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Abstract

A widely accepted method of simplifying power system problems, especially for large system,
is solving them for areas into which a system-is divided. The paper considers separation of the
power system areas that contain branches with similar active or reactive power loads. For this
purpose rates are proposed that show the dependence of the branch power flow (active and
reactive power flow separately) on the loads at system nodes. On the basis of the considered rates,
branches are partioned into groups. The rates for all branches in the same group are similar. They
significantly differ between groups. For selected groups of branches, which are characterized by
values of the aforementioned rate larger than a preset value, the consistent area of the power
network is found. The paper shows utilization of the method for the IEEE 14-bus test system.
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Introduction
One way to simplify power system analyses is to distinguish the
areas in which the considered problem is observed [1-5]. This
approach allows downsizing the task to solve.
In the context of the power system operation, it is of interest to
distinguish the system areas that contain branches with similar
power flows. Knowledge of such areas allows localising branches
with a specific capacity utilisation. It also allows indicating the
location of the problem of excessive reactive power flows. It
is also possible to distinguish power system areas for other
purposes, for example to indicate system areas, in which too high
or too low voltage modulus exist.
The paper is focused on locating power system areas in the
context of power flow values. In our analyses, we consider the
fact the power flows in the particular branches of the power
system are a consequence of the loads at the particular nodes
of the system. A change of those loads causes a change in the
power flows in the system. Thus, the following questions arise:

1. What is the impact of changing loads at nodes on power flows
on the particular branches?

2. For which branches, power flow change is the largest one and
for which branches, power flow change is the smallest one
when the loads change at system nodes?

3. Is it possible to indicate consistent power system areas
with branches characterized by similar levels of power-flow
changes when the loads change at nodes?

The paper aims to answer those questions. One should note that the

more sensitive to load changes at the node the power flow on the

given branch is, the more the power flow changes on the branch.
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Further in the paper, we present the method for evaluating the
dependence of the branch power flow in a branch on the loads
at system nodes. Next, we discuss the idea of a process leading
to the determination of groups of branches with similar proper-
ties in the context of the aforementioned dependence. Another
issue, we discuss, is distinguishing the consistent power system
areas that contain the branches of the earlier-determined groups.

Evaluation of the level of dependence

of the power flow on a branch on the loads

at system nodes

For evaluation of the dependency of the branch power flow on
the load at the given node, it is possible to use a derivative of
the power flow on the considered branch in relation to the load
at this node. The change of power flow on a branch caused by
a load change at each node, where possible, may be estimated
as follows:

AX; =3n_ KUpx ijelandi#] (1)
5] w=1 Xy wr

where:

|- the set of indices of nodes in the power system;

n - the number of all nodes in the power system;

X € {P, Q} P, Q - active and reactive power flow, respectively;
Xjj —a power flow on the branch between nodes iand j;

X, —aload at node w, AX,, - change of the load at node w.

When the load change at any node is the same, i.e. when:

AX,, = AX

then from the formula (1):
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X W=16XW,L,]EIandl¢] (2)
and the mean change of power flow Xj;caused by the unit change
of load at a node of the considered system is equal to:

14X

n AX

1 on aXij
n“w=lsx,

,i,j€landi #j (3)

Hereinafter, the following mark is assumed

1AX . . , .
Kxij=zﬁf],l,]EIandL¢] 4)

Theratesky;i,j € I i # jcan be used for comparison of different
branches of the system in the context of mean changes of
branch power flow caused by the unit change of nodal loads
in the system. The higher the value of kyj the higher the load
of branch i-j with the power flow Xj; in response to the loads at
system nodes. A positive value of rate ky; means an increased
load of branch i-j, while a negative value of rate ky; means
a reduced load of branch i-j in relation to the base value of
power flow Xj;.

Rate ky;j may be calculated for the beginning or for the end of
branch i-j. In the analyses presented in this paper, we consider
the value of rate ky;; that is higher for the modulus.

The idea of partitioning the power system
into areas

Usingrateskyj, j € I i # j_,itispossibleto partition the branches
of the power system into groups, wherein a group contains
branches with similar values of rates ky;i,j € I i #j. Each of
those groups is characterised by the mean value of rates ky;
determined for the particular branches belonging to the group.
The groups obtained are set in descending order according to

the mentioned mean values of rates ky;. Next, it is assumed that
the mentioned groups are called as K, K, etc. and the mean
value of rates ky; of branches in group / is marked as . The
value that characterises a group is k%’ The lower the branch
group number K, the higher the value x%’. At the first stage of
the procedure, the paper suggests to partition all power system
branches into two groups: the first one with branches with
positive and the second one with branches with non-positive
values of rates ky;; i, j€I. Next, in each of the mentioned groups,
new power-system-branch groups are again determined on the
base of the rules of hierarchical clustering, this time using the
k-mean method at each stage of clustering [6].

Knowing the partitioning of power system branches into groups
K1, Ky, ..., K, where Lis the number of distinguished groups, one
could determine consistent system areas (we suggest using
the breadth-first search [7]) containing branches with rate Kyij
i,j € i # jof which values are not less than a specific value. We
suggested to start determining the consistent system areas by
considering the branches of group K;. A subsequent consid-
ering groups K, K3 etc. can be used to enlarge the previously-
indicated areas.

The principle of the method of distinguishing

consistent areas in a power system

The method of partitioning a power system into areas taking into

account branch loading in the context of the power flow X (active

or reactive separately) consists of the following stages:

1. Determining rate ky; for each branch /).

2. Partitioning branches into groups according to their rates ky;
L,jEIi#]

3. Setting the branch groups obtained at stage 2 in descending
order according to value OfKI;(I le{1,2,..., L}

@ generator

@ synchronous condenser

Equivalent model
of a 3-winding transformer

Fig. 1. The test system used in calculations
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4. Distinguishing consistent power-system branch areas based
on the subsequent groups Kj, K»... The consideration of the
subsequent branch groups stops, when there are no more
branch groups with the values of KI;] 1e{1,2, ..., L}to be not
less than a specific value.

Calculation example

To illustrate the above-given method of distinguishing consis-
tent power network areas, we present calculations for the IEEE
14-bus test system [8]. The test system is shown in Fig. 1.

Rates ky;i,j € I i # j, where [ is the set of the test-system-node
numbers (from 1 to 14), X € {P,Q}, are included in Tab. 1. Both
rates kpjj I,/ € I i # jand rates Kg; i, j € I i # j have positive and
negative values.

The negative values of rates kpjji, j€/ i # jor rates K, jEli# jmean
that the considered test system contains branches, in which, on
average, changes of active or reactive power flows occur in the
opposite direction to the load changes at system nodes; in partic-
ular, active or reactive power flows are reduced with an increase
of load at system nodes. Analysing the values of rates kp;j, j€/
i#jand rates K;i, j€ | i # j, one may note significant differences of
their values for different branches. The ratio of the maximum to
the minimum modulus is 47.4 for rate k pyand 591.7 for rate K

To distinguish test-system-branch groups with similar values of
rates Kpjji, JEI i # jOr rates K;ii, j€ i # j, we have used the procedure

of hierarchical clustering. We assumed that:

Kl Kl
Kxmax — Kxmin = PKxmax (5)
where:

K bins Kimax — the minimum and maximum values of rates ky;/,
jeli=j, respectively, for branches of the group Kj; p — a constant,
in the calculation example we assumed that p = 0.2; Ky ymax — the
maximum value of rates ky;; i, je i #].

The procedure of clustering is performed separately for each of
the above-mentioned rates (i.e. for kp;i, j€ /i # jand for ki, j€l i
# j). In both cases of clustering, in the test system, three branch
groups are distinguished:

+ group 1:Ky;; > 0.05 Kymax [, JET I #]

« group 2: 0 < Ky;i < 0.05 Kxax b JETTI #j

« group 3:Kky; < 0i jeliz].

Using the k-mean method, at the subsequent steps of the hier-
archical clustering, sub-groups were distinguished in the first of
the above-mentioned branch groups. The results of hierarchical
clustering are given in Tab. 2 and 3. In Tab. 2 and 3, the branch
groups, of which the contents no longer changes at the subse-
quent clustering steps, are marked in bold.

As a result of branch clustering for rates kp; i, j€ 1 # j, as well as
branch clustering for rates kg i, j€ i # j, we received six branch
groups. In both cases the smallest number of branches in one
group is 1. The branch that alone constitutes a group is branch
1-2. For branch 1-2 the value of rate kp;; is significantly higher
than the values of rates kp; determined for other branches. The
same is observed for rate kq1>.
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" 0
1 1 2 0.749 0.302
2 1 5 0.358 0.062
3 2 3 0.170 0.161
4 2 4 0.233 -0.040
5 2 5 0.211 0.080
6 3 4 -0.071 0.147
7 4 5 0.086 0.023
8 4 7 0.191 0.112
9 4 9 0.110 0.026

10 5 6 0.415 0.036
11 6 1" 0.067 0.074
12 6 12 0.078 0.001
13 6 13 0.126 0.095
14 7 8 0.000 -0.020
15 7 9 0.183 0.008
16 9 10 0.117 0.172
17 9 14 0.078 0.066
18 10 1 -0.026 0.158
19 12 13 -0.015 -0.086

L 20 13 14 0.016 0.002 )

Tab. 1. Rates k pjand Ky for the test-system branches. k is a number of
abranch

For four branch groups K;-K, highlighted in Tab. 2 at step 4,
rates Kpj;are larger than zero. The lower group number, the higher
rates Kpj. Group Ks consists of branches, for which rates kp;are
positive, but close to zero. In turn, group Kg consists of branches,
for which rates kp;;are smaller than zero.

The analysis shows that the branches of groups K;-Kj consti-
tute a consistent area of the system. When the system-node
loads increase, the most loaded branch is branch 1-2, and then
branches 1-5 and 5-6 along the power flow path between nodes
1and 6.

Smaller level of load is observed for branches incident to node
2, namely 2-3, 2-4 and 2-5, and for branches 4-7 and 7-9 along
the power-flow path between nodes 4 and 9. A relatively small
load is observed on branches 4-5, 4-9, 6-13, 9-10, 9-14, 6-11,
6-12. A negligible load increase is found on branch 13-14. Load
reduction, in the meaning of the average, is found on branches
3-4,10-11,12-13.

The mean values of rates kp; for groups K;-Kj are in the following
ratio: 1:0.52:0.26:0.13.

Considering the branch groups given in Tab 3, one may note that,
similarly to branch groups from Tab. 2, rates kq; are larger than
zero for branches of groups K;-Kj, while rates kgj;are positive and
close to zero for branches of group Ks and negative for group K.
Branches of the groups K;-K, given in Tab. 3 constitute a consis-
tent area of the system. A load increase at system nodes causes
the largest load increase on branch 1-2 and then on branches:
2-3, 3-4,9-10 and 10-11. A smaller power flow increase is for
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2-3,2-4,2-5,4-7,7-9 0.198 0170 | 0233 1-5,2-5,4-7,6-11,6-13,9-14 0081 0062 | 0112
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Tab. 2. The branch groups and their parameters distinguished at the
subsequent steps of the hierarchical clustering, when considering rate
Kpj € is @ number of the step of the hierarchical clustering

branches: 1-5, 2-5, 4-7, 6-11, 6-13 and 9-14, followed by
branches: 4-5, 4-9, 5-6.

The mean values of rates kg for groups K;-K, are in the following
ratio: 1:0.53:0.27:0.09.

Analysing the contents of Tab. 2 and Tab. 3, one may note that
when considering reactive power, the situation differs from the
one when active power is considered. Branch 1-2 belongs to
group K; when active power, as well as reactive power are consid-
ered. However, when active power is considered the contents of
group Kj is different than in the case of consideration of reactive
power. The contents of groups K3 and Kj partially overlap in both
cases to be considered. In each case, group K3 contains branches:
2-5 and 4-7, while group K; contains branches: 4-5 and 4-9.

In the case of active power, the branches of groups K; and K, are
in the consistent sub-area of the area containing the branches
of groups K;-Kj. In the case of reactive power, one branch from
group K; and twobranches from group K, constitute a consistent
area of the test system, while the remaining two branches from
group Ky, which are interconnected, are isolated from the above-
mentioned area by the branches of group Ky, in which there
are the branches with relatively small rates kq;. Thus, in the test
system there are two areas that are weakly interconnected and in
which larger reactive power flows occur. In one of them, sources
of reactive power are both generators present in the system. In

Tab. 3. The branch groups and their parameters distinguished at the
subsequent steps of the hierarchical clustering, when considering
rate Kgjj

the other, reactive power is supplied by a capacitor bank and
a synchronous compensator.

Conclusions

For the purposes of finding areas in a power system with different
levels of loads, one may use the derivatives of the power flows in
branches with respect to changes of nodal powers. The rate to
be defined on the basis of those derivatives allows for a branch
clustering, which leads to distinguishing groups of power system
branches with similar properties in terms of power flow changes
due to nodal power changes. The original method of deter-
mining such branch groups presented in the paper is relatively
simple. This allows effectively finding consistent system areas
with pre-determined properties.
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Stowa kluczowe

sie¢ elektroenergetyczna, obszar sieci, przeptyw mocy, metoda k-§rednich, przeszukiwanie wszerz

Streszczenie

Uznanym sposobem upraszczania probleméw dotyczacych systemu elektroenergetycznego, szczegélnie o duzych rozmiarach, jest
ich rozwiazywanie dla obszaréw, na ktdre system jest dzielony. W pracy rozwazane jest wyodrebnianie obszaréw systemu elektro-
energetycznego, obejmujacych galezie o podobnym obciazeniu przeplywem mocy czynnej albo biernej. Na potrzeby przedstawianej
metody zostaty wprowadzone wskazniki pokazujace zalezno$¢ przeptywu mocy (osobno mocy czynnej oraz mocy biernej) w galezi
od obciazen w weztach systemu. Na podstawie branego pod uwage wskaznika dokonano podziatu galezi na grupy. Dla galezi, nale-
zacych do jednej grupy, warto$ci wskaznika sa do siebie zblizone. Roznig si¢ one istotnie od warto$ci rozpatrywanego wskaznika
dla innych grup. Dla wyrdznionych grup znajdowane sa spojne obszary sieci elektroenergetycznej, ktére charakteryzuja wartosci
wymienionego wczesniej wskaznika wieksze od zadanej wartosci. Wykorzystanie przedstawionej metody jest pokazane na przykta-
dzie 14-weztowego systemu testowego IEEE.

Wstep
Jednym ze sposobow uproszczenia analiz
dla systemu elektroenergetycznego jest
wyodrebnienie w nim obszarow, w ktorych
obserwowany jest problem wymagajacy
rozpatrzenia [1-5]. Takie podejscie pozwala
zmniejszy¢ rozmiar rozwigzywanego
zadania.

Z punktu widzenia pracy systemu elektro-

energetycznego interesujace jest wyodreb-

nienie obszaréw systemu obejmujacych
galezie o podobnych przeplywach mocy.

Znajomo$¢ takich obszaréw pozwala zloka-

lizowa¢ galezie o okreslonym stopniu wyko-

rzystania ich przepustowosci. Pozwala takze
wskaza¢, gdzie jest problem z nadmier-
nymi przepltywami mocy biernej. Obszary
systemu elektroenergetycznego moga by¢
takze wyodrebniane w innych celach, przy-
kladowo w celu wskazania tych miejsc

w systemie, gdzie wystepuja zbyt wysokie

albo zbyt niskie wartosci modutéw napiec.

Praca jest skoncentrowana na wskazywaniu

obszaréw systemu elektroenergetycznego

z punktu widzenia wielko$ci wystepujacych

w nich przeplywéw. W przeprowadzanych

rozwazaniach wzieto pod uwage to, ze prze-

plywy mocy w poszczegdlnych gateziach
systemu elektroenergetycznego sa konse-
kwencja obciazen poszczegdlnych weztow
systemu. Zmiana tych obcigzen pociaga za
soba zmiang przeplywéw mocy w systemie.

W zwigzku z tym powstaja pytania:

1. Jak zmiana obcigzenia w weztach wplywa
na przeplywy mocy w poszczegélnych
gateziach?

2. W ktérych galeziach najbardziej,
a w ktorych galeziach najmniej zmienia
sie przeplyw mocy przy zmianie obcig-
zenia w weztach systemu?

3. Czy jest mozliwe wskazanie spdjnych
obszaréw sieci elektroenergetycznej,
w ktorych sa galezie z podobnym
poziomem zmian przeplywdéw mocy przy
zmianie obcigzenia w weztach?

W artykule zmierza si¢ do odpowiedzi na te

pytania.

Nalezy zauwazy¢, ze im bardziej wrazliwy
na zmiany obciazenia w wezle jest przeptyw
mocy w danej galezi, tym wieksze beda
zmiany przeptywu w galezi.

W dalszej czesci pracy, w pierwszej kolej-
no$ci przedstawiany jest sposob oceny
zalezno$ci przeptywu mocy w galezi
od obcigzenia w weztach systemu. Nastepnie
omawiana jest idea postepowania prowadza-
cego do ustalenia grup galezi o podobnych
wlasciwosciach z punktu widzenia wspo-
mnianej zalezno$ci. Kolejnym omawianym
zagadnieniem jest wyodrebnianie spdjnych
obszar6w sieci elektroenergetycznej obej-
mujacych galezie branych pod uwage weze-
$niej ustalonych grup.

Ocena stopnia zaleznosci przeptywu mocy
w galezi od obciazenia w wezlach systemu
Dla oceny zalezno$ci przeptywu mocy
w danej galezi od obcigzenia w okreslonym
wezle moze by¢ wykorzystana pochodna
przeplywu mocy w galezi wzgledem obcia-
zenia w tym wezle. Zmiana przeptywu mocy
w galezi spowodowana zmiang obcigzenia
w kazdym wezle, gdzie jest to mozliwe, moze
by¢ oszacowana jako:

AX; = Z”:@X,-j AX, i, jeloraz iz j 1)

w=1 w

gdzie:

I - zbiér indeksow weztdw systemu elek-
troenergetycznego; n — liczba wszystkich
wezlow w systemie elektroenergetycznym;
X € {P, Q}; P, Q - przeplyw mocy, odpo-
wiednio, czynnej oraz biernej; Xj; - przeptyw
mocy w gatezi pomiedzy wezlami i oraz j;
X,, — moc wezlowa w wezle w, AX,, - zmiana
mocy weztowej w wezle w.

Gdy zmiana obcigzenia w dowolnym wezle
jest taka sama, tj. gdy:

AX, = AX

to ze wzoru (1) wynika, ze:

N, oNijeronisj O
AX  Zox,

oraz, ze §rednia zmiana przeptywu mocy Xj;
spowodowana zmiang obcigzenia w wezle
rozpatrywanego systemu o wartosci AX jest
réwna:

1AX; 1 Z”:an,i,jel oraz jz j (3)
n AX n,50X,,

Dalej przyjmowane jest oznaczenie
o AXy, | jerorazjx j )
Y n AX
Wikazniki Kxij 7, jel i# j MOZ3 by¢ wyko-
rzystane do poréwnania réznych gatezi
systemu z punktu widzenia $rednich
zmian przeptywéw mocy Xj;, wynikaja-
cych ze zmian obcigzenia w wezle systemu
o warto$ci AX. Im wiekszg warto$¢ ma
wskaznik ky;;, tym wigksze jest obcigzenie
galezi i-j przeptywem mocy Xj; w reakcji
na obcigzenia weztéw systemu. Dodatnia
warto$¢ wskaznika ky;; oznacza zwigkszenie
obciazenia galezi i-j, a ujemna wartos¢
wskaznika ky;; obniZenie obciazenia gatezi
i-j w stosunku do wartosci bazowej prze-
plywu mocy Xj;.
Wskaznik ky;; moze by¢ obliczony dla
poczatku albo korica galezi i-j. W przedsta-
wianych w pracy rozwazaniach brana jest
pod uwage ta warto$¢ wskaznika ky;;, ktora
jest wigksza co do modutu.

Idea podzialu sieci elektroenergetycznej
na obszary

Wykorzystujac wskazniki Kxij , jel i# ]
mozna dokona¢ podziatu gatezi sieci elek-
troenergetycznej na grupy, przy czym jedna
grupa obejmuje galezie o zblizonych warto-
$ciach wskaznikow Kxij i, jel i+ - Kazda
z wymienionych grup jest charakteryzo-
wana przez wartos$¢ srednig wskaznikow
Kx;; wyznaczonych dla poszczegoélnych
galezi nalezacych do grupy. Otrzymane
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grupy sa porzadkowane w kolejnosci
zmniejszania wspomnianych warto$ci
srednich wskaznikow ky;;. Dalej przyjmo-
wane jest, ze grupy te oznaczane s3 jako Kj,

@ generator

K, itd., a warto$¢ $rednia wskaznikow Ky;
galezi nalezacych do I-tej grupy jest ozna-
czana jako k'y . Wielkoscig charakteryzu-
jaca grupe jest wielkos¢ k. Im nizszy jest

Uldad zastgpezy
transtormatora tréjuzwojeniowego
9

kompensator
synchroniczny
19
12
G 12
I
2
1
5
4
2
6
G
3
3 -
—
C
Rys. 1. Wykorzystywany w obliczeniach system testowy
" N\
1 1 2 0,749 0,302
2 1 5 0,358 0,062
3 2 3 0,170 0,161
4 2 4 0,233 -0,040
5 2 5 0,211 0,080
6 3 4 -0,071 0,147
7 4 5 0,086 0,023
8 4 7 0,191 0,112
9 4 9 0,110 0,026
10 5 6 0,415 0,036
1 6 11 0,067 0,074
12 6 12 0,078 0,001
13 6 13 0,126 0,095
14 7 8 0,000 -0,020
15 7 9 0,183 0,008
16 9 10 0,117 0,172
17 9 14 0,078 0,066
18 10 1 -0,026 0,158
19 12 13 -0,015 -0,086
20 13 14 0,016 0,002
A& J

Tab. 1. Wskazniki kp;; oraz kq; dla galezi systemu testowego

numer grupy gafezi K, tym wigksza jest
warto$¢ 'y

W pracy zaproponowano, by w pierwszej
kolejnosci wszystkie galezie sieci elektro-
energetycznej byly podzielone na dwie
grupy: jedna obejmujaca galezie z dodat-
nimi oraz drugg obejmujaca galezie
z niedodatnimi warto$ciami wskaznikéw
Ky I, / € 1. W dalszej kolejnosci, w oparciu
o zasady klasteryzacji hierarchicznej,
w obrebie kazdej z wymienionych grup
ustalane bylyby nastepne grupy galezi sieci
elektroenergetycznej, tym razem, w kazdym
kroku klasteryzacji, z wykorzystywaniem
metody k-$rednich [6].

Znajac podzial galezi sieci elektroener-
getycznej na grupy Ky, K, ..., Kj, gdzie
L jest liczba wyrdznionych grup, mozna
wyodrebniaé spojne obszary sieci (zapro-
ponowano wykorzystanie grafowej metody
przeszukiwania wszerz [7]) obejmujace
galezie o wartodciach wskaznikow Ky;;
I, j€l i#j nie nizszych niz okreslony
poziom. Zaproponowano, by wyodreb-
nianie obszardw w sieci zostalo rozpo-
czete od uwzglednienia galezi z grupy K;.
Uwzglednienie w dalszej kolejnosci grup K,
Kj itd. moze by¢ wykorzystane do rozsze-
rzenia wskazanych wczeéniej obszaréw.

Zasada metody wyodrebniania w sieci
elektroenergetycznej spdjnych obszarow
Metoda podziatu sieci elektroenergetycznej
na obszary, uwzgledniajaca wielkos¢ obcia-
zenia z punktu widzenia przeptywu mocy X
(mocy czynnej albo biernej), obejmuje
etapy:

1. Wyznaczenie dla kazdej galezi i-j wskaz-
nika KXij

2. Podzial gatezi na grupy wedlug charak-
teryzujacych ich wskaznikow wy; 7 je€/
i# J

3. Uporzadkowanie otrzymanych w etapie 2
grup galezi w kolejnosci zmniejszania
wielkosci kX7 1 € {1,2, ..., L}

4. Wyodrebnienie spojnych obszaréw gatezi
w sieci elektroenergetycznej na podstawie
branych kolejno grup K;, Kj,...
Uwzglednienie kolejnych grup galezi jest
przerywane, gdy nie ma juz grup galezi
o0 obcigzeniu nie mniejszym od okreslo-
nego poziomu.

Przyklad obliczeniowy

W celu pokazania wykorzystania podanej
weczesniej metody wyodrebniania w sieci
elektroenergetycznej spdjnych obszaréw
przedstawiono obliczenia dla 14-wezlowego
systemu testowego IEEE [8]. System ten
pokazano na rys. 1.

Wskazniki «y;; i, j € I i # j, gdzie I jest
zbiorem numeréw weztéw systemu testo-
wego (liczby od 1 do 14), X € {P, Q}, zawiera
tab. 1.

Zardéwno wskazniki kp;j i, j € I i # j, jak
i wskazniki kq; i, j € I i # j przyjmuja
wartoéci dodatnie oraz ujemne. Ujemne
warto$ci wskaznikow kp;; i, j Ii # j albo
wskaznikow ko i, j € 1 i # j oznaczajg,
ze W rozpatrywanym systemie testowym
sa galezie, w ktérych - przecietnie biorac
- zmiany przeplywdw mocy czynnej albo
biernej zachodza w kierunku przeciwnym
do zmian obcigzenia w weztach systemu,
w szczegblnos$ci nastepuje zmniejszenie
przeplywdéw mocy czynnej albo biernej
wraz ze wzrostem obciazenia w wezlach
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Acta

systemu. Analizujgc warto$ci wskaznikow
Kpjj i, j € I i # j oraz wskaznikow kg ,
j € I'i #j, mozna zauwazy¢ znaczne ich
roznice dla réznych gatezi. Stosunek
warto$ci maksymalnej do wartosci mini-
malnej modutu dla wskaznika kp; wynosi
47,4, a dla wskaznika KQij = 591,7.

W celu wyodrebnienia grup galezi systemu
testowego o podobnych wartoéciach wskaz-
nikow Kpjj i,j € Ii #j albo wskaznikow KQij i,
j € Ii# jprzeprowadzono procedure klaste-
ryzacji hierarchicznej. Przyjeto przy tym
zalozenie, ze:

Kl K1

K Xmax ~ K Xmin SpK)(max (©)
dzie:

gK/

K Ymin’ K? = odpowiednio, minimalna
i maksymalna warto$¢ wskaznika ky; dla
galezi grupy Kj; p — stala; w przykladzie obli-
czeniowym przyjeto p = 0,2; Kx max — maksy-
malna warto$¢ wskaznika k;; i, j € Ii # j.
Procedura klasteryzacji jest realizowana
osobno z punktu widzenia kazdego ze wska-
zanych wczesniej wskaznikéw. W obu
przypadkach klasteryzacji w pierwszym
kroku wyodrebniane sg trzy grupy galezi
w systemie testowym:
» galezie, dla ktérych kx;; > 0,05 Kymax
i,j € Ii#j, gdzie kymay jest najwieksza
z wartosci wskaznikow ky;i i, j € i # j
o galezie, dla ktorych 0 < xy;; < 0,05 Kxmay
jeli#]
o galezie, dlaktérych ky;; < 0i,j € Ii#].

Wykorzystujac metode k-$rednich, w kolej-
nych krokach klasteryzacji hierarchicznej
w pierwszej z wymienionych wczesniej
grup galezi wyodrebniono podgrupy. Efekty
klasteryzacji hierarchicznej podano w tab.
2 oraz 3. W tab. 2 i 3 pogrubiong czcionka
oznaczone s3 gafezie tych grup, ktérych
zawarto$¢ nie zmienia si¢ juz w kolejnych
krokach klasteryzacji.

W wyniku klasteryzacji galezi z punktu
widzenia wskaznikow Kpij ih,jeli#j
jak réwniez klasteryzacji galezi z punktu
widzenia wskaznikow ki, j € Ii # j, otrzy-
mywano 6 grup galtezi. W obu przypadkach
najmniejsza liczba galezi w grupie to 1. Ta
galezia, ktora samodzielnie stanowi grupe,
jest gataz 1-2. Dla galezi 1-2 wskaznik kp;,
ma warto$¢ istotnie wieksza od wartosci
wskaznikéw kp;; wyznaczonych dla innych
galezi. Taka sama sytuacja jest w odnie-
sieniu do wskaznika kq15.

Dla wyréznionych w tab. 2 dla kroku
4. grup galezi K\-K; wskazniki kp; s3
wigksze od zera. Im nizszy numer grupy,
tym wskazniki kp;; s3 wieksze. W grupie
Ks s3 galezie, dla ktorych wskazniki kp; s3
dodatnie, lecz bliskie zeru. W grupie Kg sa
galezie, dla ktorych wskazniki kp;; s3 z kolei
mniejsze od zera.

Analiza pokazuje, ze galezie z grup
K;-K, stanowia spdjny obszar sieci. W przy-
padku zwiekszenia obcigzenia w wezlach
systemu najbardziej obcigzana jest galaz

1-2, nastepnie galezie 1-5, 5-6 na drodze
przepltywu energii pomiedzy weztem 1
oraz 6. W mniejszym stopniu obcigzane
sa galezie wyprowadzajace energie z wezta
2: 2-3, 2-4 1 2-5 oraz galezie 4-7, 7-9
na drodze przeplywu energii pomiedzy
weztem 4 oraz 9. Stosunkowo niewielkie
obcigzenie jest obserwowane w galeziach:
4-5, 4-9, 6-13, 9-10, 9-14, 6-11, 6-12.
Pomijalne zwigkszenie obcigzenia jest
w galezi 13-14. Zmniejszenie obcigzenia —
w sensie $redniej — jest w galeziach 3-4,
10-11, 12-13.

Wartosci $rednie wskaznikéw kp; dla
poszczegolnych grup K;-K, sa w nastepu-
jacej proporgji: 1:0.52:0.26:0.13.
Rozpatrujac grupy galezi podane w tab. 3,
mozna zauwazy¢, ze podobnie jak to jest
w przypadku grup galezi z tab. 2, galezie
z grup K,-K; maja wskazniki xq;;, ktére sa
wigksze od zera, wskazniki K dla galezi
z grupy Ks sa dodatnie i bliskie zeru, a dla
galezi z grupy Kg s3 ujemne.

Galezie z grup K;-K, podanych w tab. 3
stanowig spojny obszar sieci. Zwigkszenie
obciazenia w wezlach sieci pociaga za soba
najwieksze obcigzanie galtezi 1-2, nastepnie
gah;zi: 2-3,3-4,9-10 oraz 10-11. W mniej-
szym stopniu obcigzane sg galezie: 1-5,
2-5,4-7, 6-11, 6-13 1 9-14 oraz w dalszej
kolejnosci gatezie: 4-5, 4-9, 5-6.

Wartosci srednie wskaznikow kq; dla
poszczegolnych grup K;-K, sa w nastepu-
jacej proporgji: 1:0.53:0.27:0.09.

g N\ e N\

1-2, 1-5,2-3, 2-4,2-5, 4-5,4-7, G5 5 AT A

g:?:;ﬁi* hG=12,E~112) 72 oAl | @EE || @A 411-3: '15-2: éja,zsig, o 0?33:1', 0108 | 0023 | 0302

s b 10-11
78,1314 O g Wik U3 | 6-12,7-9,13-14 0004 | 0001 | 0008
3-4,10-11,12-13 0037 | -0071 | -0015 2-4,7-8,12-13 0019 | 0085 | 0020
1-2.1-5,5-6 I | OFe | @ 1-2,2-3,3-4,9-10, 10-11 0188 | 0147 | 0302
éi?fé‘_"123,_§'_3,_3’$7’9‘1]3 et | 0137 | ooe7 | 0233 ;:?'3?:'1‘:5' 47495661, | 4060 | 0023 | 0112
Ve IR gl U 0016 6-12,7-9,13-14 0,004 0,001 0,008
3-4,10-11,12-13 0037 | -0071 | -0015 2-47-8, 1213 0015 | 0085 | —0020
1-2.1-5,5-6 R || @3 || @rE 1-2,2-3,3-4,9-10,10-11 0188 | 0147 | 0302
2-3,2-4,2-5,4-7,7-9 OB | @0 || @2 1-5,2-5,4-7,6-11,6-13, 9-14 0081 | 0062 | 0112
o 91612613900 | 0095 | 0067 | 0126 4-5,4-9,5-6 0028 | 0023 | 0036
7-8,13-14 0,008 0 0,016 6-12,7-9,13-14 0,004 0,001 0,008
3-4,10-11,12-13 -0,037 -0,071 -0,015 2-4,7-8,12-13 -0,049 -0,086 -0,020
1-2 0749 | 0749 | 0749 0 0302 | 0302 | 0302
1-5,5-6 0,386 0,358 0415 2-3,3-4,9-10,10-11 0,159 0,147 0,172
2-3,2-4,2-5,4-7,7-9 0,198 0,170 0233 1-5,2-5,4-7,6-11,6-13,9-14 0,081 0,062 0,112
g 9611 612,6713,900, | 0095 | 0067 | 0126 4-5,4-9,5-6 0028 | 0023 | 0036
7-8,13-14 0,008 0 0,016 6-12,7-9,13-14 0004 | 0001 | 0008
L 3-4,10-11,12-13 -0037 | 0071 | 0015 | | 2-4,7-8,12-13 0049 | 0086 | -0020 |

Tab. 2. Grupy galezi i ich parametry wyodrebniane w czasie kolejnych etapow klastery-
zacji hierarchicznej, gdy rozpatrywany jest wskaznik kp;;

Tab. 3. Grupy galezi i ich parametry wyodrebniane w czasie kolejnych krokéw klastery-
zacji hierarchicznej, gdy rozpatrywany jest wskaznik kg
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Analizujac zawarto$¢ tab. 2 oraz tab. 3,
mozna zauwazy¢, ze w przypadku rozpatry-
wania mocy biernej sytuacja rdzni si¢ od tej,
ktéra ma miejsce, gdy rozpatrywana jest
moc czynna. Galaz 1-2 nalezy do grupy K;
w przypadku rozpatrywania mocy czynnej,
jak réwniez rozpatrywania mocy biernej.
Jednak zawartos¢ grupy K; jest inna w przy-
padku rozpatrywania mocy czynnej niz
w przypadku rozpatrywania mocy bierne;.
Zawarto$ci grup K3 oraz K, czesciowo
pokrywaja si¢ w obu rozpatrywanych przy-
padkach. W kazdym z tych przypadkéw
do grupy K; naleza galezie: 2-5 oraz 4-7,
a do grupy K, gafezie: 4-5 oraz 4-9.

W przypadku mocy czynnej galezie grup K;
oraz K; s3 w spéjnym podobszarze obszaru
obejmujacym gatezie grup K;-Ky. W przy-
padku mocy biernej galaz z grupy K; oraz
dwie galezie z grupy K, tworza spdjny
obszar systemu testowego, podczas gdy
dwie pozostale galezie z grupy K5, polaczone
ze sobg, s3 oddzielone od wczesniej wymie-
nionego obszaru przez galezie nalezace
do grupy Kj, a wiec przez galezie, ktorych
wskazniki kq;; s3 stosunkowo niewielkie.
W systemie testowym sg zatem dwa obszary,
stabo ze soba powiazane, w ktorych sa
wieksze przeptywy mocy biernej. W jednym
z nich moc bierna jest pobierana z obu gene-
rator6w obecnych w systemie. W drugim
moc bierna jest dostarczana przez bateri¢
kondensatoré6w oraz kompensator
synchroniczny.

Whioski

Na potrzeby znajdowania obszaréw
w systemie elektroenergetycznym o réznym
stopniu obcigzenia mozna wykorzystywa¢
pochodne przepltywu mocy w galezi
po mocach weztowych. Definiowany
na podstawie tych pochodnych wskaznik
pozwala przeprowadzi¢ klasteryzacje galezi
prowadzaca do wyodrebnienia grup galezi
systemu o podobnych wtasciwos$ciach
z punktu widzenia ich obcigzania w wyniku
zmiany mocy wezlowych. Przedstawiona
w pracy oryginalna metoda umozliwiajaca
wskazywanie takich grup galezi jest stosun-
kowo prosta. Umozliwia ona efektywne
znajdowanie spdjnych obszaréw systemu
o okreslonych wczesniej wlasciwosciach.
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