu sakaru | dzek u strauju attstbu un to masveida ievieSanu
energosist mu ekspluat cijas praks , atdzimst interese par divpus jiem BNV
algoritmiem. Pietam past v vair kasiesp jas:

Abi AL gali tiek nodroSin ti ar BNV | dzek iem, kas realiz pietiekami efekt vu BNV
algoritmu. Pietam, ja emamv r r dt jusno ab m pus m, esot rekomend cij m
par apgaitas zonas garumu no katras puses, iev rojamu k du rasan s iesp ja
praktiski nepast v.
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AL otraj ga var uzst dt vienk rSotu m rjumu iek rtu. TieS m, la palielin tu
iepriekS izskat to agoritmu precizit ti, pietiekami veikt kaut vai vienu no
ekvivalento pretest bu Zsy, vai Zs, m r jumul.

“Klasisko” algoritmu izmantoSana (2. noda a).

M r jumu sinhroniz cija[3].

Zinmo[24] vai t | k pied v t s starptautisk s proced ras izmantoSana, kas nodroSina
att lumal dz boj jumavieta apr inu bez papildus tuvin jumu izmantoSanas.

T | k izskat tas metodes izmantoSana, kas pamatojas uz tieS s, apgrieztas vai nulles
sec basjaudu pl smu nov rt jumu.

s izskatsm klasiskus divpus j s boj juma vietas noteikS&anas metodes
pamatprincipus. emot v r, ka issl guma moment tiek fiksti etri lielumi:

U.,Uip, L, 14, varam uzrakst t vien dojumus spriegumam ssl guma punkt :

Ue Uy 1425, (318

Ur Uy 1oL L)Z,. (319

lap ?

kur Z,, - | nijas pretest bal dz boj jumavietai;
(L L,)Z,, - nijaspretest bal dz boj jumavietai no otragala

iap

Vien dot vien dojumus (3.18) un (3.19), ieg stam, ka:
Uy 1uZy Ui 1oL Lf)ziap (3.20)
(Iil Iiz)ziapo Ui2 Uil IiZZiapL (3-21)

L Ui2 Uil IiZZiapL
f (Iil Iiz)ziap

(3.22)

Praktiski, visbie k tiek izmantoti nullsecb s v rt bas, bet atseviS os gad jumos
izmantojami ar apgriezt ssec basv rt bas.

3.4.5. Ar jaudu kontroli pamatotais divpus jais BNV algoritms

Saj apaksnoda par dsim, ka (3.20) vien dojuma izmantoZana nodrodina divpus jas
BNV redliz cijasiesp ju, pietam atS ir b no citiem zin majiem algoritmiem:
1. Nav nepiecieSama m r jumu sinhroniz cija (sa dzinot ar algoritmiem, kas
par dti[ ]Jun[3].
2. Nav nepiecieSam bas izmantot starptautisko proced ru ([22] tika pielietota
tona—Rafsona metode [131], lai kompens tu nesinhroniz to m r jumu laika
nob des).
Uz 3.2. Att. att lot s ekvivalent s sh mas pamata izskatot jaudas pl smas, kas tiek
pievad tas boj jumavietai noab m pus m, varam pierakst t:

40



n (S W2l (s [z 1) o, 323)

i 0 i0

un no (3.23) ieg stam:

2 2 2 2
Sl SZ |Ii2| ZIL
| i 0 5 i 0 2i 0 , (324)
'z 1z
i 0 i 0

Diem [, (3.24) vien dojums nav univers Is. Uz katras elektrop rvades | nijas eksist
punkts, tuvojoties kuram (3.24) skaitt js un sauc js tuvojas nullel, rodas nenoteikt ba
un, atbilstosi, nepiecieSam baizmantot citas metodes.

3.4.6. Divpus jasBNV iter cijasalgoritms

Atgriez simies pie “klasisk s BNV divpus j s metodes, kas pamatojas ar vienu no
S d miztelksm m
UOl UOZ IOZZOL

(12 12)Z - (329)

U 21 U 22 I 2222 L

|
(I 12)Z

, (3.26)

Pie m r jumu sinhroniz cijas neesam bas tika izmantota izteiksmju (3.25) un (3.26)
tuvin tarealiz cija. Par pamatu tuvin jumiem kalpoja argumentu vien d ba:

ar.gU01 ! argUOZ ! argIOZIO ’ (327)1
vai
argu, " argu,, " argl,l, (3.28).

stenb , vektorule wuatS ir bavar sasniegt 15—25€l. gr duun k sekas—apr inot
att lumul dz boj jumavietai, rodask dasar lielumu | dz da iem procentiem.

Pie emsim, ka nesinhroniz tu m rjumu rezult t ir ieg tas divu v rt bu grupas
(izskat sim pret jas sec bas spriegumu un str vu izmantosanas piem ru, attiec b pret
nulles sec bu — spriedumu ir | dz gi):

1. Uy, Iz (vektori var b t to ortogon lie veidojosie);

U 22eJ'(n) Ul 22ei(n)

Pietam le is(n) ir nezin ms, sakar ar m r jumu sinhroniz cijas neiesp jam bu, kas
tiek veikti AL da dajos galos.
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Apr insim le a atkar bu starp 123 un Iy str v m. Par pamatu emot 3.2. Att.
ieg stam, ka:

@ oag(l,/,) ag Zy, Z, 1 (Z,(L 1) Zy) , (3.29)

Ja ieg to izteiksmi ievietot (), tad ieg stam neline ru vien dojumu attiecb pret
nezin mo |, kuru var atrisin t ar jebkuru atbilstoSu metodi ( j tona—Rafsona, Regula-
Fas, p rlik&anas??? ).

Pied v t piega var tikt papladin ta attiecb pret sare t kas konfigur cijas | nij m
(neviendab gi iecirk i, atzarojumu esam ba, 3k rsenisko indukciju uzskaite). Sajos
gad jumos nepiecieSams izmantot algoritmu, kas par d ts Att.3.9 Algoritma pamat likts
boj tas | nijas modelis, le u nobdes apr ins starp I un Iy vektoriem (pie
met liskiem sd gumiem, jo Sisle isnav atkar gsno p rejas pretest bas lieluma), i-t s
sec bas spriegumu apr ins pie uzdot s

boj juma vietas un tda | lieluma Un b Un Ip

mekl jumu proced ra, pie kura pc l l l l

datiem no abiem elektrop rvades | nijas

gaiem apr intie i-ts sechas ﬁﬁélkf;fg

Spriegumi ir vien di.

Par mekl jumu proced ru pietiekami l “

sekmgi un efektvi var izmantot _

vienk rsu metodi - EPL :Itwf?ﬂis Ly noteikEanas
p rliksanas?? metode (& | 1, v D o ictana procedira

klasisko metodi apr int punkta

apk rtn ).

Ui un Uz, — pretj s sechas

spriegumi, kas apr in ti p ¢ datiem no Ne
abiem AL galiem un iev rojot nob di,

kasapr in tapienoteikt |. Ja

Att.3.9 BNV iter cijasalgoritma strukt ra.

3.4.7. BNV kvadr tiskaisdivpus jaisalgoritms

Ar atgrieztas sec bas komponenSu izmantoSanas piem ru par d sim iesp ju ieg t
kvadr tisku vien dojumu attiec b pret nezin mo att lumu | dz boj juma vietai |. Pie
tam, | apr inam nav nepiecieSamam r jumu sinhroniz cija.

Pie ausim, ka nesinhronu m r jumu gad jum katr AL ga ieg tas pret jas sec bas
Spriegumu un str vu v rt bas, atbilstoSi:

Ui, lzr Uz @@ 12100, (3.30)

kur (n) — nezin ms le is; pieprasa pret jas sec bas spriegumu vien d bu boj juma
viet , kasapr in ti noabiem AL galiem:
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Uy 1y 12, U,e®™ 1L 1)z,, (3.3D),

un reizin sim katru no spriegumiem (atbilstoSie labgjai un kreisga vien dojuma
pus m) ar atbilstoSo saj gSanas spriegumu:

(U 21 I 2122| )(U 21 I 2122| )#

) : . . , (3.32),
(Uzze](n) Izze](n)zz(l- |))(U22ej(n) Izzej(n)zz(l- 1)

no kurienesieg stam:

U 21U 21# U 21(I 2122 )#I U 21#I 2122I I 21I 21#222I ?
U Uy Unp(1Z) L Uy'1uZ,L Uy(lZ)1 (333,
U 22#I 2222I I 22I 22#222| ?

T tad: AI> Bl C O0,kur

A (Il 1512)Z3

B [UZl(IZlZZ)# UglIZIZZ U22(|2222)# UgZIZZZZ] ’ (334)

C U21U§1 U22U§2

Ac mredzot, analo iskus vien dojumus var iegt ar tieSs un nulles sec bas
komponent m.

Izmantojot mikroprocesoru tehniku kvadr tiska vien dojuma atrisin jums nerada
gr tbas.

3.4.8. BNV divpus js algoritms, kas pamatots ar pirmsav rijas re ma
kontroli

M rjumu veikSana pirmsav rijasre m auj apr in tnezin mole i (n), kas rodas
neesot m rjumu sinhroniz cijai. Pier dsim teikto par piem ru emot | niju bez
Sk rsvad m bas un kapacit tes. S dai | nijai:

l, 1y, (339,

tasir, tieS ssechas (t pat k f u) str vas abos | nijas galos ir vien das. Faktiski pie
nesinhroniem m r jumiem starp str v mrodas nob desle is(n), tasir:

L, 1,6, (3.36),

t tadno § vien dojumavar atrast nezin mole i®:




© agfly,/1,], (337).

Izmantojot (3.37) var izskaitot le i ™,p c tam, apr inot att lumu | dz boj juma
vietal pietiekami pagriezt pret | AL gala spriegumaun str vas vektorus par Sole i (ar
pret juz mi).

Pirmsav rijas re mos | nijas str vas var ieg t zemas v rtbas, t p c, la redliz tu
izskat mo piegiu lab k izmantot spriegumus, tasir apr inus veikt izmantojot sav gal
izm r tos spriegumus un str vas, spriegumu pret j AL gal un sal dzinot to ar pret |
galam r jumiem noteikt novirzesle i®.

Izmantoto piegju var piem rot ar I nij m ar § rsvad mbu un kapacit t m. Sg
gadjum , lai apr intu pretj AL gala spriegumu pietiekami izmantot etrpolu
vien dojumu.

Tom r atzm sim, dot s piegas b tisku tr kumu — to nevar izmantot | nij m ar
atzarojumiem (ar starplaika??? I jaudasno emSanu).

3.4.9. Algoritms, kaspamatosar p rejaspretest basizmai u kontroli

Baltijas valsts fiks to vienf u sd gumu liel k daas c lonis ir krtoSa koka
saskarsme ar vienas no f z m vadu. Sajos gad jumos, p rejas pretest ba ssi guma viet
ieg stlielasv rt basun k sekas rodas lielas k das boj juma vietas noteikSan . Re lu
sl gumu oscilogrammu anal ze r da, ka d guma proces p regjas pretest ba nav
past v ga, bet, k likums, b tiski samazin s. To var paskaidrot ar str vu ietekmi uz
koku, iev rojamas ener ijasizdal Sanos, kas sekm pretest bas samazin Sanos.

3.10. Att. par dta re la ss guma oscilogramma. Oscilogramm redzams boj t s
f zes str vas pieaugums nullessec b . Par d sim, ka $ dos gad jumosiir iesp jane emt
VI preas pretest bas ietekmi uz boj juma vietas noteikSanas precizit ti, veicot
divk rt jusm r jumus.

Veicot divk rt jusstr vasun spriegumu m r jumus, varam pierakst t:

UPOF KDZh, R

2 2 2 2 ! (3.38)
Ue (IF kIO)lek3 3Rp|0#

kur indeks “1” un*2" atbilstosi ataino pirmo un otro m r jumu rezult tus.

lo, lo- — nulles sec bas str vas m r jumu un boj juma viet atbilstod, bet R} un R?
esam bavien dojumos nor dauz m r jumu faktu piediv m R; v rtb m.

Sadalot (3.38) vien dojumus atbilstosi kontrol jam mstr v.m g, un lgpieg stam:

[
e

(It KIpZl, 3R Ly
o 1o (3:39)
(1 KHZJs 3R,lo
2 2
[ 12

[
N oF

|—
onN




levies sim apz m jumus;
A Ui/l A UZ/lg,
B (I klo)Z/1s, B® (IF

T Kk mrjumu tiek veikti pie div m da d m p rejas pretestbas R, v rtb m un

nemain g mcit m pretest b m, kasietilpst 3.2. Att. aizliegumash m , varam apgalvot,
ka:

ag3R, loa/lo) agBR; 15,/15), (340)
t tad, ja nosaka:

3R, La/ls C,

tad

3R} lou/ls SC, (3.41)

pie tam koeficients S(3.41) vien dojum ir re |Is skaitlis.

Att. 3.10 Issleguma oscilogramma

lev rojot pie emtos (3.41) apz m jumus non kam pie veida
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A Bl

C
. . (342
A B, SC

Apr inot (3.42) vien dojumus, sareizin sim pirmo un otro vien dojumus atbilstosi ar
B?unB'.leg stam:

D C SC AB® A'B" (343

Ja emamv r , kakoeficients Sir re Is skaitlis, varam apgalvot, ka
agD agC agSC. (344

leg tais apgalvojums rada jebkura (3.39) vien dojuma stingras atrisin Sanas iesp ju
attiec b pret nezin mo |, :
U./D

@ wpzmp' &P

k3

3.5. Elektrop rvades I nijas sl d u vienmrgs ats gums un
ied gsan s

Boj ta, parasti elektrop rvades | nija ar diviem galiem, komut jas (ied dzas un
atsl dzas) ar diviem s d iem. Pie tam, izmainot sl d a st vokli ir iesp jama b tiska
ats ir balaik d diviem pamatfaktoriem:

Gad juma, ko izsauc releju aizsardz basun sl d udarb bas apst k u ats ir bas.
Ar nodomu noteikts elektrop rvades | nijas autom tikas un aizsardz bas
nodroSin Sanas algoritm .

Atsl gSanas nevienlaic ba rodas visos gad jumos, tom r boj juma vietas noteikSanas
jaut juma kontekst par nevienlaic gu atsl gSanos uzskat sim gad jumus, kad atS ir ba
laik irnemaz kk 10 s, tasir laiks, kas pietiekams lai veiktu str vas un spriegumu
parametru m rjumus. Nevienlaicga sl d u atd gSan s gadjum boj juma vietas
notelkSanas apst ki b tiski main s un Sie m rjumi var tikt izmantoti prec z ka
att luma noteikSanai | dz boj jumavietai. Teiktais ir ac mredzams vispirms atsl dzoties
elektrop rvades | nijas pret jam galam. Sa gadjuma rodas boj juma vietas
vienpus jas baroSan s situ cija un p regjas pretest bas ietekme var b t pilnb izsl gta
Pret | gadjum saglab jasiesp jaizmantot kontrol jam objekta strukt rasizmai as
prec z kai boj juma vietas noteikSanai. T | k tiek izskat ti divgalu elektrop rvades’
| nijuboj jumavietas nevienlaic gas komut cijasda di varianti.

2 Trsgalu AL, k ar vienas f zes nevienlaic gas atd gSanas gad jumi j izskata
atsevis i.
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3.5.1. Nokontrol jam galapusesbarojamaboj t AL

S gadjum , lai pilnb izsl gtu p reas pretest bas ietekmi, pietiekami izmantot
vien dojumu:

| QF /I_O
k(. K,)Z

lo

(3.46)

pie noteikuma, ka str vas un spriegumi atbilst izskat majam re mam. Rodas uzdevums
atpazt t radan s faktu. Sis uzdevums viegli tiek atrisin ts, jo AL pretj gaa
atsl gSan s moment tiek nov rota simetrisko veidojoso str vu izmai as un AL pret |
galaatd g3an snotikums var tikt noteiktsk vienno § du noteitkumu izpilde:

k||0(T1) Io(To)|$||0(TO)|, (3.47)
K 1,(T) 1,(T) [ $]1,(T)],  (348)

kur 1(T1) un I(To) — nulles un pret j s sec bas (atbilsto§ indeksam) str vas, kas m r ti
esosg (T1) vai iepriekS j laikamoment .
Norealiz cijasviedok avisvienk rs k ir pie emt, ka

T, T, 002

tasir sal dzin tesoS uniepriekS | periodar pniecisk sfrekvencesstr vas.

Boj tas AL vienpus ja baroSana no kontrol jam gala puses var tikt organiz ta
m ksl gi, veicot atk rtotu autom tisku ied gSanos. Tam ir nepiecieSams saska ot
iestat jumus, kas nosaka katra gala bezstr vas aizsardz bas pauzi. Atzm sim, ka
izmantojot aizsardz bas mikroprocesoru komplektus tas tiek realiz ts un nevienlaic ga
sl d uied gSan stiek plasi pielietota.

3.5.2. NoAL nekontrol jam galabarotaboj t AL

Interesi izraisa gad jums, kad sprieguma m rtransformatori attiecb pret d dzi ir
pievienoti no elektrop rvades| nijas puses (sk. Att.3.11).
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Att.3.11 Sprieguma transformatori, kas piesl gti no AL puses.

S4 gadjum , pat pieizs gtasl d aSliesp jami boj tas| nijas spriegumum r jumi.
T | k tiek izskat tas S du m r jumu izmantoSanas iesp jasar m r i preciz t att luma
fiks ciju | dz boj juma vietai. Pie tam tiek pie emts, ka m rjumi ir veikti gan pie
iesl gta, ganizsl gtas d aSl.

Nav izdevies ieg t izskat m jaut juma anal tisku risin jumu. Tom r risin jums ir
iesp jams izmantojot divus mode us:

1. L nijasar divpus jas baroSanas statistisko modeli (S iriesl gts).
2. Nopret | gaabarotas! nijas statistiskais modelis.

Organiz jot nezin m att luma | dz boj juma vietai | mekl jumus, izskat mgj

gad jum rodas papildusierobe ojums:

QZME QZMOD

(3.49)

uOME lAOMOD

ko rada pras ba— pret j s un nulles sec bas spriegumu Uzye un Ugye M 1 jumu v rt bai
p cd daatd gsanasj b tvien dai ar model jam m Uzvop un Ugyop V 1t b m.*

| *var dot algoritma strukt rsh mu—analo iskut m, kas dotas rakstos.
Veiktie papildus ierobe ojumu saSaurina nezin mo telpu mekl jot | parametrus un,
athilstos, palidinaboj juma vietas noteikSanas precizit ti. **

t* B tu labi, protams, atrast oscilogrammu ilustr cijail.

3.6.Div  ul nijas

Izskat sim boj juma vietas noteikSanas patn basdiv  u (paral 1a m) ar mijindukciju
saistt ml nij m (sk.Att 3.4).

S das | nijas tiek plad pielietotas energosist m s. Par d sim, ka boj juma vietas
noteikSanas uzdevumsuz S d m 1 nij mvienk r3ojas.

Pie emsim, ka AL1 ssl guma gad jum tiek veikti str vas un spriegumu abu | niju
m rjumi. T tad, var tikt izm r ti pret j s sec bas spriegumu un str vas elektrop rvades
| nijaspret j gal U,:

U% U% 1%7L, (350)




kur E —pret j ssechasstr va, kaspl st AL2,jaALlir sd gums, tasir izskat magj
gad jum , aSirb no vienas??? " I'# | nijas, k st zin ms AL pretj gaa
pret j ssec bas spriegumu vektors.

Ir nepiecieSama AL abu galu pret j s sec bas spriegumu vien d baboj jumaviet :

us 18Iz Ut 1L 1)z (3.51)

no kurienes

(U§ Ug 192)
(L NZ

1% (3.52)

lev rojot (3.52) vien dojumu, reizinot vien dojumuar 1, 1,,ieg stam

U, J1% A—B'& (I Kol1% A—B'& RI, I, (353

kur
#
U U B 1%
— Zl —_ ’

(*) — vektora saistSanas $ %  %oper cija. Reizinot (3.53) vien dojumu ar (L)
un pieprasot iedom to dau vien d bu, ieg stam:

#
| UI% 1) UA UBL I, 1. K,ZII%L 1) A Bl) (354

leg tais vien dojums (3.54) ir kvadr tisks attiecb pret nezin mo att lumu | dz
boj juma vietai |. Viena no div m vien dojuma sakn m atbilst boj juma vietai.
Nepareiz sakne var tikt identific ta, izmantojot apsv rumus, kas doti 3.3. apakSnoda .
T d veid, div ulnijasgadjuma, boj juma vietas noteikSana vienk r3ojas un var
tikt stenota pamatojoties tikai ar boj t s un neboj t s | niju viena gala str vas un
spriegumu m r jumiem.

Izskatt piega un atbilstoSie apsv rumi var tikt izmantoti ar izplat tgjiem
“gredzensh mu” (3.12. Att) gad jumiem. Sg gadjum (3.52) vien dojuma viet ,

viegli ieg t:

C C C
196 Uz 1342 Uz 555
Lz, (L Dz,

Izmantojot (3.55) vien dojumu, viegli ieg t vien dojumu anao isku (3.54) la
noteiktu att lumu | dz boj jumavietai.
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L2

OF e

L1

Att.3.12. T kla gredzensh ma.

L nijai L2 var b t atzarojumi, tai var b t vai neb t savstarp j s indukcijas ietekme ar
kontrol jamo | niju L1.

3.7.Secin jumi

1. Pc str vu un spriegumu m rjumu rezult tiem att luma | dz boj juma vieta
apr insvisp rj gadjum ir atkar gs no nekontrol jamiem gad juma faktoriem.
T tad, BNV uzdevums var tikt pieskait ts pie varb t bu uzdevumu klases, bet
mekl jamais att lums | dz boj juma vietai var tikt att lots ar sadal juma likumu vai
t skaitliskajiem raksturojumiem.

2. La veiktu boj juma vietas mekl Sanu AL tras v lams noteikt apskates | nijas
iecirk aremontbrig des uzdevums.

3. BNV vienpus ju algoritmu sint zes pamat var emt tieS s, pret j s un nulles
sec bas jaudu metodi, kas noved pie kvadr tiska vien dojuma attiec ba pret
mekl jamo boj jumavietasatt lumu.

4. BNV statistiskais algoritms var tikt stenots par pamatu emot Monte—Karlo metodi,
vien dojuma ar vienu nezin mo saknes mekl jumu proced ru, | nijas modeli, kas
visp rj gadjum sast vnokask d savienotiem etrpoliem.

5. Ir iesp jams izveidot statistiski adapt vo algoritmu, kas formul ekvivalenti
pretest bu sadal juma emprisko likumu autom tisk re m rju ss gumu
gad jum .

6. M rjumi, ko veic para | |nij (ts esambas gadjum ), auj zin m veid
vienk rSot BNV uzdevumu, iev rojot iesp ju apr in t AL pret j gala spriegumu
vektorus.

7. Pregas pretestbu v rtbu izma u lak uzskaite ssl guma viet noved pie
kvadr tiskadetermin taattiec b pret nezin mo att lumu vien dojuma.

8. Autom tiska atk rtota AL ied gSana var tikt veikta t , la vienk rSotu BNV
uzdevumu.
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4. Boj jumu vietu noteikSanas algoritmu efektivit te

Efektivit te un efektivit tes krit riji un to izmantoSana BNV algoritmu optimiz cij .
Zudumu funkcija, matem tisk cer ba un Monte—Karlo metode, k zudumu noteikSanas
| dzeklis. Satistisk s inform cijas avoti. ssl guma vietas p rejas pretest bas
sadal juma emp riskais likums. Ekvivalento pretest bu sadal juma emp riskie likumi.
Energosist mas statistiskais modelis k BNV algoritmu paSbu izp tes | dzeklis. BNV
algoritmu pamat pas bas 110 un 330 KV | nij s. Liel kaj da gad jumu pie emamie
k du un apskatesiecirk a garuma lielumi.

4.1. Efektivit teskrit rijiuntoapr inuproced ra

BNV algoritmu funkcion Sanas efektivit ti var raksturot ar skaitliskiem r dt jiem
(efektivit tes krit rijiem), kas atbilst prasb m, ko izvirza Siem algoritmiem. Izskat sm
iesp ju veikt efektivit teskrit riju atlasi, kas pietiekami piln gi apraksta visasizskat mo
algoritmu pamat pas bas.

BNV agoritmu funkcion Sana ir atkar ga no vair kiem gad juma faktoriem: p rejas
pretest bas R, , pirmsav rijas slodzes str vas, ss guma vietas att luma u.c. So faktoru
kopumu apz m sim ar X . Algoritmu funkcion Sanu nosaka ar strukt ra un parametri,
kas nosaka algoritmus | dz uzdot s konstantes precizit tei. Pie emsim, ka ir uzdotas
virkne S du strukt ru , jun t m atbilstoSo konstantu K. Ja papildus pie emt, ka ir
zin ma t da zudumu funkcija Z, kas apraksta, iesp jams naudas izteiksm ,
zaud jumus, kas rodas algoritma darb bas rezult t pie ietekm joSo faktoru X
kombin cijas, tad BNV algoritmu optimiz cijas uzdevumu var izteikt k uzdevumu, lai
atrastu strukt ras , ,p; lielumu un parametru K,; vektoru, kas atbilst pras bai

Koprs opr  @@MINM Z(x,, ¢,Kg) , (4.1)

pie
Koprss opr ! “Ksis st

kur
— M]J..] matem tisk cer ba

- -Ks,, s - pie avjamo parametru un strukt ru daudzums, bet

MZ .. Z(X,, o K)dF(X) (4.2)

w
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, kur F(x)— sadal juma X daudzaspektu funkcija ar eksistences apgabalu W, bet
integr lisirj saprot p c Lebega—Stiltesa[131], k apz m joss daudzaspektu integr li no
funkcijas, kasiesp jams satur diskr tas konstantes.

La uzst dtu BNV izv les uzdevumu (4.1) veid galvenais ir zudumu funkcijas
Z(X)izv le. Relgaizsardz bas iek rtu un energosist mas autom tikas darb bas
algoritmu optimiz cijas visp r j gadjum zudumu funkcijas noteikSanai var b t
iev rojamas gr tbas [ ]. Izskat maj uzdevum $ izv le ir nosacti vienk rsa, jo
neizmantojot rupjus tuvin jumus var pie emt. ka zudumi ir proporcion li att lumal dz
boj jumavietasv rt jumam pret patieso att lumu:

Z(Le) C(..)” (493
vai
Z(L) Cl....]. (49

(4.3) un (4.4.) veidu zudumu funkcijas diezgan b tiski atS iras viena no otras, no
nov rt Sanas teorijas [ ] ir zin ms, kaizv loties (4.3) ir racion li izmantot att luma
L, noteikSanai t matem tisko cer bu. (4.4) izmantoSanas gad jum noteikSanai tiek
izmantota sadal juma medi na. Praks izmantojot jebkuru no zudumu funkcij mr dt ji
ir pietiekami tuvi, bet simetrisko sadal jumu gad jum —piln gi sakr t. T tad, jaizmanto
vienu no zudumu funkcij m (4.3) vai (4.4), tad algoritmu optimiz cijas uzdevumsb s:

Energosist masun | niju sadal juma parametru
sadal juma likumu uzdevums

!

Gad juma skait u—sist mu un | niju parametru
enerators

l

L nijas modelis

BNV algoritmi (determin tie un statistiskie, kas
sav strukt r satur | nijas modeli, kasrealiz ta
uz Monte—Karlo metodes b zes)

l

Vid jozudumu M[Z] apr ins

Att.4.1 BNV algoritma optimiz cijasproced rasstrukt ra
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- BNV agoritmu strukt ru un parametru p rskate ar mr i atrast lab ko,
minimiz joSoizv | to zudumu funkciju;
- daudzk rt jazudumu funkcijas matem tisk scer basapr in Sana

Noformul ta optimiz cijas uzdevuma otras daas risin jumam atkal ir nepi ecieSama
Monte-Karlo metodes izmantoSana. S uzdevuma risin juma algoritma strukt ra ir
parad ta Att.4.1

Atzm sim, ka la atrisin tu optimiz cijas uzdevumu nepiecieSams liels statistisk s
inform cijas apjoms (sa dzinot ar to daudzumu, kas nepiecieSams, lai realiz tu 3.
noda a izskat tos BNV statistiskos algoritmus), piem ram nepiecieSams zin t p rejas
pretest bas sadal juma likumus boj juma viet s, pirmsav rijas re ma slodzes str vas,
energosist mas ekvivalent s pretest bas, kas baro kontrol jam s AL galu. Vidliel k s
gr thas sag d v cot statistiskos datus par p rejas pretess b m sd guma viet .
Algoritmu efektivit te var izr dties aS ir ga atkar b no | nijas parametriem un t s
energosist mas bar bas avotiem.

4.2. Boj jumavietasp rejaspretest bure lie uzdevumi

Galveno elektrop rvades | niju boj jumu veidu — ssl gumus ir pie emts sadal t div s
grup s

— met liskie. S§ gad jum uzskata, ka boj jumaviet (f zef ze, f ze-zeme) rodas
ssl gums caur pretest bu, kuras v rt ba tuvojas nullei un Ss pretest bas lielumu var
neiev rot.

— caur p rgas pretest bu. S du boj jumu gadjum ssl gumaviet rodas loks, un bez
tam s guma strva pl st caur papildus priekSmetu (nokrituso koku,
elektrop rvades| nijas stabu utml.), kuriem ir gala pretest ba.

Elektrisk loka pretest ba ir neline ra [8,139,140]. Ir zin mi anal tiski izteikumi, kas
nosaka elektrisk loka pretest bu atkar b no t s garuma un taj pl stoS s str vas.
P rejoS s pretest bas otra da ai ir gad juma raksturs, ko nosaka priekSmeta pas bas,
kas izsaucis ssl gumu. Diem |, | dz pat Sm laikam nepast v pietiekami piln gi
p tjumi par ssl gumavietasp rejas pretest bu statistiskaj m paSb m[63].

Par d sim p rejas pretest bu R, lielumuieg Sanasiesp ju, kas pamatojas uz str vu un

Spriegumu m r jumu rezult tu izmantoSanu, risinot BNV uzdevumus. Prieks tam pietiek
v rsties pie (2.8) vien dojuma. (2.8) ir kompleksais vien dojums un emot to par
pamatu, pie zin mas energosist mas ekvivalent s pretest bas, kas baro pret jo AL galu,
var tikt noteikts ne tikal att lums | dz boj juma vietai |, bet ar p rejas pretest bas R,

lielums. TieS m, japie emam, kal lielumsir ieg ts, tad no (2.8) izriet:
3R- ReU./l, Re(l Kki)/l,, (45)

kur 1,—tiek noteikts saska ar (2.7).
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S KUMS

\ 4 A 4

ssl gumu procesu bibliot ka Datu b ze par | niju parametriem,
sadal juma likumiem, ekvivalenta) m
pretest b m

v

Gad juma skait u sec bas enerators
ZOZ’ Z22

A 4

Sadal juma f(R:) emprisk
likuma nftei ksana

Att.4.2 P rejas pretest bas R- sadal juma emp risk likuma veidoSanas algoritma
strukt rsh ma

Izskat tie vien dojumi var tikt izmantoti par pamatu lai v ktu statistiskos datus par
p rgjoso pretest bu R, re lgjiem lielumiem. Lai tas notiktu ir nepiecieSams izpild ties
vismaz vienam no trijiem nosac jumiem:

1. Ir zin ms vismaz vienas pretest bas Z_,, vai Z., sadal juma likums (I nijas
pret jais gals netiek kontrol ts).

2. L nijasnekontrol jamaisgalsiratd gts. Sef gadjum 1, |,.

3. Ir zin ms (noteikts) vismaz viens vektoru p ris Uy,,l, va U,l,, . Tasir

m r jumi tiek veikti abos AL galos.

Izpildot p d jos nosac jumus R; noteikSanas uzdevums ir determin ts un izskait otie
R; lielumi var tikt izmantoti tieS sadal jumaemp risk likumauzb vei f(R:).

Pirm nosac jumaizpildes gad jum non kam pievarb t buteorij [15, 71] jauzin m
gad juma argumentu funkcijas (x) sadal juma bl vuma noteikSanas uzdevuma, ar
zin miem sadal juma likumiem. Teor tiski uzdevums var tikt atrisin ts anal tisk veid
(integr Sana[13, 131]). Tom r, iev rojot, ka statistisko datu sav kSanai ir nepiecieSama
da du AL m rjumu apstr de, varam apgalvot, ka izskat maj uzdevum gadjuma
argumentu funkcija (x) tiek noteikta ar parametriem, kas atkar gi no konkr t sl nijas,
un, iesp jams, strukt ras. La atrisin tu S du uzdevumu mums atkal nepiecieSams
izmantot Monte-Karlo metodi. P rejas pretest bas R sadal juma emprisk likuma
notelkSanas algoritma strukt rair par d ts Att.4.2.

Lai realiz tu agoritmu nepiecieSams izmantot ssl gumu procesu ierakstus, izv loties
konkr to procesu no datu b zesizv | ties konkr to strukt ru un | nijas parametrus, uz

kuras noticis ssl gums, daudzk rt ji apr in tatt lumul un p rejas pretest bu R-, lai
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noteiktu sadal juma f(R-) emprisko likumu. T tad, izskat tais algoritms realiz
ssl gumu procesu p rbaudi uz noteiktas klases AL.

43. zm jum att lots sadal juma f(R:) empriskais likums 110 kW AL, kas
konstru tsapstr d jot 100 sl gumu oscilogrammas.

No vienk rsuma un Rf noteikSanas
precizit tes viedok a vidabv | g kais ir
gad jums, kad elekotrop rvades | nijas otrs 54,
gas atvienots. Diem |, §di gadjumi ir
pietickami reti. Att.4.4. att lota vienf zu ,q,
ssl guma oscilogramma (Eesti Energia,
2002. g. janv ris), kas noticis uz | nijas ar 109
vienpus ju baroSanu. Att.4.4. par dta ar

p rgjas pretest baslielumaizmai aslaik . 0%

10 20 30 40 50 100
P rejaspretest ba (0)

Att.4.3 P rejas pretest bas R-
sadal juma histogramma

Att.4.4. P rejas pretest bas lieluma
izmai alaik
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4.3. Barojo3oenergosist mu ekvivalento pretest bu sadal juma likumi

La uzb v tu ekvivalento pretest bu, kas baro energosist mas kontrol jam s | nijas
abus galus, sadal juma empriskos likumus var izmantot ss gumu uz zemi
oscilogrammas. Pie tam, s3 gumi, kas atbilst virzienam no kopnes uz | niju,
ac mredzot var b t par avotu lai noteiktu “aizmugures’ pretest bas (var tikt izmantoti
ssl gumi ne tikai uz kontrol jam s | nijas, bet ar r jie, att lin tie). “Aizmugures’
ssl gumi, k par dts 3.3.3. punkt var pal dz t noteikt AL pret j gala pretest bas
noteikSanai.

Att.4.5 att lotas histogrammas, kas par davair ku ekvivalento pretest bu sadal jumu
energosist m s, kas baro 110 kV | nijas.

% %
40% 36% 3004

27%

24% 24%

0,
30% 1%
20%
10%
0% 25 3, 37 42
%(qont?FoI jams
pretest b

40% %

0 32%32%

214 223 231 239 247 70 71 72 73 74
Nekontrol jams gals, pretest ba 0) Nekontrol jamsgals,

Att.4.5 Ekvivalent spretest bas sadal jums

Atzm sim, ka eksperiment lo datu sav kSanas un apstr des process ir pietiekami
darbietilp gs un, k par da daudzie apr ini (sk. t | k), diezin vai sevi attaisno, jo So
likumu pielietoSanas precizit te maz ietekm BNV algoritmu efektivit tes r dt jus.
Vairum gadjumu var izmantot sadal juma vienm r go likumu. Svar ga pie tam ir
prasba, lai uzdotais sadal juma interv Is patiesi aptvertu visu re lo ekvivalento
pretest bu eksistences diapazonu. Tam ir nepieciesams, lai person Is, kas izv las
iestat jumus, saprastu noteikto konstantu ietekmi un fizik 1o b t bu. Teiktais pirmk rt
attiecas pret ekvivalento pretest bu le iem. Pieraduma d , kas radies apr inot
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ssl gumastr vas, daudzos gad jumos ekvivalent s pretest bas tiek pie emtas indukt vi,
kasizskat maj uzdevum nav pie aujami.

4.4, Emprisk sadal jumalikumauzb vear statistiski adapt vo algoritmu

Lai nodrosin tu BNV datistiski adapt v algoritma darboties sp ju (sk. 3.3.3. punktu)
vispirms nepiecieSams formul t iesp jamo sadal juma likumu. Viss pamatot k Sg
gad jum ir hipot ze par vienm r go likumu starp pretest b m, kas atbilst minim lajam
un maksim lgjam re mam. len kot statistiskgiiem datiem iesp jamais sadal juma
likums ir | nomaina ar emp risko. Nomai as proced ras var tikt organiz tas da di.
Piem ram, iesp jamais sada juma likums tiek lietots | dz br dim, kad p c lietot ja
dom m ir veikta pietiekama izlase. P ¢ tam, kad atlase ir sasniegusi zin mu apjomu,
tiek veiktap rejauz emp risk likumaizmantoSanu.

Att.45 par dta cita, S8 darb pie emt sadal juma emprisk likuma uzb ves
algoritma, strukt ra, kasizmanto inform cijutai ien kot.

Gad jumaskait u enerators

2/ N

Sadal juma Sadal juma
vienm r gais likums emp riskais likums

A 4
Gad juma skait uizveide —
ekvivalento pretest bu
lielumi Zgy,,Z,,

Att.4.6 Satistiski adapt v algoritma strukt rsh mas fragments

Saska ar Att.4.6. algoritmu nosakot att lumu | dz boj juma vietai | var tikt izv | ti
divi sadal juma likumi:

1. Vienm r gaisarvarb t bu P1
2. Empriskaisar varb t bu P2.

Pie tam:
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p, — N (4g)
Nl N2
-
Nl NZ’

kur N; — ir k ds lietot ja noteikts skaitlis, kura lielumu izv las emot v r
inform cijas uzticam bas subjekt vo aspektu par vienm r go sadal juma likumu; N,
— veikto pretestbu Zg, un Zg,, mrjumu skaits. Pieaugot m rjumu datu
apjomam aprior shipot zesietekme samazin s.

Prec zaN; lieluma noteikSana diezin vai ir iesp jama. Ta u 4.6. Att. par dt algoritma
darbam nepiecieSam izlase var tikt veikta izejot no § da pie muma ticam bas
vienm r gam sadal jumam | menis vien dojas ar ticam bu emp riskgjam sadal juma
likumam p ¢ tam, kad veikto m rjumu skaits sasniedz maz s izlases apjomus.
Praktiskos uzdevumos|[ ] par apjomu, kas nosaka mazo izlasi, uzskata skait us 8-12. Ja
pie emam par augS jo robe u (12), tad no (4.6.) izriet, ka N, 12.
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45. Boj juma vietas noteikanas statistiski adapt vais algoritms.

lev rojot Ss nodaas iepriekS j s apaksnoda s aprakstt s metodes, tika veikti BNV
statistiski adapt v agoritma izm in jumi (sk. 3.3.3. punktu) izmantojot 110 kV
elektrop rvades | nijas 100 km modeli. ss gumi tika model ti 25, 50, 75 un 100 km
att lum

Att.4.7 par d tas histogrammas, kas raksturo att lumal dz boj juma vietai sadal jumu.
K redzamsatt | rezult tamir pietiekami augsta precizit te.

54.0% 59.0%
60% 70%
50% B 60% —
40% 50%
30% 11 pof1o-7% 40% 14 oAt 4 6%
Pl s Y2o1s) 30% 0, 5.0
20% [ 7828% J.G%%%?% 20% 524 039% J@%%z%

. 2O
10% I [I “ i 10%
0% 778 738 747 5.7 766 0% o1F 932 94.7 96.2 OT.

Apr in taboj jufnavieta (% no garuma)
64.8%

57.6%
70% — 70%
60% 60% _
50% 50%
0, 0,
‘3‘802 140912 2% ;‘80;" 110%10.8%
(1]
20% 0-202068%4% | | 3Mepon 500, b.828803% | | 5-3%0%g,50,
0% “239 223 247 5.1 256 0% 787 49.3 499 50.4 5L

Apr in taboj jumavieta (% no garuma) 0

Att.4.7. Apr in m sboj juma vietas histogramma

Papildus inform cijas priekSroc ba, kas var raksturot iesp jamo BNV agoritma
neprecizit ti, paS v rt gap rejas pretest bu augstu v rt bu gad jumos un gad jumos ar
pasS lielu interv lu nekontrol jam s | nijas gala ekvivalento pretest bu iesp jamajiem
lielumiem.

Gad jumos, jaalgoritmsnav sp j gsapr in tatt lumul dz boj jumam, vai precizit te
nav pietiekama, ir paredz talietot jabr din Sanasiesp japar nepiecieSam bu sa emt
datusnoatt lint I nijasgala, t d veid realiz jot divpus jo BNV metodi.
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10.

4.6. Secin jumi

BNV algoritmu darb bas efektivit ti var raksturot ar kvantitat viem r dt jiem
atbilstoSiem pras b m, ko uzst da Siem algoritmiem.

BNV algoritmu darb ba ir atkar ga no virknes gad juma rakstura faktoriem. To
noteikSanas efektivit tetieS ietekm pasaalgoritma efektivit ti.

BNV algoritma izv | centr lais faktors ir zudumu funkcija. BNV gad jum t ir
tieSi atkar ga no algoritma darba precizit tes.

Lai noteiktu zudumu funkciju var izmantot Monte—Karlo metodi.

Zudumu funkcijas noskaidroSana pieprasa liela apjoma statistisk s inform cijas
sav k&ana. Vidie k sgr tbasizraisainform cijas par p rejas pretest bu boj juma
viet ieg Sana

P rejas pretest ba nemet liska ssl gumagad jum ir neline rs un gad juma rakstura
lielums. To nosakot par pamatu var emt statistisko datu apstr di ar Monte—Karlo
metodi un histogrammu uzb ve, kasraksturot ssadal jumalikumu.

La noteiktu sist mas nekontrol jam gala ekvivalent s pretest bas sadal juma
likumu var tikt izmantotas “aizmugures’ ssl gumu oscilogrammas, t d veid ,
sadal juma likuma uzb vei var izmantot vair ku re istratoru r d jumus, kas b tiski
pa trina$ likumanoteikSanas trumu.

Statistiski adapt vais algoritms uzs kot darbu ar vienm r go sadal juma likumu,
sa emot jaunu statistisko inform ciju, p rveidojas par emp risko sadal juma likumu,
kas tiek izmantots t | kajos apr inos. Sadal juma likuma izv les pamat ir likts
speci Isvarb t basnov rt Sanasalgoritms.

Statistiski adapt v algoritma izm in jumu rezult ti uzr dja pietiekami augstus
apr inuprecizit tesr dt jus.

Ir paredz ta iesp ja ar izstr d to algoritmu ener t br din jumu par iesp jamo
nepietiekamo precizit ti un papildus inform cijas nepieciesam bu.
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5. Realiz cija, ievieSana, ekspluat cijas pieredze

Baltijas valstu BNV sist mas strukt ra. ApakS j | me aier urealiz cijaunSoier u
veidi. ApakSj |Ime a ier u programmnodroSin jums. Dispe era dators, t
programmnodroSin jums, sakaru vad ba un sakaru kan li. Nov roSanas loga izv le,
palaiSana un apst din Sana. AtseviS u programmas bloku realiz cija: gad juma ciparu

enerators (fon Neima a metode), vien dojuma sak u mekl Sanas proced ra (Regula-
Falsi), boj juma veida izv les proced ra. AL trases apskates iecirk a garuma izv le.
Re lu ssl gumu piem ri, oscilogrammas un vektoru diagrammas. Staciju un
apaksstaciju saraksts, kasizmantoizstr d tos BNV algoritmus.

5.1. levads

Lai atrisin tu boj juma noteikSanas vietas uzdevumu Baltijas valst s tiek izmantota
hierarhiskasist ma, kasizstr d taar tieSu RTU da bu un kas att lota 2.6. Att.

BNV algoritmi var tik realiz ti divos| me os.
ApakSj Imen. Ar specidizt m iercm — indikatorus fiks joSiem
mikroprocesoriem (MFl), av rijas procesare istratoriem un relgju termin liem.
AugSj Imen, tas ir dispe era person | datora I men. Sg gadjum
nepiecieSams nodroSin tinform cijasien kSanu izmantojot sakaru kan lus.
Dot darba 3. noda izkl sttiealgoritmi ir realiz ti abos nosauktajos| me osunvis s
min tg sierc s

Av rijas procesa re istratori un relgju termin li ir izveidoti uz vienotas elementu
b zes, izmantojot vienu un to pasSu konstrukt vu, vienu principi lo elektrisko sh mu un
daudzus kop gus programmas blokus. Atzm sim galven s programmu-iek rtu
patn bas, kur mir nozm realiz jot BNV uzdevumus.

5.2. Apar trealiz cija.

Av rijas procesu re istratoru (REMI) un relgu termin lu (REDI) apar trealiz cijas
strukt rsh maatt lota Att.5.1

Lai atrisin tu BNV uzdevumus Att.5.1. Att lotg] strukt r b tiski ir:

1. Pietiekamas pak pes AC-p rveidot ja (14 pak pju). Pie tam tiek nodroSn ta
pietiekami augsta p rveidoSanas precizit te.

2. Pietiekami liela apjoma (2 Mb) energoneatkar gas atmi as esamba T ds
atmi asdaudzumsir sp j gsre li saglab t desmitiem av rijas situ ciju pierakstu,
kasgarant s gumu raSan S procesu un nov rsanas saglab Sanu.

3. trdarbga Texas Instruments firmas sign Iprocesora izmantoSana. Tom r,
neskatoties uz procesora trdarb gumu nepieciesams atzmt, ka BNV
uzdevumus n kas redliz t nevis re| lailka re m, bet izmantojot procesu
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pierakstus, p ¢ visu s guma raSan s un likvid cijas laik notikuso funkciju
izpildes.

4. Sakaru interfeisa esam ba, kas nodroSina komunik ciju ar r jo pasauli. Ir
iesp jamsizmantot visu veida telefonijas sakarus.

5. leb vt S§idro krist lu displega esamba, kas nodroSina iesp ju nolast
inform ciju bez papildus | dzek u nepiecieSam bas.

6. lesp ja izmantot izgjas relgus, lai signaliz tu par palaiSanas un apr inu
veikSanas konstat ciju.

7. rjolo isko sign lu kontrole, kas nodroSina papildus iesp jas, lai realiz tu
nov rodanasloga(sk.t | k) palaiSanu unizv li.

8. leb v ta pulkste a esasmba un to sinhroniz cijas iesp ja ar r ju avotu.
Pulkste a precizit te nenodroSina m rjumu sinhroniz ciju, bet, kas ar ofi
svar gi, kairiesp janoskaidrot laik da du ssl gumu sekas.

2B =
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, *+
Input relays Output relays opT

Digital signal A 4 A RS23

Output relays
Filter | 1T

indication block

Power supply II

| Static data memory

i 5
| M ultiplexor |<_| C | Controller
A synchronous transmitter-
<:> receiver

. 2 >
Scaling g z g
£ g £
Sl gl g
e &

ADT T <:>

M anagement and

Att.5.1. Re istratoru apar trealiz cija

5.3. ProgrammnodroSin jums

Pati par sevi 5.2. punkt izskatt iek rta nav darbasp j ga. NepiecieSams rad t noteiktu
instrukciju kopumu — programmu, saska ar kuru mikroprocesoru iek rta darbosies.
Visa kompleksa norm la funkcion Sanai  kopum nepieciesams  radt
programmnodroSin jumu ne tikai paSiem re istratoriem — apaks jam | menim, bet ar no
re istratoriem sa emt s inform cijas atainoSanas, anal zes un apstr des programmas —
augsS j | me a programmas. Papildus tam nepiecieSams nodroSin t sakarus starp Siem
diviem | me iem — re istratoru un centr lo datoru. Parasti sakaru un datu nodoSanas
funkcijas ir integr tas gan re istratoru, gan centr | datora programmnodroSin jum .
Izgiot not sist mas programmnodroSin jumsdal sdiv sda s

ApakS j | me aiek rtas — algoritmi, kas str d paS re istrator un veict gaven s
funkcijas. Parasti $s programmas ir uzrakst tas ar zema | me a valodu, kas specifiska
mikroprocesoram uz kurab zesir uzb v tsre istrators.
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Augs j | me aiek rtas, vai energosist mas dispe eradators—realiz no re istratora
sa emto datu atainoSanu, apstr di un anal zi. Dotgj m programm m ir grafiskais
interfeissunt s auj viegli manipul tar sa emtoinform ciju.

54. ApakS| Ime aiek rtas

Apaks j | me aiek rtu funkcion Sanas algoritmu strukt rsh ma par dta 5.2. att | .
Saska ar Sostrukt ru, p ciek rutied gSanasdarbam notiek sign lu AC p rveidoSana
un to ierakst Sana sal dzinoSi neliela apjoma buferatmi . len koSie jaunie dati tiek
ierakst ti visvec ko viet unt d veid tiek nodroSin ta ierakstu saglab Sana ar k rtu
sekundes daa. Procesa laik tiek kontrol ta iedarbin Sanas priekSnoteikumu izpilde.
ledarbin Sanas fiks cijas gad jum , dati no mint bufera un dati, kas sekoja p ¢
iedarbin Sanas notikuma teik p rrakst ti ilglaicg atmi , kuras apjoms auj saglab t
procesus ar vair ku desmitu sekun u ilgumu.

Inicializ cija
>L<
AC - p rveidoSana

y

Procesa operat vs
ieraksts

Procesailgtermi a
ierakts

y

Relgaizsardz bas
funkcijasizpilde
I

v

BNV uzdevumu <
realiz cija
Att.5.2. ApakS ) | me aiek rtu funkcion Sanasalgoritma strukt ra

BNV uzdevuma funkcijasizpildei apakS j | me aiek rt sir pieS irtazemapriorit te,
tas ir pirmk rt tiek izpild ti citi uzdevumi (relgju aizsardz bas, autom tisk s atk rtot s
iesl gSanas u.c.) un tikai izejot no iedarbin Sanas re ma notiek p rgatieS pie BNV
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uzdevuma. 5.1. tabul uzr dtas gavens  apaks j Ime a iekrtu
programmnodroSin jumafunkcion | sgrupas.

Tabula 5.1. ApakS j | me aiek rtu programmnodrosin juma funkcion | sgrupas
Funkcija Risn m probl ma

Prim ro uzdevumu | 1.  Anaogi-digit | s p rveides un
izpildes nodrosin Sana | inform cijas ievades vad ba.

2. ledarbin Sanas apst k u monitorings
3. Lokl un glob | tkla sakaru
vad ba

4. Notikumu urn lauztur Sana

5. Sa emt s un nos tt s inform cijas
ticam bas/uzticam bas monitorings
Servisa uzdevumu | 1. Operatora-re istratora interfeiss.
nodroSin jums Inform cijasatt loSana uz displeja.

2. Re idratora bloku darbasp jas
past v gs monitorings.

3. Inform cijas kompres cija

4. lestat jumu lielumu pareiz bas
monitorings

5. BaroSanas bloka sprieguma
monitorings

6. Sign lurelgu vad ba

7. Dialoga nodroSin Sana ar operatoru,
nosakot iestat jumus.

8 No tkla saemto komandu
dekod Sanaunizpilde.

Papildus uzdevumu | 1. Astronomisk laika nolas Sana un
nodrosin jums sinhroniz cija

2. Boj jumavietas noteikSana

3. Strvas un spriegumu vektoru
v rt bu noteikSana

4. Asinhron re manoteikSana

Atzm sm apakSj |Ime a iek rtu programmnodrosin juma redliz cijas lielo
darbietilp bu. Bez tieSi iedarbin Sanas, boj juma veida noteikSanas un att luma | dz
boj juma vietai apr ina algoritmu realiz cijas, nepiecieSams realiz t virkni otrs ir gu,
bet oti svar gu veiksm gai ekspluat cijai, funkciju:

- iestat jJumu ievades un darb bas kontrole

- notikumu attainoSana un paskai droSana

- inform cijasapmai aar r jiem atoriem, iesp jams, izmantojot sakaru kan lus
- rjo u(str vuun spriegumu) unieks jo bloku darb bas p rbaudes.
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5.5 Energosist masdispe eradatoru programmnodroSin jums

Datoru programmnodroSin jumssat v no div. m pamatda m:

1. Sakaru nodroSin Sanas programmas: dators — apaks j | me aiek rta, sa emt s
kompres t s inform cijas par fiks tajiem notikumiem (Remilink programmu
komplekss) sa emSana un atainosana

2. Smoky programma, kas att lo un analiz re istr tos notikumus. TieS Sis
programmu komplekss satur apaksprogrammas, kasrealiz BNV uzdevumu.

REMILINK programmu komplekss ar BNV uzdevumu ir tieS saistts sakar ar
inform cijas par att luma | dz boj juma vietai, boj juma veida un boj juma laika
sa em3anu un att loSanu. S inform cija tiek uzr d ta operatoram uzreiz p ¢ sakaru
raSan sstarp datoruun apaks j | me aiek rtu. Att.5.3. att lots ekr nadisplejssa emot
inform ciju par boj juma vietu.

SMOKY progranmu kompleks nodroSina BNV uzdevuma rediz ciju ar tiesu
operatora dal bu. No s kuma operators sa em procesa att 10jumu oscilogrammas veid
Oscilogrammas piem rsir par d tsAtt.5.4

Parasti oscilogrammas satur str vu un spriegumu pierakstus. Eksist ar iesp ja
papildin t oscilogrammu ar pietiekami lielu skaitu papildus sign lu, kuru parametrus
programma izskait 0 autom tiski, sign lu filtr ciju, atvasin to lielumu apr inu,
vektordiagrammu uzb vi, | nijas boj juma veida apr inu. Uz oscilogrammas pamata,
kas att 1o k noris boj t s nijas procesi, energosist mas dispe ers var noteikt vi am
nepiecieSamos datus, k ar iedarbin t boj juma noteikSanas vietas proced ru. 3. noda
par dtie BNV algoritmi ir tieS rediz ti SMOKY pielikum . Ja apst ki pieprasa
ierakst t sinform cijasapmai u ar cit m av rijas procesu att |oSanas programm m, tad
rpogrammai ir iesp ja eksort t datus COMTRADE form t . NepiecieSams atz m t, ka
SMOKY programmu komplekss pamat realiz vienpus j s boj juma noteikSanas
vietas metodes.

V | viena programma, kas ietiplst programmu kompleks , ir Vectroid 11, kas auj att lot
datus, kas sa emti no MFl iek rt m,unt d veid padaraiesp jamu realiz t boj juma
notelk3anas vietas divpus j s metodes par pamatu emot divu MFl iek rtur dt jus.
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Att.5.3 Datu sa emS na REMILINK programm .

5.6 Nov roSanaslogaiedarbe, aptureunizv le

ssl guma raSan s notikumu uz kontrol jam s elektrop rvades | nijas nepiecieSams
prec zi noteikt, un ka sekas, ir nepiecieSams nodrosin t pietiekama skaita nolas jumu
pierakstu (AC p rveidojumu rezult tu) un rad ta iesp ja tos izmantot apr iniem, kurs
veic tempos, kas nesakrt ar re lo laiku. Eksist var kas pie emamas iedarbes
realiz cijas iesp jas (daa no Sm metod m ir plass pielietojums elektrop rvades | niju
relguaizsardz b ):
p ¢ kaut vai slaic gas nesimetrijas raan s fakta. Sg gad jum par iedarbes
noteikumu izmanto nevien d bu

KI,|$|l const, (5.1),

kur k — koeficients, kas nosaka iedarbes blokaj tbu, 1,un I,—tieSsunpretj s
sec bas gtr vas.
p Cciev rojamu av rijas sast vdau raSan s fakta. Tad iedarbes noteilkumu var
uzskat t K nevien dojumu:

kI(t) I(t 002 $const, (52),
tasir &9 gadjum tiek fiks ti str vas, | cieni”.

par pamatu izmantojot distances principu. Sg gad jum iedarbes noteikumiem
ir § dsveids:
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z LIJ—/ Z., (53),

tasir jaizm rt pretest ba Z pieder noteiktai uzdotajai zonai Zg (piem ram,
kas sakr t ar otro distances aizsardz bas zonu).

Att.5.4 Procesa oscilogrammas piem rs.

P d jais pa miens ir vissare t kais, tomr, ar vi Sir pilnb pie emams, lai
realiz tu BNV algoritmu uz person | datorab zes.

Bez nosauktgjiem pa mieniem, kas pamatojas ar str vu un spriegumu kontroli,
iesp jama iedarbe no lo iskajiem sign liem, kuriem b tu j b t noform tiem ar
relgaizsardz bas izejas kontaktiem vai ar | nijas izsl dz ju blokkontaktiem. Sgj
gad jum izmantot s iek rtas operatvajai ami a ir j satur pietiekamu skaitu
ieprieksS jo (I dz iedarbei) pierakst to nolas jumu.
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Att.5.5 Programmas VEKTROID |l darb basrezult ts

Visas nosauktgjiem iedarbes pa mieniem ir savstarp jas prieksroc bas un tr kumi,
kas izpau as konkr t s situcij s. T p c iedarbes gala noteikumu izv lei j tiek
pied v ta lietot jam.

Pieraksta apturi viennozmgi ir j b t veiktal boj jumam atsl dzoties. K boj juma
atsl gSanas paz me var tikt izmantoti lo iskie sign li, ko nodod izsl dz ja blokkontakti
va ar kontrol jam sstr vaslieluma straujas samazin San sfakts.

Atzm sm, ka der go lo isko sign lu kontroli veiksim neb t ne visos gad jumos.
lek rta, kasreaiz BNV uzdevumu, var b t viena uz vair k m elektrop rvades| nij m
(to radi la izvietojuma gad jum ), t tad boj tie iecirk us var atsl gt ar da diem,
eogr fiski att lin tiem viens no otra, izd dz jiem. TieS kontrole par izsl dz ja
st vokli, nepiesaistot telemeh nikas| dzek us, ir iesp jamatikai galvena] apakSstacij .

Nov roSanas loga izv le ir viennozmga un t tad vienk r3atikai tgf gad jum , kad
boj juma atsl gSana notiek releja aizsardz bas trdarb bas pak p . Sg gadjum viss
ssl guma eksistences interv s (30-50 ms) var tikt izmantots. ssl guma atsl gSan s ar
laika aizturi gad jum nov roSanaslogaizv li nosaka sekojosi tr s pamatfaktori:
ssl guma kask des iesp jam atsl gSan s. Vispirms atd dzas augstspreigumu
| nijas pret jais gals. Nov roSanas logam ir j patver tika ikviens no re miem:
va nu kad abi izsl dz ji ir ied gti, va ar laika sprdis p c pretj gaa
atsl gSan sl dz boj jumapiln gai atsl gSanai.
ssl gumaveidaiesp jam mai alakainterv | starpt raSanos un likvid ciju.
Visiesp jam kaisirt p rga no vienf u sd guma uz divf zu sd gumu uz
zemi. T pat, nov roSanaslogamirj patver tikai viensboj jumaveids.
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P regjas pretest bas lidlumaizma a ssl gumaviet . Att.5.4. par dts ss guma
procesa oscilogrammas piem rs. Piem rsrakstur gs ar pretest bas samazin Sanos
laik . T da ana ir tipiska vienf u ss gumos uz zemi caur koku. Tom r ir
zin mi ar gadjumi, kad p rejas pretest bas lielums laik pieaug, kas ir
iesp jams pie ,loka uzp Sanas’ [ ]. Rodas athilstoSa minim | p reas
pretest bas lielumanov roSanaslogaizv les uzdevums.

lev rojot teikti nov roSanaslogaizv lesalgoritmamir veids, kas par d ts Att.5.6.

Kask des ssl gumaveida P rejas pretest bas
atsl gSanasiesp ja 1 mai asiesp ja H liduma izmai as
iesp ja

Nov roSanas loga ¢
form Sana

v

| PiclietoSana |

Att5.6 . Nov roSanaslogaizv lesalgoritmam

5.7. Elektrop rvades| nijasapskatesiecirk agarumaizv le.

Pie emsim, ka apr in mais att lums | dz boj juma vietai ir pak auts norm lgam
sadal juma likumam ar noteiktu matem tisko cer bu M[I] unvid ji kvadr tisko novirzi
[1T. Atrad Sm optim lo, no izdevumu Q viedok a boj juma vietas mekl juma
iecirk agarumu |, kasirj apskata. PriekStam papildus pie emsim:
1. kair zin miizdevumi uz vienuiecirk avienbu q.
2. kagadjum , jaboj jums nav atrasts noteiktg] iecirkn, j paskata visal nija ar
garumu L.

Otrais pie mums ir rk rtgi pesmistisks, tomr, ja boj jums neeksist
rekomend ta] iecirkn, tieS m kr tas ticam ba iek rtu r d jumiem un visbie k tiek
organiz tavisas elektrop rvades| nijasvai ar iev rojamagarumaiecirk u apskate. Bez
tam, pie emtaispie mums noved pieiesp jami gar k apskatesiecirk agaruma

Ar pie emtgjiem pie  mumiem atrad sim vid j sizmaksasboj jumamekl Sanai:
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M[Q] p I'Lg/200 @ p) L g, (54)

kur p —boj jumavietas atraS nasiecirkn | varb t ba

Papildus pie emsim, kaiecirkni | nosakaar vid ji kvadr tisko novirzi  (procentos
no | nijas garuma):

| s [], (55)

kur s — proporcionalit tes koeficients.
Papildus emsmv r ar, ka

p 21(x) 1, (56)
kur 1 (x) —norm lasada jumafunkcija, pie tam

1¢x mx] 2

1 TR 1
1(x) (x)\/z e dx > (5.7.)
t tad:
p 21(x) 1.

P rveidojot (5.4.) ieg stam:

M[Q] L g pslT[oxl @ p). (58)

Funkcijas (5.8.) minimuma atraSan s ir atkar ga tikai no s un [X], §s funkcijas
grafiks ir att lots 5.7. Att. emot par pamatu att loto grafiku, ac mredzams, ka pie
zin m m vid ji kvadr tisk m novirz m [x] un | nijas garuma L var tik izdar ta

rekomend jam sapgaitas zonasizv le.
0,7

0,67

0,57

fx) 0,47

0,31

0,27

0,11

0

05 0751 12515 1752 22525 2753 35
Vid. kv. novirze

Att.5.7 Funkcijas (5.8.) grafiks
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Visp r j gadjum att lumal dz boj jumavietai noteikSanas pamat var b t patva ga
sadal juma likums F(I). Tad, izmantojot iepriekS min tos pie mumus apskates
iecirk a garuma izv les uzdevumu varam reduc t | dz uzdevumam minim liz t § da
veida funkciju:

EMI] 12 EMI] 172, —

100 (5.9)
-1 FMI] /2 EMII] 1/2. —|3 min,
100

kura ir viegli atrisin ma, piem ram, ar S iroSanas metodi, pie F(l) iestat juma ar
histogrammu vai tabulu.

5.8. Gadjumaskait u eneratorarealiz cija.

Ir zin mi divi galvenie gad juma skait u eneratoru uzb ves principi [28]:
1. Pamat izmantojot fizisk s gad juma par d bas (radiolampu troks i, pusvadt ju
ier uproces).
2. Kas bzti uz skaitu teorijas atzinumiem. Sg gadjum tiek ieg ti
pseidogad juma, k likumsvienm r gasadal jumasekojos skait i.
Otr metode ir plas k izplat ta. Vair kums augsta | me a programm Sanas valodu
nodroSina vienm r gi sadal tu gad juma skait urealiz cijuk ieb v tufunkciju.

3. noda gintez tais statistiski-adapt vais BNV

algoritms uzb v ts izmantojot tabuliski dotos S kums
divdimensiju gad juma konsekvences. Lai ieg tu

§ dus skait us rti izmantot fon Neima a metodi »l

(algoritmu)  [28]. Algoritma  strukt rsh ma : .

par dta 58. att|. Algoritma darbba tiek Vienm r gi sadal tu
paskaidrota5.9. att | . skait u enerators
Vienm r gi sadal to gad juma lilumu enerators T i+

tiek b v tst , ka katru reizi v roties piet , tiek
ieg ti divi skaiti. Pirmais — no tabuliski uzdot
gad juma lieluma x eksistences diapazona, bet N
otrais — no diapazonano 0 ldz f_ ., (sk. 5.10.

Att.)
Ac mredzams, ka Att.5.9 algoritma noteikumu J
p rbaude nodroSina iesp ju iegt sada juma
bl vumu ar uzdoto funkciju f(X). Rezult taizmantodana
Izskat tais algoritms viegli var tik p rveidots, lai p ¢ nepiecieSam bas
ieg tu piepras to divdimensiju sadal jumu.
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Att.5.8 fon Neima a algoritma strukt ra

5.9. Boj jumaveidaunboj tof uidentifik cija

Boj juma noteikSanas vietas uzdevuma kontekst b tu nepareizi run t tikai par pasu
BNV algoritma rediz ciju, A
- tas ir tikaa daa no f ()
programmas, lai atrisin tu
doto uzdevumu. TieSi pirms
palaist darb  izskat mo
BNV agoritmu, t pat k f

max

jebkuru citu  agoritmu, Y S
programmai  ir | sa em

algoritma darb bai r
nepiecielamos datus  tai i

pie emam veid , priek$

kam tiek izmantots I

simetrisko veidojoSo filtrs

un j nosaka boj juma veids >
un raksturs. 5 5, X

Att.5.9 Gad juma lieluma sadal juma pak pienveida funkcija
Simetrisko veidojo3o filtrarealiz cijair pietiekami vienk rSaun netiek izskat ta dotgj
darb .

Izskat sm boj t s f zes izv les algoritma darb bas principu. Sl dzienu par ss guma
veidu un boj to f u noteikSanu veic pamatojoties uz attiec b m starp nov rojam s
| nijas str vu simetrisko veidojoSo vektoriem. Par d sim dot s metodes teor tisko
pamatojumul.

Pie emsim ir nepiecieSams p rbaud t vektoru X un'Y at$ ir bu, iegjot interv | starp O
un 2. lzsakot to nevien db ieg stam:

04 arg5 42
Y . (5.10.)

So pasdu izteiksmi var par dt3 d veid :

Im5$0
Y . (5.11)

Ja nepiecieSams noteikt iegjas le i k d cit interv | , tad to var izdar t p rveidojot
(5.10.) vien dojumu s d form :
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4 arg5 42
Y ., (5.12)

vai p rveidojot rt k form

O4arg£ 42
Y . (5.13)

T d veidala p rbaud tu (5.13.) pietiekami, lai izpild tos nevien d ba

X e $0
Y , (5.14)

Im

va

(X, Xq) (05 jsn ) g0
Ya IYe (5.15))

Im

Im(xACOS Xzsn ) j:(XRCOS X,sn )$O
Ya 1Y (5.16.)

(Xpcos  Xgsin ) ((Yr) (Xgeos — X,sn )Y, $0 (547

Galarezult t ieg stam

(Xgeos  X,sn )Y, $(X,c08  Xgsin )Y (51g)

Dotaj formul pievienosim lielumu 5 — le i, kas ir specifisks katram ss guma
veidam. Ja izteikt (5.18.) formulu caur $0, tad gala sl dziens par boj to f zi un
boj jumaveidu, var tikt izdar tsatrisinot § dusvien dojumus:

5 $0
60 5 $0. (5.19)

|zmantojot Sos vien dojumus un vari jotar le a 5 lilumiem non kam pie boj juma
veidaun boj t sf zes noteikSanas uzdevuma.
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5.10. Secin jumi

. Lai atrisin tu BNV uzdevumu Baltijas valst stiek pielietota hierarhiska sist ma, kas
sast v no diviem | me iem. ApakS ] | men darbojas speciaiz tas iek rt s —
fiks joSie mikroprocesoru indikatori, augS j | men person lie datori ar specifisku
programmnodroSin jumu. Abi | me i sav starp ir savienoti sar sakaru kan liem.

. ApakS | |Ime a iek rtu apar trealzi cija auj izpildt pietiekami plasu RAUA
uzdevumu spektru. BNV funkcijastiemir otrS ir gas.

. BNV algoritmu galven redliz cija ir wuzticta augSj |Imea iek rtu
programmreadliz cijai, kas auj realiz t vissare t k s BNV metodes un oper t ar
pietiekami lieliem statistisk sinform cijas apjomiem.

. Irizskat ti nov roSanasloga iedarbes, apturesunizv les prieksnoteikumi.

. Apskates iecirk a izv le ir tieSi saistta ar zaud jumiem, kas rodas to nosakot
nepareizi. Apskates iecirk a nov rt Sana tiek veikta minimiz jot zaud jumu
funkciju. Ir izskat ta att lumal dz boj jumavietai nov rt Sana gad juma sadal juma
likumagad jum .

. BNV programmu funkcion Sana un precizit te t pat ir atkar ga no papildus
proced r m, kas nodroSina to darbasp ju. Ir izskat ta gad juma lielumu eneratoru
realiz cijaun algoritms, kas nosaka boj jumaveidu un raksturu.
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6. Nosl gums
6.1. Secin jumi

1. BNV | dzek u att st bas tendences arvien vair k nosaka mikroprocesoru un
datoru tehnikas att st ba, integr jot BNV funkcijas releju termin los, relgju
aizsardz bas kompleksos un pretav rijas autom tik .

2. Centrdiz tas vadbas un ener tisko sist mu monitoringa sist mu plas
ievieSana, arvien tr ki un droS ki sakaru kan li auj paaugstin t BNV | dzek u
darba droSumu un operativit ti.

3. M sdienu skait oSanas un anal tisk s iesp jas auj pielietot sare tus un
darbietilp gus BNV uzdevumu realiz cijas algoritmus ar lielu efektivit ti.

4. P regjot uz mikroprocesoru elementu b zi strauji samazin sinstrument lo k du
iesp ja, jo daudzas oper cijas — sign lu AC p rveidoSanu, m rogo3anu,
aritm tiskos un citus apr inus veic elementi, kuru raksturojumi ir tuvu
ide liem.

5. Diem |, lielu materi lu izdevumu nepiecieSam ba un nesavietojam ba ar
esosg m sist m m neauj ieviest energosist mu ekspluat cij jaun s prim ro
sign lup rveidesiek rtas un metodikas, unl dzarto,v I liel Kk m r samazin t
instrument | sk das.

6. Algoritmu paSbu anal ze var tikt veikta izmantojot ener tisko sist mu un
p rejas procesu tgf s mode us, kas auj samazin t boj juma noteikSanas vietas
jauno meto u ievieSanas, izm in jumu un realiz cijas izdevumus. M sdien gi
modei auj emt v r diezgan lielu ietekm joSo faktoru skaitu un smul t
procesus, kas ir maksim li pietuvin ti re lajiem.

7. La samazin tu algoritmisk s neprecizit tes, kas saisttas ar sist mas
nekontrol jam | nijas gala ekvivalento pretest bu tuvin to lielumu izmantoSanu
vienpus jo BNV meto u gadjum , tiek pied v ts izmantot varb tbas un
statistisk s piegjas to realiz cij . Uz $s metodes b zes ir rad ti vair ki jauni
algoritmi.

8. Ir izstr d ts, p rbaudts un realiz ts boj juma noteikSanas vietas statistiski
adapt vais algoritms. S metode ir b v ta, veicot m rjumus pie r jiem pret
kontrol jamo | niju ssl gumiem. Pie tam izveidojas emp riskais sadal juma
likums energosist mas parametriem, kas baro elektrop rvades | nijas
nekontrol jamo galu.
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0.

10.

11.

12.

13.

Determin t lidluma viet pied v ts izmantot boj juma atraSanas vietas
iesp jam s zonas izmantoSanu. Tas auj optimiz t boj t selektrop rvades| nijas
atjaunoSanas darbu. Boj jumaiesp jam s atraSan s zona — ir tieSais statistisk s
un varb t bu piegjas BNV uzdevumam izmantoSanas rezult ts.

Bez ss gumaiesp jam satraSan szonast patir pied v tsizmantot skaitliskos
raksturojumus- matem tisko cer bu un vid ji kvadr tisko novirzi, kas ieg tas
pamatojoties uz att lumal dz boj jumavietai sadal jumalikumu.

Izmantojot pied v tos BNV algoritmus nav nepieciesamas izmai as vai b tiski
papildin jumi RziPA iek rt s, jo tie realiz ti uz jau str d joSo Baltijas valstu
energosist m s mikroporocesoru re istratoru b zes.

Pied v to algoritmu efektivit tes p tjumi ir par djusS to augsto precizit ti un
darbasp ju.

Pied v to boj juma noteikSanas vietas funkciju realiz ciju, galvenok rt
nodroSina dispe era datora programmnodroSin jums, kas ir kompleksa
programmrealiz cijas augS jais | menis. T d veid tiek pan kta BNV | dzek u
neatkar ba no apar tu realiz cijas, kas rezult t b tiski vienk rSo un padara
| t kup rgiuuz BNV uzdevumarisin jumaalgoritmiem unjaun m versij m.

6.2. N kotnesdarbs

Analiz jot dotgj disert cijasdarb veiktosp tjumus, emotv r m sdienu tendences
mikroprocesoru tehnikas | dzek u attstbas un ievieSanas ener tisko sist mu
ekspluat cij , jaunos matem tiskos p tjumus, inform ciju par ener tisko sist mu
ekspluat cijas un vad bas pieredzi, var izsecin tt | k sdarb basvirzienus:

1.

lev rojot m sdien g s skait oSanas tehnikas un matem tisko | dzek u iesp jas
iesp jams att st t BNV uzdevuma parametru nenoteikt bas probl mas risin juma
metodiku, izmantojot t dusj dzienusk :

a m ksl gieneironut kli
b. Fuzzylo ika

c. Haosateorija

d. frakt | eometrija

Jauna un papildus programmnodroSin juma izstr de, lai nodroSin tu sav kt s
statistisk sinform cijasglab Sanu, apstr di un anal zi.

Procesu datu b zes rad Sana, lai atvieglotu jaunu metodiku, kas pamatojas uz
statistisko piegju, izmantoSanu, model Sanu un ievieSanu. Dotagjai sist mai ir
j b tinform cijasapmai asiesp jai ar citiem pielikumiem.

76



7. Literat rassaraksts

10.

11.:
12.
13.
14.

15.
16."

17."

18."

Partonen et a “Possibilities for power distribution network fault location with
radio frequency direction finding”, IEEE 23 National Convention on Radio
Sciences and Remote Sensing Symposium, 1998

V.Ortega et al “A predictive out-of-step protection system based on observation of
the phase difference between substations’, |EEE Transactions on Power Delivery
vol. 5 No. 4 November 1990 pp. 1695-1704

K.Urasawa, K.Kanemaru, S.Toyota, K. Suglyama “New fault location system for
power transmission lines using composite fiber-optic overhead ground wire
(OPGW)”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 4, No. 4, October 1989,
pp. 2005-2008

A.M. Raujbar, A.N. Shirani, A.F. Fathi “A new approach for fault location
problem on power lines’, Transaction on power delivery. Vol. 7, No.1, February
1992, pp. 145-151

JA. Jiang et a “An adaptive PMU based fault detection/location technique for
transmission lines. Part 1. theory and Algorithms’, IEEE Transactions on Power
Delivery, Val. 15, No.2, April 2000

D.Novosel, D.G. Hart, M.M. Saha Optimal fault location for transmission
systems. ABB Review 8, 1994, pp. 20-27

I. Bilinskis, I Mednieks Introduction to digital alis-free signal processing, R ga,

2001, p. 65

&' .()*% +,) - o #" /I $$., . -,0 $+

1970

1. .2 "+ ,3..0 4 4 H $ )* 5 - .6 -,

0 $+ 1970

78.9 - 7. .:) #+8.1. ) ' $ 5%+ )5 5

;< + - = .$% H - + 7S %>- ),

0 $+ 1974

3. -+ ? $ $ H 9 - -# - ,, . %0 $+

1978

6.&1#+) +@9% ! "I .6 -,0 $+ 1973

7.& A +71$> % -, 7' %- ) ,0 $+ 1985

7 .B" % +1 .2 "+ B -5- $HH 5 -,6 -,

0 $+ 1989

78.8 + + ? %+t % $ 5 '6 1&&C 0 $ 1952

L& & # $,..7 + ,,D. % E$ 9 -$ E< : )
B % % $ - - - %)) - # - ,19903, $. 44-46
& & # % ,D.% E$ B ) -$ - /I $ '#F -$ E< #

+M% ") % $ + " % 59 - ", 3+

+;, +,) - # - ,19892, % 57-61

& &# $ 27. 8 3% )* > %
: r#"$ |/ L# *1'# .+ 35+ 4+

: - 19848

77



19.

20.
21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

'&& # 0% ?2.7.8 77 % )* 15 =9 -- $ "$+
/- $ : T#" $ |/ # )L HE L+
3;++; +, .- 19846

"0.9" 3% +4% ¥4 )5 5;< 1, . %0 $+ 1976

T.Takagi, Y.Yamakoshi, M.Y amuaura, R.Kondow, T.Matsushima, “ Development

of a New Type of Fault Locator Using One Terminal Voltage and Current Data’,
|[EEE Trans., vol. PAS-101, No 8, pp. 2892-2898, Aug. 1982.

L.Eriksson, M.Saha, S.D.Rockfeller, “An Accurate Fault Location with
Compensation for Apparent Reactance in the Fault Resistance Resulting from
Remote-end in feed”, IEEE Trans. on PAS PAS-104, No 2, pp. 424-436, 1985
K.Brinkis, A.Svalovs, A.Staltmanis, T.Liebach, “Principles of Relay Protection
for Three-ended HV Transmission Lines’, in Proc.12th International Conf. on
Power System Protection, Slovenia, Sep. 2000.

R.K.Aggarwal, D.V.Coury, A.T.Johns, A.Kalam, “A Practica Approach to
Accurate Fault Location on Extra High Voltage Teed Feeders’, IEEE Trans. on
Power Delivery, vol. 8, No. 3, Jul. 1993.

37. G [/, "7.6 HEsE 5 3. 3+ + 4 ") $

;- % ) 9 - " $ + % -
< $ ,,) - $+,199H58% 59

"B. 1) )+ "& & # $ 3. 3+ + 2C 8E & 5

9 -/ )* 15 ). I =%) / - I $ 1 #
$ 58+")% ") % $ + " % ) %o - o

) - $ $ / ,1997H12 $7-12

Antans Sauhats, Aleksandrs Jonins, Vladimir Chuvychin, Marija Danilova, “Fault

location algorithms for power transmission lines based on Monte-Carlo method”,
in Proc. 2001 | EEE Porto Power Tech Conf.

J. Neumann, " Various Techniques Used in Connection with Random Digits’, NBS
Applied Mathematics Series, No.12, pp. 36-38, 1951.

D.Hard, D.Novosel, E.Udren, “Application of synchronized phasors to fault
analysis’, Phasor measurement conference, Washington DC, October 1993.
A.Sauhatas, T.Lomane, A.Utan, A.Dolgicer, L.Leite, “System for electrical power
processes recording”, The 8" International conference on Present-day Problems
of Power Egineering, Poland, Gdansk-Jurata, June 11-13, 1997, pp.249-256.
B.Lundgvist, H.Kronander, A.JMacrell, "The Integration of Protection,
Monitoring, Control and Communication Functions in Modern Electrica HV
Installations. Development in Power System Protection”, IEEE Conference
Publication No.434, March 1997.

1& & . !5 77.C.;,".7.B ) - . 0 - [ $ !
$ 5%+ += . $ #$$ #B +6 % ! $)*, 1988 $.232
Javad Sadeh, N.Hadjsaid, A.M. Ranjbar, R.Feuillet , Accurate fault location

algorithm for series compensated transmission lines’ , |IEEE Tarn. On Power
delivery, vol.15, no.3, July 200, pp. 1027-1033

Toshihisa Funabashi, Hitomi Otoguro, Yoshishige Mizuma, Laurent Dube,
Akihiro Ametani ,Digital fault Location for Parallel Double-Circuit Multi-
Terminal Transmission Lines’ , IEEE Tran. On Power Delovery, vol.15, no.2
April 2000, pp. 531-537

78



35. Heung-Jae Lee, Deung-Y ong Park, Bok-Shin Ahn, Y oung-Moon Park, Jong-Keun

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

&

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Park, S.S. Venkata, A Fuzzy Expert System for the Integrated Fault Diagnosis’ ,
|EEE Tran. On Power Delivery, vol.15 no. 2, April 2000, pp. 833-838

Anton Poetl, Klaus Frohlich ,, Two new methods for very fast fault type detection
by means of parameter fitting and artificial neural networks’ , IEEE Tran. On
Power Delivery, vol.14 no. 4, October 1999, pp.1269-1275

Zoran M. Radojevic, Vladimir V. Terzija, Milenko B. Djuric , Numerical
algorithm for overhead lines arcing faults detection and distance and directional
protection” , IEEE Tran. On Power Delivery vol.15 no.1, January 2000, pp.31-37
Ramachandran Venkatesan, Balasubramanian Balamurugan ,A real-time
hardware fault detector using and artificial neural network for distance protection”
IEEE Tarn. On Power Delivery vol.16 no.1, January 2001, pp.75-82

Julio Cesar Stacchini de Souza, M.A.P.Rodrigues, Marcus Theodor Schilling,
Milton Brown Do Coutto Filho ,, Fault location in Electrical power systems using
intelligent systems techniques’ IEEE Tran. On Power Delivery vol. 16 no.1l,
January 2001 pp. 59-67

Alessandro Ferrero, Silvia Sangiovanni, Ennio Zappitelli , A fuzzy-set approach
to fault-type identification in digital relaying” IEEE Tran. On Power Delivery
vol.10 no. 1, January 1995, pp. 169-175

Oinis Chaari, Patrick Bastard, Michel Meunier ,, Prony’s method: an efficient tool
for the analysis of earth fault currents in Pattersen coil prtected networks’ |EEE
Tran. On Power Delivery vol.10 no. 3, July 1995, pp. 1234-1241

Zhang Qingchao, Zhang Y ao, Song Wennan, Fang Dazhong ,, Transmission line
fault location for single-phase-to-earth fault on non-direct-ground neutral system”
IEEE Tran. On POwer Delivery vol.13 no.4, October 1998, pp.1086-1092

. Alona Ben-Tal, Viven Kirk, Graeme wake ,, Banded Chaos in Power systems’

|EEE Tran. On Power Delivery vol. 16 no.1, January 2001, pp.105-110

.A.M. Ranjbar, A.R. Shirani, A.F. Fathi , A new approach for fault location

problem on power lines” IEEE Tran. On Power Delivery vol.7 no.1, january 1992,
pp. 146-151

Toshihisa Funabashi, Hitomi Otoguro, Yoshishige Mizuma, Takaaki Kai,
Nobutaka Takeuchi, Satoka Akiyama, Laurent Dube, Akihiro Ametani ,, Digita
fault location for high resistance grounded transmission lines’ |IEEE tran. On
Power Delivery vol.14 no. 1, January 1999, pp. 80-85

Yan Tian, Li Erxue, Yang Shiyou , Improved simulated algorithm and its
application in fault location of power transmission lines’ |IEEE Tran. On Power
Delivery, 1998

M.S. Sachdev, T.S. Sidhu , A technique for estimating the location of a
transmission line shunt fault” 1EEE Tran. On Power Delivery, 1994, pp.562-564
Zhihong Chen, jean-Claude Maun ,, An artificial neural network based real time
fault locator for transmission lines” |EEE Tran. On Power Delivery 1998, pp.
163-168

G. Eberl, S.Hanninen, M.Lehtonen, P.Schegner , Comparision of Artificia
Networks and Conventional Algorithms in Ground Fault Distance Computation”
|EEE Tran. On Power Delivery 2000, pp. 1991-1996

K.K. Li, L.L. Lai, A.K. David ,, Application of Artificial Neural Network in Fault
Location Techniques’ IEEE Tran. On Power Delivery 2000, pp.226-231

79



51

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

M.B. Djuric, Z.M. Radojevic, V.V. Terzija , Distance Protection and Fault

Location Utilizing Only Phase Current Phasors’ |EEE Tran. On Power Delivery,

vol.13 no. 4, October 1998, pp. 1020-1026

Mladen Kezunovic, Branislava Perunicic ,, Synchronized Sampling Improves

Fault Location” IEEE Computer Application in Power, 1995 April, pp. 30-33

G.B. Ancell, N.C. Pahalawaththa ,, Effects of frequency dependence and line

parameters on single ended travelling wave based fault location schemes’ |EEE

Proceedings C, voal. 139 no. 4, July 1992, pp.332-342

Fernando H.magnago, Ali Abur ,, fault Location Using Wavelets” IEEE Tran. On

Power Delivery vol.13 no.4, October 1998, pp.1475-1480

Isabel Beinchi, Francis Sullivan,, A=B?’ Computing in Science and Engineering ,

May/June 2000, pp.84-87

Thompson Adu ,,A New Transmission Line Fault Locating System” IEEE Tran.

On Power Delivery, vol.16 no.4, October 2001, pp. 498-503

M.M. Eissa, M.Masoud ,A Novel Digital Distance Relaying Technique for

Transmission Line Protection” IEEE Tran. On POwer Delivery, vol. 16, no. 3,

July 2001, pp.380-384

Toshihisa Funabashi, Hitomi Otoguro, Yoshishige Mizuma, Laurent Dube,

Mustafa Kizilcay, Akihiro Ametani ,, Influence of Fault Arc Characteristics on the

Accuracy of Digital Fault Locators’ IEEE Tran. On Power Delivery, vol. 16, no.

2, April 2001, pp. 195-199

M.M. Tawfik, M.M. Morcos ,ANN-Based Techniques for Estimating Fault

Location on Transmission Lines Using Prony Method” IEEE Tran. On Power

Delivery, vol.16, no.2, April 2001, pp. 219-224

Juhwan Jung, Chen-Ching Liu, Mingguo Hong, Massimo Gallanti, Giorgio

Torinelli , Multiple Hypotheses and Their Credibility in On-Line Fault Diagnosis”

|EEE Tran. On Power Delivery, vol.16, no.2, April 2001, pp. 225-230

William G. Fenton, T.M. McGinnity, Liam P. Maguire ,Fault Diagnosis of

Electronic Systems Using lItelligent Techniques: a Review” IEEE Tran. On

Systems, Man, And Cybernetics — Part C, vol. 31, no. 3, August 2001, pp. 269-

280

Guogiang Peter Zhang ,Neural Networks for Classification: A Survey” |EEE

Tran. On Systems, Man, And Cybernetics Part C, vol. 30, no. 4, November 2000,

pp. 451-462

Xian Jun Zeng, Xianggen Yin, Deshu Chen ,,A Novel Technique for Measuring

Grounding Capacitance and Grounding Fault Resistance in Ineffectively

Grounded Systems’ |EEE Power Engineering Review, vol. 21, no. 3, March 2001,

pp.65-67

N.I. Voropai, E.J. Handschin ,Liberalization and Modernization of Power

Systems” |EEE Pwer Engineering Review, vol. 21, no. 1, January 2001, pp.16-19

Ryo Tsukui, Phil Beamont, Tatsuji Tanaka, Katsuhiko Sekiguchi ,, Intranet-Based

Protection and Control” |EEEComputer Application in Power, vol. 14, no. 2, April

2001, pp. 14-17

Feng He, Fengguan wang, Wei Li, Xiaolin Han, Janhua Liu , Object Request

Brokers for Distributed Measurement” |EEE Computer Application in Power, vol.

14, no. 1, January 2001, pp. 50-54

[ -+ '.0. O# « "l ! ") % $
+ " % ) %o - " », . - ,0.1998..

80



68.' 3.'5 F)* :0.A )l «& ") $-  -. o - %

) OKE + B % w o, " 0.1988..
69." . ( «& $ D F. & . )+t %
3- = . $ # [ $+»RTU, 1997
70.7 7B, 4 +:0.«C)5 % < 3 44§ )* 5
» & - - . ', 1991

# - . :
7.1.& 7 [ )* 8. . 4+ + «? %+ % $ 5 J !
) %, 7' %- ) ,0 $+ 2000

72. Hassan Nouri, Chun Wang, terry Davies,, An Accurate fault Location Technique
for Distribution Lines with Tapped Loads Using Wavelet Transform”, IEEE Porto
Power Tech Conference proceedings, 2001

73. Edwin Mitacc Meza, Julio cesar Stacchini de Souza, marcus Th. Schilling, Milton
brown Do Coutto Filho , Exploring Fuzzy Relations for Alarm Processing and
Fault Location in Electrical Power Systems’ , |IEEE PowerTech Conference
Proceedings, Porto, 2001

74. Tadegja babnik, Ferdinand Gubina ,fast transformer fault classifications by means
of recorded protection signals’, IEEE PowerTech 2001 Conference Proceedings,
2001

75. J. 1zykowsky, R.Kawecky ,, Loaction of Faults in Partially Parallel Transmission
networks’, IEEE PowerTech 2001 Conference Proceedings, 2001

76. ,Fundamentals of Utilities Communication Architecture”, CAP Tutorial, |IEEE
Computer Application in Power, vol. 14, no. 3, Julay 2001, pp. 15-21

77. Scott Bricker, Turan Gonen, Lew Rubin ,Substation Automation Technologies
and Advantages’, |EEE Computer Applicationsin Power, vol. 14, no.3, July 2001,
pp. 31-37

78. A.J. Mazon, |.Zamora, J.Gracia, K.J. Sagastabeitta, J.R. Saenz , Selecting ANN
Structures to Find Transmission Faults’, IEEE Computer Applications in Power,
vol. 14, no. 3, July 2001, pp. 44-48

79. Liisa Pottonen, Philippe Martinole, Oliver Huet ,, Selecting Protective Relays with
Digital Test Methods’, IEEE Computer Applications in Power, vol.14, no. 4,
October 2001, pp. 47-52

80. Andrzej Augusiak, Waldemar kamrat ,Automated Network Control and
Supervision”, |[EEE Computer Applications in Power, vol. 15, no. 1, Janyary
2002, pp. 20-23

81. T. Cegrell ,Power System Control Technology”, Prentice-Hall International Itd.,
1986

82. S.Chen, F.Y. Lu ,Web-Based Simulations of Power Systems’, |IEEE Computer
Applicationsin Power, vol. 15, no. 1, January 2002, pp. 35-40

83. Arturs Tiesnieks, Jay Etherton ,Baltic update’, Power Engineering International,
June 2002

84.C.S. Yu, CW. Liu, SL. Yu, JA. Jiang ,A New PMU-Based Fault Location
Algorithm for Series Compensated Lines’, IEEE Tran. On Power Delivery, vol.
17, no. 1, January 2002, pp. 33-47

85.JA. Jiang, JZ. Yang, Y.H. Lin, CW. Liu, JC. Ma ,An Adaptive PMU Based
Fault Detection/Location Technique for Transmission Lines Part 1: Theory and
Algorithms” IEEE Trans. On Power Delivery, vol. 15, pp. 486-493, 2000

81



86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94,

95.

96.

97.

98.

99.

Y.C. Huang ,,Abductive Reasoning Network Based Giagnosis system for Fault
Section Estimation in Power System”, IEEE Trans. On Power Delivery, vol. 17
no. 2, April 2002, pp. 369-375

C.S. Chen, C.W. Liu, JA. Jiang ,,A New Adaptive PMU Based Protection Scheme
for Transposed/Untransposed Parallel Transmission Lines’, IEEE Trans. on Power
Delivery, vol. 17, no. 2, April 2002, pp. 395-405

Z. Galijasevic, A.Abur ,fault Location Using Voltage measurements’, |EEE
Trans. on Power Delivery, vol. 17, no. 2, April 2002, pp. 441-446

Y.H. Lin, CW. Liu, C.S. Yu ,A New Fault Locator for Three-Terminal
Transmission Lines — Using Two-Terminal Synchronized Voltage and Current”,
|IEEE Trans. on Power Delivery, vol. 17, no. 2, April 2002, pp. 452-460

Y.C. Huang , Fault Section estimation in Power Systems Using a Novel Decision
Support System”, IEEE Trans. on Power Systems, vol. 17, no. 2, May 2002, pp.
439-445

B.F. Wollenberg, T. Sakaguchi ,Artificial intelligence in power system
operations’, Proc. IEEE, vol. 75, no. 12, December 1987, pp. 1678-1685

K.H. Kim, JK. Park ,, Application of hierarchial neural networks to fault diagnosis
of power systems’, Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 15, no. 2, pp. 65-70,
1993

A. Dysko, C. booth, JR. Mcdonald, A.Carter , Protection System Performance
Analysis Using Dynamic Modeling Methods’, IEEE Power Engineering Review,
vol. 21, no. 5, May 2001, pp. 54-57

M.M. Trawfik, M.M. Morcos ,Prony Application for Locating faults on Loop
Systems’, |EEE Power Engineering Review, vol. 21, no. 8, August 2001, pp. 41-
42

D. Subbarao, R. Uma, Biswgjit Saha, M.V.R. Phanendra , Self-Organization in
Power System”, IEEE Power Engineering Review, vol. 21, no. 12, December
2001, pp. 59-61

J.L. castro, C.J. mantas, J.M. benitez , Interpretation of Artificial Neural Networks
by Means of Fuzzy Rules’, IEEE Trans. on Neural Networks, vol. 13, no. 1,
january 2002, pp. 101-116

A.T. Johns, P.J. Moore, R. Whittard ,, New technique for the accurate location of
earth faults on trasmission systems’, |[EEE Proc. Generation, Transmission,
Distribution, vol. 142, no. 2, march 1995, pp. 119-127

D. Novosel, D.G. hart, E. Udren, M.M. Saha ,fault location using digital relay
data’, IEEE Computer Application in Power, pp. 45-50, July 1995

M.B. Djuric, V.V. terzija,,A New approach to the Arcing faults Detection for fast
Autoclosure in Transmission Systems’, IEEE Trans. on Power Delivery, vol. 10,
no. 4, October 1995, pp. 1793-1798

100. M.S. Sachdev, R.Agarwal , A technique for estimating transmission line fault

locations from digital impedance realy measurements’, |IEEE Trans. on Power
Delivery, vol. 3, no. 1, June 1988, pp.121-129

101. A.A. Girgis, C.M. Fdlon ,fault location techniques for radial and loop

transmission systems using digital fault recorder data’, IEEE Trans. on Power
Delivery, vol. 7, no. 4, October 1992, pp. 1936-1945

102. A.T. Johns, SK. Salman ,Digital Protection for Power Systems’, London:

Peregrinus, 1995

82



103. G.B. Ancell, N.C. Pahalawaththa ,Maximum likehood estimation of fault
location on transmission lines using travelling waves’, IEEE Trans. on Power
Delivery, vol. 9, no. 2, April 1994, pp. 1461-1468

104. Y. Sekine, Y. Akimoto, M.Kunugi, C. Kunugi, S. Fukui ,fault diagnosis of
power systems’, proceedings of the IEEE, May 1992, pp. 673-683

105. C. Y. Teo ,Conventional and knowledge based approaches in fault diagnosis
and supply restoration in power network”, IEEE Trans. on Power Systems, feb.
1998, pp. 8-14

106. T. Minakawa, M.Kunugi, K. Shimada, Y. Ichikawa, N. wada, M. Utsunamiya
.development and implementation of a power system fault diagnosis expert
system”, |IEEE Trans. on Power systems, May 1995, pp. 932-940

107. E. Vasquez, O. Chacon, H.J. Altuve ,,An on-line expert system for fault section
diagnosis in power systems’, IEEE Trans. on Power Systems, vol. 12, no. 1,
February 1997, pp. 357-362

108. ,Neural Network Applications in Power Systems’, Int. journal of Ingineering
Itelligent Systems, vol. 1, no. 3, December 1993, pp. 133-158

109. E.H.P. Chan ,Application of neural network computing in intelligent alarm
processing”, Proceedings of the iIEEE PICA Conference, 1989, pp. 246-251

110. E. Handschin, D. Kuhlmann, W. Hoffmann ,, Fault diagnosis in electrical energy
systems using device-specific artificial neural networks’, Enegineering Intelligent
systems, vol. 2, December 1994, pp. 255-262

111. T.W. Parks, C.S. Burrus ,, Digital Filters Design”, John Wiley& Sons Inc, 1987

112. B. Cheng, D.Titterington ,neural networks : A review from a statistical
perspective’, Statistical science, vol. 9, no. 1, 1994, pp. 2-54

113. H.Gish , A probabilistic approach to the unerstanding and training of neural
networks classifiers’, Proc. IEEE Int. Conf. Acoustic, Speech, Signal Processing,
1990, pp. 1361-1364

114. J. hertz, A.Grogh, R.Palmer ,Introduction to the Theory of Neura
Computation”, Reading, MA: Adisson-Wesley, 1991

115. A.ripley ,Statistical Aspects of Neural Networks’, Network and Chaos —
Statistical and Probabilistic Aspects, London, U.K.: Chapman& Hall, 1993

116. B.Lian, M.M.A. Salama, ,An overview of digital fault location agorithm for
power transmission lines using transient waveforms”, Elect. Power Syst. Res,, vol.
29, 1994, pp. 17-25

117. J.Z. Yang, CW. Kiu , A precise calculation of power system frequency and
phasor”, IEEE Trans. on Power Delivery, vol. 5, April 2000, pp. 494-499

118. M. Kezunvic, B.Perunicic ,Automated transmission line fault analysis using
synchronized sampling at two ends’, IEEE Trans. on Power Systems, vol. 11,
February 1996, pp. 441-447

119. P. Jarventausta, P.Verho, J. Partanen , Using fuzzy sets to model the uncertainty
in the fault location process of distribution networks’, IEEE Trans. on Power
Delivery, vol. 92, April 1994, pp. 954-960

120. B. Kosko, ,, Fuzzy Engineering”, Englewood Cliffs, NJ. Prentice-Hall, 1997

121. 2 . ) " o«& o+ - H 9 )* ! " $ $ - »
0 $+,9 $ & $ - ,1982

122. &.0 .1 -+« "0 B ) $ I+ $»0 $+,6 -,
1975

83



123 K $‘ 78((@$) | "! > %) # $) +) |#’ " »,
" )$+ CS . ( + $ . 1976
124.30.& )*«@ "0 -B ) »0 $+,6 - ,h 1985

125.6. .19 - ".«0 "$ $ $# $! 5( "0 -
B ) )»0 $+,3;" )*$+ 9 ;- - $ 5) I, 1962
126. <71 $)  )* | ") . + » $ - $ 5

3" )8+ & % . ( + $ , 1981

127. Loman, T.; Sauhatas, A.; Voinovska, A. “Statistical analysis of digital distance
protection”, Electric Power Engineering, 1999. PowerTech Budapest 99.
International Conference on, 1999, p. 176

128. Popovic L.JM, Radojevic Z.M. “Digital fault-location algorithm including
grounding impebance at fault place”, IEEE Proceedings on Generation,
Transmission and Distribution, val. 148, no. 4, pp. 291-295

129. El-Naggar K.M. “A genetic based fault location algorithm for transmission
lines’, Electricity Distribution, 2001. Part 1. Contributions. CIRED. 16th
International Conference and Exhibition on (IEE Conf. Publ No. 482) , Volume:
vol.3, 2001, pp. 5

130. Mazon, A.J.; Zamora, |.; Gracia, J.; Sagastabeitia, K.; Eguia, P.; Jurado, F.;
Saenz, J.R. “Fault location system on double circuit two-terminal transmission
lines based on ANNS’, Power Tech Proceedings, 2001 IEEE Porto , Volume:
vol.3, 2001

131. G.Korn, T.Korn “Mathematical handbook”, McGraw-Hill Book Company, 1968

132. P.J. Moore, Bartlett E.J.,, Vaughan M “Fault location using radio frequency
emissions’, Developments in Power System Protection, 2001, 17th International
Conference on

133. Zheng Chen, Chengmu Luo, Jinxi Su, Xinrong Wu “A fault location algorithm
for transmission line based on distributed parameter”, Developments in Power
System Protection, 2001, 17th International Conference on

134. M.M. Saha, K. Wikstrom, J.lzykowski, E. Rosolowski “New accurate fault
location algorithm for parallel lines’, Developments in Power System Protection,
2001, 17th International Conference on

135. D.W.P. Thomas, C. Christopoulos, Y.Tang, P.Gae “A single ended fault
location scheme”, Developments in Power System Protection, 2001, 17th
International Conference on

136. M.Aurangzeb, P.A. Crossley, P.Gale “Fault location using the high frequency
travelling waves measured at a single location on a transmission line’,
Developments in Power System Protection, 2001, 17th International Conference
on

137. M.Kezunovic, |.Rikalo “Automating the Analysis of Faults and Power Quality”,
|EEE Computer Application in Power, January 1999, pp. 46-50

138." # E- 78.,4)5 49,0 # +6.6. «? % + $ .
+) %0 $+,2 ;5 C4,2000
139. A ) 0., « ") $ 0+ " %+ - $ #S U,
0 $+,, .ot , 1982
140. A )! 0., " F)*™ "3, 0)I'5 ".&, «4 ") $
+ " %) 9 - " + 5 . »,
"/ 5:0.A ) ,2- " ,0 &+, ) ",1983

84



141" | > 4% 5G8.,«0 ) 59 - "+ S S )
5 )*E»0 $+,7!$ %>- ) 1988

142, 1& & . 15«  %H$- +)f 1# )* 1 + )5
.- % % B +6 % !$)* 1984
143. (.? /| ,BA -« ) + " -+ U # - »0 &+,0 ,1982
144. ?.7. 8 , <) $ ; . l# " $ |/ | #
X R 2 % .6 $ & J 5% - " #.
-,C. ,C 3,1984

145. W.W. Seifert, C.S. Steeg edition, “Control System Engineering”, McGraw-Hill
Book Corp Inc., 1960

146. D.G. Hart, D.Novosel, E.Udrin, “Application of Synchronized Phasors to Fault
Analysis’, Precise Measurements in Power Systems, Arlington, Virginia, USA,
October 1993, pp. 27-29

147. P. Bonanomi, “Phase angle measurements with synchronized clocks — principle
and applications’, IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems, vol. PAS-100,
no. 2, December 1981

85



