RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Elektrotehnikas un vides inZenierzinatnu fakultate
Elektroenergétikas institiits

Aleksejs Sobolevskis

Doktora studiju programmas “Energétika un elektrotehnika” doktorants

VISVAJAKO TIKLA ELEMENTU NOTEIKSANA
ENERGOSISTEMAS

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniska vaditaja
profesore Dr. sc. ing.
INGA ZICMANE

RTU lIzdevnieciba
Riga 2020



ISBN 978-9934-22-441-6 (print)
ISBN 978-9934-22-442-3 (pdf)

Sobolevskis, A. Visvajako tikla elementu
noteikSana energosistémas. Promocijas darba
kopsavilkums. Riga: RTU izdevnieciba, 2020.
41 lpp.

lespiests saskana ar “RTU P-05" 2020. gada 5.
maija [émumu Nr. 70/20.



PROMOCIJAS DARBS IZVIRZITS ZINATNES DOKTORA
GRADA IEGUSANAI RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs zinatnes doktora grada (Ph.D.) iegiiSanai tiek publiski aizstavéts
2020. gada 29. junija plkst. 13.00 Rigas Tehniskas universitates Elektrotehnikas un vides
inzenierzinatnu fakultate, Azenes iela 12 k-1, 306. auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Asoc. profesore Dr. sc. ing. Anna Mutule,
Rigas Tehniska universitate, Latvija

ReZzimu un planosanas dienesta projektu vaditajs Dr. sc. ing. Aleksandrs Lvovs,
AS “Augstsprieguma tikls”, Latvija

Vadosais pétnieks Dr. sc. ing. Arturas Klementavicius,
Lietuvas Energétikas institits, Lietuva

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis S0 promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitaté zinatnes doktors grada (Ph. D.) iegtSanai. Promocijas darbs
zinatniska grada iegiiSanai nav iesniegts neviena cita universitate.

Aleksejs Sobolevskis ..........coovviiiiiiiiiiin. (paraksts)
Datums: .......c.coooviiiiiint.
Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, taja ir ievads, tris nodalas, secinajumi un

literattiras saraksts. Darba kop€jais apjoms ir 140 lappuse (ieskaitot divus pielikumus), 68
atteli, 16 tabulu. Literatiiras saraksts ietver 180 informacijas avotu.



SATURS

IEVADS ...t b bR R bR bRttt bbb 5
Promocijas darba aktualitate ...........ccooveiiiiiiiiiiic s 5
Darba hipot€ze, mErki Un UZAEVUIMI .........ccuiiiiiiiiiiicieei s 6
[Zmantotas MEtOAES UN TTKL ...ovveiviriiiiiiiiiiii et 7
Promocijas darba zinatniska NOVItAE ...........ccveiiiiiiiieiicice s 7
Promocijas darba praktisk@ NOZIME...........cccoiviiiiiiiiiiiic s 7
Autora personigais 1€ZUIATIUMIS.........coviiiiiiiicii s 7
Promocijas darba aprobDACIIA .........eccuiiieiiiiiiiieii s 7
AULOTa PUDIIKACTIAS vt 8
Promocijas darba struktlira Un @PJOIMS .......cceeieieiiiiieiisieseeeeee ettt 9

1. EES JUTIGUMA UN NEVIENDABIGUMA IZPETES PIEEJU APSKATS ......cccoevvvvnne 10

2. APGRIEZTAS JAKOBI MATRICAS UN Z MATRICAS IZMANTOSANA.........cc.cooeune.. 11

3. JUTIGO ELEMENTU ATRASANAS VIETU NOTEIKSANA EES MODELIM ................ 13
3.1. Jutigo elementu atrasanas vietu noteikSana EES modelim (1. scenarijs).........c.ccocervrunnnnne 13
3.2. Jutiguma aprékinasana EES modelim 5. SCENATija..........cevviviiieiiiiiiiienece e 21

SECINATUMI ...ttt bbbttt bbbttt s et s st s s s s 31

IZMANTOTA LITERATURA .....oooviiiiitttttete sttt 33

PIELIKUMI ..okt b bbbttt et bttt b 35



IEVADS

Promocijas darba aktualitate

Elektroenergijas tirgum attistoties, energosist€mas darba reZimu aprékinasana, analize un
prognozéSana Nno elektroenergijas tirgus stabilitates nodroSinasanas viedokla kliist Tpasi
svariga. Energosistémas darba rezimu stabilitates nodro$inasana ir viens no svarigakajiem
operacionalas vadibas uzdevumiem.

Saistiba ar gaidamajam reformam, ka arT nemot véra nepiecieSamibu ievérot Eiropas
Savienibas stratégijas prioritates, par primariem var nosaukt sadus aspektus:

energoefektivitates paaugstinaSana;

e clektroenergijas tirgus attistiSana;

e piegades drosibas paaugstinasana,;

e atjaunojamo energoresursu maksimala izmanto$ana, paaugstinot sadas energijas cenas

konkurétsp€ju;

e vides saglabasana, vienlaikus razojot, parvadot un sadalot dazadus energijas veidus.

Elektroenergijas sistéma (EES) ir komplekss objekts, kura ekspluatacija prasa ar darba
rezZimu dro§ibu, kvalitati un ekonomiju saistitu prasibu izpildi. Sis prasibas jaizpilda visiem
subjektiem, kas veido elektribas tirgus tehnologisko bazi.

Jebkuras energosist€mas stabila darbiba ir atkariga no iespgjas nodroSinat pastavigu
generétas un patérétas jaudas balansu, ka ari elektroenergijas kvalitates limeni. Lai novértétu
energosistémas stabilitati un modelétu dazadus energosistémas darba reZimus, izmanto
dazadas datorprogrammas. Jau tuva nakotné radisies nepiecieSamiba p&c precizam
prognozésanas un stabilitates novértéSanas metodém [1], nemot véra atjaunojamo
energoresursu 1patsvara gaidamo pieaugumu.

Misdienu elektroenergijas sistémam ir raksturigi lieli izméri. Matematiskos modelus, kas
lauj prognozét un minimizét tehnisko prasibu parkapumu skaitu, izmanto, lai analiz€tu
energosistému darba rezimus. Tas lauj ari celt elektroenergijas sistémas darba rezimu
stabilitati un kvalitati, taja skaita — noteikt rezZima parametru pielaujamibu normalos un
arkartas apstaklos, paaugstinat vaditsp&u un apmierinat augoSo pieprasfjumu pec
elektroenergijas.

Energosistému matematisko modelu veidoSana dod iesp&ju kontrolet EES darba rezimus,
prognozet EES reakciju uz noteiktu EES dalu iznemsSanu no ekspluatacijas remonta veikSanai,
ka ari identificét EES vajas vietas. Projekté$anas posma iegiita informacija lauj izveidot
vienadi stabila tikla projektu, ka ari noveérst bistamas un nevélamas situacijas. Ekspluatacijas
gaita ta lauj veikt aizsardzibas pasakumus, lai minimiz&tu kait€jumu energosisttmam un
ekonomikai iesp&jamo arkartas situaciju del.

Saja darba tiek analizéti un salidzinati pieci energosistémas modelu scenariji. EES modeli
(1., 2., 3., 4. un 5. scenarijs). Darba autors péta EES modelus apstaklos, kas lidzinas realas
pasaules apstakliem. Sie modeli dalgji atspogulo situaciju Baltijas valstu EES, kaut gan tiem
ir tikai visparéja lidziba. Esosais (saskana ar 1. scenariju) un planotais (saskana ar 4.
scenariju) ar gaidamo modernizaciju un jauniem elektroparvades liniju savienojumiem, bet



cits — saskana ar situaciju 5. scenarija — ar gaidamo modernizaciju un jauniem elektroparvades
liniju savienojumiem un jaunu v&ja parku bivnieciba. Jutiguma indikatoru metodes
izmanto$anas efektivitate elektroenergijas tiklu darba reZimu analizes un kontroles problému
risinasana liecina par to, ka izstradatajai metodei ir plasas lietojuma iespgjas.

Darba hipotéze, mérki un uzdevumi

Pasreiz€jo posmu pasaules energijas attistiba raksturo spécigu teritoriali vienotu energijas
sisttmu izveide. Briva tirgus apstaklos dazadu valstu energétikas tirgi pakapeniski apvienojas:
mainas tiklu konfiguracija, tiek veidoti jauni savienojumi, energétikas uzpémumi un
arodbiedribas, ka arf arvien aktualaka kltst jaunu metozu un algoritmu meklésana sarezgitaku
EES aprekinu veikSanai. Jo 1pasi tas attiecas uz EES statiskas stabilitates problému risinasanu,
kas paredz energosistému galveno elementu detaliz&tu apliikosanu.

Jaatzimg, ka atjaunojamas energijas aktivai ievieSanai ir tris galvenie iemesli:

e vides problémas, kas saistitas ar tradicionalo energoresursu ieguvi un apstradi;

e icrobezots tradicionalo energoresursu daudzums un neierobezoti atjaunojamas

energijas resursi;

e viena no efektivakajam alternativam ir véja energija.

Promocijas darba galvenais merkis ir piedavat metodi, kas lauj noteikt pret argam
ietekmé&m jutigakos tikla parametrus un to attiecibas ar EES parametriem. So informaciju var
izmantot, lai uzlabotu EES darba raksturojumus (uzticamibu un vadamibu), nosakot EES
jutigakos elementus (mezglus un Iinijas). Lai atrisinatu $0 uzdevumu, tiek izmantotas Jakobi
matricas un mezglu vaditsp&jas Singularas analizes metodes. Tas neprasa veikt statistiskos
testus un aplukot daudzus argjo iedarbibu scenarijus. Tadgjadi novertésanas process klist
daudz vienkarsaks.

Hipoteéze: vajo vietu klatbutni elektroenergijas sistéma nosaka tas strukturalas ipasibas
(tikla topologija, generatoru un slodzes mezglu esamiba un izvietojums), ka ari sist€émas
elementu parametri (savienojumu pretestiba, slodzes parametri un @generatori utt.).
Elektroenergijas sist€mas vajo vietu savlaiciga un kvalificéta noteikSana lauj veikt pasakumus
sistémas stiprinasanai, mainot tikla shému, generatoru jaudas struktiiru un generatoru
atraSanas vietu, reaktoru un kompensacijas ierices, uzstadit kompensacijas iekartas, izveleties
avarijas automatiku utt. Ir skaidrs, ka So darbibu galvenais meérkis ir nodroSinat optimalu
razoSanas jaudu struktiru, ieskaitot nepiecieSsamo regulésanas diapazonu un dinamiku. Tapat
ka jebkurai kompleksai sistémai, EES piemit neviendabigums un nevienmé&rigums. Jo ipasi
tas izpauzas taja, ka perturbacijas dazadas EES vietas izraisa butiskas reakcijas vienos un
tajos pasos rezimu parametros, t.i., pat mainoties perturbaciju vietai, sprieguma moduli
visvairak mainas vienos un tajos pasos mezglos. Tadgjadi, lai paaugstinatu EES stabilitati un
noverstu avarijas situacijas, ir nepiecieSama iepriek§ min€to mezglu un savienojumu
savlaiciga atklaSana (lokaliz€Sana).



Izmantotas metodes un riki

Darba rezultati tika iegti, izmantojot $adas datorprogrammas un metodes:

1) aprékini, kuru pamata ir apgrieztas Jakoba matricas un Z matricas izmantosanas
metode;

2) EES modelésana: AutoDESK, AutoCAD; MathCAD, Regus;

3) EES analize, izmantojot MathCAD, Regus, Microsoft EXCEL datorprogrammas;

4) Rezultatu apstrade un grafiskais attélojums Microsoft EXCEL, AutoDESK AutoCAD.

Promocijas darba zinatniska novitate

Energétikas sektora attistibas pareizos virzienus var izvéléties, balstoties uz detalizétiem
EES stacionaro un parejas rezZimu pétijumiem, ieskaitot statisko stabilitati. Taja pasa laika
janem véra elektroenergijas sistémas faktoru kopums, struktiira un iesp&jamais stavoklis.
Sakumpunkts ir noteiktas prasibas energosist€émai un, attiecigi, aprikojumam un vadibas
sistémam.

Sis pétijums ir veltits elektroenergijas tiklu vajako punktu noteik3anai, ka arf liela méroga
vE€ja staciju integracijas ietekmei uz energosistémas stabilitati.

Promocijas darba praktiska nozime

Promocijas darba meérkis ir piedavat metodi, kas lautu noteikt visneaizsargatakos tikla
parametrus, kuri ir jutigi pret sprieguma kritumu un ar&jam ietekmeém, un to attiecibas ar EES
parametriem, ka ari méginat izmantot So informaciju EES ipasibu uzlaboSanai. Tad&jadi
informacija par jutigam vietam lauj noteikt un kontrolét mezglus un linijas, kur sist€émas
trauc&jumu del tiek noverotas visbiitiskakas ekspluatacijas parametru svarstibas.

Autora personigais ieguldijums

1.1zveidoti EES modeli 330 kV tiklam (1., 2., 3., 4. un 5. scenarijs) ar mérki noteikt
energosistémas visjutigakas vietas.

2. Veikti aprekini apliikotajiem EES scenarijiem visjutigako vietu noteikSanai.

3. Pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem, veikta analize un izdarfiti attiecigie secinajumi.

Promocijas darba aprobacija

Rezultati tika zinoti un apspriesti $adas starptautiskas konferences.

1. “Assessment of Static Stability of Power System of the Baltic States in View of the
Planned Synchronization with Networks of Western Europe to 20307, 2018 IEEE
International Conference on Environment and Electrical Engineering and 2018 IEEE
Industrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC / I&CPS Europe), Italija,
Palermo, 12.—15. junijs, 2018.



“Prediction of Latvian Electrical Power System for Reliability Evaluation Including
Wind Energy”, 2017 IEEE 17th International Conference on Environment and
Electrical Engineering and 2017 IEEE Industrial and Commercial Power Systems
Europe (EEEIC / I&CPS Europe), Italy, Milan, June 6-9, 2017.

“Wind Power Plant Influence on the Latvian EES Stability”, SEEP 2017: 10th
International Conference on Sustainable Energy & Environmental Protection,
Slovenia, Bled, June 27-30, 2017.

“Latvian Electrical Power System Stability’s Analysis Taking into Account New
Development  Strategy until 20257, 11th International Conference on
Electromechanical and Power Systems (SIELMEN 2017): Proceedings, Moldova,
Chisinau, October 12-13, 2017.

“Analysis of Vulnerability of the Latvian Electrical Power System”, 2016 IEEE 16th
International Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC), Italy,
Florence, June 7-10, 2016.

“Assessing the Impact of Registering of Weak Points Calculating the Power System
Operating Modes”, 2016 57th International Scientific Conference on Power and
Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON 2016) Latvia, Riga,
October 13-14, 2016.

“Vulnerability Assessment of Electric Power System for the Case of Latvian EES”,
2015 56th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
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“Localization of the Roots of the Characteristic Polynomial (CP) and Isolines to
Analyze Static Stability”, 2014 55th International Scientific Conference on Power and
Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON): Proceedings, Latvia,
Riga, October 14, 2014.
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Promocijas darba struktiira un apjoms

Promocijas darba ir ievads, tris nodalas, secinajumi un literatliras saraksts ar 180 avotiem.
Kopgjais darba apjoms ir 140 Ipp., darba ir 16 tabulu un 68 attgli.

levada pamatota temata aktualitate, definéts promocijas darba mérkis un uzdevumi, ka ari
ietverts zinatniskas novitates pamatojums. Autors aprakstijis personigo ieguldijumu un

uzskaitijis konferences un publikacijas.

Pirmaja nodala ir aprakstitas paSreiz€jas EES analizes metodes un pieejas.

Otra nodala ietver piedavatas metodes teorétisko pamatojumu.

Tresaja nodala autors analiz€ EES, izmantojot teor&tiskaja nodala aprakstito pieeju.
Secinajumi par piedavato metodi.



1. EES JUTIGUMA UN NEVIENDABIGUMA
IZPETES PIEEJU APSKATS

Elektroenergijas sistéma (EES) ir komplekss objekts, kura ekspluatacija prasa ar darbibas
rezimu drosibu, kvalitati un ekonomiju saistitu prasibu izpildi. Sis prasibas attiecas uz visiem
subjektiem, kas veido elektribas tirgus tehnologisko bazi.

EES jutigums stacionarajos rezimos vispirms tika pétits, analiz&jot sakotn&jo datu kladu
ietekmi. No EES modelésanas viedokla sakotn&jo datu kladu ietekme ir diezgan lidziga realu
trauc&jumu ietekmei uz reZima parametru veértibam.

Tiesi tapéc kliudu izpétes rezultati ir interesanti ari N0 vajo punktu problémas viedokla.
Tadel [4] uzmaniba tika pieversta Jakobi matricas nosacitibas skaitla nozimei aprékinu
rezultatu klidas novértésana un tika pieradits, ka galvenais iemesls sliktajai nosacitibai ir
elektroparvades liniju pretestibu atskiriba.

Energosistémas vajako punktu sarakstu parasti iegtist, simul&jot vienu vai vairakas atteices
pilnaja vai matematiskaja EES modeli, pamatojoties uz ekspertu novért&jumiem un heiristiku.

Pieméram, EES ievainojamibu var novertét, pamatojoties uz visparigo komplekso sistemu
teoriju [5]. Rezultata 34 mezglu shéma tika tiek atrasta tikai viena vaja vieta (Iinija) (p&c
parslodzes limena, salidzinot ar citam Iinijam), kuras pazusana izraisa visa tikla darbinatsp&jas
un vispargjas efektivitates relativu samazinasanos.

Otra pieeja [6] piedava formalu metodi, kas lauj analizét kaskades avarijas procesus un
pietiekami adekvati atspogulot faktiskos notikumus, EES stavoklus un procesus, kas paradas
kaskades avarijas attistibas procesa, tacu ta nelauj analiz&t arkartas situacijas pirms to rasanas.

Tresaja pieeja [7] vajo punktu noteikSanai tiek piedavats meklét statiskas stabilitates zina
vajas vietas, balstoties uz vienkarsotiem modeliem. Sis pieejas trikums ir taja, ka daudzu
aprekinu rezultatu analize un sistematizacija prasa daudz laika un resursu.

Vairaku dalas pieeju trikums ir nepiecieSamiba veikt daudzus aprékinus. Vienlaikus
galvenas gritibas, pirmkart, ir saistitas nevis ar situacijas modelé$anu un aprékinu izpildi, bet
ar iegiito rezultatu analizi un sistematizaciju. Jaatzime, ka saknu aprékinasana ir loti vienkarSa
pirmas un otras pakapes raksturigajiem vienadojumiem. Pastav tre§as un ceturtas pakapes
vienadojumu saknu visparinatas izteiksmes, bet $is izteiksmes ir sarezgitas un maz noderigas.
Augstakas pakapes vienadojumiem vispar nav iesp&jams uzrakstit visparinatas izteiksmes.
Lidz ar to stabilitates aprékinos raksturiga vienadojuma tieSais risinajums Iidz §im nav plasi
izmantots.

Aprékins, kas balstas uz mezglu vaditsp&jas matricu un Jakobi matricu, nodroSina mazu
IpaSvertibu precizaku noteikSanu, salidzinot ar pargjiem algoritmiem. Lai noteiktu jutigumu,
balstoties uz Jakobi matricu un mezglu vaditsp&jas matricu, ir nepiecieSsams mazaks operaciju
skaits, savukart normalo rezimu jutiguma analize prasa mazak resursu, vienlaikus nodrosinot
aprekinu rezultatu precizitati. Apgrieztas Jakobi matricas izmantoSanas prieksrociba ir taja, ka
ta neprasa risinat linearo vienadojumu sisteému. Tomeér Jakobi matricas izmantoSanai ir savas
prieksrocibas, kas tiks apliikotas talak teksta.
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2. APGRIEZTAS JAKOBI MATRICAS
UN ZMATRICAS IZMANTOSANA

Mezglu vaditsp&jas matrica Y un Jakobi matrica J apvieno rezima primaros un sekundaros
parametrus. Sis matricas lauj iegiit pilnigu energosistémas pasreizgjo rezimu un tikla Tpasibu
raksturojumu. Promocijas darba apliikoti augstsprieguma tikla elementu jutiguma indikatori.

Elektroenergijas sistémas neviendabiguma izpété svariga loma ir diviem jédzieniem, tad -
jutigumam un koherencei.

Jutigums ir rezima parametra reakcijas pakape Uz vienu traucéjumu. To var noskaidrot ar
skaitlisku eksperimentu vai dazu netieSu raditaju palidzibu, pieméram, ar talak teksta
min&tajiem raditajiem, kas saistiti ar jutiguma matricu singularajam un ipa$vértibam. Rezima
parametrus un atbilsto$os EES elementus, kuru jutigums, salidzinot ar citiem elementiem, ir
ieverojami augstaks, sauc par jutigiem.

Visinteresantakais EES jutiguma izpétes konteksta ir shémas liniju, kuru parametru
izmainas visvairak ietekm@ jutigumu, lokalizacija. Ka zinams, realo matricu ATA un
AAT kopigo Tpasvertibu A kvadratsaknu aritm@tiskas vertibas sauc par matricas A singularajam
vertibam.

0,(4) = y,(ATA) = /A, (44T), (21)
jai =1, .., k un jutiguma picauguma indikators ir Jakobi matricas minimalas singularas
vértibas o; samazinajums [8], [9].

Lai novértétu shémas parametru un darbibas parametru ietekmi uz tas elementu jutigumu,
tiek pétita matrica, kas iegiita no aplikotas shémas Jakobi liniju vaditsp&jas matricas ;.

Jutigu elementu esamiba un atrasanas vieta tika noskaidrota, izmantojot EES shémas un
tas parametru skaitlisko un analitisko izpétes metodi [8], [9], t.i., Jakobi matricas (2.2.
vienadojums) un mezglu vaditsp&jas matricas (2.3. vienadojums), ka ari visparinato vajuma
indikatoru (2.4. vienadojums) un singularo analizi (2.5. vienadojums).

k
J=WDV'=>woV, (2.2)
i—1
Kk
Y =W, D>V, =D w,o.v, (2.3)
i—1
kur Y =diag(oy, ..., ok) un >y =diag(cyi, ..., oyk) — singularo vértibu diagonalas matricas;
W= (Wi, ..., Wy), V=(vq, ..., W), — Ir taisnlenka matricas k x k izmé&rs, to i-tas kolonnas ir,

respektivi, attiecigo matricu i-tais kreisais un i-tais labais singularais vektors, un tam ir patiesi
sadi nosactjumi: W'w, =Vv'v, =1, wWw, =v'v; =1, jai#].
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Indikatori x5 [8], [9] un yys tika izmantoti ka visparinati raditaji, lai izceltu vajas linijas,
balstoties uz singularo analizi:

_ 60'1 T aZP + T aZP N T aZQ
Mo =y, =M \asayy) 0T M arayy ) 0 T MBS ey, ),
Lvo = (WYpl _Wqu)(VYpl _Vq]_)i (2.5))

kur (6°P)/(88dy), (9°P)/(Udyy), (6°Q)/(83dyij), (6°Q)/(0Udy;j) — atvasinajumi no Jakobi liniju
vaditsp&jas matricas yij;; Wi, vi — Jakobi matricas 1. kreisais un 1. labais singularais vektors;
Wy1, Vy1 — mezglu vaditsp&jas matricas 1. kreisais un 1. labais singularais vektors.

Piedavata pieeja lauj veikt energosistémas analizi: noteikt vajos punktus, prognozét
sisteémas lidzsvarotibu/nelidzsvarotibu elektroenergijas deficita un parpalikuma apstaklos, lai
veiktu turpmakus pasakumus un nodro$inatu normalu un lidzsvarotu darba rezimu.

Jutigo elementu novértgjumu, kas iegati ar Jakobi matricas un mezglu vaditspgjas
matricas singularo analizi, salidzinajums liecina, ka praktiski vieni un tie pasi komponenti un
linijas ir jutigi pret sprieguma modulu izmainam. Rezultatu atskiriba ir saistita ar to, ka dazu
EES elementu jutigums ir atkarigs no shémas topologijas parametriem, bet citu — arT no
ekspluatacijas parametriem.
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3. JUTIGO ELEMENTU ATRASANAS VIETU
NOTEIKSANA EES MODELIM

3.1. Jutigo elementu atrasanas vietu noteik§ana EES modelim (1. scenarijs)

Vissvarigakais EES ievainojamibu analizé ir izpétit argjas iedarbibas scenarijus, kas
izraisa EES avarijas. Ja tikla ir salidzino$i maz elementu, $adu scenariju skaits bis neliels,
tadu to skaits strauji pieaugs, tikla shémas konfiguracijai klastot sarezgitakai. Saja darba
piedavata metode lauj noteikt energosistémas vajakas dalas, iedarbiba uz kuram var izraisit
EES avarijas, atrodot ta sauktos jutigos punktus (mezglus, linijas), kas neprasa statistisko
testu veikSanu un daudzu argjas ietekmes scenariju apliikoSanu. Aprékinos tiek izmantoti $adi
parametri: EES stacionara rezZima parametri (mezglu spriegums, jauda, slodze un generacija,
lenki un moduli), tikla parametri (iek$€jo un argjo komunikaciju kopums jaudas parvadiSanai,
Iiniju pretestiba). Lai nodroSinatu darba rezima konvergenci (balansu starp generaciju un
patérinu), aplikotaja modeli balansa mezgls un reaktiva jauda tika izvél&ti nejausi, kas vairak
atbilst EES modelu realiem apstakliem. Attiecigo rezimu aprékins ir aptuvens un nelauj
novertét aktivas un reaktivas jaudas plismu ar augstu uzticamibas pakapi.

EES neviendabigumu analize paredz izmantot EES elementu visparinato vértibu matricu
un informaciju par perturbaciju vietam, lai meklétu un noteiktu EES vajos punktus.
Stacionarajos darba rezimos visparinatas vértibas tiek izteiktas, izmantojot mezglu vaditsp&jas
matricu un stacionara rezima vienadojumu Jakobi matricu, Kas ir galvenie informacijas avoti
par EES jutigumu un neviendabigumu stacionarajos rezimos. Jutigie elementi un to atrasanas
vieta tiks noteikti ar EES shémas un parametru skaitliskajam un analitiskajam izp&tes
metodeém. Sis metodes izmanto$anas piemérs (izmantojot mezglu vaditsp&jas matricas un
Jakobi matricas) un jutigo vietu noteikSanas aprékina process ir paradits 1. pielikuma. EES
stacionaro parametru aprékinasanas algoritms ir paradits blokshéma (3.1. att.).
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3.1. att. Algoritma shéma EES stacionaro parametru aprékinasanai.
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Saja darba tiek analizéti un salidzinati pieci EES modelu scenariji. Sie EES modeli ir
pietuvinati realas pasaules nosacijumiem un dal&ji atspogulo situaciju Baltijas valstu EES
(nemot vera attistibas stratégiju, 1. pielikums), kaut gan tiem ir tikai vispargja lidziba.

legitiec EES ievainojamibu lokalizacijas rezultati lauj uzbuvét vienadi stabilu tiklu,
tadgjadi noversos bistamas vai nevélamas situacijas, ka art izstradat aizsardzibas pasakumus,
lai minimiz&tu iesp&jamo ar¢jas ietekmes kait€jumu elektroenergijas sist€émai.

Lai izpétitu izveleto pieeju/metodi, tika apliikots energosist€émas modelis (1. scenarijs).
Shéma 3.2. attcla ietver 18 mezglus un 26 Iinijas. Mezgli 1-16 ir elektrostacijas un
apakSstacijas. Mezgls 17’ pieder pie EES-1, mezgls 18’ pieder pie EES-3 [34].

1. Scenarijs

B EPS-1 330kV B
- _
[177
leps-23300v ] _________;; _____ B
: (15) (16) ' }
1] [21 (10) 37 (1) [4] |
o { i 1 4 114] |
(D) ©) R l |
| 151 @ 161 (13 [117 21) |
| s (2| (e, /P NUD (1] |
| g o 127 ... (25) \
[77 3y [8] (4) | [9] (6) (24) (19)  (20) ,
| . H J . —
T (107 ;e
2 7) 18 23
L9 ____°o "™ e _
[18]
r T T pea vy T
EPS-3 330kV

- - - - ____ _

—— - esosas elektroparvades ITnijas l - slodze [6" - mezgla numurs

— - perspekfivie elektroparvades lnijas - -

- esosas apakéstacijas ) B (23) - Elektropér\f’ades ITnljU
- perspekiivas apak3stacijas - generacija numurs

3.2. att. 330 kV EES modelis (1. scenarijs).

Matematiskais modelis ietver 330 kV elektroparvades liniju garumus, pate€rétajus un
generaciju (3.1. tabula). Par sakotngjo tiek uzskatits aplukota EES modela normali
lidzsvarotais darba reZims. Aprékinasanai tiek izmantoti $adi parametri: EES stacionara
reZima parametri (mezglu spriegums, jauda, slodze un generacija, lenki un sprieguma
moduli), tikla parametri (iek$€jo un ar§jo komunikaciju kopums jaudas parvadei, liniju
pretestiba).
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Slodzes un generacijas mezgli (1. scenarijam)

Mezgla | Slodze Generacija
Nr. P, MW P, MW
[1] 34 4
[21 143 13
[3] 143 46
[47 143 270
[57 143 0
[67 0 96
[71] 59 8
[87 17 0
[97 42 0
[107 0 0
[111 17 0
[12] 0 192
[131] 17 0
[14] 25 0
[157 0 0
[167 59 0
[171] 0 600
[181 387 0

Balanss: | 1229 | 1229

3.1. tabula

Aplikotaja tikla, kas sastav no 18 mezgliem un 26 linijam (3.2. att.), iesp&jamo iedarbibas
scenariju skaits, atslédzot vienu no Iinijam vai divu lidz piecu liniju kopu, ir 83 681 [34].

Analizgjot Jakobi matricu un mezglu vaditsp&jas matricu 3.2. att€la redzamajai shémai,
tika noskaidrots, ka mezgli 2', 3, 4, 5', 6', 10' (3.3. a att.) ir jutigi péc laba singulara vektora
Vi, kas atbilst Jakobi matricas minimalajai singularajai veértibai opmin, maksimalajiem
komponentiem. Linijas 2, 7, 14, 18, 24 (3.3. b att.) ir jutigas pret sprieguma zudumu.
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3.3. att. Aplukotas shémas mezglu un Iiniju jutiguma aprékinasanas rezultati, kas iegtti,
izmantojot Jakobi matricas singularo analizi: a) mezglu jutigums pret spriegumu,
b) liniju jutigums pret sprieguma zudumu.

Matricas Y pirma laba singulara vektora V; komponentu mezgli un linijas ar
maksimalajam aprékinatajam vértibam norada, ka mezgli 3', 4', 5', 6, 9', 18" ir jutigi pret
spriegumu (3.4. a att.).

Novertgjot atskiribas, kas atbilst mezgliem uz matricas Y pirma laba singulara vektora
komponentu Iiniju galiem, var noteikt pret sprieguma zudumu jutigas linijas: 2, 4, 6, 10, 12,
18, 23 (3.4. b att.).
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3.4. att. Aplukotas shémas mezglu un Iiniju jutiguma aprékinasanas rezultati, kas iegiti,
izmantojot mezglu vaditsp&jas matricas Y singularo analizi: a) mezglu jutigums
pret spriegumu, b) liniju jutigums pret sprieguma zudumu.

Salidzinot jutiguma novértéjuma rezultatus, kas iegiti ar Jakobi matricas (3.3. att.) un
mezglu vaditsp&jas matricas (3.4. att.) singularo analizi, klst redzams, ka praktiski vieni un
tie pasi komponenti un linijas ir jutigi pret sprieguma modulu izmainam. Atskiriba rezultatos
ir izskaidrojama ar to, ka dazu EES elementu jutigums ir atkarigs no shémas topologiskajiem
parametriem, bet citu — ari no ekspluatacijas parametriem. [34]
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Izmantojot izteiksmi

oG o*P &P 0 0
Koo = 2 = W | ——— |V + W | ———— |V, + W, 9 Vys Wy, 9 vy (B1)
ay ij 688Yi i ou 8Yij 868yij ou 8yij

aplikotajai shémai, linijas 2, 6, 12, 13, 14, 20, 23 tika identificétas ka vajas (3.5. att.).

1,0

0,8

0,6 -

S
X
04 -

0,2 -

0,0 -
1 2 3 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Linijas numurs

3.5. att. Shémas liniju ranz&sana p&c vajuma indikatora y;, kas iegiits, izmantojot
Jakobi matricas singularo analizi.

3.6. attela paradits liniju vajuma indikatora yy, aprékins, izmantojot 3.2. vienadojumu.

Xyvo = (WYpl - Wqu)(val - Vql)- (3.2)
legiito rezultatu analize parada, ka linijas 2, 7, 14, 23, kuru komponenti ir maksimali, ir vajas.
Ka atceramies, linijas 2,4, 6, 7, 10, 12, 14, 18, 23, 24 tika ieprieks identificétas ka jutigas (3.3.
b un 3.4. b att.), un Iinijas 2, 6, 12, 13, 14, 20, 23 — ka vajas péc indikatora y;, (3.5. att.).
Atskiriba vajo zaru ranZeSanas rezultatos ir izskaidrojama ar to, ka matricas singulara analize
nenem veéra ekspluatacijas parametrus, vienigi konstaté EES struktiiras neviendabigumu.

Apkopojot informaciju par aplikotas shémas jutigajiem elementiem, var apgalvot, ka
mezgli 3', 4', 5, 6' un Inijas 2, 6, 7, 12, 14, 18, 23 ir visvairak jutigas pret spriegumu.
Situacijas turpmakas analizes noliikos jutigie mezgli un Iinijas energosistémas modela shémas
1. scenarija tiks izceltas ar sarkano krasu (3.7. att.).

Tadgjadi atrasto vajo vietu kopums nosaka no EES ievainojamibas viedokla bistamako
perturbaciju scenariju kopu. Sadi scenariju, kad viena Iinija vai divu Iidz piecu Iiniju kopa tiek
atvienota no sist€mas, ir 1585, kas ir 50 reizes mazak, salidzinot ar iedarbibas scenarijiem, kas
konstruéti, nenemot véra informaciju par vajajiem punktiem.
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3.6. att. Shémas zaru ranzeSana pec sh€mas zaru vajuma indikatora Yy, kas iegiits,
izmantojot mezglu vaditsp&jas matricas singularo analizi.

1. Scenarijs
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3.7. att. Aplukota 330 kV shéma ar identificétiem vajiem mezgliem un linijam (1. scenarijs).
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3.2. Jutiguma aprekinasana EES modelim 5. scenarija

Pasreiz€jo posmu pasaules energétikas nozares attistiba raksturo spécigu teritoriali vienotu
energijas sistému izveide. Briva tirgus apstaklos dazadu valstu energétikas tirgi pakapeniski
apvienojas: mainas tiklu konfiguracijas, tiek veidoti jauni savienojumi, ka ari rodas jauni
energétikas uznémumi un arodbiedribas. 5. Scenarija tiek aplikota apvienota EES, kur EES-1
un EES-3 ir pievienoti iepriek§ apliikotajai EES-2 un tapéc ietekmé@ cita citu. Saja darba
aplikoti EES modeli apstaklos, kas ir tuvu realas pasaules apstakliem, un $ie modeli zinama
méra lidzinas esoSajam Baltijas valstu EES.

5. scenarija izejas dati redzami 3.2. tabula. Shéma 3.8. attéla ietver 51 mezglu un 79
linijas.

3.2. tabula
EES modela 5. scenarija izejas dati
Mezgls EES Slodze | Generacija

NI P,MW | P, MW
[11 | EES-3.1 0 130
[2] | EES-1.1 55 1218
[31 | EES-3.1 39 148
[4] 172 22
[51] 172 63
[61] 172 387
[71] 0 177
[81] 9 393
[91] 76 9
[107 39 26
[11] 13 0
[12] 62 0
[13] EES-2 172 0
[14] 0 0
[15] 25 0
[167 25 0
[17] 0 0
[181 93 0
[19] 34 0
[207 1 0
[21] 0 0
[22] 55 419
[23] 290 0
[24 EES-L1.1 ™50 148
[257 31 0
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EES modela 5. scenarija izejas dati

3.2. tabulas turpinajums

Mezgls EES Slodze | Generacija

Nr. P, MW P, MW
[267] 2 148
[271] 290 0
[281] 16 0
[291 3 0
[30] EES-1.1 3 0
[311] 4 0
[321] 1 0
[331] 181 0
[347 0 112
[357 315 27
[367] 171 201
[371] 103 0
[387] 59 148
[391 197 45
[407 32 0
[417 0 0
[427 31 0
[43] EES-3.1 37 0
[447 197 0
[451 197 0
[46' 117 0
[471] 0 0
[481 0 0
[497 14 0
[507 0 0
[511] 21 0
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Aprékinos tika izmantoti sadi parametri: EES stacionara rezima parametri (mezglu
spriegums, jauda, slodze un generacija, lenki un sprieguma moduli), tikla parametri (iek$€jo
un aréjo komunikaciju kopums jaudas parvadiSanai, liniju pretestiba). Par sakotngjo tiek
uzskatits aplikota EES modela normali lidzsvarotais darba rezims (skat. 3.8. att.).

3.9. attela paraditi aprékinu rezultati, kas iegiiti ar Jakobi matricas un mezglu vaditsp&jas
matricas singularo analizi 5. scenarija. Tatad laba singulara vektora maksimalie komponenti,
kas atbilst Jakobi matricas minimalajai singularajai vértibai, ir mezgli 4', 5', 6', 7', 8', 9', 10/,
11, 12', 13, 14', 15', 20", 21, 36", 40", 41' (3.9. a att.). Linijas 2, 7, 14, 18, 19, 20, 24, 30, 46,
47,51, 57 ir jutigas pret sprieguma zudumu (3.9. b att.).

Mezgli un Iinijas ar maksimalam aprékinatam matricas Y laba singulara vektora Vi
komponentu vertibam ir jutigi pret sprieguma zudumu. Mezgli 8', 9', 15', 16", 30", 33", 36', 37/,
48', 49", 51' (3.10. a att.) ir jutigi pret sprieguma zudumu.

Novertgjot atskiribu starp mezgliem, kas atrodas uz matricas pirma laba singulara vektora
komponentu Iiniju galiem, var noteikt pret sprieguma zudumu jutigas linijas. Tas ir: 14, 20,
24, 46, 48, 49, 54, 63 (3.10. b att.).

Ka var redzet 3.9. un 3.10. att., ja salidzinam jutiguma noveértgjumus, kas iegiiti ar divam
dazadam metodém, t. i., Jakobi matricas (3.9. att.) un mezglu vaditsp&jas matricas (3.10. att.)
singularo analizi, izradas, ka praktiski vieni un tie pasi mezgli un linijas ir jutigi. legito
rezultatu analize rada, ka linijas 14, 20, 24, 46, kuru komponenti ir maksimali, ir vajas.

Atskiribu rezultatos, kas iegiiti, izmantojot abas metodes, var izskaidrot ar to, ka dazu EES
elementu jutigums ir atkarigs tikai no tikla topologiskajiem parametriem, bet citu — ari no
darba rezima parametriem.
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3.9. att. Aplukota tikla shémas mezglu un Iiniju jutiguma aprékinasanas rezultati
(5. scenarijam), kas iegiits, izmantojot Jakobi matricas singularo analizi: a) mezglu jutigums
pret spriegumu (1-25 un 26-51), b) liniju jutigums pret sprieguma zudumu.
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Izmantojot liniju vajuma indikatoru y;, (kas ieguts, izmantojot Jakobi matricas singularo
analizi), tika noskaidrots, ka 3.8. att. redzamas shémas linijas (5. scenarijs) 20, 21, 58, 59, 60,
61, 64, 76, 79 ir vajas (3.11. att.).
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3.10. att. Aplukotas tikla shemas mezglu un Itniju jutiguma aprékinasanas rezultati
(5. scenarijs), kas iegits, izmantojot mezglu vaditsp&jas matricas Y singularo analizi: a)
mezglu jutigums pret spriegumu, b) Iiniju jutigums pret sprieguma zudumu.
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3.12. attéla paradits liniju vajuma indikatora yy, aprékins, kas balstas uz mezglu
vaditsp&jas matricas singularo analizi. leglito rezultatu analize parada, ka Imijas 7, 19, 20, 24,
33, 35, 43, 47, 57, kuru komponenti ir maksimali, ir vajas.
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3.11. att. Shémas Iiniju ranzéSana (5. scenarijs) péc shémas liniju vajuma indikatora y,
kas iegtits, izmantojot Jakobi matricas singularo analizi.
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3.12. att. Shémas liniju ranz&8ana (5. scenarija) péc shémas Iiniju vajuma indikatora yys, kas
iegits, izmantojot mezglu vaditsp&jas matricu.

Apkopojot informaciju par aplikotas shémas jutigajiem punktiem, var apgalvot, ka

visvairak jutigi pret sprieguma zudumiem ir mezgli 8', 9', 15', 36' un linijas 7, 14, 19, 20, 24,
46, 47, 57.

Situacijas turpmakas analizes noliikos jutigie mezgli un linijas energosistémas modela
shémas tiks atziméti ar sarkanu krasu (3.13. att.).
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SECINAJUMI

Vairaku pieeju trikums ir nepiecieSamiba veikt apjomigus aprékinus. Vienlaikus galvenas
gritibas ir saistitas ne tikai ar situacijas modeléSanu un aprékinu veikSanu, bet ar1 ar
iegiito rezultatu analizi un sistematizaciju. ST darba mérkis ir piedavat metodi, kas lauj
noteikt pret argjam ietekmém visjutigakos tikla parametrus, ka art to mijiedarbibu ar EES
parametriem. ST metode neprasa veikt statistiskos testus un apliikot lielu scenariju skaitu.
Lai noteiktu jutigas vietas, izmantojot Jakobi matricu un mezglu vaditsp&jas matricu,
javeic mazaks darbibu skaits, savukart jutiguma analize normalos reZimos prasa mazak
resursu. Lai noteiktu iesp&jamas stabilitates problémas, ir nepiecieSams minimals datu
kopums. Parasti Sos datus sniedz apliikotas sistémas modelis. Jebkuru energosistému var
att€lot ka modeli, kas ietver vairakus generatorus (spékstacijas) un slodzes (jaudas sadales
centrus), kas savienoti ar elektroparvades liniju tiklu. Tad&jadi tikla modelis ietver
mezglus, Iinijas, generatorus un slodzes.

Piedavata pieeja lauj veikt energosistémas analizi: noteikt sistémas vajas vietas un veikt
turpmakos pasakumus, lai nodrosinatu darba reZima stabilitati.

EES modela scenariju aprékinasana dod iesp&ju redz&t izmainas EES jutigajos elementos.
Aplukojot vairakus EES modela attistibas scenarijus, kltst redzams, ka attiecigo vietu
jutigums ir samazinajies. Tadgjadi rodas iesp&ja palielinat tranzitpliismu, integrét jaunas
spekstacijas, ka arT paaugstinat EES stabilitati kopuma.

Saskana ar planotajam lielajam izmainam EES modela konfiguracija, kas saistitas ar
elektroparvades liniju modernizaciju un jauniem savienojumiem, ka ari jaunu lielu v&ja
parku buvniecibu, nepiecieSams novertet energosistemas modela statisko stabilitati, nemot
par pamatu metodi, kas lauj noteikt pret argjam ietekmém jutigakos tikla parametrus,
nemot véra nepiecieSamibu identificét sadus elektriska tikla mezglus, kuru paaugstinatais
jutigums veicina biitisku trauc€jumu raSanos.

Jaatzimé, ka jebkura energosisttma ir vajas vietas, tatu to jutigumu ir iesp&jams
samazinat. Piem@ram, vajo vietu atraSana un ievainojamibas novértéSana projektésanas
posma lauj paredzet turpmakos pasakumus, lai paaugstinatu EES statisko stabilitati (Saja
gadijuma bus nepiecieSams detalizétaks darbs ar vajajiem mezgliem un linijam).
Analizgjot iegltos rezultatus, ir iesp&jams novérot $adu likumsakaribu: jo vairak ir
elektrisko parvades liniju starp elektroenergijas sistémas mezgliem, jo mazak jatigu
elementu ir EES mezglos.

Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem sh&émas modelim 5. scenarija, visjutigakas vietas
parsvara atrodas EES centra (EES-2). Tadgadi energosisttma EES-2 klist par
ievainojamako sektoru no EES modela stabilitates viedokla, ko apstiprina modeleSanas
rezultati, kas iegliti mezglu un Iiniju aprékinasanas gaita. Tas nozimé, ka EES-2 ir
nepiecieSami sprieguma un frekvences regulatori, lai turpmak varétu paaugstinat EES
statisko stabilitati kopuma.
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9. Aprekinos tika izmantoti $adi parametri: EES stacionara reZima parametri (mezglu

spriegums, jauda, slodze un generacija, lenki un sprieguma moduli), tikla parametri
(ieks€jo un argjo komunikaciju kopums jaudas parvadiSanai, [iniju pretestiba).
Lai nodro$inatu darba rezima konvergenci (balansu starp generaciju un patérinu),
aplikotaja modeli balansa un reaktivas jaudas mezgli tika izv€léti nejausi saskana ar
aplukoto modeli, kas vairak atbilst EES modelu realiem apstakliem. Atbilsto$o rezimu
aprékins ir aptuvens un nelauj noveértét aktivas un reaktivas jaudas plismu ar augstu
uzticamibas pakapi.
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1. pielikums

ESS jutigo elementu noteikSana: pieméers (ESS modela
jutiguma aprekinasana 2. scenarija)

EES neviendabigumu analize paredz EES elementu visparinatu vérttbu matricas un
informacijas par perturbaciju vietam izmantoSanu, lai mekl&tu un atrastu EES vajos punktus.
Stacionarajos darba rezimos visparinatas vertibas tiek izteiktas ar mezglu vaditsp&jas matricas
un stacionaro rezZimu vienadojumu Jakobi matricas parametriem, kas ir galvenie informacijas
avoti par EES jutigumu un neviendabigumu stacionarajos rezimos. Jutigas vietas tiks
noteiktas ar EES shémas un parametru skaitliskajam un analitiskajam izp&tes metodeém.

Apréekinos tika izmantoti $adi parametri: EES stacionara rezima parametri (mezglu
spriegums, jauda, slodze un generacija, lenki un sprieguma moduli), tikla parametri (ieksgjo
un argjo komunikaciju kopums jaudas parvadisanai, Iiniju pretestiba). Lai nodrosinatu darba
rezZima konvergenci (balansu starp generaciju un patérinu), aplikotaja modeli balansa un
reaktivas jaudas mezgli tika izve€leti nejausi saskana ar apliikoto modeli, kas vairak atbilst
EES modelu realiem apstakliem. Attiecigo reZimu aprékins ir aptuvens un nelauj novertet
aktivas un reaktivas jaudas plismu ar augstu uzticamibas pakapi.
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1. pielikuma turpinajums

Metodes izmantoSanas piemérs (ar mezglu vaditspéjas matricam un Jakobi matricam)
un jutigo punktu noteikSanas process

CALCULATION OF THE MAIN VALUES FOR ANALYSING THE
EPS’s SENSITIVE ELEMENTS

Units of measurement

SRR L

kvolt = 1000 volt 1000-amp grad="
MVA = kvolt- kamp Mvar = MVA Mwatt = MVA
INITIAL DATA

The network's steadystate 330 kV.

Number of nodes in the scheme:  Number of nodes without the basic node:  Number of branches in the scheme:
n= 20 i=1 n k=1_. (n-1) nv =29

ny=1. (rn-1) 2
Initial continuous form of the "nodes-branches” incidence matrix
(1 7 708 2 El E} 5 5 2 3 6 4 0 11 11 11 1z 1z 13 15 15 15 10 15 14 1 ls 13 )

s 20 8

o
[
i
=
(5]
=
S
(5}
X
s
=
[
=)
r
-

17 17 12 20 13 15 14 16 20 12 1e 17 18 2 7_:

2]

Incidence matrix "nodes-branches": Muititude of indexes of the branches adjacent to

112325 [6]7 [a[9[10]1[12[13[1a]15 16 [17[18]19 [20 [21 [22 [23 ]oa [ 25 [ [27 [8 |29 node i:
ililololofofololofolofolololofofojofofojolololofalofolilol0 de
Zlofolofojojojojol1]1]ololo]ofofojofoloolojolofoofofol2]0 nocdss
3lofololelolololofola|s]ololololojolololololololalolololol0 1121341567189 10[1t[12]13(14]15]16]17][18]10
4lalolofololo]olofo]ola]olz]ofo]olo]ololalo]olo]ola]ololo]0
slofololelafolols{sTo o o]olofo]ololo o o ololololalo]ol0]0 1]19{5]2|3)9[520]7 0101112115 12 f15)11 (1] 1
elololololololol-ilalololilalololololololalalolo]oloalololala - _|2Ts] 3] 40| sl a] o] 5| 6|17 |20]15 |17 a5 || 2| 7 numbers of
7lofi[i]o]ojojojafojo]ololo]ololojojojoolojolo[a]ofofo]olL 8; = les
Glojol-i]1]olojolojojo]ojolalojolojojoloolo]ojololo]ojo]o]o - |3|o|18|of0|2|/0j19(0f10]|4[17/13| 0| 016[0(14]| 00 ned
slofolofx|z|s|1]o]ojo]ololo]olofojofolo]alo]olo]o]o]ololol0 adjacent
M=Tglo[ojo]ofoi|o]ofojo[o1]z]t|o]o[ojoloolo]ojo]i]0]oju]o]0 4/0]0/0/0/0]0/0]0}20]11]12]10/0]0/2010]0}0]0 to them
tifofofofofojolojolofolofofols]s[s[sJofofalofofofol[ofofolola 5|/0fojofojojojofofoOfi2|0j0|0DjO016|0]|0O]0 -
12[afo]ofo|ojofojoofo|ofolajofofol<|t|t|ojojojof<[o]ofolnlo
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13(olololololojofolojojololojolo]olololi|1]o]elolo]alolola]o
13[0|o]oofolofofolo|ofofo]ofolofo]olefe]olt]e]o oot o]o]0
15[0jo]ojojolojojolojojolofojolofofolofola[t[i[1]o[1]olo]a]0
6{ololololololololololololololololololelolols]ololilololalo
17{0fo]oefolofofolo|ofolofofolx]a]ole]e]olofe]o ool o]o]0
i8(0jo]ojojolojojolojojolofojolofofolofo]olofo]olofoolL]i]0
18-1]olololololololololololololololololelolololololalololals
20[o]a ofefolola o e oo o o]0 o o olx elololela ololo o o]0
Resistances and conductances of the branches
1 _km= (57 89 77 46 53 90 15 15 14 12 17 14 105 132 &0 110 127 73 83 13 50 66 12 156 130 &5 &0)
ktr=(1r 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1)
R 1= for g
BR; i« 1 kmy -k try i if k try i
RRy ;<1 kmy -k tr; : if k try ;=1
RR
m1=[ [ t[2 ]3[4 [s[e 78 [s [w0[u[12]13[14[15][16[17 18[9 [20][n ][22 ][] ]s][s][s]x[s]s]
— 1] 39] s4| e[ s 3z an]| e3] wos| 105 0] o] 109 0se [ 75| s2a| 42| 77 [ es9] a2 su|seifem| 35| esz| om|wm] 1] as| a2
X 1= for 259
RR; ; « 1 kmy ;s-k tr; 0.42 if k try ;=9
RR) ;1 kmy :-k try s if k tr; ;1=1
RE
Xl=||1|1‘3|4|5‘6|7|B|9|lﬂ|ll‘11|13 14‘15‘1s|17‘1a|19|m n 2 u‘z4|3s|zs‘
T [I] e8| 98| 2937] 41| 1518] 1743| 297 | 495| 495 | 462 396] 561| 462| 3465 | 4356] 198 | 363 | 4191| 198] 2408 | 2739 | 429| 165] 2178 | 396 |
Branch resistance:
T
R, =R 1" -chm
Capacity conductance of the branches i (shunts}:
¥i350=(0 0 0 0 0 0 0 O 00 00O 0000000000000 00 237 107 % siemens
Conduccance of the shunts connected in the node i
¥f,=(00 0 0 0 0O0OOO0COTO®»COOJIOOOODOOOOODODODODOOOO0OOD C,)T sismens
sn
1 o
last(R_| =29
1 3.99-18.31j (Rv)
2 84356 last(X_|=29
3] 6232930 L onn
4| 5392545
5| 3224518
6| 3711745
7
Load and generation powers
By = (27 151 151 151 151 ¢ 53 9 45 0 18 I 18 27 0 0 18 0 414)° -Mwatt =20
GEiztD 0 0 0 0 0 I o o0 o 0 0 0 O 0O O O O O T -Mwvar
Poy = (45 3 9 55 0 178 0 0 0 ©0 223 0 0 0 0 €34 0 45 0)° -Mwatt
Qgi (0 0o 0o 00 0CO0QCCOCOQOODOOOOCCOCO0OO0OCOQOCOOO0 T -Mvar last(Qg;| =20
Nodal voltage module and phase
Nominal nedal voltage phase and module:
0. 347 347 3247 347 347 347 347 3247 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 3247 )7 -kvolt
- =20
hy:=:u 000 0O 0O OO0 O0CO0O0CO0O D00 D0 0O 0 0) grad
20
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» ) (32e.23) —1.38)
Voltage module and phase in the steady state:
344.27 —0.02
344.26 —0.08
344.¢6 -0.4
34¢.57 -0.23
345.00 —0.73 |
347.63 -1.55
346.35 —0.8%9
345.41 —0.43
345.3 —0.99
XU, = -kvolt xh, = grad
- 34%8.3 4 -5.37
347.71 -2.71
347.22 -1.98
348.04 —3.48
34€.95 -1.3
34€.87 -1.24
352.58 -B.1¢
344.04 —0.35
347.48 -1.67
last(xU_)=20 last(xd, | =20
I‘ . _,; ast|x vyl =2 . ;‘, ast|u vl =2
&
BUILDING THE MATRIX OF OWN AND MUTUAL NODAL CONDUCTANCES
1 2 3 4 2
1 0.0155+0.0732j 0 0 0 0
2 0 0.0944+0.4451j -0.0439-0.2071j 0 -0.041-0.1933j
3 0 -0.0439-0.2071j 0.0952+0.4488] -0.0513-0.2417] 0
7[Ry Xy) = 4 0 0 -0.0513-0.2417] 0.0952+0.4488j 0 siemens
N ! 3 0 -0.041-0.1933j 0 0 0.0954+0.4497]
6 0 0 0 0 -0.041-0.1933j
7 0 0 0 0 0
:] 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0
LOCALIZATION OF THE EPS’s SENSITIVE POINTS USING
SINGULAR VALUE DECOMPOSITION OF THE JACOBIAN MATRIX
frat
3}
Rectangular system of coordinates: Palar system of coordinates
((dwp  dWg \" (awp  dwp \"
dUa dur du dé
J = J =
dwg dng dwg
dur |} \ du ds )
Analysis Jacobian matrices
1 2 3 4 5 3 7 8 3 10 1 2 3 4 5 5 7 8 3 10
1 | -0.0231 | -0.0051 | -0.0056 | -0.0051 [ -0.0054 | -p.005 | -0.0098 | -0.007 [ -0.0045 | -0.0045 1| -5.4063 ] 0 0 0 0 0 0 0 0
g~ L _[2]0ooet| 001| 0.009 | -0.008 | -0.0085 | -0.0077 | -0.0038 | 0.0049 | -0.0058 | -0.0063 T2 0322325 [15.1239 0 [14.1126 0 0 0 0 0
3 | -0.0055 | -0.003 | -0.0102 | -0.0088 | -0.0079 | -0.0075 | -0.0035 | -0.0047 [ -0.0057 [ -0.0071 - 3 0] 15.1235 [32.7687 [17.6344 0 0 0 0 0 [}
4| -0.005| -0.002 | -0.0088 | -0.0034 | -0.0074 | -0.0073 | -0.0033 | -0.0045 | -0.0055 | 0.0073 4 0 0 [17.6515 [32.8337 0 0 0 0 0151104
5 | -0.0054 | -0.0085 | 0.0075 | -0.0074 | -0.0053 | -0.0081 | -0.0036 | -0.0048 | -0.0061 5 0] 141248 0 0 }32.8763 | 14.1108 0 0| 4.6032
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ANALYSIS OF SINGULAR VALUE DECOMPOTISION OF THE FULL JAKOBIAN MATRIX

Singular value decomposition of the Jacobian matrix:

i-th left singular vectors of the Jacobian matrix

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 3.2222-10-10 -0.0006 0.0015 -0.0007 4.6544'10-6 1 3.2222+10-10 -0.0006 0.0015 -0.0007 4.6544-10-5
2 64013107 03782 0.508 -0.2313 0.001 2 64013107 -0.3782 0.508 02313 0,001
3 -1.5773-105 0.4715 0.0177 0.5259 -0.0005 3 -1.5779-106 0.4715 -0.0177 0.5253 -0.0005
4 7.9568-10°5 -0.4374 -0.4151 -0.2043 -0.0007 4 7.9568-105 -0.4374 -0.4131 -0.2045 -0.0007
5 -1.3311-10% 03111 0.5501 -0.3412 0.0001 5 -1.3311:10°6 03111 -0.5501 -0.3412 0.0001
6 59473105 -0.2666 0.0954 05204 0,001 3 59479108 -0.2666 0.0954 0.5204 -0.001
J MJ) = W(MJ) =
svd (M7) 7 1.0636-10-9 -0.0001 0.0001 0.0004 -9.4145-107 () 7 1.0635-10°8 -0.0001 0.0001 0.0004 -3.4145-10-7
3 -4.4332:10%8 0.0031 0.0013 -0.006% 0 s -4.4332:10°8 0.0031 -0.0013 -0.0063 0
3 1.6527-10 -0.0635 0.0206 0.1022 -0.0002 3 1.6527-10°6 -0.0633 0.0206 0.1022 0.0002
10 0 0.4252 0.4552 -0.4299 0.0009 10 -0 04252 0.4552 04299 0.0009
11 -0 -0.0172 -0.026 0.0262 -0.0012 11 -0 -0.0172 -0.026 0.0262 -0.0012
12 0.0008 -0.0257 0.0378 0.0379 0.0073 12 0.0008 -0.0257 -0.0378 0,0375 0.0073
13 0.0214 0,008 0.0033 -0.0035 13 -0.0214 0.0016 0.0033 -0.0035
Diagonal matrix of singular values of the Jakobian matrix: Vector of singular values:  i-th ight singular vectors of the Jacobian matrix:
1 2 3 1 1 H 3 4 5
1] 180407.8135 0 0 1 180407.8135 1 0] -44e73-10-10 2.5783-10-0 |  -4.1454-10-10 2.0221-10-12
2 0| 1048253293 o 2|  104825.3293 2| -2.2¢8110-3 1.0776+107 -1.4822-107 17447108 | -1.6814-10-10
3 [] 0 806233279 3 80623.3279 3 1.2389-10-12 -1.9399-1077 -3.5384-10°8 -1.807-107 | -s.84ze-10°11
4 0 0 [] 4 75854.1288 4 -1.210-11 4.274-107 5.5454-107 2.8104'108 1.0258-10%
5 0 0 0 5 65089.148 5| a.se37103 -1.5201-10-7 3.5968-107 3.8763-107 | -4.6403-10-10
5 (MT) =|8 0 0 0 o (MT) 109 =[8 343004128 v (MJ) =8 -8.665-10-12 25294107 2.5058-10-% -7.3689-10-7 1.5024°10-%
7 0 [ 0 7 31638.4599 7 0| -3621310-1| -3.6033-10-12 1.1475-10-11 1.082-10-13
a8 0 0 0 a8 28425.1142 8| 704711005 —43158-10-1 S1.6616-109 | 6.7346-10-00 | -3.8356-10-12
3 0 0 ] 3 21787.4159 3| 237361012 3.2974'108 1.8755-108 -3.0541:108 | 8.8893-10-11
10 0 0 [ 10 20603.8003 10|  7.s1880-1 77r12ae? -1.1993-10- 1.2595-106 -1.7047-10-%
11 0 0 0 11 20395.0776 11| 2.34s2-10-11 1.5575-108 6.6642-10% -7.9144-108 7.682-10%
12 0 0 ] 12| 132440726 12| 2.2166-10-10 -4.5863-10-% 1.1585-10-8 -1.5743-108 -1.0815-10-8
13 Q 0 13 13 -4.3212:10°% | -1.2192-10-10 116417105 1.4443-10°9
Values of the companents of the first right V singular vector corresponding to nodal voltage modules
(maximal components correspond to nodes sensitive to valtage loss):
1
L] g == f
— i
0.8 = P T
0.8 Fig.2a
0.4 T T
0.3 174 {
0.2 >
0.2 < l
0.1 -
i) =
1 2 3 4 5 & 7 6 9 10 11 12 13 14 15 1¢ 17 18 1% 20
Values of differences related to nodal voltage modules of the ith and jth component of the right
singular vector of the full Jakobian matrix (branches sensitive to voltage loss)
0.8 | |
0.54[ i
(] L4
0. 487 ]
0.42 T 1
| Fig.2b
A i
5 ;
N T | T
1 2 3 4 5 & 7 8 © 1011121314151617 1819 2021 2223 2425 2627 28 29
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LOCALIZATION OF THE EPS’s SENSITIVE POINTS USING
SINGULAR DECOMPOSITION OF THE MATRIX Y

Evaluation of sensitivity of links by the difference of the corresponding nodes at
the ends of the branches of the first nghtsingular vector of the matrx Ygb (are

sensitive to voltage loss)

1.1
0.99 ]
0.88 [
I 1
0.77 I |'I'|
0.66 i il
0.55 |'I \ | 1 Fio.3b
| | .
0.44 Ir \ II | 19
L
D AT FVvi3_oa
- N
0.11 i i
o s .
1 2 3 45 6 7 8 91011121314151€ 1718 152021 2223 242526 2726 29
Estimation of sensitivity of branches by components of the first right singular
vector of the matrix Ygb:
L \
0.9 II' |
0.8 m
i A -
0.7 Ty Fig.3a
0.8 i [v
0.5 ||' T f—vl’v_ﬂ'a
0.4 T i
| \ i
0.3 | T 7T
0.2 —t 7 ¥ -
i T _ - I \ / \ /
0. 1= —g e | i
0
12 13 14 15 1€ 17 18 19 20
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