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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas yra sudaryti ir iStirti standartinj biiklés vertinimo uzdavinj, esant
specifinei elektros sistemos topologijai. Sudarytam algoritmui atlikti savybiy tyrima, esant
jvairioms neapibréztims. Taip pat atlikti sutrikusiy matavimy analiz¢ ir pazitréti, kokig jtaka tai
turés algoritmo skaiciavimo paklaidai. Pasitlyti naujy algoritmy buklés vertinimo uzdaviniui
spresti, kurie biity maziau jautritis jvairioms neapibréztims ir leisty lengviau jvertinti tinklo

bikle.

Darbe aprasyta standartinio buklés vertinimo uzdavinio teorija reikalinga sudarinéjant
algoritma. Taip pat trumpai apraSyta teorija, kurios pagrindu buvo ieskoma naujy sprendimy,

kuriant naujg biiklés vertinimo algoritma.

Tiriamajame darbe nagrinéta tinklo varzy ir tinklo matavimy neapibréztumo jtaka
skai¢iavimo rezultatams, panaudojant Monte Carlo metodg. Taip pat atlikta sutrikusiy matavimy
analizé. Sudarytas naujas buklés vertinimo uzdavinio algoritmas, paremtas entropijos lygtimis.
Naujam algoritmui atlikta sutrikusiy matavimy analizé ir palyginti rezultatai su standartiniu
buklés vertinimo uzdaviniu. Taip pat biklés vertinimo uzdaviniui, paremtam entropijos lygtimis,

atlikta skersiniy laidziy jtakos analizé skaiciavimo rezultatams.
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SUMMARY

The main point of this project is to create the specific network topology state estimation
and research its features. The algorithm features is researched under various uncertainties. The
algorithm is tested with impaired measurements and shown its impact to calculation results.
Some new considerations and suggestion, were made, to create new algorithm, which could be

less sensitive in all kind of uncertainties.

This project consist of a basic theory which is needed to create standard state estimation
algorithm. Also this paper describes the theory which based the new algorithm creations and

implementation.

The research consist of a network impedance and measurements uncertainties analysis
using Monte Carlo method and impaired measurements analysis. The new state estimation
algorithm based entropy was made. The comparison in impaired measurements analysis between
standard and new state estimation algorithm, was also made. Moreover the new state estimation

based entropy was tested in various bsy and shown its impact to calculation results.
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IVADAS

Elektros sistemos yra sudarytos i§ generatoriy, perdavimo tinkly ir skirstymo tinkly.
Perdavimo sistemas sudaro didelis skai¢ius pastociy kurios sujungtos daugybe perdavimo linijy,

transformatoriy, ir kity sistemy uztikrinanciy sistemos valdymga ir sauguma. [1].

Elektros sistemos biiklé duotuoju laiko momentu gali biiti nustatyta jeigu zinome tinklo
topologija, Saky sroves, galios srautus, bei mazgy jtampas. Kol jtampos pilnai apibrézia sistemos
darba galima laikyti, kad sistemos biikl¢ statiné. Taciau sistema gali pereiti | vieng i8 trijy galimy
bliviy: normalaus darbo, avarinj ir po avarinj. Elektros sistemg reikia valdyti taip, kad ji visg
laikg iSbiity normalaus darbo biivyje, palaikant pastovy sistemos daznj ir neperkraunant sistemos

elementy.[1].

Sistemos buklé gali pasikeisti labai greitai atsitikus netikétam jvykiui, kuris gali sukelti
totaling avarija. Tokioje situacijoje sistemg reikia valdyti greitai ir teisingai, kad sugrazinti jg |
normalaus darbo biivi. [1]. Sistemos valdymas jmanomas tik Zinant sistemos biikle. Nustacdius
sistemos biiklg sudaromos prielaidos keisti sistemos topologija, darbo rezimus. Buklés vertinimo
uzdavinys suteikia galimybe paziiiréti sistemos reakcija i atliktus veiksmus pries juos atliekant,
t.y. imituoti skaitiniuose sistemos modeliuose. Atliekant sistemos buklés vertinimag, svarbi
matematinio modelio reakcijg ] sistemos parametry, matavimy neapibréZtumus bei matavimy

sutrikimus.

Darbo tikslas: Istirti buklés vertinimo uzdavinio savybes esant specifiniai elektros tinklo

strukturai.
Darbo uzdaviniai:

e Sudaryti specifinés struktiiros tiriamajj elektros tinkla programa PSS/E;
e Sudaryti biiklés vertinimo uzdavinio algoritma, kuris jvertinty tiriamojo tinklo biiklg;
o Atlikti buklés vertinimo algoritmo savybiy tyrimg esant jvairioms neapibréztims;
Ieskoti naujy sprendimo algoritmy, maziau jautriy neapibréztims ir padedanciy lengviau vertinti

tinklo biiklg.



1. BUKLES VERTINIMO UZDAVINYS

Siai analizei atlikti naudojamas netiesiniy sistemy biiklés vertinimo uzdavinys. Netiesinis

matavimo modelis gali bati iSreikstas:

m =h(x) +e (1.1)

kur m yra matavimu vektorius dydzio i, X yra tikrasis buklés vektorius dydzio j (kur j < 1),
h(x) yra netiesiné¢ vektoriné funkcija siejanti matavimus su bukle (i vektoriumi) ir e yra
matavimy paklaidy vektorius. Elementai € yra iSdéstyti diagonale matricoje ir §i matrica Zymima

Rm.

Biiklés vertinimo uzdavinys gali biiti suformuotas kaip funkcijos J(x) minimizavimas:

3 = (=) Ry (m () (1.2)
Maziausiy kvadraty metodas remiasi paklaidos minimizavimu:

J(x) =min((m-h(x))" - (M- h(x)) (1.3)

Biiklés vertinimo vektorius X apskai¢iuojamas iteraciniu skai¢iavimu:

G(x")AX" =-g(x")

n+1

X" =x"+ Ax"

(1.4)

kur g(x) yra gradientas funkcijos J(x), ir G(x) yra stiprinimo matrica, kurios iSraiska priklauso
nuo metodo, kurj pasirinksim spresti minimizavimo uzdavinj. Tai gali biti Gauso — Niutono,

Niutono — Rafsono ar kitas metodas. [2].

1.1.  Gauso Niutono metodas

Naudojant Gauso Niutono metoda Teiloro keitinys suteikia galimybe aproksimuoti

netiesine funkcija h(X):
h(x+ AX) = h(x) + H(X)Ax (1.5)
Minimizacijos uzdavinys gali biiti perrasytas sekanciai:

J(AX) = (Am — H(x)Ax)" R} (Am — H(x)Ax) (1.6)



Kur am=m-h(x) ir H(x) = 6h(x)/ox (Jacobian matrica). Pirmojo laipsnio sprendinys yra:

0J(AX) _ 7 ] _ _ 1.7
v HT (xR} (Am—H(x)Ax)=0 (1.7)

Tuomet sprendinys gali buti iSreikStas kaip:
Ax=(HT(X)RH(X)) "HT (X)R'Am(X) (1.8)

Iteracinis skaiCiavimas uzbaigiamas kada biiklés vektoriaus x reik§més konverguoja.
Biiklés matricos vektoriy dazniausiai sudaro mazgy jtampos ir jtampy kampai, nes jie geriausiai
nusako Kitus elektros sistemos parametrus tokius kaip aktyviosios ir reaktyviosios galios srautas,

mazgy aktyvioji ir reaktyvioji galia bei srovés. Biiklés kintamojo iSraiska (1.9). [2]

X{Ui} 1.9)

1.2.  Niutono - Rafsono metodas

Gauso Niutono metodo iSvedimas susijgs su tradicinio minimizacijos uzdavinio
transformacija | tiesinj maziausiy kvadraty uzdavinj, bandant iStiesinti funkcija h(x). Niutono

Rafsono metode optimaliausia salyga gaunama tiesiogiai pertvarkius funkcija J(X):

um=%f{ﬁiﬁgq (1.10)

j=1 O

kur oj yra matavimy paklaidy matricos Rz (j,j) elementas.

Pirmojo laipsnio optimalus sprendinys $iai lyg¢iai yra:

9(x) =

mw_mtﬁmwrwmﬂ (1.11)
ox

- _,Z_l: OX

0

kur g(x) yra funkcijos J(x) gradientas. Pagrindinis netiesinés lygtis g(x)=0 gali buti i§spresta

naudojant Niutono Rafsono metoda. Teiloro keitinys aproksimuoja gradiento funkcija:
g (X + AX) = g(x) + G(X)AX (1.12)

kur G(x) yra funkcijos g(x) Jacobian matrica arba Hessian matrica funkcijos J(x):



2 m ﬁh Gh m o0%h.
G()_agag(x) 8J(x Z (X)[ (X)J Z (X) (1.13)

Tuomet maziausiy kvadraty sprendinys gali biiti uzraSytas kaip:

Ax=G(X)"H" (X)R,'Az(X) (1.14)

kur

i oh, (x)(&h L)
o

j =H"(X)R;'H(X) (1.15)
o OX OX

Biiklés matricg gali biiti perraSyta sekanciai:

T -1 1 azhj(x) ; T -1

Ax=[H (XR; H(x)—jzl:aj Az, e J HT (X)R;'Az(X) (1.16)

Reikty pastebéti tai, kad jei antrosios iSvestinés salyga yra ignoruojama, formulé (1.16)
sumazéja iki formulés (1.8). Taigi metodai skiriasi tik stiprinimo matricos G(X) iSraiSkomis.
Zinoma antroji i§vestiné bus tik netiesiniuose modeliuose. Sios israiskos efektas konvergavimo
greiiui yra susietas su tuo kaip gerai iSvestos funkcijos pritaikytos kiekvienam i§ uzdaviniy, t.y.
kaip arti Az pasiekia nuling reikSme¢. Daugeliu situacijy antros eilés iSvestinés jtaka
konvergavimo greiciui statiniuose elektros sistemy biiklés vertinimo uZdaviniuose yra nedidelé

dél to daugumoje atvejy nevertinama. [2]

1.3. Matavimy funkcijy matrica h(x)

Matavimai gali buti jvairiy tipy. Sudarinéjant biiklés vertinimo uzdavinius daZniausiai
naudojami matavimai yra linija tekantys aktyviosios ir reaktyvios galios srautai, mazgo aktyvios
ir reaktyviosios galios, jtampos mazguose bei tekancios sroveés. Visi Sie dydziai gali biiti 18reiksti
staiakampéje ar polinéje koordinaciy sistemoje. Kuomet sistemoje sudarytoje i§ N elementy
naudojama poliné koordinaciy sistema biiklés matrica bus sudaryta i§ 2N-1 elementy. Tai bus N
mazgy jtampy moduliai ir N-1 mazgy jtampy kampai. Cia sistemos mazgos jtampa laikoma lygi

vienetui o mazgo jtampos kampas lygus 0. Tuomet biiklés matrica atrodys (1.17). [1]
=[6,6,..6U,U,..U, | (1.17)

Visy matavimy iSraiSkos norint susieti buklés matrica su matavimais yra gaunami

panaudojus perdavimo linijos modelj, dar kitaip vadinamg ,,n* schema (1.1 pav.).
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1.1 pav. Dviejy mazgy perdavimo linijos © schema

Mazgo aktyviosios ir reaktyviosios galios iSraiskos:

P =U,YU,(G, -cosg, +B,sind,)

jeN;

Q =U, YU, (G, -sing, - B, cos6,)

jeN;

Aktyviosios ir reaktyviosios galios srauto israiskos i§ mazgo i | mazga j:
P; =Uf(gSi +0; )—UiU j (gij cos §; +by sin 6’”)
Q,; =-U! (bSi +b; )—U U (gij sin®; —b; cos )

Linija tenkancios srovés i§ mazgo | | mazga j:

JR7+Q;

ij U

jeigu nevertinam skersiniy laidziy tuomet iSraiska (1.22) galimg perrasyti sekanciai:

1, =42 +b2JUZ +U2 ~20 U, cos 6, )

U,ir 6, - jtampos modulis ir jtampos kampas mazge i;
0, =6, -0,

G; + JB;; - kompleksinio mazgo ij elemento laidziai;

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

11



g; + Jb;- perdavimo linijos aktyvusis ir reaktyvusis laidis. [1].
1.4.  Jacobian matrica H(x)

Jacobian matrica yra naudojama sudarin¢jant biiklés vertinimo algoritmg. Jacobian

matricos iSraiska (1.24) pateikta Zemiau [1]:

® ]
o0 oV
oP; P
00 oV
R Qs
068 oV
H(x) =
0Q;  9Q; (1.24)
o0 oV
a, o
09 oV
0w
L oV |

Matricos elementy iSraiSkos pateiktos zemiau.

Elementas nusakantis mazgo aktyvigsias galias:

P .
PR _Suu,(-G,sing, +B, cosg, )-U?B, (1.25)
90, 3
oP, .
0 - Uy, (Gij sing; — By cos 6, ) (1.26)

J

P .
P _$0,(G, cos6, +B, sin6, )+UZG, (1.27)
o, =

12



P

U U, (Gij cos &; + By sin 6 ) (1.28)
J

Elementas nusakantis aktyviosios galios srautus:

oP,

—3 -y U,(g,sin6, —b, cosé, ) (1.29)
00,

oP;

—4 - _yu,(g,sing, b, cosé, ) (1.30)
06,

oP, .

a—d =-U, (g ; COS6; +b; sin g, )+2(g, + 9; M, (1.31)
oP,

GUU =-U, (g j C0s 6, +by sin ei,.) (1.32)

]

Elementas nusakantis mazgo reaktyvigsias galias:

Qi _ < - 2
0—6"=Zuiuj(—eij cos 6, +B, sing, )-UZG, (1.33)
i =
R _yu,(-6,cos6, B, sing,) (1.34)
80,
N
X _$u,(6,sin6, - B, cos8,)+U,B, (1.35)
ou; =
% ~U,(G, sin6, - B, cos6, ) (1.36)

]

Elementas nusakantis reaktyviosios galios srautus:

00
& =-U .U (g, cosd. +b.sing. (1.37)
00, i~ j\Jij ij ij ij
00
i _ uUu, (gij cos g, +by sin 6?“.) (1.38)
00,
00
& =-U (g, sind. —b. cosd, )]-2lb, +b; U, (1.39)
aU ] 1 ] 1j 1 Sl ]
20
88” = —Ui(g ; Sing; —b; cos 9”) (1.40)

]

13



Elementas nusakantis mazgy jtampas:

U, U
Ny g My iy Uiy (L41)
2u, au, o6 20,

Elementas nusakantis tinklo sroves (nevertinant skersiniy laidziy):

ol gi?"'bu? .

—=——""UU;sing, (1.42)
06, |,

ol 24p2

i __ 9 -U U, sing, (1.43)
a0, ]
ol 9i+b;

1 -2 9(U.-U.cosb. 1.44
R L) (1.44)
ol.  gZ+b?

1 -0 (U, -U. cosd, 1.45
o= U, -Ucess)) (1.45)

i ij

14



2. ENTROPIJA

Entropija tai atsitiktiniy dydziy skaitiné charakteristika, kuri kiekybiSkai apibtidina ty

dydziy neapibréztumo laipsnj.

Sakykime, atsitiktiniai dydziai X ir Y turi skirstinius pateiktus 2.1 lenteléje:

2.1 lentelé. Atsitiktiniy dydziy X ir Y skirstiniai

Qx| 0 |1 |Qy| 1 2 3 4 5 6

p |05/05| q |0.167)0.167]0.167|0.167 | 0.167 | 0.167

Akivaizdu, jog dydzio Y neapibréztumo laipsnis yra didesnis, nes tas dydis gali jgyti
didesnj skaiciy vienodai patikimy reikSmiy ir dél to prie§ eksperimenta sunkiau prognozuoti jo
baigti. Jei dydis igyja tik vieng reikSme (iSsigime¢ s skirstinys), jokio neapibréZtumo néra.
Atrodyty neapibréZztumo laipsnis priklauso nuo baigCiy skaiciaus: didesnj jy skaiciy atitinka

didesnis neapibréztumas. Sis veiksnys yra svarbus taciau ne lemiamas [3].

Priimame skirstinius pateiktus 2.2 lenteléje:

2.2 lentelé. Atsitiktiniy dydziy X ir Y skirstiniai

Qx| 0 |1 |Qy| -1 0 1

p [05]05] g | 0.005]0.990 | 0.005

Siuo atveju didesnj neapibréztumo laipsnj turi dydis X - prie§ eksperimentg galime beveik
atspeti, kad Y jgis reikSme 0, tuo tarpu apie X to pasakyti negalime. Taigi atsitiktinio dydZzio

neapibréztumo laipsnj lemia tikimybés [3].

Apibudinsime diskrec¢iojo atsitiktinio dydzio X, turincio skirstinj p, =P(X =x;) ¢ia (i=

1, 2,...), neapibréztumo matg — entropijg.

Diskreciojo atsitiktinio dydZio entropija yra skaicius:
H(X) = H(py, p.) = =2 Py log p, (21)

¢ia logaritmo pagrindas gali buti bet kuris skaiius a > 1. InZineriniuose skaiciavimuose,
informatikoje vartojami dvejetainiai logaritmai. Tai reiSkia, kad neapibréztumo laipsnio
matavimo vienetu laikomas neapibréZztumas, kurj sukuria atsitiktinio dydzio su dviem vienodai

patikimomis baigtimis, skirstinys. Tuomet gauname :

15



11 1 1 1 1
H(X)=H|=,=|=-=log, =—=log, = =1
(X) [2 2) log, &~ >1og,

Sis dvejetainis entropijos vienetas vadinamas bitu. Apskai¢iuodami entropija Zymésime

log, p =log pir laikysime, kad log0 = 0 [3].

Entropijos savybeés:

1) H(X)>0.
2) Jei X skirstinys tolydinis t.y jei p, = p, =...= py =%, tai H(X)=IlogN .
11 1 y ..
3) maxH(py, Pyyees Py) = H(WNW) Ieskome salyginio H(py- P,)

N
maksimumo, kai z p, =1. Si sglyginio ekstremumo uzdavinj sprendziame sudarydami
i=1

Lagranzo funkcija:
N N

L(py.s Po) == pi logp; + 23 p, (2.2)
i=1 i=1

Cia A — neapibréztasis koeficientas. Dalines i§vestines kintamyjy pi atzvilgiu prilygine

nuliui, gauname tokia sistema:

—log p; 1 +14=0 (2.3)
In2

NIV . 1

IS ¢ia iSplaukia, kad p, = p, =...= p,,Ly. p, = N

Kai N=2, entropija

H(pi- p)=—(plog p+(1— p)logL— p)) ir H(pl- p)< H@%} (2.1 pav.)

Hﬂ

O
p—

| —
Y

2.1 pav. Entropijos skirstinys
4) Jei X ir Y yra nepriklausomi, tai:
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H(X,Y)=H(X)+H(Y).
5) H(X,Y)=H(X)+ X pP(Y | X =X,)

Tolydinio atsitiktinio dydZio X entropija apibréziama lygybe:
H(X) == [ p()log( p(x)dx (2.4)

Sios charakteristikos negalima laikyti atsitiktinio dydZio neapibréztumo matu, tadiau,

sprendziant palyginamuosius uzdavinius jie labai pravercia [3].

2.1.  Lagranzo neapibréztyjy daugikliy metodas.

Siame skyriuje aptarsime Lagranzo (Joseph Louis Lagrange) daugikliy metoda. Tokio tipo

uzdaviniai formuluojami:

Tin 00 9

kai leistingjg sritj D apibrézia nelygybiy ir lygybiy sistema:
g,(X)=0,i (2.6)
h, =0, ] (2.7)

Tai yra siauresné uzdaviniy klasé nei matematinio programavimo uzdaviniai. Netiesinio
programavimo uzdaviniuose tikslo funkcija yra netiesiné, o apribojimai (2.6) ir (2.7) gali biiti
tiek tiesiniai tiek netiesiniai. Nelygybiniy ir lygybiniy apribojimy vektorius Zymésime

atitinkamai g(X) ir h(X) [4].
2.1.1. Lagranzo funkcija ir uZdavinio su apribojimais stacionarieji taskai

Tolydziai diferencijuojamos f-jos minimizavimo uzdavinyje be apribojimy biitina
optimumo sglyga taske X* yra nulinis gradiantas Vf(X*)=0 Taskas X* vadinamas stacionariuoju.

[4].
Pirmiausia panagrinékime paprastag minimizavimo uzdavinj:

in (%) 2.8)

Kai leistingja sritj D1 nusako vienas lygybinis apribojimas:

h(X)=0 (2.9)

IeSkodami tikslo funkcijos ekstremumo, judame daugiamaciu pavirSiumi

D1={X :h,(X)=0}

17



Analogiskai atvejui be apribojimy taskas X* bus uzdavinio (2.8),(2.9) stacionarusis taskas,
jei gradiento Vf(X* ) projekcija j pavirS$iy D1 bus nuliné, tiksliau, bus nuliné j projekcijg j
hiperboliskuma, lie¢ianc¢ig pavirSiy D1 taske X*. Tai bus jei gradientas Vf(X* ) bus lygiagretus
pavirSiaus D1 normaliai Vh(X*) t.y. jei

VE(X") = AVh(X") (2.10)

Cia A skaliaras, vadinamas Lagranzo daugikliu [4].

Taigi staCionarusis taskas yra taskas, tenkinantis Sias salygas:

{Vf (X) = AVh(X)

h(X)=0 (2.11)
Salygas galima uZzraSyti naudojant LagranZo funkcija L(X, ) :
L(X,4) = f(X)—Ah(X). (2.12)
Taskai tenkinantys salyga:
VL(X,1)=0 (2.13)

yra stacionarls nes:

V, L(X,A) =V (X)=AVh(X) =0 . V,L(X,A)=h(X)=0

Ir
t.y. sistemos (2.13) lygtys yra tapacios sistemos (2.11) lygtimis.

Matome, kad uzdaviniui be apribojimy suformuluotg biitingja optimumo salyga galime
transformuoti j uzdavinio su apribojimy salyga (2.13), tikslo funkcija pakeisdami Lagranzo
funkcija [4].

Daugelio lygybiniy apribojimy (uzdavinys (2.5)-(2.7)) leistinoji sritis yra apribojimy
pavirSiy sankirta. AnalogiSkai nagrinétam atvejui tikslo funkcijos gradiento projekcija | ta
sankirta stacionariame taske turi buti nuliné. Tai yra tikslo funkcijos gradientas turi biiti

lygiagretus kuriai nors apribojimy funkcijy gradianty tiesiniai kombinacijai:

Vf(X)zf:zthj(X).

(2.14)

Taigi Siuo atveju LagranZo funkcija yra:

m2

L(X,A) = f(X)=D 2;h;(X).
1= (2.15)
¢ia vektorius A = (A4,...,Am2).

Lagrandzo daugikliy metodas susideda i§ n+mgz lyg¢iy sistemos sprendimo:

m2

VL(X,A) = V[f(X)—Z/tjhj(X)j =0
= (2.16)

18



Sprendiniy (X*, 4%*) komponentai X* yra optimizavimo uzdavinio su lygybiniais
apribojimais stacionarieji taskai. Dalis jy gali biti uzdavinio (2.5)-(2.7) lokaliyjy minimumy
taskai, jei tokiy minimumy yra. Akivaizdu, kad jei tikslo ir apribojimy yra sudétingos netiesinés

funkcijos, tai iSspresti sistema (2.16) nelengva [4].
2.1.2. Lagranzo funkcija nelygybiniy apribojimy atveju

Tarkime turime tg patj uzdavinj kaip ir prie$ tai skyriuje (2.5)-(2.7). Leistinojoje srityje
nelygybiniai apribojimai g;(X) = 0,i = 1, m, gali buti lygis nuliui (tada jie vadinami aktyviais)

arba didesni uz nulj — tai yra neaktyviis apribojimai [4].

Akivaizdu, kad pirmuoju atveju Lagranzo funkcijg formuojama panasiai kaip lygybiniy
apribojimy atveju: gradientas Vf(X* ) stacionariajame taske X* turi biti statmenas aktyviems
apribojimams, bet leistinosios srities D ribiniame stacionariajame take tikslo funkcija turi mazéti
tik srities D iSorés kryptimi t.y. Vf(X* ) turi rodyti j leistinosios srities vidy (antigradientas — j
iSore). Kitaip sakant, gradientas Vf(X* ) turi rodyti aktyviy apribojimy funkcijy g;(X) didéjimo
kryptimi, nes prieSingu atveju sprendinj X* biity galima pagerinti. Sias salygas patenkinsime,

Lagranzo funkcijoje imdami tik neneigiamus Lagranzo daugiklius p;>0, i = 1,m; . Todél

stacionariajame taske Vf(X* ) bus lygus Vgi(X* ), i =1,m, tiesinei kombinacijai su

neneigiamais daugikliais [4].

Antruoju atveju neaktyviis apribojimai neturi jokios jtakos nei taSko stacionarumo
salygoms, nei Vf(X* ) reikSmei. Jei stacionariajame taske visi apribojimai neaktyvis, tai turime
atveji, ekvivalenty optimizavimui be apribojimy, kai Vf(X* )=0. Taigi neaktyviy apribojimy

Lagranzo koeficientai turi biiti nuliniai . Tai pasieksime su sglyga.

#igi(X)=0,i=1m; (2.17)
t.y. arba apribojimas yra nenulinis (neaktyvus) ir atitinkamas w; = 0, arba g;(X) =0ir y;
teigiamas.
Taigi Siuo atveju Lagranzo funkcija tokia:
LOGAM) = 100 -3 11,8, 00 -3 4,0, (%)
= = (2.18)
¢ia A= (Ay...Am2) iIr M = (ua,..., um1).
Matyti, kad nelygybiniy apribojimy atveju Lagranzo daugikliy metodas susiveda ] Sios
ly€iy sistemos sprendimag kintamyjy X, A ir M atzvilgiu:
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VL(X,A,M):V[f(X)—ingj(X)—iljhj(X)):O (2.19)
kur: pigi(X) =0, oui = 0. [4].

Remiantis Siomis sistemomis grindziami kity optimizavimo metody optimumo salygos.
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3. BUKLES VERTINIMO UZDAVINYS NAUDOJANT ENTROPILJOS LYGTIS

Sutrikusiy matavimy analizé, kaip matysime tolimesniame tyrime parodys, kad biiklés
vertinimo uzdavinys, paremtas Gauso — Niutono ar Niutono — Rafsono metodais, yra labai
jautrus sutrikusiems matavimams. Sutrikus matavimams stipriai apkrautose linijose paklaida
atsiranda daugelyje iSskaiiuoty matavimy, ir normaliomis sglygomis jvertinti tinklo bikle
sudétingg arba visiSkai ne jmanomg. D¢l Siy priezas¢iy buvo nuspresta ieskoti budy, naujy
algoritmy maziau jautriy sutrikusiems matavimams. Bitent $ioje vietoje buvo nuspresta méginti
pritaikyti entropijos lygtis sprendziant biklés vertinimo uzdavinj. PanaSus tyrimas apraSytas

Saltinj [5].
3.1.  Nuolatinés srovés tinklo biiklés vertinimo uZdavinys naudojant entropijos lygtis
Siame uzdavinyje naudosime Gauso normaliojo pasiskirstymo funkcija:

(x=p)?

e (3.1)

1
f(x,u,0) = o lon
kur:
X — kintamasis;
w — vidurkis;
o — standartinis nuokrypis.
Uzdavinys formuojamas sudaring¢jant lygtis kurios sieja buklés kintamuosius su matavimo
dydziais panaudojant (3.2), (3.3) ir (3.1) formules:
P=B6 (3.2)

1
=L (0-0) @9

U]

]

_(z-Bo)

L oo (3.4)

P V2n

Panaudojus entropijos lygtis sudaroma tikslo funkcija:

L=3 p,-log(p) (35)

Tikslo funkcija yra diferencijuojama biiklés kintamyjy ir standartinio nuokrypio atzvelgiu,
lygtys prilyginamos nuliui ir sprendziama lygCiy sistema. Sprendziant lygciy sistema
susiduriama su problema, kad lygciy sistemos sprendimas uzimg labai daug laiko, nes tikslo
funkcijoje yra ir logaritminés ir eksponentinés lygtys, dél Sios priezasties reikia panaudoti daug

greitesnius lygéiy sistemos sprendimo metodus. Vieni tokiy yra Gauso-Zeidelio arba Niutono
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Rafsono metodai. Siuo konkre¢iu atveju naudojamas antrasis metodas spresti sudarytas lygéiy

sistemas.
3.2. Kintamosios srovés tinklo biiklés vertinimo uZdavinys panaudojant entropijos
lygtis

Pritaikius entropijos lygtis spresti nuolatinés srovés biklés vertinimo uzdavinj, tos pacios
formulés buvo pritaikytos sudarin¢jant kintamos srovés biiklés vertinimo uzdavin] paremta
entropijos lygtimis. Siame skyriuje analizuosime galimybes pritaikyti entropines lygtis
sprendziant kintamos srovés buklés vertinimo uzdavinj. Uzdaviniui formuluoti naudosime tas

pacias funkcijas kaip ir 3.1 skyriuje tai yra (3.1), (3.4) ir (3.7).

Sudarant tikslo funkcijg ir matavimy matricg kintamos srovés tinklo buklés vertinimo
uzdavinyje naudosime ne galios srautus linijose o linijy sroves. Linijos srove galime surasti
sekanciai:

Iij :yij'(Ui_Uj) (3-6)
kur:
yij— tinklo linijy laidziai;
Ui - itampa mazge;

Siame uzdavinyje matavimy vektoriy sudarys linijos srovés, o biiklés kintamuosius mazgy
jtampos ir jtampy kampai:

Imatuota = I_IijJ (3-7)
x=|ue | (3.8)

Panaudojus (3.1) formulé galime sudaryti funkcijas siejancias biiklés kintamuosius su
matavimy matricos elementais:

RURS (U;-U;))?

L o (3.9)

P o V2n

Toliau uzdavinys formuluojamas analogiskai kaip ir 3.1 skyriuje. Sudaroma tikslo funkcija
L (3.5 kuri diferencijuojama buklés kintamyjy ir standartinio nuokrypio atzvilgiu. Gautos
i§vestinés prilyginamos 0 ir ieSkoma ekstremumo tasky. Siame uzdavinyje taip pat naudotas

Niutono Rafsono metodas, sprendziant sudarytg lygciy sistema.

22



4. TIRIAMASIS DARBAS

Tyrimui atlikti bus naudojamas Lietuvos ir Latvijos 330 kV elektros perdavimo tinklo
modelis (4.1 pav.) sumodeliuotas programa PSS/E, kuriame Lietuvos ir Latvijos elektros
sistemos sujungtos viena jungtimi kurios pralaidumas yra sumazintas ir Matlab buklés vertinimo
uzdavinio algoritmas. PanaSios analizés tik su kitokia tinklo topologija yra atliktos [6]-[9]
tyrimuose. Elektros tinklg sudaro 27 mazgai, i§ kuriy 15 apraso Lietuvos 330kV tinklg, o
likusieji Latvijos 330kV tinkla. Tinkle yra 4 generatoriai, du Lietuvos tinkle ir du Latvijos tinkle.
Abi sistemas jungia vieng Sumazinto pralaidumo linija, Klaipéda — Grobina. Tinklas

subalansuotas taip, kad Lietuvos sistemoje yra galios triikumas ir jungtimi tekg 62 MVA.

VALMIERA
& o)
4.0
253
Latvija
GROBINA BROCENI AIZKRAUKLE KRUSTPILIS
3 AT 5 41453437
= B b 42
ST, eagzLely = 297
- 24 088 30.0 3227
K] SIAULIAI
c
=] 7.4
-
i L KLAIPEDA
2

Lietuva

4.1 pav. Tiriamasis tinklas

Sis tinklas buvo pasirinktas ir sumodeliuotas norint sudaryti Matlab algoritma ir istirti jo
reakcijg | tam tikrus neapibréztumus. Dvi elektros sistemos sujungtos viena jungtimi norint
imituoti silpng rySj tarp sistemy (ang. bottleneck). Realiame tinkle tarp Siy dviejy sistemy

ribojimy néra ir sistemos sujungtos stipriu rySiu. Pazvelgus | Baltijos Saliy elektros sistemas
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tokiy viety yra, vieng i§ jy Latvijos — Estijos pjuvis. Jgyvendinant vis daugiau strateginiy
projekty tokiy kaip Nordbalt, Estlink1, Estlink2, Litpolinkl ir Litpolink2 ir importuojant didelius
kiekius elektros energijos i§ Skandinavijos ir Kontinentinés elektros energetikos tinkly gali

atsirasti ir daugiau ,,siaury* viety kurios gali kelti daug problemy.

4.1. Tinklo varZzy ir matavimy neapibréZtumo jtaka skai¢iavimo rezultatams

4.1.1. Tinklo varzy neapibréztumo jtaka skaiciavimo rezultatams

Tiriama buklés vertinimo algoritmo reakcijg i tinklo varzy neapibréztis. Tyrimas atliktas
pasinaudojus Gauso normalyjj skirstinj jvedant 5%, 10% ir 20% neapibréztj i tinklo varzas.
Vienos tiriamojo tinklo Sakos varZos kitimas esant 5% neapibréZc€iai pavaizduota 4.2 ir 4.3 pav.

Vidutine Sakos varZos verté 0.0192 OHM, dispersija 5%.

300 | |

250 .

200+ -

150} .

100

50

 —
0.8184 0.0186 0.0188 0.019 0.0192 0.0194 0.0196 0.0198 0.02 0.0202
Impedance

4.2 pav. Tinklo varzos 5% neapibrézties pasiskirstymas
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0,8‘184

0.0186

| L
0.0188 0.019 0.0192

Impedance

| |
0.0194 0.0196 0.0198 0.02

4.3 pav. Tinklo varzos 5% neapibrézties pasiskirstymas

Neapibréztys jvedamos | visas tinklo linijas. Atliekant skai¢iavimus naudojamas Monte

Carlo metodas. SkaiCiavimai tg¢siami, tol, kol vidutin¢ buklés vertinimo metodo paklaida

nusistovi. Siuo metodu atliekama 1000 arba daugiau iteracijy. Analogiski skai¢iavimai atlickami

su 5%, 10% ir 20% neapibréztimis. Kiekvienoje Monte Carlo iteracijoje yra ieSkoma paklaidos

tarp realiy ir jvertinty matavimy vidurkio ir standartinio nuokrypio (4.1-4.3).

|gi|:M.1oo%

il

1
“M

Skaiciavimo rezultatai pateikti 4.1 lentel¢je.

Lz vea)

4.1. lentelé. Skai¢iavimy rezultatai jvertinus neapibréZtis varzose

Varzy neapibréztis

Biiklés vertinimo algoritmo

Biiklés vertinimo algoritmo

paklaida standartinis nuokrypis
5% 4.7% 3.6
10% 9.4% 8.5
20% 21.1% 24.2

(4.1)

(4.2)

(4.3)
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4.4 pav. 2 matavimy maksimalios paklaidos vidurkio kitimas Monte Carlo metodu esant 5% neapibréz¢iai

N
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o

-
o
o
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!

U
)
L

Standartinis nuokrypis
o

107 |
6
10 0 20 40 60 80
Vektorius m

4.5 pav Matavimy vektoriaus m kiekvieno kanalo standartinis nuokrypis

Varzy neapibréztis praktisSkai turi tiesing jtaka ] viduting algoritmo neapibrézti,

apskaiciuota Monte Carlo metodu.
4.1.2. Matavimy vektoriaus neapibréztumo jtaka skaiciavimo rezultatams

Sioje dalyje atliekami identiski skai¢iavimai kaip ir 4.1.1 skyriuje, tik §iuo atveju 5%, 10%
ir 20% neapibréztys jvedamos | matavimy vektoriy m. Neapibréztys generuojamos atsitiktiniu

btdu kiekvienam matavimui, normaliniu skirstiniu, su vidurkiu m ir dispersija 5%, 10% ir 20%.
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Matavimy vektoriy m sudaro 85 matavimai, gauti i§ perdavimo tinklo modelio sumodeliuoto programa PSS/E (4.1 pav). Matavimai nuo 1 — 27

apibrézia mazgy jtampas, 28 — 56 aktyviosios galios srautus perdavimo tinkle, 57 — 85 reaktyviosios galios srautus perdavimo tinkle. Matavimy

vektoriaus m reikSmés pateiktos 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Matavimy vektoriaus m reikSmés

U From To Pij From To Qij From To
1.0000 1 0 0.328 1 2 0.306 1 2
0.9934 2 0 -0.473 1 3 0.123 1 3
0.9973 3 0 -0.173 2 4 0.152 2 4
0.9897 4 0 -0.673 4 6 0 4 6
1.0000 5 0 -0.974 3 5 -0.038 3 5
0.9925 6 0 1.180 5 6 0.190 5 6
0.9958 7 0 0.501 5 7 0.155 5 7
0.9937 8 0 1.002 5 8 0.364 5 8
1.0000 9 0 0.842 5 9 -0.098 5 9
0.9806 10 0 3.941 9 10 1.908 9 10
0.9521 11 0 1.414 10 11 0.890 10 11
0.9619 12 0 1.008 10 12 0.358 10 12
0.9382 13 0 0.902 11 13 0.667 11 13
0.9530 14 0 0.898 13 15 0.644 13 15
0.9123 15 0 0.502 12 14 0.161 12 14
0.9934 16 0 0.673 25 27 0.133 25 27
1.0000 17 0 0.580 25 26 0.482 25 26
0.9729 18 0 1.717 24 25 0.850 24 25
0.9353 19 0 2.116 17 24 1.066 17 24
0.9165 20 0 0.583 17 23 0.376 17 23
0.9842 21 0 -0.799 16 17 -0.205 16 17
0.9835 22 0 0.069 16 23 0.241 16 23
0.9858 23 0 2.276 16 21 1.023 16 18
0.9779 24 0 1.955 16 18 0.940 16 21
0.9530 25 0 0.300 21 22 -0.625 18 21
0.9507 26 0 -1.212 18 21 0.100 21 22
0.9462 27 0 1.994 18 19 1.213 18 19

1.299 19 20 0.475 19 20
-0.611 15 20 0.104 15 20
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Skaiciavimy rezultatai pateikti 4.3 lentelé

4.3 lentele. Skai¢iavimy rezultatai jvertinus neapibréztis matavimy

vektoriuje

Matavimy neapibréztis

Biiklés vertinimo algoritmo paklaida

Biiklés vertinimo algoritmo
standartinis nuokrypis

5% 4.5% 3.7
10% 9.9% 7.9
20% 21.6% 22.5

Ivedus neapibréztis ] matavimo matrica m, buvo gauti analogiski rezultatai kaip ir tiriant

varzy neapibréztumo jtaka, gauta tiesin¢ jtaka j viduting algoritmo neapibréztj, apskaiciuoty

Monte Carlo metodu.

4.1.3. Matavimy ir tinklo varzy jtaka skai¢iavimo rezultatams

Sioje dalyje bus istirta biklés vertinimo algoritmo (1.4-1.8) reakcija j kompleksinius

neapibréztumus. Tai yra kai jvedama neapibréztis ne tik | matavimy vektoriy m bet ir | tinklo

varzy matricg z. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 4.4 lentel¢je.

4.4 lentelé. Skaiciavimy rezultatai jvertinus neapibréZtis varZose ir matavimuose

Neapibréztis Az Neapibréztis Am Biiklés vertinimo Biiklés vertinimo algoritmo
algoritmo paklaida standartinis nuokrypis

5% 5% 6.7% 5.3

5% 10% 10.9% 9.1

5% 20% 22.5% 25.9

10% 5% 10.6% 8.7

10% 10% 13.8% 13.6

10% 20% 25.4% 30.3

20% 5% 22.3% 28.1

20% 10% 26.5% 52.8

20% 20% 50.4% 274.4

e, % °

4.6 pav. Maksimalios paklaidos kitimas esant tinklo varzy ir matavimy neapibréztims
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Prie dideliy neapibrézéiy standartinis nuokrypis jgauna dideles reikSmes, tai reisSkia, kad
skaiCiuojant netiksliai matavimo paklaidos kinta dideliame intervale ir apie tinklo biikle tuomet

spresti sudétinga.
4.2. Sutrikusiy matavimy analizé

Sioje dalyje tiriame biiklés vertinimo algoritmo reakcija j sutrikusius matavimus.
Sutrikusiy matavimy analizé bus atlikta imituojant keleta skirtingy situacijy: 1. Sutriko jtampos
matavimai. 2. Sutriko aktyviosios galios srauto matavimai. 3. Sutriko reaktyviosios galios srauto
matavimai. Matavimy sutrikimus imituosime Matlab algoritme ir stebésime maksimalios

paklaidos kitima laike.
4.2.1. Sutriko jtampos matavimai

Imituojama, kad sutrinka visi jtampy matavimai i§ eilés (1-27) i§ matavimy matricos m
(4.2 lenteleé). Pries sutrikimg didziausia skaiiavimy paklaida tarp realiy ir jvertinty matavimy
yra 0.3%. Sutrikus jtampos matavimams, maksimali paklaida tarp realiy ir jvertinty matavimy
kinta intervale nuo 0.5% iki 61.6%. Tai lémé¢, kad jungtyje tarp Lietuvos ir Latvijos sutrikus
matavimas biiklés vertinimo uzdavinys srautg jungtyje suskai¢iavo 4 kartus mazesnj, negu
normalaus darbo reZimu. Dingus matavimo sutrikimui maksimali paklaida nusistovi ties 0.3%.
Remiantis tuo, kad sutrikus jtampos matavimas paklaida pakinta dideliame intervale buvo tirta
algoritmo reakcijg, kuomet duotajame tinkle jungtimi teka ne 62MVA o0 110MVA ir 248 MVA.
Gauti rezultatai parodé, kad didéjant jungties apkrovimui ir sutrikus jtampos matavimams

paklaida tarp realiy ir jvertinty matavimy mazéja
4.2.2. Sutriko aktyviosios galios srauto matavimai

Imituojama, kad sutrinka visi po vieng i§ eilés aktyvios galios srauto matavimai (28-56) i$
matavimy vektoriaus m. Atlikus skaiiavimus gauta, kad didZiausia paklaida tarp realiy ir
jvertinty matavimy prie§ sutrikima yra 0.3%. Sutrikus matavimas paklaida kinta placiame
intervale nuo 0.5% iki 353.5%. DidZiausia paklaida pasireiSké tuose aktyviosios galios srauto

matavimuose, kurie buvo arciausiai sutrikusiy matavimy.
4.2.3. Sutriko reaktyviosios galios srauto matavimai

Imituojama ta pati situacijg kaip ir 4.2.2 skyriuje, tik Siuo atveju sutrinka reaktyviosios
galios srauto matavimai (57-85) i§ matavimy vektoriaus m. Atlikus skaiiavimus gauta, kad

didziausia paklaida tarp realiy ir jvertinty matavimy iki sutrikimo yra 0.3%. Sutrikus matavimas
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paklaida kinta taip pat placiame intervale nuo 0.5% iki 275.6%. DidZiausios paklaidos pasireiske

tuose reaktyviosios galios srauto matavimuose, kurie yra arciausiai sutrikusiy matavimy.

Salyginai dideles skaiCiavimy paklaidas matavimuose 1éme tai, kad tinklas néra stipriai
apkrautas ir srautai kai kuriose i$ linijy yra mazi. D¢l to pakitus srautui santykinai nedideliame

intervale gaunamos didélés paklaidos.
Skaiciavimai buvo atlikti programa ,,Matlab* programos kodas pateiktas priede nr. 1.

4.3. Nuolatinés srovés biiklés vertinimo wuZdavinio paremto entropijos lygtimis

palyginimas su jprastu buklés vertinimo uzdaviniu

Tarkime turime nesudétingg tinklg, pavaizduotg 4.7 pav. Visy linijy varza lygi z = jO.1 p.u.
Tinklas subalansuotas taip, kad generacija (0.69 p.u.) ir apkrova (0.65 p.u.). Kiekvieno matavimo

paklaidos priimamos vienodos.

0.37 0.32

1 2
0.12

3 I 1

0.20 0.45

4.7 pav. Nuolatinés sroveés tiriamasis tinklas

Norint i§spresti uzdavinj turime suformuoti funkcijas kurios siety buiklés kintamuosius su
iSmatuotais dydziais. Remiantis iSvestomis formulémis [5] galime uZrasyti iSraiska:
P=B6& (4.4
kur:
P — aktyviosios galios matavimas;
B — mazginiy laidziy matricg sudaryta i$ tinklo varzy matricos ir tinklo incidencijy matricos;
6 — mazginiy jtampy kampas.

Galios srauto matavimas gali biti iSreiSkiamas sekanciai:
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P =2(0-0) (4.5)

U]

]

Biiklés vertinimo uzdavinio sprendinys gaunamas iSsprendus lygtj:

o=M"-M)"-MT .z (4.6)
kur:
Z — matavimy matrica.
M — matrica jungianti matavimus su biiklés kintamaisiais, panaudojus formules (4.4) ir (4.5)
6 — mazginiy jtampy kampas.
Issprende buklés vertinimo uzdavinj gauname tokius mazginiy jtampy kampus:

—0.005286
¢=| -0.031 4.7
—-0.041
Skai¢iavimai atlikti programa ,,Matlab“ programos kodas pateiktas priede nr. 2.
ISsprendus 4.7 pav. Pateikta nesudétingg DC tinklg entropijos lyg€iy metodu apraSytu 3.1
skyriuje, buvo gauti rezultatai pateikti Zemiau:
—0.00521
60 =| —0.0304 (4.8)
—0.0410
IS gauty rezultaty matyti, kad abiem atvejais surasti mazginiy jtampy kampai (4.7) ir (4.8)
skiriasi tik apie 1,5 - 2%.

Skai¢iavimai atlikti programa ,,Matlab“ programos kodas pateiktas priede nr. 2 ir 3.

4.4, Kintamos srovés biklés vertinimo uZdavinio paremto entropijos lygtimis

palyginimas su jprastu biiklés vertinimo uzdaviniu.

Perzvelgus 4.3 skyriy buvo jsitikinta, kad entropijos lygtis, galima panaudoti sprendZiant
nuolatinés srovés tinklo, buklés vertinimo uZdavinj. Siame skyriuje analizuosime galimybes
pritaikyti entropines lygtis sprendziant kintamos srovés biiklés vertinimo uzdavinj ir lyginsime
gautus rezultatus su jprastu biklés vertinimo uzdaviniu, siekiant patikrinti naujojo algoritmo
adekvatuma.

Tarkime turime nesudétingg tinklg, pavaizduotg 4.8 pav. Zemiau:
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4.8 pav. Tiriamasis kintamos srovés 4 mazgy tinklas

Tinklas sudarytas 1§ 4 mazgy. Tinkle yra 2 apkrovos, kuriy bendra galia yra 111.8 MVA ir

du generatoriai mazge 1 ir 4..

Skai¢iavimai atlickami naudojant santykiniy vienety sistemg laikant, kad Sp=100MVA ir

Up=110kV.

Skaiciavimo rezultatai, gauti naudojant jprastg biklés vertinimo uzdavinj Gauso-Niutono

metodu ir buklés vertinimo uZzdavinj iSspresta panaudojant entropijos lygtis, pateikti 4.5

lenteléje.

4.5 lentelé. Skai¢iavimo rezultatai

Biklés kintamieji

BVZ Gauso-Niutono

BVZ naudojant

Realiis matavimai

metodu entropijos lygtis
Uy 109,991 kV 110e"° kV 110e° kV
Uz 109,02e 4 kv 109,22e7°% kv 108,96e1041 kv
Us 109,79e7** kv 109,81e7%%% kv 109,826 7011 ky/
Uy 110,14e7% kv 110,04e%" kv 110,17e1%®kv
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Skai¢iavimo rezultatai rodo, kad abiem metodais surasti buklés kintamieji praktiskai

nesiskiria. Skirtumas tarp jvertinty buklés kintamyjy ir realiy matavimy tradiciniame biklés

vertinimo uzdavinyje sudaro 0,05%. Biklés vertinimo uzdavinio paremto entropijos lygtimis

rezultatai nuo realiy matavimy skiriasi 0,2%. I§ gauty rezultaty akivaizdu, kad buklés vertinimo

uzdavinys, paremtas entropijos lygtimis gali buti naudojamas tiriant tiek kintamos tiek ir

nuolatinés srovés tinkly bukle.

4.4.1. Sutrikusiy matavimy analizé buklés vertinimo uzdavinio paremto entropijos lygtimis.

Biuklés vertinimo uzdavinyje paremto entropijos lygtimis, matavimy matricg m sudaro tik

linijy srovés, todél Sioje analizéje bus sutrikdomas kiekvienas srovés matavimas i§ eilés po vieng

ir atlickama tinklo buiklés skai¢iavimai. Gauti rezultatai pateikti 4.6 lenteléje.

4.6 lentelé. Skaiciavimy rezultai sutrikus matavimamas

Sutrikes matavimas Ivertintas U, kV Realus U, kV AU, %
Uz 110el° 110e 0.000

U, 109.75¢7021 108.97¢704 0.716

2 Us 109.93¢7007 109.82¢ 7011 0.100
Us 110.28¢1%18 110.18¢7006 0.091

Uz 110e/° 110e° 0.000

Uz 109.33¢1052 108.97¢704 0.330

s Us 110.04¢19013 109.82¢701 0.200
Us 110.24¢19%° 110.18¢7006 0.054

Uz 110e/° 110e'° 0.000

Uz 109.52¢70-38 108.97¢7041 0.555

'z Us 109.88¢ 1997 109.82¢701 0.055
Us 110.13e/009 110.18¢70.08 0.045

Uz 110e/° 110e'° 0.000

Uz 109.28¢10-56 108.97¢041 0.284

- Us 109.826700° 109.82¢ 7011 0.001
Us 110.08e/005 110.18¢70.08 0.091

Uz 110ei° 110e° 0.000

Uz 109.11¢707 108.97¢7041 0.128

o Us 109.88¢1006 109.82¢ 701 0.055
Us 109.94¢1002 110.18¢70.06 0.218
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IS gauty rezultaty matyti, kad sutrikus matavimamas, buklés vertinimo uzdavinys
paremtas entropijos lygtimis, tinklo biikle jvertina pakankamai tiksliai. Didziausia paklaida tarp

realiy ir jvertinty matavimy sutrikus srovés matavimams yra 0.716%.

4.4.2. Skersiniy talpiy bsn jtaka buklés vertinimo uzdaviniui paremtam entropijos lygtimis

analizé

Sudarant biiklés vertinimo uzdavinio algoritmg paremtg entropijos lygtimis, niekur nebuvo
panaudota skersinés talpos bsh iSraiska. Jos sukeliama jtaka tinkle idealiu atveju turéty
atsispindéti srovés matavime, kurio atzvilgiu ir yra paremtas Sis buklés vertinimo uzdavinys.
Norint pazitréti kokia jtaka skai¢iavimo rezultatams turés skersinés talpos jtaka buvo atlikta
analizeé, kurios metu tinklo modelyje sudarytame programa PSS/E (4.8 pav) i kiekvieng linija
buvo jvedamos skirtingos bsh reik§més ir atlieckami skai¢iavimai. Skai¢iavimy rezultatai pateikti

4.7 lenteléje.

4.7 lentelé. Skai¢iavimo rezultatai prie jvairiy bsy verciy.

_ o o Paklaida
bsh, p.u. Realts dydziai Ivertinti dydziai AU %
U: 110e°kV 110e°kV 0.000
U, 108.812e1035 kv 109.201e7°57 kv 0.357
0 Uz 109.714g1006 kv 109.789¢7012 kv 0.068
Us 110.022e1001 kv 110.017e100 kv 0.005
U, 110e°kV 110e1°kV 0.000
U, 109.021e1043 kv 109.22e104°0 kv 0.183
0.05 . ,
Us 109.857e1012kV 109.833e 1011 kV 0.022
Us 110.22e 1008 kv 110.095e10%° kv 0.113
U: 110e°kV 110e°kV 0.000
01 U, 109.219e105 kv 109.324¢7053 kv 0.096
Uz 110.011e708 kv 109.9¢7004 kv 0.101
Us 110.429e 1016 kv 110.156e1011 kv 0.247
U 110e°kV 110e1°kV 0.000
0.15 U, 109.4286'1:0‘58 kv 109.426'1-0'-47 kv 0.007
Us 110.154e1025 kv 110.3071el%2kV 0.139
Us 110.627e1024 kv 110.4892e10% kv 0.125
U: 110e°kV 110e°kV 0.000
0.2 U, 109.637e1066 kv 109.487e1075 kv 0.137
Us 110.308e 7031 kv 109.909¢ 101 kv 0.362
Us 110.836e103¥ kv 110.355e 10004 kv/ 0.434

Skaiciavimo rezultatai rodo, kad biiklés vertinimo uzdavinys paremtas entropijos lygtimis
pakankamai gerai jvertina jtampas kintant skersiniam linijos talpiui. SkaiCiavimo paklaida tarp

realiy ir jvertinty matavimy kinta nuo 0 iki 0,434%.
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Buklés vertinimo uzdavinys paremtas entropijos lygtimis, pakankamai tiksliai nustato
mazos elektros sistemos biikle. Skaiciavimo paklaidos tarp realiy ir jvertinty matavimy daugeliu
atvejy nevirsij¢ 1%. Norint labiau iSanalizuoti $io tipo biiklés vertinimo uzdavinj ateityje reikty
pritaikyti algoritmg daug sudétingesnéms sistemoms, tokioms kaip 4.1 pav. Pritaikius algoritma
sudétingoms sistemoms bty galima atlikti analogiSkus tyrimus kaip aprasyta 4.1- 4.2 ir 4.4

skyriuose ir nustatyti $io algoritmo privalumus ir trikumus.

Skaiciavimai atlikti programa ,,Matlab* programos kodas pateiktas priede nr. 4.
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ISVADOS

1. Atlikus neapibréztumo analiz¢ nustatyta, kad varzy ir matavimy neapibréZztys turi tiesing
jtaka j algoritmo viduting neapibrézti naudojant Monte Carlo metoda.

2. Varijuojant jvairias neapibréztis gauta, kad prie dideliy neapibrézéiy gaunami dideli
standartiniai nuokrypiai, kurie parodo, kad atlickant Monte Carlo metoda paklaidg kinta
placiame intervale ir tokiais atvejais apie tinklo bukle spresti sudétinga.

3. Atlikus sutrikusiy matavimy analiz¢ paaiskejo, kad dideles algoritmo skaiciavimo
paklaidas léme tai, kad tinklas yra mazai apkrautas. Linijose kuriy apkrovimas mazas, pasikeitus
srautui sglyginai nedaug, gaunamos dideles absoliutinés paklaidos.

4. Nustatyta, kad esant mazai jungties apkrovai ir sutrikus jtampoms generuojanciuose
mazguose, skai¢iavimo paklaida iSauga kelis kartus daugiau lyginant su labiau apkrauta jungtimi.
5. Atlikus biiklés vertinimo uzdavinio paremto entropijos lygtimis skaiciavimus ir palyginus
gautus rezultatus su standartiniu biklés vertinimo uzdaviniu bei realiais matavimais nustatyta,
kad didziausia paklaida tarp skai¢iavimo rezultaty ir matavimy yra 0.2%.

6. Biikles vertinimo uzdavinio paremto entropijos lygtimis sutrikusiy matavimy analizé
parodé, kad metodas esant mazai elektros tinklo konfigliracijai yra maZziau jautrus sutrikusiems
matavimams, didziausia paklaida tarp realiy ir jvertinty matavimy sudaro maziau negu 1%.

7. Atlikus skersiniy talpiy bsh jtakos analize nustatyta, kad kintant bsy vertei nuo O iki 0,2
p.u. didziausia algoritmo paklaida tarp realiy ir jvertinty matavimy sudar¢ 0.434%. Galima teikti,

kad daugeliu atvejy atliekant skai¢iavimus, bsh jtakos galima nevertinti.
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PRIEDAI

Priedas nr. 1. Buklés vertinimo algoritmas Gauso-Niutono metodu, jvairsis neapibréZztumai.
clear all;

clc;

A=[1 -1 0000 0O000000OO0DO0OO0O0OOO0OOOOOOGQO0O0;
10-10000000000O0O0O0ODO0OOO0OOOOOOGO0O0;
010-1000000O000O0O0O0ODO0ODOO0OOOOOOGO0OO0;
00-1010000000O0OO0O0OO0O0OOO0OOOOOOQOGO0O0;
000-101000000O0OO0O0OO0O0OOO0OOOOOO®O0OG®O0O0;
00001 -1000000O0OO0O00ODO0O0OODO0OO0COOO0OO0OGQO0O0;
000010-1000000000DO00ODO0O0CGOO0O®O0OGQO0O0;
0000100-100000000OO00O0ODO0O0OOO0OO0OGQO0O0;
0000-10001000O0OO00O0ODO0O0OOO0OOOO0COQO0GO0O0;
000000001 -1000000OO00OOO0OO0OOOCO®O0OGO0O0;
0000000001 0-1000000O0ODO0O0O0ODO0OOCOO0OGQO0O0;
0O0000000O0ODODO0D1T0-100000O0OO0OBODOCGOO0OGQO0DO0;
0000000001 -100000O0O00O0ODO0O0ODOO0COO0GQO0O0;
0000000OO00ODO0D1T0-100000O0OO0OO0ODO0OOCOO®O0GO0O0;
0000OO00OO0OODO0DOD1IO0-100000O0OOOCOO0G®O0O0;
0O0000O000O0O0ODODO0DODODO0O1LTOOODO=21000O0H0P0D0;
0O0000O000O0DO0ODODO0DODODOODOOO=-110000O0S00;
0O0000O000O0O0ODODO0DODODO0OODOO=-110000DO0O0S0D0;
0000OO00OO0OODO0DOODO0OO-1010000O0OO0SQ00O0;
0O0000OO00OO0OOODODOODOODOOLOO=-1000O0S00;
0000000O00ODODO0DODODO0OOD-1000010QO0OOO0SO0D0O0;
0O0000O000O0O0ODODODODODOODOODODOOL -100000;
0O0000000O0ODODO0DODODO0OOD=-1100000O0OOOH0TG 0O0;
0O0000OO00O0OO0OODODOODOOD1LTO0ODOOOO®=100S00;
0O0000OO00O0OO0ODODODOODOODO=-1000001O0Q0S00;
0O0000000O0O0ODODODODODOODO1LTOOODOOO=-12000;
0O0000000O0DO0ODODODODODOODOOODOODOOO=-=-1210 0;
0O0000OO00O0OO0OODODOODODOODOOOOODOOOOT1L O -1;
0O0000O00OO0OOOOOOOOOOOOODOOOOT1 -1 07,

n=1000;

%$Nominalios wvarzos

if 1==1

z1=diag ([0.002323+0.019070*1,0.005436+0.04479*1,0.003563+0.02865*1,0.001892+0
.018163*%1,0.003949+0.023489*1,0.003333+0.020266*1,0.002994+0.017778*1,0.00201
1+40.011983*i,0.001056+0.008751*1,0.001010+0.008338*1,0.004830+0.039743*1,0.00
5904+0.035831*1,0.004242+0.025253*1,0.002663+0.016437*1,0.006474+0.029109*1,0
.018365+0.089991*1,0.0044084+0.026171*1,0.004316+0.023875*1,0.002571+0.015426%*
i,0.002204+0.013131*1,0.001469+0.006318*1,0.000735+0.004316*1,0.002663+0.0208
44*1,0.003765+0.030395%1,0.003948+0.032047*1,0.002112+0.017080*1,0.003673+0.0
22039%1,0.004959+0.024701*%1,0.000643+0.003765*1]) ;

z=z1;

end

tic;

for sim = 1:n

if 1==1

$Varzu neapbireztis 5%

deltaz=diag (1l+(1l*randn(1,29)./80));
z=zl*deltaz;

end

if 1==

$Varzu neapibreztis 10%
deltaz=diag (1+(1l*randn(1,29)./40));
z=zl*deltaz;

38



end
if 1==

$Varzu neapibreztis 20%

deltaz=diag (1l+(1l*randn(1,29)./20));

z=zl*deltaz;

end

y=z"-1;

Ym=A'*y*A;

rl=6e-4;

% |[El.nr |Tipas Dydis | ism | im | R |

matduom = [ § ———————————— Itampos —-——-——————=————-—
1 1 1.0000 1 0 rl;
2 1 0.9934 2 0 rl;
3 1 0.9973 3 0 rl;
4 1 0.9897 4 0 rl;
5 1 1.0000 5 0 rl;
6 1 0.9925 6 0 rl;
7 1 0.9958 7 0 rl;
8 1 0.9937 8 0 rl;
9 1 1.0000 9 0 rl;
10 1 0.9806 10 O rl;
11 1 0.9521 11 0 rl;
12 1 0.9619 12 0 rl;
13 1 0.9382 13 0 rl;
14 1 0.9530 14 O rl;
15 1 0.9123 15 0 rl;
16 1 0.9934 16 O rl;
17 1 1.0000 17 O rl;
18 1 0.9729 18 O rl;
19 1 0.9353 19 0 rl;
20 1 0.9165 20 0 rl;
21 1 0.9842 21 0 rl;
22 1 0.9835 22 0 rl;
23 1 0.9858 23 0 rl;
24 1 0.9779 24 0 rl;
25 1 0.9530 25 0 rl;
26 1 0.9507 26 0 rl;
27 1 0.9462 27 0 rl;

F——m Galios srautas Pij--—-—-——---

28 2 0.328 1 2 rl;
29 2 -0.473 1 3 rl;
30 2 -0.173 2 4 rl;
31 2 -0.673 4 6 rl;
32 2 -0.974 3 5 rl;
33 2 1.180 5 6 rl;
34 2 0.501 5 7 rl;
35 2 1.002 5 8 rl;
36 2 0.842 5 9 rl;
37 2 3.941 9 10 rl;
38 2 1.414 10 11 «rl1;
39 2 1.008 10 12 rl;
40 2 0.902 11 13 «rl;
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41 2 0.898 13 15 rl;
42 2 0.502 12 14 rl;
43 2 0.673 25 27 rl;

44 2 0.580 25 26 rl;
45 2 1.717 24 25 rl;

46 2 2.116 17 24 rl;
47 2 0.583 17 23 rl;
48 2 -0.799 16 17 rl;
49 2 0.069 16 23 rl;
50 2 2.276 16 21 rl;
51 2 1.955 16 18 «rl;
52 2 0.300 21 22 rl;
53 2 -1.212 18 21 rl;
54 2 1.994 18 19 rl;
55 2 1.299 19 20 rl;
56 2 -0.611 15 20 rl;

Fm——mm - Galios srautas Qij--------

57 3 0.306 1 2 rl;

58 3 0.123 1 3 rl;
59 3 0.152 2 rl;
61 -0.038 3 5 rl;
62 0.190 5 6 rl;
63 0.155 5 7 rl;
64 3 0.364 5 8 rl;
65 3 -0.098 5 9 rl;
66 3 1.908 9 10 rl;
67 3 0.890 10 11 rl;
68 3 0.358 10 12 rl;
69 3 0.667 11 13 «rl;
70 3 0.644 13 15 rl;
71 3 0.161 12 14 rl;
72 3 0.133 25 27 rl;

73 3 0.482 25 26 rl;
74 3 0.850 24 25 rl;
75 3 1.066 17 24 rl;
76 3 0.376 17 23 rl;

77 3 -0.205 16 17 «rl;
78 3 0.241 16 23 rl;

79 3 1.023 16 18 «rl;
80 3 0.940 16 21 «rl;
81 3 -0.625 18 21 rl;
82 3 0.100 21 22 rl;
83 3 1.213 18 19 «rl;
84 3 0.475 19 20 «rl;
85 3 0.104 15 20 «rll;

if 1==

$Matavimu sutrikimas pasinaudojus random funkcija 5%
rrl=1+(l*randn(1l,84)./80);

rr=rrl’';

deltamat=matduom(l:end, 3) .*rr;
matduom(:, 3)=deltamat (:,1);

matduom;
end

if 1==

$Matavimu sutrikimas pasinaudojus random funkcija 10%

rrl=1+(l*randn(1,84)./40);

rr=rrl’';

deltamat=matduom(l:end, 3) .*rr;
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matduom(:, 3)=deltamat (:,1);

matduom;
end

if 1==

$Matavimu sutrikimas pasinaudojus random funkcija 20%

Q

rrl=1+(l*randn(1,84)./20);

rr=rrl’';

deltamat=matduom(l:end, 3) .*rr;
matduom(:, 3)=deltamat (:,1);

matduom;
end

matduoml=matduom;
%sutriko matavimai
if (1==0) && (sim==n+1

)

'sutriko matavimai'

matduom (30, 3)=0;

nbus=length (A (1, :
tipas=matduom(:, 2

’

Ri = diag(matduom(:,6));

mat=matduom(:, 3);
fbus=matduom(:,4);
tbus=matduom(:,5) ;
U=ones (nbus, 1) ;
del=zeros (nbus, 1) ;
X=[del (2:end) ;U];
G=real (Ym) ;

B=imag (Ym) ;

ui=find(tipas == 1);
pij=find(tipas == 2)
gij=find(tipas == 3)
nui=length (ui) ;
npij=length (pij);
ngij=length(qij);

iter=1;
tol=5;

while (tol > 1le-9)

hl = U(fbus (ui)

’

’

h2 = zeros(npij,1)

h3

for i = 1l:npij
m = fbus (pij
n = tbus (pij
h2 (i) = Pij(
end

for i = 1l:ngij
m fbus (gij
n = tbus(gij
h3 (i) = 0ij(

(
(
U

(
(
U

i
i
(

i
i
(

1)

’

zeros (ngij,1);

))
))
m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del (n));

’
’

))
))
m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),0,del (m)-del(n));

’
’
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end

h = [hl; h2; h3];

dz = mat - h;

H11l = zeros (nui,nbus-1);

H12 = zeros (nui,nbus);
for 1 = 1l:nui
for j = 1l:nbus
if §J == i
H12(i,3) = 1;
end
end
end

H21
for

zeros (npij,nbus-1);
l:npij
= fbus(pij (1))
= tbus(pij (1))
or j = 1:(nbus-1)
if §j+1 == m
H21(i,J) = dpij ti(U(m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),del(m)-del(n)):;
else 1if j+1 == n
H21(1i,73) dpij tj(U(m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del(n)):;
else
H21(i,3) = O;
end
end

o8 e
|

end
end

H22
for

zeros (npij,nbus) ;
= l:npij

= fbus(pij(i));

= tbus(pij (1))
or j = l:nbus

=
[

= dpij wi(U(m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del(n));

dpij uj (U(m),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del(n));

end
end

H31
for

zeros (ngij,nbus-1);
= l:nqgij
= fbus(qij (1))
tbus (gij (1))
or j = 1:(nbus-1)
if J+1 == m
H31(i,j) = dgij_ti(U(m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del(n));

-
I

else 1if j+1 == n
H31(i,J) = dgij tj(U(m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del(n));
else
H31(i,3J) = 0;
end

end



end

end
H32 = zeros(ngij,nbus);
for i = 1l:nqgij
m = fbus(qij(i));
n = tbus(gij(i));
for j = 1l:nbus
if j == m
H32(i,J) = dgij ui(U(m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),0,del (m)-
del(n));
else if j == n
H32(i,j) = dgij uj(U(m),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del(n));
else
H32(i,3) = 0;
end
end
end
end

H = [H11 H12; H21 H22; H31 H32];

Gm = H'*inv (R1) *H;

dx = inv(Gm) * (H'*inv (R1) *dz) ;
X = X + dx;

del (2:end) = X (l:nbus-1);

U = X(nbus:end);

iter = iter + 1;
tol = max (abs (dx));
end
iter;

GG=[matduom(1:27,3)];

paklaida=( (matduom(1:27,3)-U)./U)*100;

max (abs (paklaida));
paklaida2222=abs ( ((matduom(l:end, 3)-h)./h)*100);
aaa=[matduoml (1l:end, 1) matduoml (l:end,3) h paklaidaz2222];
max (abs (paklaida2222));

pak=find (paklaida2222 >= 100000);
matduom?2 = matduom (setdiff (l:size (matduom,1l), [pak]),:);
matduom?2;

nbus=length (A (1, :));
tipas=matduom2(:,2);
Ri = diag(matduom2(:,6));
mat=matduom2 (:, 3) ;
fbus=matduom?2 (:,4);
tbus=matduom2 (:,5) ;
U=ones (nbus, 1) ;
del=zeros (nbus, 1) ;
X=[del (2:end) ;U];
G=real (Ym) ;

B=imag (Ym) ;
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ui=find(tipas == 1);
pij=find(tipas == 2);
gij=find(tipas == 3)

’

nui=length (ui) ;
npij=length (pij);
ngij=length(gij);

iter=1;
tol=5;

while (tol > 0.000001)
hl U(fbus (ui),1);

h2 = zeros (npij,1);
h3 zeros (ngij,1);

for i l:npij
m = fbus(pij
n tbus (pi]j

(1))
(
h2 (i) = Pij (U

)
))
m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del(n));

i))s
i))s
(
end

for i = 1l:nqgij

m = fbus(qgij(i));

n = tbus(gij(i));

h3 (l) = Qlj (U (m) IU(n) I_G (mln) I_B (mln) Ioldel (m) -del (1’1) );
end

h = [hl; h2; h3];

dz = mat - h;

H11l = zeros (nui,nbus-1);
H12 = zeros (nui,nbus);
for i = 1:nui
for j = l:nbus
if j ==
H12(i,]3) = 1;
end
end
end
H21 = zeros (npij,nbus-1);

for i = l:npij
m = fbus(pij(i));
n = tbus (pij(i));
for j = 1:(nbus-1)

if §3+1 == m
H21(i,j) = dpij ti(U(m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del(n));
else 1if j+1 == n
H21(i,3J) = dpij tj(U(m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del(n));
else
H21(i,3J) = 0;
end
end
end

end



H22 = zeros (npij,nbus);
for i = 1l:npij
m = fbus(pij(i));
n = tbus(pij(i));
for j = l:nbus

if jJ == m
H22(i,J) = dpij ui(U(m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del(n)):;
else if j == n
H22(i,j) = dpij uj(U(m),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del(n));
else
H22(i,3) = 0;
end
end
end
end
H31 = zeros (ngij,nbus-1);
for i = 1l:nqgij
m = fbus (gij(i));
n = tbus(gij(i));
for j = 1:(nbus-1)
if §j+1 == m
H31(i,j) = dgij ti(U(m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del(n));
else 1if j+1 == n
H31(i,J) = dgij tj(U(m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del(n));
else
H31(i,3) = 0;
end
end
end
end
H32 = zeros (ngij,nbus);
for i = 1l:nqgij
m = fbus (gij(1));
n = tbus(gij(i));
for j = l:nbus
if j == m
H32(i,3J) = dgij ui(U(m),U(n),-G(m,n),-B(m,n),0,del (m)-
del (n));
else if j == n
H32(i,3J) = dgij uj(U(m),-G(m,n),-B(m,n),del (m)-del(n));
else
H32(i,J) = 0;
end
end
end
end

H = [H11 H12; H21 H22; H31 H32];

Gm = H'*inv (Ri) *H;

dx = inv (Gm) * (H'*inv (Ri) *dz) ;
X = X + dx;

X;

dx;

del (2:end) = X (l:nbus-1);
U = X(nbus:end);

iter = iter + 1;

tol = max (abs(dx));

U2=0;



end
iter;

uz2;

paklaidal=((matduoml (1:27,3)-02)./02)*100;
max (abs (paklaidal)) ;
paklaida33=( (matduom2 (1l:end, 3)-h)./h)*100;

max (abs (paklaida33)) ;
bbbbb=[matduom2 (1:end, 3) h paklaida33];

GGG=[U2 matduoml (1:27,3)1;

paklaida33=abs (( (matduom2 (1:end,3)-h)./h)*100);

a(:,sim)=paklaida33;

f=a';

for pp = 1:84
kk (sim, pp)=std(f(l:end,pp));
end

end
end

nn=sim;

for 1 = 1l:nn
for j = 1:84
b(i,3)=sum(£(l:i,3))/1i;
d(i,3)=sum(kk(l:1i,3))/i;
end

o\°

d(i)=(sum(kk(1:1,1).72))"0.5;
end

df=b';

max (df (1:end, sim))

min (df (1:end, sim))

toc;

figure;
plot (b);
figure;
plot (d);

Priedas nr. 2. Nuolatinés srovés biiklés vertinimo uzdavinys maziausiy kvadraty metodu.

%Bukles vertinimo uzdavinys maziausiu kvadratu metodu DC tinklas
clear all;

clc;

$Sudarome insidenciju matrica A;

A=[-1 1 0 0;
-1 01 0;

l .

1

’

0-10
00 -11];
$Sudarome varzu matrica. Visu liniju varzos vienodos ir lygios j0.1;

z=diag([0.1, 0.1, 0.1, 0.11);

%$Surandame linijos laidzius vy;



y=z"-1;

$Surandame mazginiu laidziu matrica B;
B=A"*y*A;

$Sudarome matvimu matrica Z;

Zz=[0.37; 0.32; -0.2; -0.45; 0.12];

$Sudarome matica siejancia bukles kintamuosius t2 t3 ir t4 kartu su
matavimu vektoriaus Z reiksmemis rementis formule kad P=B*teta;

M=[-10 -10 O;

20 0 -10;
0 20 -10;
-10 =10 20;
0 10 -1071;

%$Surandame bukles vertino uzdavinio kintamuosius
teta=((M'*M) *=1) *M'*Z

$Patikrinimas ar surasti kampai teisingi
tetask=[0; teta(l); teta(2); teta(3)];
Bsk=[20 -10 -10 O;

-10 20 0 -10;

-10 0 20 -10;

0 -10 -10 20;

0 0 10 -107;
Zsk=Bsk*tetask

sSkirtumas tarp matuotu ir ivertintu dydziu;

dz=Z-Zsk

Priedas nr. 3. Buklés vertinimo uzdavinys paremtas entropijos lygtimis DC tinkle.

clear all;
clc;

Zz=[0.37;0.32;-0.2;-0.45;0.12];
tic;

if 1 ==

syms t2 t3 t4 sig

P1=(1/sqrt (2*pi) *sig) *exp (=0.5*% (((Z (1) +10*t2+10*t3)) /sig) *2);
P2=(1/sqrt (2*pi) *sig) *exp (-0.5% (((Z (2) -20*t2+10*t4)) /sig) ~2) ;
P3=(1/sqgrt (2*pi) *sig) *exp (=0.5* (((Z (3)-20*t3+10*t4d)) /sig)"2);
P4=(1/sqrt (2*pi) *sig) *exp (=0.5% (((Z (4) -20*t4+10*t3+10*t2)) /sig) *2) ;
P5=(1/sqrt (2*pi) *sig) *exp (-0.5* (((Z (5)-10*t3+10*t4)) /sig)~2);

L=P1*10ogl0 (P1l)+P2*10ogl0 (P2) +P3*10ogl0 (P3)+P4*10ogl0 (P4)+P5*10gl0 (P5) ;
end

%$isvestines

if 1 ==
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$pradines salgos

t2=0;

t3=0;

td=0;

sig=1;

X=[t2; t3; t4;
n=1;

tol=5;

while (tol > O

dLl=diff (L, t2);
dL2=diff (L, t3);
dL3=diff (L, t4);
dL4=diff (L, sig);

dL=[dL1l; dL2; dL3;

%$Jacobian matrica

JIx=[diff (dL1l, t2)
diff (dL2, t2)
diff (dL3, t2)
diff (dL4, t2)

dx=-inv (Jx) *dL;

sigl;

.000001)

dL4];

diff (dL1,
diff (dL2,
diff (dL3,
diff (dL4,

X = X + dx;
n=n+1;
tol = max(abs(dx));
t2=X(1);
t3=X(2);
t4=X(3);
sig=X(4);
end
X
End

&& (n < 100)

t3) diff(dLl
t3) diff(dL2
t3) diff (dL3
t3) diff (dL4

14

14

14

14

t4
t4
t4
t4

~— ~— o~

diff (dL1,
diff (dL2,
diff (dL3,
diff (dL4,

Priedas nr. 4. Buklés vertinimo uzdavinys paremtas entropijos lygtimis kintamos sroves tinkle.

clear all;
clc;
tic;

$Itampu radimas panaudojant Niutono Rafsono metoda

$Pradiniai duomenys

0
0

0

0;
0;
0;

0;

0 0.0082 + 0.0098*1i];

z=[ 0.0082+0.0098*1 0 0
0 0.0201 + 0.0291*i 0
0 0 0.0223 + 0.0323*1i
0 0 0 0.026 + 0.0476*1
0 0 0
y=z"-1;
Sb=100e6;
Ub=110e3;

Ib=Sb/ (sqrt (3) *Ub) ;
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Ul=1.00;

o\°

o°

1i13=100.6/Ib;
i23=-95.6/1Ib;

o oP

o\

i21=-177.7/1b;
113=100.6/Ib;
1i23=-95.6/1Ib;
i24=-172.4/1b;
134=-141.2/1b;

%$U2-Ul1; U1l-U3;

i21=-177.7/1Ib;

i24=-172.4/1Ib;
i34=-141.2/1Ib;

-0.3386

0.1917
-0.1821
-0.3285
-0.2690

U2-U3; U2-U4; U3-U4

U2(1)=1-0.001%*1i;
U3(1)=1-0.001*1i;
U4(1)=1-0.001*1i;
sig(l)=1;

X=[U2; U3; U4; sigl;
n=1;

tol=5;

while (tol > 0.0000001) && (n < 100)

$Isvestine pagal U2

fxl=dLui (i21,v(2,2),U2,Ul, sig)+dLui (123,y(4,4),U2,U3,sig) +dLui (124, v (3,3),U2,

U4,sig);

$Isvestine pagal U3

fx2=dLuj (113,y(1,1),Ul,U3,sig)+dLuj (i23,v(4,4),U2,U3,siqg)+dLui (i34,v(5,5),U3,

U4,sig);

$Isvestines pagal U4
fx3=dLuj (i24,y(3,3),U2,U04,sig)+dLuj (1i34,y(5,5),U03,U04,siqg);
$Isvestines pagal sig

fx4=dLsig(i21,vy(2,2),U2,Ul,sig) +dLsig(i13,y(1,1),Ul,U3,siqg)+dLsig(i23,v(4,4),
U2,U03,sig)+dLsig(i24,vy(3,3),U02,U4,siqg)+dLsig(134,y(5,5),U03,U04,siqg);

fx=[fx1; £fx2;

fx3; fx4];

%$Sudarome Jacoben matrica

o°

oe

fx1
$fx2
$fx3
$fx4

U2 U3

U4 sig

Jx1ll=ddLui wui (i21,y(2,2),U02,U01,sig)+ddLui ui(i23,y(4,4),U02,U03,siqg)+ddLui ui (i
24,y(3,3),02,U4,siqg);
Jx12=ddLui uj(i23,y(4,4),U02,03,s1iq9);
Jx13=ddLui uj(i24,y(3,3),U2,U04,siqg);

Jx1l4=ddLui sig(i2l,y(2,2),U02,Ul,sig)+ddLui sig(i23,y(4,4),U02,03,sig)+ddLui_si
g(i24,y(3,3),02,U04,siq);

Jx21=ddLuj ui(i23,y(4,4),U2,U03,s5iq);
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Jx22=ddLuj uj(i13,y(1,1),Ul1,U3,siqg)+ddLuj uj(i23,y(4,4),U02,U03,siqg)+ddLui ui (i

34,y(5,5),U03,U04,sig);
Jx23=ddLui uj(i34,y(5,5),U3,U04,siq);

Jx24=ddLuj sig(il3,y(1,1),U1,U3,sig)+ddLuj sig(i23,y(4,4),U02,03,siqg)+ddLui_si
g(i34,y(5,5),U3,U4,s1g);

Jx31=ddLuj ui(i24,y (3,3
Jx32=ddLuj ui (i34,y (5,5
Jx33=ddLuj uj (i24,y (3,3
Jx34=ddLuj sig(i24,y(

)
)
14 ) 14
3,3)

,U02,U04,siqg);

,U3,U4,siqg);

U2,U4,sig)+ddLuj uj(i34,y(5,5),U03,U04,siqg);
,U2,U4,sig)+ddLuj sig(i34,y(5,5),U3,U4,siqg);

Jx41=ddLsig ui(i2l,y(2,2),U02,Ul,sig)+ddLsig ui(i23,y(4,4),U02,03,sig)+ddLsig u
i(i24,y(3,3),U2,U4,siqg);

Jx42=ddLsig uj (il1l3,y(1,1),U1,U3,sig)+ddLsig uj(i23,y(4,4),U02,03,sig)+ddLsig u
1(134IY(51 5),U03,U04, Sig);

Jx43=ddLsig uj(i24,y(3,3),U02,U4,sig)+ddLsig uj(i34,y(5,5),U3,U04,siqg);

Jx44=ddLsig sig(i2l,y(2,2),U2,Ul,siqg)+ddLsig sig(il3,y(1,1),U1,U3,sig)+ddLsig
sig(i23,y(4,4),U02,U3,sig)+ddLsig sig(i24,y(3,3),U02,U4,sig)+ddLsig sig(i34,y(

5,5),U3,U4,siqg);

Ix=[JIx11l Jx12 Jx13
JIx21 Jx22 JIx23
Jx31 Jx32 Jx33
JIx41 Jx42 Jx43

%deltax radimas

dx=-inv (Jx) *fx;

X = X + dx;
n=n+ 1;

tol=max (abs (dx)) ;

U2=X(1);
U3=X(2);
Ud4=X(3) ;
sig=X(4);
end
toc;
X

U22=real (U2)*110;
t2=imag (U2) * (180/pi) ;
U33=real (U3)*110;
t3=imag (U3) * (180/pi) ;
Udd=real (U4)*110;
td=imag (U4)* (180/pi) ;

X2=[U22 t2;

U33 t3;

Ud4 t4]
1i21=y(2,2)*(U2-U1) ;
iil3=y(1,1)*(Ul-U3);
1i23=y (4,4)*(U2-U3) ;
1i24=y(3,3)*(U2-U4) ;

JIx14;
JIx24;
JIx34;
JIx44];
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1i34=y(5,5) *(U3-U4) ;

rez=[121 1i21;
113 1ii13;
123 1i23;
i24 1i24;
134 1134]



