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EESSONA

Kaesolev bakalureusettd teostati t66 juhendaja Kaur Tuttelbergi algatusel, et selgitada valja
klasteranallilisi kasutamise vOimalused elektrivorgu samasageduslike piirkondade tuvastamiseks
ja seeldbi inertsitsentrite madramiseks elektrististeemis. Autor avaldab siinkohal juhendajale tanu

algandmete ja kasulike nduannete eest.
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SISSEJUHATUS

Elektrivorkude (hendamine suurteks piirkondade- ja riikidellesteks stisteemideks toob kaasa
majanduslikku tulu, kuid Ghendslsteemis mojutab avarii Uhes piirkonnas ka teisi piirkondi ning
ekstreemsemal juhul vdib levida laviinina Ule slisteemi. Lisaks koormuse juhuslikule muutumisele
esineb vOimsusvooge ka generaatorite vahel ning Uhendslsteemi eri osades vdib taheldada
sageduserinevusi. Vajadus tagada generaatorite siinkroont66 ning ndutud pingetase muutuvates
ja keerulistes tingimustes nouab elektrisiisteemi parameetrite jalgimist reaalajas ning tdpset

automaatikat.

Kadesolev bakalaureuseto6 on koostatud eesmadrgiga uurida nurga- ja sagedusstabiilsust
mojutavaid nahtusi elektrislisteemis ning leida viis nurgastabiilsuse anallisis kasutust leidnud
masindppemeetodite rakendamiseks (hendslisteemis eristuvate samasageduslike piirkondade
tuvastamisel. ToO esimeses osas vaadeldakse elektrislisteemi nurga- ja sagedusstabiilsust
lahtudes koormusnurga ja sageduse (Uhistest elektromehanilistest alustest. Pdhiosa
genereeritavast voimsusest elektrisisteemist parineb podrlevatelt masinatelt, millest omakorda
suur osa tootavad sinkroonis. Slinkroongeneraatori poorleva rootori tekitatud ja staatori
koormusvooludest tulenev elektromagnetvali on omavahel pidevas vastasmdjus ning seetdttu on
generaatorite slinkroontdo tingimuseks rootori mehaanilise poordemomendi ja koormusvoolude

elektrilise momendi tasakaal.

Hairingute korral, nditeks ootamatute koormusmuutuste, generaatoririkete voi ka lihiste
tagajarjel, see tasakaal kaob ning tekivad koormusnurga ja sageduse siirdeprotsessid, mis teatud
tingimustel ohustavad terve elektrislisteemi t66d. Kuna kaasajal kasvab koormus elektrisiisteemis
kohati kiiremini investeeringutest elektrivérku ning aina sliveneva trendina asendub senine
tsentraalne elektritootmine hajatootmisega taastuvenergiaallikatest lle terve vérgupiirkonna,
tootab elektrisisteem enda voimete piiril. Seni vahem tdhelepanu pélvinud ndhtused, nagu
naiteks madalsageduslikud koormusnurgavonkumised nii Uihe elektrijaama generaatorite kui
Uhendsisteemi kuuluvate piirkondade vahel, vdivad saada hairete ajal kaalukeeleks slinkronismi

ja stiisteemi lagunemise vahel.

Teisalt on arvutustehnika ja andmeside plahvatuslik areng teinud voimalikuks elektrisisteemi
parameetrite jalgimise reaalajas ning laiseireslisteemid on muutunud elektrisiisteemi juhtimisel
olulisteks vahenditeks. Siinkroniseeritud faasim&otmiste andmeid analllsides on vdimalik
probleemseid vonkumisi tuvastada ning neile reageerida. Seetdttu tutvustab diplomit6o teine osa

podgusalt faasimootmiste pShimaotteid.
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Aina kasvav andmehulk nii elektrisiisteemides kui kdikides teistes eluvaldkondades on loonud
vOimaluse leida andmete vahel seoseid ja tulemusi lisaks analldtilistele ja algoritmilistele
meetoditele ka andmetes sarnasuste ja seadusparasuste tuvastamise teel. Masindpe ja selle {iks
alaliik, andmekaeve, vdimaldavad tuvastada nahtusi ja protsesse, millel puudub analtitiline
kirjeldus ndahtuse keerukuse voi uudsuse toéttu. Inseneriteadustes, sealhulgas ka elektrislisteemide
uurimises, on masindpe leidnud juba kasutust ning kdesoleva t66 kolmas osa kasitleb masindpet
ja selle rakendusi elektrisiisteemi mudelite lihtsustamiseks koherentsuse alusel. Seejarel uuritakse
kolme erineva klasterdusmeetodi sobivust samasageduslike sdlmegruppide tuvastamiseks
elektrivorgus. Klasterduseks ja nende tulemuste anallilisiks kasutatakse arvutusprogrammi
Matlab. Meetodeid katsetatakse esmalt Skandinaavia elektrististeemi simulatsiooniandmete peal,
seejarel valideeritakse sobivaimat meetodit Islandi elektrislisteemis rikke jarel mdddetud

andmetega. To0 IGpus vorreldakse saadud tulemusi.
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1. ELEKTRISUSTEEMI STABIILSUS

Elektrisisteemi stabiilsus ehk vdime jatkata normaalset t66d parast talitlushairingut on lai ja

keerukas moiste, mille kasitlust lihtsustab kolme stabiilsuse liigi tinglik eristamine:

o nurgastabiilsus
o pingestabiilsus
o sageduse stabiilsus

Nurga ja sageduse stabiilsus on tugevalt seotud slinkroongeneraatori mehaanilise ja elektrilise
momendi tasakaaluga. Nurgastabiilsuse all moistetakse generaatorite slinkroonset t66d,
sagedusstabiilsuse tagab tasakaal elektrienergia tootmise ja tarbimise vahel. [1] Pingestabiilsus
ehk vajaliku pingenivoo pusivus elektrivorgu igas punktis on juhitav reaktiivvéimsuse kaudu ning

seda kdesolevas t00s ei kasitleta.

1.1 Nurgastabiilsus

Nurgastabiilsuse all vaadeldakse elektrisiisteemis esinevaid elektromehaanilisi vonkeprotsesse,
mis pohjustavad slsteemis koormusnurga muutusi. Koormusnurk & on nurk elektrienergiat
genereeriva siinkroonmasina rootori ja energiat tarbiva slinkroonmasina rootori vahel ning see
iseloomustab lihtsas ehk vaid generaatorist, mootorist ja neid Uhendavast liinist koosnevas

slisteemis masinate vahel iGlekantavat voimsust P:

EU (1.1)
P =—sins
sin

kus E — generaatori elektromotoorjéud, V,
U — mootori klemmipinge, V,
X — generaatori ja mootori vaheline reaktiivtakistus, Q

Soltuvust P = f(8) nimetatakse nurkkarakteristikuks ning seda illustreerib joonis 1.1. Sinusoidne
koverjoon kujutab konstantse E, U ja X korral generaatori elektrilist valjundvoimsust,
koormusnurgast sdltumatu horisontaal kujutab turbiini mehaanilist véimsust. Joonte IGikepunkte
nimetatakse t66punktideks ning alas, kus generaator t66tab turbiini maksimaalsest vdimsusest
vaiksema voimsusega ehk graafiku tdusvas osas, avaldab elektrilise ja mehaanilise vdimsuse

erinevus slisteemile stabiliseerivat moju. [1]

13



Joonis 1.1 Lihtsa elektrisiisteemi nurkkarakteristik [1]

Mitme slinkroongeneraatoriga slisteemis on tavaolukorras kdikide generaatorite koormusnurgad
ning mehaaniline ja elektriline poérdemoment igas generaatoris vordsed. Vaikesemodduliste
hairingute korral muutub (ihes v6i mitmes masinas tasakaal mehaanilise ja elektrilise momendi
vahel ning vastavalt hairingu suunale rootori kiirus koos koormusnurgaga generaatoris tduseb voi
langeb slinkroonseisundi suhtes. Tekkiva koormusnurgaerinevuse téttu kandub osa elektrilisest
koormusest aeglasemalt poorlevatelt masinatelt Gle kiiremini péorlevatele masinatele vastavalt
nurkkarakteristikule. Kuni kdik generaatorid to66tavad nurkkarateristiku stabiilses alas ehk nende
koormusnurk on vdiksem kui nurkkarakteristiku haripunktile vastav nurk, vaheneb nurgaerinevus
koormuse Umberjagunemise tulemusel, vastasel juhul langeb Uiks v6i mitu masinat teiste suhtes
stinkronismist valja, kuna tasakaalu kaotanud generaatorite koormusnurgad hakkavad

pidurdamatult muutuma. [1]
Stinkroonmasina elektrilise momendi muutuse saab lahutada kaheks komponendiks:
AT, = TsAS + TpAw (1.2)
kus T¢A6 — rootorinurgaga seotud slinkroniseeriv momendikomponent
TpAw — rootori podrlemiskiirusega seonduv vonkumisi summutav moment.

Elektrislisteemi stabiilsuse tagamiseks on mdlemad momendikomponendid olulised, kuna
siinkroniseeriva momendi puudumisel tekib rootorinurga pidev suurenemine, ebapiisava
summutusmomendiga kaasneb rootori sumbumatu vénkumine. Vastavaid rootorinurga muutusi
kujutab joonis 1.3. Koefitsendid Ts ja T, sOltuvad mitmest tegurist generaatori konstruktsioonis,
sealhulgas ergutusest ja summutusmahisest, samuti elektrivérgust ning sealsetest

pingeregulaatoritest. [2]
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Joonis 1.2 Rootorinurga stabiilne siirdeprotsess [2]

t

- |

Joonis 1.3 Rootorinurga ebastabiilsed siirdeprotsessid [2]
Vaikestest hairingutest pohjustatud rootorinurga ebastabiilsus tuleneb valdavalt elektrisiisteemi
ebapiisavast summutusvdimest ning olulisemate probleemide hulka kuuluvad jargnevad

vonkereziimid:

o lokaalne vonkumine, mille korral vonguvad Uhe elektrijaama slinkroongeneraatorid

Ulejaanud elektrisiisteemi suhtes;

o piirkondadevaheline vonkumine, kus (he elektrislisteemi alampiirkonna koik
siinkroonmasinad vonguvad teise piirkonna masinate suhtes, kui kahte omavahel koherentset

siinkroonmasinagruppi ihendavad piiratud labilaskevéimega liinid;

o kontrollsiisteemidest tingitud vonkumine, mida harilikult péhjustavad halvasti seadistatud

ergutus- ja turbiini kiirusregulaatorid, alaldid ja inverterid ning reaktiivkompensaatorid;

o vaandevonkumine turbiini ja rootori vollis, mille pdhjuseks vdib olla samuti regulaatorite,

alalisvoolutihenduste ning kondensaatorpatareide magju. [2]
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1.2 Piirkondadevaheline vonkumine

Nagu eelpool mainitud, seisneb piirkondadevaheline vénkumine vordlemisi ndrga tUhendusliini
otstes paiknevate slinkroongeneraatorite gruppide koormusnurkade omavahelises vonkumises,
millega kaasneb generaatorite valjastatava aktiivvdimsuse vonkumine. Selliste vonkumiste
sagedused jadavad vahemikku 0,1...0,8 Hz ning need vdivad esineda elektrislisteemi kahe piirkonna
vahel nii juhul, kui m&lemas piirkonnas valitseb genereeritava ja tarbitava vGimsuse tasakaal ning
liinis puudub Ulekantav voimsusvoog, kui ka thest piirkonnast teise kulgeva vGimsusvoo tottu.
Mida suurem on koormuse ja genereeritava véimsuse erinevusest tingitud piirkondadevaheline
vOimsusvoog silisteemis, seda madalam on piirkondadevahelise koormusnurga vonkumise sagedus
ning sumbuvustegur. Vonkumisi vahendab piirkondadevahelise Uhenduse tugevdamine

taiendavate liinidega. [3]

Kui omavahel vonguvad kaks simmeetrilist piirkonda, kus genereeritav ja tarbitav véimsus on
piirkonnasiseselt tasakaalus ning m&lema piirkonna koormus on vérdne, on piirkondadevaheline
koormusnurgaerinevus 1802 ehk vonkumine toimub tdpselt vastasfaasis. Kui piirkondade
koormused erinevad, kujuneb faasinihe veidi vdiksemaks kui 1802, ning piirkondadevaheline
voimsusvoog vahendab koormusnurgaerinevust piirkondade vahel veelgi. Sealjuures esineb
suurem koormusnurga vonkeamplituud vdimsuse Ulejaagiga ehk genereerivas piirkonnas, samuti

suureneb amplituud piirkonnasiseselt ihendusliinist kaugemates masinates. [3]

Piirkondadevahelist  nurgavonkumist  mdjutab  ka  ergutusregulaatorite  rakendamine
elektrislisteemis. Kui terves slisteemis on kasutusel Uhetaolised ergutusregulaatorid, avaldab
parimat mdju vonkumiste summutamiseks ja sageduse vahendamiseks ergutuse reguleerimine
kasitsi voi aeglasetoimelise ergutusregulaatoriga, kiiretoimelise regulaatori puhul on vénkumine
tugevam. SOltuvalt ergutuse reguleerimisest véib piirkondadevahelisele vonkumist véimendada ka
koormuse mittelineaarsus ning paralleelsete vahelduv- ja alalisvoolutihenduste kasutamine. Samas
takistab piirkondade Uhendamine ainult alalisvooluliinidega piirkondadevaheliste vGnkenahtuste

teket. [3]

Piirkondadevahelised vonkumised véivad tekkida nii Uksikseadmete avarii tulemusena [4] kui ka
spontaanselt [5] ja avaldada elektrisiisteemile margatavat md&ju voimsusvoogude, pingenivoode ja
siinkroonsageduse vonkumise kaudu. UCTE siinkroonalal mdddetud vénkumistest on jareldatud,
et Ghendststeemiks liidetud riiklikud elektrisiisteemid vonguvad Uksteise suhtes gruppidena, mis
vastavad riikide geograafilisele jaotusele. Samuti on tdheldatud erinevaid vénkereZiime erinevate
riikide ja riigilileste piirkondade vahel, naiteks esineb Hispaania ja Portugali ning Kesk-Euroopa

vahel vBnkerezZiim sagedusega 0,2 Hz. Belgia, Holland, PGhja-Saksamaa ja Taani elektrisisteemid
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vonguvad ltaalia, Austria ja Ungari elektrististeemi suhtes sagedusega 0,4 Hz. Reaalses slisteemis
moddetud andmed kinnitavad, et suurima amplituudiga vonguvad slsteemi darealad, Euroopa

Uhendelektrisiisteemi puhul Hispaania, Ungari ja Poola. [4]

fHz] P [MW]
4097 = 600
rs
+ 850
40,96
~ -700
- frequency: Cantegrit (France. near Spain)
' frequency: Uchteifangen (Gemmany. near France)
+ -750
4054
- -800
active power: Vigy (France) - Uchteffangen (Gemmany)
4003 -+ (one 400-kV-system)
+ -850
f 02Hz
4002 : ' . . 000
B85 555 155 B5 555 155 3B5 55 155 355 555
16.12.97: 16:19-__ Sme

Joonis 1.4 Piirkondadevahelised vonkumised Saksamaa ja Prantsusmaa elektrislisteemi naitel [4]

1.3 Koherentsus

Koherentsus on elektrivorgu sélmede omadus, mis lubab vorku lihtsustada, taandades osa sGlmi
ekvivalentseteks sdlmedeks tingimusel, et voolud, pinged, aktiiv- ja reaktiivwvdimsusvood selle
tulemusel ei muutu. Koormussdlmede puhul on nende tingimuste tditmine reaalsuses vdimatu,
kuid konstantse pinge juures taanduvad genereerivate sdlmede i ja j puhul elektrilise

koherentsuse nduded pingefaasori nurgale:

Tingimust (1.3) saab rakendada ka slinkroongeneraatori koormusnurgale nii plsi- kui
siirdetalitlusel, ning tingimust rahuldavaid generaatoreid saab nimetada elektromehaaniliselt
koherentseks. Elektrivorgu sagedus on koormusnurga tuletis, seega véib tingimust (1.3) laiendada

ka generaatorite sagedusele:

fO-f,0O=71, (1.4) (6]
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Joonis 1.5 Omavahel koherentsete generaatorite /i ja j ja nendega mittekoherentse generaatori k nurga
muutus ajas [6]

Uks  uurimissuund seostab omavahel generaatorite koherentsuse ja piirkondadevahelise
madalsagedusliku vonkumise, mida nimetatakse vastavas kontekstis sageli ka aeglaseks
koherentsuseks. Koherentsete generaatorigruppide ja piirkondade maaramiseks on muu hulgas
valja pakutud elektrisisteemi lineariseeritud mudeleid, sageduskarakteristikuid, Fourier’ ja
Hilber-Huangi meetodit. [7] Koherentsete generaatorigruppide tuvastamine elektrisiisteemis aitab
prognoosida ja juhtida saartalitlust eesmargiga kaitsta suuremdodotmeliste hédiringute ajal olulisi
piirkondi taieliku slsteemiavarii eest ja kiirendada sinkronismi taastamist, kuna suurem
koherentsus viitab suuremale stabiilsusele generaatorigruppides ning koherentsete piirkondadest
alustades on slsteemi taasslinkroniseerimine lihtsam. Piirkondadevahelise vonkumise esinemist

tolgendatakse sellisel puhul nérga tGihenduse tunnusena kahe vérgupiirkonna vahel. [8]

1.4 Sageduse stabiilsus

Sageduse stabiilsuse all moistetakse elektrisiisteemi voimet sailitada sageduse vastuvoetav vaartus
suurte talitlushairete korral, kui genereeritav ja tarbitav elektriline vGimsus erinevad olulisel maaral,
et valtida koormuse mittetahtlikku valjaliilitamist. Sageduse reguleerimisel eristatakse kolme erineva
reageerimiskiirusega etappi: primaarreguleerimine umbes 10 sekundi jooksul,

sekundaarreguleerimine 50...200 sekundi jooksul ja tertsiaalreguleerimine kiimneid minuteid ette. [1]

Koormuse muutumine elektrislisteemis mojutab viivitamatult generaatori valjastatavat elektrilist
momenti ja pohjustab rootori nurga ja kiiruse muutuse vastavalt rootori liikumise

diferentsiaalvorrandile

dw, . (1.5)

] dt —Im ™ Te
kus J—rootori ja turbiini summaarne inertsimoment, kg-mz,

T,, — rootorile mdjuvat mehaaniline pé6rdemoment, N-m,
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T. — koormusvoolust tulenev elektriline moment, N-m.

Poorleva massi kineetilise energia hetkeline muutus on inertsi tottu vdimatu ning rootori
poorlemiskiirus ja generaatori klemmipinge hakkavad seetdttu ajas sujuvalt muutuma. Lisaks
aeglustab sageduse muutumist sagedustundliku koormuse olemasolu elektrivérgus. Kui
elektrienergiat valguseks ja soojuseks muundavate seadmete t66d sagedus ei mdjuta, siis mootorite

tarbitav vBimsus muutub koos sagedusega ning summaarne elektrilise koormuse muutus on
AP, = APy + AxAf (1.6)
kus APy — sagedusest s6ltumatu koormuse muutus, MW,
Ax —koormuse reguleeriva efekti tegur, MW/Hz. [2]

Mitme generaatoriga Uhendslsteemis on tarvis seadistada kiirusregulaatorid kooskdlla
kaldkarakteristiku jargi ehk statismiga, mille tulemusel kompenseerib iga turbiini-generaatorisiisteem
elektrilise koormuse muutusest tulenevat elektrilise ja mehaanilise momendi erinevust
proportsionaalselt enda nimivGimsusega. Sageduse hoidmist plsival tasemel genereerivate
agregaatide koormuse muutmise teel nimetatakse sageduse primaarreguleerimiseks ning selleks
vajalik reguleerimisreserv saavutatakse teatud agregaatide alakoormamisel. Sageduse muutus

primaarreguleerimise jarel mitme generaatoriga siisteemis avaldub kujul

Af = AP (1.7)
Cyn LB
L=1O_ifn K

kus o; — turbiini i kiirusregulaatori statism, MW/Hz
P,, — generaatori i nimivdimsus, MW,
fn — slisteemi nimisagedus, Hz.
Avaldise (1.7) nimetaja tahistab elektrististeemi sagedustundlikkust A.

Sageduse primaarreguleerimine tagab slisteemis tasakaalu toodetava ja tarbitava vGimsuse vahel
nimisagedusest erineval sagedusel, mistéttu on nimisageduse taastamiseks tarvis muuta
elektrististeemis genereeritavat voimsust. Sagedushalbe kdrvaldamist genreerivate agregaatide
koormuse taiendava muutmise kaudu nimetatakse sageduse sekundaarreguleerimiseks ning seda

teostatakse genereeritava voimsuse automaatjuhtimise teel. [1]

Avaldise (1.1) jargi soltub Ghendusliini kaudu llekantav véimsus koormusnurga erinevusest liini
alguses ja 10pus. Seega s6ltub sageduse siirdeprotsessi ajal kahe siisteemi vaheline siinkroniseeriv

vBimsusvoog AP;; koormusnurkade §; ja §; muutusest:
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E;E; (1.8)
APU = X—LCOS(5i0 - 6]0)(A6l - A6])
Kuna sageduse muutus on mdlemas slisteemis vordne ja proportsionaalne koormuse muutusega
statismi  kaudu, saab slnkroniseerivat vdimsusvoogu vaadelda ka kahe slsteemi
sagedustundlikkuse kaudu:
—AP;A; 1.9
ap, = 2P (1.9)
A+ 4

Sageduse sekundaarreguleerimise eesmark on minimeerida piirkondlik reguleerimisviga (ACE).

Piirkondlik reguleerimisviga vastava piirkonna jaoks avaldub kujul
kus B; —sagedustegur, MW/Hz

Optimaalseks sageduse reguleerimiseks on oluline madrata sagedusteguri B; vaartus. Ideaalsel
juhul erineb piirkondlik reguleerimisviga nullist vaid piirkonnas, kus aset leidnud
generaatorivoimsuse vOi koormuse muutus pdhjustas sageduse muutuse. Siis toimub
genereeritava vOimsuse tdiendav muutmine ainult muutunud koormusega piirkonnas ning
piirkondlikud voimsusvood saavutavad plaaniparase vaartuse. Selleks peab iga piirkonna
sagedustegur B; olema vordne piirkonna sagedustundlikkusega A;. Kui sagedustegurid on
sagedustundlikkusest tunduvalt suuremate vaartustega, toimub sageduse Ullereguleerimine, mille
tulemusel korvaldatakse esialgne sagedushalve kiirelt, kuid lisaks esialgse koormushalbe
toimumise piirkonnale reguleeritakse ka teiste piirkondade generaatorite voimsust. Vastupidiselt
pohjustab sagedusteguri optimaalsest vdiksem vaartus alareguleerimist, mis avaldub
primaarreguleerimise kdigus toimunud muutuste tagasivotmises sekundaarreguleerimise faasis.
[2] M&lemal juhul vaib tulemuseks olla perioodiline siirdeprotsess vonkeperioodiga 3...5 s ning

elektrislisteemi sagedusstabiilsuse kaotus. [1]

1.5 Faasimooturid

Kiirete protsesside jalgimiseks reaalajas on elektrisiisteemides Ule maailma vdetud viimastel
aastakiimnetel kasutusele slinkroonitud faasimddteseadmed, mis mdddavad elektrivorgu pingeid ja
voole sagedusega suurusjargus 10 kHz ning tootlevad moddetud signaale. Globaalse
positsioneerimissiisteemi  (GPS)  satelliitsignaalide  abil varustatakse faasimd6teandmed
ajamargendiga ning edastatakse sagedusega 10-50 Hz andmesidekanalite kaudu edasiseks
tootluseks kontsentraatoritesse. Slinkroonitud faasimddteseadmete alusel on vdimalik luua laiseire-

ja laijuhtimisslisteeme, samuti anallilisida elektrislisteemi talitlust ja olemasolevaid mudeleid.
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Stinkroonitud faasimdooturid (PMU) moddavad kolmefaasilise slisteemi pingeid ja voole ning
estimeerivad vastavad faasorid, mille all mdistetakse kindla sagedusega sinusoidile vastavat
komplekssuurust. Lisaks valjastavad faasim&6turid sageduse ja selle muutumise kiiruse, vastu- ja

nulljargnevuskomponentide ja mitmete muude elektrististeemis oluliste suuruste andmeid. [9]

Sinkroonitud faasimdotmiste juures on oluline roll Fourier’ teisendusel. Sellega arendatakse
md&ddetud pinge ja voolu ajafunktsioonist Fourier rida, mille sagedusele kf, vastavad liikmed
avalduvad kujul

x(t) = aycos(2mkfyt) + bysin(2mkfyt) (1.12)

ja faasor nurgaga ¢ arvutatakse kujul

1 , (1.12) [10]
= E az + biel?

Faasimootmised toimuvad kindla valimisagedusega ihe pdhisageduse perioodi kohta, mistdottu on

X

mdootetdpsuse tagamiseks oluline pdhisageduse hoidmine nimivaartuse lahedal. Nimivaartuste
juures voib faasim&6turi tdpsus olla kdrge ning suurim pinge- ja vooluhdlve kuni 0,5%,
sagedushélve kuni 5 mHz, nurgahdlve 0,12. Lisaks elektrisiisteemi p&hisageduse muutumisest
pbhjustatud vigadele vahendab mdodtetdpsust liiga vaikesest diskreetimissagedusest tingitud
spektrite kattumine, moonutused andmeakna servades, kolmefaasilise siisteemi ebasimmeetria
ja siirdeprotsessid elektrivorgus. Pdsitalitlusel tdstab andmeakna pikkuse suurendamine
mootetapsust, kuid siirdetalitluse ajal kaasneb pikema andmeaknaga tapsuse langus sageduse

ebaihtlase vaartuse ja seeldabi muutliku faasimddtesageduse tottu.

Faasim&o6turid paigutatakse valitud alajaamadesse sdltuvalt laim&6tesiisteemi rakendustest ning
neid ei tarvitse olla palju. Piisava Ulevaate elektrivorgust annab faasimodturite kasutamine
20...25% sdlmedest, mis soltuvalt ststeemi suurusest vdib olla kuni paarkimmend sdlme. Eesti
elektrislisteemis paigutati 2010. aastal faasimdoturid kdikidele valisiihendustele ja olulisematele
siselihendustele, kokku 10 sdlme juurde. [9] Autorile teadaolevalt on Eesti elektrisiisteemis

seisuga mai 2019 kasutusel ligi 50 faasimodturit.

lga individuaalne faasimodotur moddab vaid voolu ja pinge faasoreid ning edastab
mdootetulemused piirkondlikku voi terve sisteemi kesksesse kontsentraatorisse, kus leitakse
solmedevahelised nurgad, véimsusvood, sagedus ja muud olulised suurused. Lisaks tuvastatakse
vigased andmed ning moodustatakse ajas kooskdlastatud modteandmed. Oluline on arvestada
andmeedastuskiiruse ja sellest tuleneva ajalise nihkega faasimodturite ja kontsentraatori vahel,

mis on madratud kasutatava sidekanali omadustega [9].
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2. MASINOPE JA SELLE RAKENDAMINE ELEKTRISUSTEEMIS

Masindoppe all mdistetakse protsessi, kus etteantud algoritmide jargi tuvastab arvutisisteem
sisendandmetest seoseid ja loob mudeleid, mille alusel on vdimalik langetada otsuseid. Kdige
laiemas kasitluses jagatakse masindppemeetodid juhendatud ja juhendamata Gppeks soltuvalt
»juhendaja“ poolt maaratud valjundi olemasolust. Juhendatud Oppe eesmark on leida seosed
valitud sisendite ja valjundite vahel, juhendamata Gppe korral otsitakse seadusparasid suurtest
andmehulkadest ilma ettemdaratud valjundita. Andmekaeve on masindppe rakendus nelja

pohililesandega:

e Klasterdamine
e Klassifitseerimine
e \V/OOrvaartuste anallits

e Assotsiatiivsete mustrite anallils

Andmekaeveprotsess algab andmete kogumisega, sellele jargneb andmete puhastamine vigastest
kirjetest, puuduvate kirjete interpoleerimine ja kasulike omaduste eraldamine. Suurte méétmete
korral on oluline valida llesandele vastavad omadused, kuna llejaanud muutujad voivad antud
Ulesande kontekstis kaituda miirana ja viia vaartulemusteni. Mitmest erinevast allikast parinevad
andmed integreeritakse ehk teisendatakse Uhisesse formaati. Puhastamise tulemuseks on
struktureeritud andmekogum, millele rakendatakse tervikuna voi osade kaupa Uhte voi mitut
Ulaltoodud neljast p6himeetodist séltuvalt andmete tlilibist. Juhendamata masindppemeetodeid

voib rakendada naiteks juhendatud dppes kasutatavate andmete eelt6otluseks. [11]

Andmekaeveprotsessis eristatakse kahte tiilpi andmeid: séltumatud ja sdltuvad. Séltumatute
andmete puhul puudub seos muutuja jarjestikuste vadartuste vahel, nditeks on soltumatud
rahvastikuandmed. SGltuvate andmete puhul on muutuja eelnev vaartus seotud jargmisega ning
selle naiteks on flusikaliste suuruste modtetulemuste aegread ja ruumiline jaotus. Kui
andmekogum on paigutatud maatriksisse, mille ridadeks on objektid ning veergudeks objekti
teatud omadused, siis maidravad sobiva andmekaevemeetodi otsitavad seosed. Uhe objekti
erinevaid omadusi kirjeldavate veergude vahelise seose leidmiseks rakendatakse tudpiliselt
assotsiatiivsete mustrite anallilsi, et tuvastada sageli koos esinevaid muutujate vaartusi. Kui tks
veerg on madaratud teistest olulisemaks, uuritakse teiste veergude seost huvipakkuva veeruga
klassifitseerimise teel. Ridadevahelisi seoseid otsitakse klasterdamisega, kui ridade vahel on

vordlemisi suur sarnasus. Ebaharilikke vaartusi ridades leitakse voorvaartuste anallisiga. [11]
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2.1 Klasterdamine

Klasterdamise eesmark on jagada andmepunktid erinevateks hulkadeks, mis sisaldavad omavahel
sarnaseid punkte. Sarnasuskriteeriumiks on sageli punktide geomeetriline vahekaugus, tdendosus
voi tihedus. Mitmetes andmekaevealgoritmides on klasterdamine kasutusel esimese etapina

andmete koondamiseks vai filtreerimiseks.

Koige lihtsamad klasterdusalgoritmid alustavad tervet klastrit esindavast punktist ning koik
klastrid luuakse Uheaegselt, seega puudub klastrite vahel hierarhia. Esinduspunktid vdivad olla
anallilsitavate andmete seast valitud reaalsed punktid v&i anallilisitavate punktide alusel
arvutatud. Peale esinduspunktide madramist maaratab kaugusfunktsioon iga uuritava
andmepunkti jaoks Idhima klastri. Klastrite arvu k seadistab tavaliselt kasutaja. Protsessi eesmark

on minimeerida sihifunktsioon O:

= o (3.1)
0= Z[minjDist(Xl, Y)]
i=1

kus X- andmepunktid

Y — klastreid esindavad punktid.

Optimaalse tulemuse saavutamiseks oleks vaja teada parimaid klastrite esinduspunkte ja
vastupidi, seetdttu on k esinduspunkti algoritmid enamasti iteratiivsed ning esimesed k esindajat
valitakse vaga lihtsalt voi isegi juhuslikult, uuritavad punktid maaratakse kaugusfunktsiooni alusel
nende Umber klastritesse ning klastrid optimeeritakse, valides iga klastri siseselt ehk kohalikul
tasandil uue klastrit esindava punkti eesmargiga saavutada sihifunktsiooni vahim vaartus.
Tilpiliselt ilmneb selline punkt klastri keskel, kuid erinevad kaugusfunktsioonid véivad anda
erinevaid tulemusi ning seetdttu on kasutusel suur hulk erinevaid k esindajaga klasteralgoritme,

mille sihifunktsiooni optimeeritakse mitme iteratsiooni kaigus kuni etteantud piirvaartuseni. [11]

Uheks tuntumaks naiteks on k-keskmiste algoritm, mille eukleidiline kaugusfunktsioon esitatakse

kujul

Dist(X,¥,) = |, — ¥’ 3.2)

Samuti on kasutusel k-mediaanide algoritm, mille kaugusfunktsioon on

Dist(X, V) = |

X =7 (3.3)

Nende erinevus ilmneb kdige paremini ebareeglipdrase kujuga klastrite korral, kus tsentrist

kaugemad punktid moonutavad k-keskmist tulemust rohkem kui k-mediaanide tulemust.
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Teise levinud klasterdusalgoritmide grupi moodustavad hierarhilised algoritmid, mille tulemused
naitavad ka klastrite omavahelisi seoseid. Hierarhilised klasterdusalgoritmid jagunevad
t66pShimotte suuna jargi kaheks: altpoolt Ules liikudes klastreid liitvad ja Glevalt alla liikudes neid
jagavad algoritmid. Koondavad meetodid otsivad iga iteratsiooni kaigus kaks kdige lahemat
klastrit ning liidavad need, seega vdheneb iga iteratsiooniga klastrite arv 1 vdrra. Algoritmid
eristuvad selles kategoorias klastritevahelise kauguse mo&odtmise jargi. Lisaks anallisitavaid
andmeid ja nende klastrilist kuuluvust sisaldavale maatriksile on tarvis arvutada klastritevahelise
kauguse maatriks, nduab see meetod vorreldes k esindajaga klasterduseda suurt malumahtu ja
arvutusvoimet. Protsessi Idpetamise aluseks voib olla nii maksimaalne klastritevaheline kaugus kui
ka minimaalne klastrite arv. Ulevalt alla to6tavad algoritmid véimaldavad kasutada geomeetrilise
kauguse asemel muid sobivaid kriteeriume andmepunktide jagamiseks. Samuti on kasutajal
vOimalus seadistada lisatingimustena igale klastrile vordne arv alamklastreid véi maarata kindel

arv hargnemisi klastripuul.

Lisaks k esindaja ja hierarhia alusel toéotavatele algoritmidele on klasteranallsiks tootatud valja

muuhulgas tdenaosuslikke, punktide tiheduse- ja graafipdohiseid meetodeid. [11]

2.2 Klasterdusfunktsioonid programmis Matlab

Hierarhilise klasterduse funktsioon arvutusprogrammis Matlab tootab vastavalt algoritmi
teoreetilistele alustele, mida kirjeldatakse pdhjalikumalt andmekaevele keskenduvas raamatus
[11]. Funktsiooni esimene samm on arvutada sisendandmepunktide kdikide vdimalike paaride
jaoks punktide omavaheline kaugus vastavalt etteantud kauguskriteeriumile, seejarel hakatakse
kdige ldahemate paaride omavahelisel liitmisel moodustama klastritevahelist hierarhiat. Viimase
sammuna |digatakse hierarhiat kujutav klastripuu labi sobivalt kdrguselt, mis vastab kasutaja poolt
maaratud otsitavate klastrite arvule. Funktsiooni valjundiks on iga andmepunkti klastriline
kuuluvus, kuid klastripuud saab kujutada graafiliselt dendrogrammina. Dendrogrammi alusel on
voimalik eristada klastritevahelise seose tugevust, vottes aluseks klastritevahelise seose kdrguse
klasterdatavate punktide omavahelise kauguse skaalal. Mida suurem on kahe jarjestikuse
hierarhilise tasandi omavaheline kaugus dendogrammil, seda ndrgem on nendevaheline seos

uuritavate andmete hulgas. [12]

K-keskmise klasterduse funktsioon programmis Matlab on esimeseks etapiks klastritsentrite
maaramine. Algoritm valib juhuslikult esimesed klastritsentrid ning otsib mitme iteratsiooni kaigus
parimaid klastritsentreid, mille vahel jargmises etapis andmepunkte jagama hakata, nagu on

kirjeldatud algoritmi teoreetilistes alustes [11]. Kasutajal on olulisemate parameetritena vdimalik
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seadistada klastrite arv, punktidevahelise kauguse arvutamise metoodika ja iteratsioonide
Ulempiir. Funktsiooni valjunditeks on klastri indeks iga punkti jaoks, samuti voib algoritm

valjastada klastritsentrite asukohad ja punktide kaugused tsentrist. [13]

Hagusa c-keskmise klasterduse funktsiooni peamiseks sisendiks on klastrite arv, lisaks saab
kasutaja maarata hagusa kattuvuse ulatust kontrolliva teguri vaartuse, iteratsioonide tlempiiri ja
sihifunktsiooni koondumise lavendi. Seejarel loob algoritm otsitavate klastrite arvu ja uuritavate
aegridade arvu jargi esialgse kuuluvusmaatriksi, mis nditab iga andmepunkti kuuluvust igasse
klastrisse. Kuuluvusmaatriksi ridade arv vordub klastrite arvuga, veergude arv uuritavate
andmepunktide arvuga. Maatriksi rea koikide liikmete summa on alati 1. Iga jargmise
iteratsiooniga arvutatakse klastritsentri uus asukoht andmepunktide kaalutud keskmisena, kus
kaalumisteguriks on sdlme kuuluvusmaar vastavasse klastrisse:
b umx; 3.2)[14
_ Zi=1 Mg X (3.2) [14]
G =750 ,m
i=1 Mij

kus ¢; — klastri j asukoht
D — uuritavate andmepunktide (aegridade) arv
x;—andmepunkt
w;j—andmepunkti i kuuluvusmaar klastrisse j
m — hagusa kattuvuse tegur

Seejarel jatkub iteratsioon andmepunktide ja uute klastitsentrite vahelise kauguse alusel uue

kuuluvusmaatriksi arvutamisega. Selleks leitakse eraldi iga maatriksi element kujul

1 (3.3) [14]

2
N (||xi - Cj||)m_1

=1\l — cell

Wij =

kus N — klastrite arv.

2.3 Koherentsuse analiilis andmekaevemeetodite abil

Tanu slinkroonsete faasiméoteseadmete laialdasele kasutuselevotule on tekkinud véimalus

rakendada kogunenud modteandmete uurimiseks andmekaevemeetodeid ning tulemusi on
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avaldatud mitmetes artiklites. Kokkuvotted mdningatest artiklitest ja nende kasulikest

tulemustest on esitatud alljargnevalt.

Toos [15] uuriti aastal 2011 Hispaanias aset leidnud generaatoririkke tagajdrjel moningates
ENTSO-E liikmesriikides moddetud sageduse vaartusi koonduval klastermeetodil, k-keskmisel ja
hagusal k-keskmisel meetodil, samuti sltumatute komponentide anallisi teel. Nii klasterduse kui
soltumatute komponentide analiilsi tulemused naditavad, et sarnased sagedusmuutused toimusid
neljas naaberriikidest koosnevas grupis ehk teisisbnu on olemas seos sageduse jargi
moodustuvate klastrite ning uuritud riikide paigutuse vahel. Autorid tédevad, et nende tulemused
vastavad Mandri-Euroopa siinkroonalas  taheldatud aeglase koherentsuse  ehk

piirkondadevaheliste vonkumiste iseloomule.

Artiklis [16] anallilisitakse hierarhilise klasterdamise kaudu generaatorite koormusnurki USA ja
Kanada ladneosa Uihendslisteemi WECC mudelis simuleeritud lGhise jarel, et selgitada valja
koherentsed generaatoririhmad. Samuti mainitakse selles t66s véimalust arvutada generaatorite
koormusnurki erinevatest faasimddteseadmetega mdoddetavatest suurustest. Autorid jouavad
jareldusele, et ka nende klasterdustulemused on kooskd&las sisteemis reaalselt mdddetud

tulemustega.

Toos [17] esitletakse hierarhilisel klasterdamisel p&hinevat algoritmi aegridade uurimiseks. lgas
ajalhikus teostab algoritm koormusnurkade klasterduse ihe andmepunktikogumi geomeetriliste
vahekauguste pdhjal eesmargiga tuvastada nurkade kaudu generaatorite koherentsust ning annab
seetOttu tulemuseks ajas muutuvad klastrid. Klastrite lahknevuses nahakse marki sellest, et liks
vOi mitu generaatorit on peatselt slinkronismist valja langemas, ning samuti peavad autorid
voimalikuks selle algoritmi jargi tuvastada piirkondadevahelisi vénkumisi. Meetodit valideeriti
Mehhiko elektrististeemis mdddetud andmete alusel ning moodustuvad klastrid vastavad riigi

elektrivorgu struktuurile.

Toos [18] kasutatakse hagusat k-keskmist meetodit, mille erinevus tavalisega seisneb
voimalikkuses liigitada andmepunkt korraga rohkem kui Ghte klastrisse erineva kuuluvusmaaraga.
Algoritm klasterdab generaatorite koormusnurkadest eeltootlusfaasis arvutatud
koherentsusmaarasid koherentsuse tuvastamiseks geomeetrilise vahekauguse jargi ning iga
andmepunkti kuuluvusmaara konkreetsesse klastrisse hoitakse kuuluvusmaatriksis. Meetodit
rakendati Taiwani elektrisisteemi uurimiseks simulatsiooni alusel. Klasterdusega maaratud
generaatorite koherentsete gruppide moodustumise alusel lisati valitud generaatoritele
elektrististeemi stabilisaatoreid ning tulemusena tdheldati piirkondadevaheliste madalsageduslike

vonkumiste vahenemine siisteemis.
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3. SOLMESAGEDUSTE KLASTERANALUUS

3.1 Metoodika ja algandmed

Eelmises peatiikis vaadeldud masindppemeetodid on leidnud valdavalt kasutust generaatorite
koormusnurkade analiitsiks ja koherentsuse tuvastamiseks, klasterdamist sageduse jargi on
uuritud vaiksemal madral. Too6s [15] on esitatud hierarhilise klasterduse tulemused
dendrogrammina ja sGltumatute komponentide analtusi tulemuste graafiline kokkuvdte Euroopa
kaardil, millega tGestatakse, et klasterdamise kaudu saadud tulemused on kooskdlas
Uhendelektrististeemi moodustavate riikide geograafilise paiknemisega. Seega voib lugeda
pohjendatuks vordluse hierarhilise klasterduse tulemuste ja uuritava elektrivdorgu sélmede
omavahelise paigutuse vahel. Kui klasterduse kaigus tuvastatud sdlmegrupid vastavad kindlatele
piirkondadele, kus uuritavad sdlmed on tdepoolest omavahel (henduses, vdib pidada

klasterdusmeetodit ligildhedalselt vordse sagedusega piirkondade tuvastamiseks sobivaks.

K-keskmise, hierarhilise ja hdagusa c-keskmise klastermeetodi sobivust elektrisiisteemi lahedase
sagedusega piirkondade tuvastamiseks katsetati Skandinaavia elektrislisteemi simulatsioonist
hangitud sagedusandmete pdhjal. Programmis DIgSilent PowerFactory simuleeritud mudeli skeem
on toodud lisas 1. Erinevate simulatsioonide kaigus kutsuti kindlates sdlmepiirkondades esile
erinevaid koormushiippeid. Sageduse siirdeprotsessi simulatsioonis 1 kujutab joonis 3.1, teiste
koormushiipete tulemusel toimuv sageduse siirdeprotsess on analoogne. Koormuse jarsu kasvu
tulemusel hakkab sagedus sisteemis esialgu langema ehk tekib joonisel ndhtav negatiivne
sagedushalve. Ststeemi sageduse suhtes hakkavad liksikute sélmede sagedused vénkuma, kuniks
vonkumine umbes 20 sekundi jooksul sumbub ning sélmede sagedused vordsustuvad pisivalt.
Ulevaatlikkuse huvides nimetatakse simuleeritud koormushiippeid 1, 2 ja 3 tekstis edaspidi

vastavalt simulatsiooniks 1, 2 ja 3.
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Joonis 3.1 Sageduse siirdeprotsess simulatsioonis 1
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3.2 Hierarhilise  klasterduse tulemuste ja Skandinaavia

tthendelektrisiisteemi vordlus

Joonis 3.2 kujutab dendrogrammina simulatsioonis 1 saadud sageduse aegridade klasterdamise
tulemusi. Dendogramm kujutab kdikide anallisitud sdlmesageduste hierarhiat ldahtuvalt
sageduste erinevusest ehk sagedushalvetest. Joonis 3.3 kujutab Uihte vdimalikku piirkondade

jaotust Skandinaavia Ghendelektrisiisteemi skeemil, kui otsitavaks klastrite arvuks on 6.
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Joonis 3.2 Simulatsiooni 1 hierarhilise klasterduse tulemus dendrogrammina

Joonis 3.3 Hierarhilise klasterdusega tuvastatud 6 piirkonda simulatsioonis 1
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Jooniste 3.2 ja 3.3 omavahelisel vérdlemisel selgub, et Norra elektrislisteemis toimunud jarsu
koormushippe jarel moodustub kaks piirkonda, kus sélmede sageduserinevused on vaikesed.
Piirkond, mille moodustavad sdlmed 3245, 3000, 6500 ja 3300 vastab Rootsi kesk- ja idaosale ehk
Stockholmi Umbrusele. Sellesse gruppi kuulub ka simulatsiooni baassdlm 3300. Rootsi
l[aanerannik, mille keskuseks voib lugeda Goteborgi, on simulatsioonis esindatud s6lmedega 3359
ja 3200. Kui jagada Skandinaavia Uihendslisteem kuueks sageduspiirkonnaks, moodustavad kdik
nimetatud sdlmed (ihe piirkonna, kuid dendrogramm joonisel 3.2 naitab, et sdlmede 3359 ja 3200
sageduserinevus s6lmede 3245, 3000, 6500 ja 3300 suhtes on margatav. Kuna elektrivork Rootsi
l[aanerannikul on Ghendatud Norra elektrivérguga Loviseholmi ja Haldeni alajaama ning Borgviki ja
Hasle alajaama vahel paiknevate 400 kV piirilileste liinidega [16], vOib hairing Norra
elektrististeemis levida Rootsi elektrisisteemi nende kahe riikidevahelise (ihenduse kaudu.
Trondheimi lahiiimbrust esindava sdlme 6500 kuulumine Kesk- ja Ida-Rootsis moodustunud
sageduspiirkona on samuti selgitatav piiritlese 400 kV Uhendusliiniga, mis kulgeb Hogaseni

alajaamast Rootsis Nea alajaama Norras. [19]

Soome elektrislisteemis ning Rootsi ja Norra pdhjapiirkondades moodustub teine samasageduslik
ala, mida kujutavad sélmed 7000 ja 7100 Soomes, 3115 ja 5249 Rootsis ning 6700 Norras. Selle
podhjuseks voib lugeda kahte 400 kV piirilest liini Botnia lahe pdhjakaldal Rootsi ja Soome vahel,
samuti asub Rootsi ja Norra pdhjaosas Ritsemi ja Ofoteni alajaama vahel riikidevaheline
Ulekandeliin pingega 400 kV. Lisaks paikneb Soome Ivalo ja Norra Varangerbotni alajaama vahel

Ulekandeliin pingega 220 kV. [19]

Simulatsiooni 1 kaigus tekivad suurimad sageduserinevused Norra Idunaosas, kus leidis aset
simuleeritud koormushipe. S6lm 5100, mis kujutab Oslo Umbrust, ja s6lm 5500, mis esindab
Norra idarannikut, eristuvad omaette sageduspiirkondadena, kui klastripuu |Gikekdrguse jargi
moodustub 6 klastrit. Oslost Bergeni suunas kulgeva liinikoridori Umber moodustub samuti
sagedusala, mida simulatsioonis kujutasid sdlmed 5300 ja 6100. Viimase sageduspiirkonnana

eristub Ulejaanud Louna-Norra sdlmedega 5400, 5600 ja 6000.

Joonised 3.4 ja 3.5 kujutavad analoogselt simulatsiooni 2 ja 3 sageduse aegridade hierarhilise
klasteranalliisi tulemusi. Kolme simulatsiooni dendrogramme vorreldes selgub, et
koormusmuutuse asukoht ei muuda olulisel maaral samasageduslike piirkondade jaotust
Skandinaavia Ghendelektrisisteemis. Ka simulatsioonis 2 ja 3 moodustub kolm suurt piirkonda —
Léuna-Norra, Kesk- ja LOGuna-Rootsi ning Soome koos Pohja-Rootsi ja PoOhja-Norraga.
Simulatsioonis 2 suureneb sageduserinevus P&hja-Norras paikneva sdlme 6700 ning sGlmede

3115, 3249, 7000 ja 7100 vahel. Simulatsioonis 3 vdib piisavalt vdikese erinevuslavendi ehk
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IGikekdrguse juures tdaheldada, et Kesk-Rootsis paiknevad sélmed 3200 ja 3359 eralduvad Rootsi

samasageduslike sdlmede piirkonnast.

Hierarhilise klasterduse tulemustest ilmneb, et meetodi tdpsus ei ole ideaalne ning erinevatest
simulatsioonidest saadud andmete anallUsil muutub mdne sélme piirkondlik kuuluvus, kuid
Uldjuhul vastavad hierarhilise klasterduse tulemused elektrivérgu struktuuri pdhjal formuleeritud
ootustele. Klastrid moodustuvad suurel maaral riikidepdhiselt, mida voib riikidellese

Uhendsiisteemi puhul téeseks pidada.
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Joonis 3.4 Simulatsiooni 2 hierarhilise klasterduse dendrogramm
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Joonis 3.5 Simulatsiooni 3 hierarhilise klasterduse dendrogramm
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3.3 K-keskmise ja hdgusa c-keskmise klasterduse tulemused

Simulatsioonist 1, 2 ja 3 pdrinevaid sagedusandmeid anallisiti ka k-keskmise ja hagusa c-
keskmise klasteranallilisi meetodiga. Erinevalt hierarhilisest klasterdusest tuleb nende meetodite
rakendamisel maarata eelnevalt otsitud klastrite arv, millest Idhtuvalt valitakse juhuarvude jargi
klastritsentrid ning uuritavaid andmepunkte hakatakse eukleidilise kauguse alusel klastritesse
jagama. Kuna molemad meetodid séltuvad juhuarvudest, teostati anallUsi kdigus molemat
klasterdust 100 korda ning nende koondtulemused on esitatud seega statistilisel kujul. SGlme i

kuuluvusmaar Uj; klastrisse j leitakse seega kujul

n (3.4)

kus n — klasterduskatsete arv,
x;— Uhe klasterduse tulemus uuritud sdlme jaoks.

K- keskmise klasterduse korral on iga individuaalse klasterduse tulemus binaarne: x; = 1, kui
klasterduse kaigus maaratakse uuritav solm i klastrisse j, ning x; = 0, kui s6lm klastrisse ei kuulu.
Hagusa c-keskmise klasterduse eripdraks on algoritmi sisseehitatud kuuluvusmaar, mis tdhendab,
et iga klasterdustsiikli tulemuseks on kuuluvusmaatriks. Maatriksi elemendid p; nditavad sdlme i

kuuluvusmaara klastrisse j, kusjuures 0 < p;; < 1.

Kuna klastrite omavahelise jarjestuse maarab vaid klastritsentrite juhuslik jarjekord, vdib sama
solm sattuda erinevate klasterduskatsete kaigus erineva indeksiga klastrisse ning see moonutab
oluliselt tulemusi. Seetdttu on mitme klasterduskorra tulemuste keskmine tulemus arvutatav vaid
siis, kui Uks sdlm valitakse tulemuste anallisi eesmargil pohisdlmeks. Tehtud klasterduskatsete
ajal oli pdhisdlmeks sdlm 3300, mis on ka simulatsiooni baassdlm. Hagusa c-keskmise klasterduse
tulemusel saadud kuuluvusmaatriksi read, mille arv on vordne otsitud klastrite arvuga, sorteeriti
enne keskmise kuuluvusmaara arvutamist nii, et sdlm 3300 kuuluks alati klastrisse 1. K-keskmise
klasterduse binaarvadartuslikest tulemustest moodustati analoogne maatriks ning ka selle read
sorteeriti s6lme 3300 suhtes. Seega on k-keskmise klasterduse puhul baassélme 3300 kuuluvus
klastrisse 1 alati 1, hdgusa c-keskmise klasterduse puhul viga lahedane Ghikvaartusele. Ulejaanud
klastrid moodustuvad seega sdlme 3300 suhtes ning klastri jarjekorranumbril pole Ulejaanud

solmede puhul olulist tahendust.

Joonis 3.6 kujutab klasteranaliiisi 100 katse aritmeetilist keskmist tulemust k-keskmisel meetodil,
kui otsitavaks klastrite arvuks on seatud 3. Joonisel 3.7 on esitatud hadgusa c-keskmise

klasterdusmeetodi 100 katse tulemuste aritmeetiline keskvaartus. Tabel kuuluvusmaaradega,
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mille alusel joonised 3.6 ja 3.7 on koostatud, on lisas 2. Tabeli Ulevaatlikkuse huvides on
eemaldatud tulemused, mis naditavad solmedele kuuluvusméaara <0,1. Simulatsioonide 2 ja 3

aegridadega teostati samasugune anallilis ning tulemused on analoogsed.
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Joonis 3.6 S6lmede keskmine kuuluvusmaar U simulatsioonis 1 k-keskmise meetodi jargi
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Joonis 3.7 S6lmede keskmine kuuluvusmaar U simulatsioonis 1 hagusa c-keskmise meetodi jargi

Jooniste 3.6 ja 3.7 vordlusel iimneb, et mélemad meetodid eristavad uuritavates aegridades kaks
suurt sélmegruppi, millest esimene kattub Rootsi elektrislisteemiga ja teine Norra slisteemiga.
Tulemus on kooskdlas joonisel 3.2 ndidatud hierarhilise struktuuriga, kus slisteemi esimene
hargnemine toimub Rootsi ja Norra sGlmede vahel. Meetodeid omavahel vorreldes selgub, et
hagusa c-keskmise klasterduse tulemused sarnanevad hierarhilise klasterduse dendrogrammile
suuremal madral kui k-keskmise klasteranallilisi tulemused. Naiteks ei eristu k-keskmise
klasterduse puhul Rootsi suurest klastrist sdlmed 3115 ja 3249, mis asuvad PG&hja-Rootsis ja

hierarhilise klasterduse jargi moodustavad Uhise samasagedusliku piirkonna Soomega. Samuti
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paistab, et k-keskmine klasterdus eksib sdlmedega 6500 ja 6700 ning ei tuvasta Rootsi klastri

korval eraldi klastrina Soome elektrislisteemis asuvaid sdélmi 7000 ja 7100.

K-keskmise ja hagusa c-keskmise meetodi peamise puudusena ilmneb joonistelt 3.6 ja 3.7 aga
tOsiasi, et tdendosuslikud tulemused jagunevad mitmete sdlmede puhul olulisel maaral mitme
klastri vahel vordselt. Joonistel kujutab seda mitme erinevat klastrit tahistava varvi esinemine (ihe
ja sama sdlme tulbas. Ideaalse klasterdustulemuse puhul peaks iga sélme kuuluvusmaar olema
klasterdusprotsessi korrates alati 1,0. Tegelikud tulemused naitavad, et juhuarvude alusel
loodavate klastritsentrite tdttu satub 100 katse jooksul sama sdlm erinevatesse klastritesse.
Molema klasteranaliiiisi meetodi tulemustes eristuvad Norra elektrisiisteemi sélmed kill selgelt
Rootsi elektrististeemi sdlmedest, kuid k-keskmise meetodi puhul satuvad tdendosusega 0,6 lihe
klasterdustsukli kaigus need s6lmed klastrisse 2, tdendosusega 0,4 klastrisse 3. Hagusa c-keskmise
klasterduse puhul on kuuluvusmadr U; < 1 oodatav tulemus, kuna selle meetodi puhul on
klastritele teatav hagus kattuvus lubatud, kuid suurem Uj; vaartus nditab siiski sdlme t6endosust
kuuluda kindlasse klastrisse. Klastrite jarjekord ei oma tahtsust, kui eesmargiks on tuvastada
tekkivaid samasageduslikke piirkondi elektrisiisteemis, kuid tulemuste edasine anallilis naiteks

juhendatud masindppe meetoditel voib osutuda raskendatuks.

Klasterdust korrati erinevate klastrite arvu saamiseks. Seejdrel wuuriti, kuidas muutub
klasterdustulemuste hajuvus klastrite arvu suurenedes. Suurem otsitavate klastrite arv N toob
endaga kaasa suurema tdendosuse, et juhuarvude alusel loodavate klastritsentrite tottu on
klasterduse tulemused eksitavad v&i vadrad. Seose leidmiseks leiti suurim kuuluvusmaar U; ning
arvutati nende toendosuste aritmeetiline keskmine ehk keskmine kuuluvusmaar sobivaimasse

klastrisse:

1 J (3.2)
U= —_Z maxU;;
J =

Joonis 3.8 kujutab leitud seost otsitavate klastrite arvu ja keskmise kuuluvusmdaara vahel. Sellelt
selgub, et klastrite arvu kasvades langeb k-keskmise meetodi keskmine kuuluvusmaar kiiremini kui
hagusa c-keskmise meetodi puhul. Kui otsitavate klastrite arv on 6 voi suurem, on k-keskmise
meetodi tulemuste keskmine kuuluvusmaar vdiksem kui 0,5. Hagusa c-keskmise meetodi puhul
langeb sdlmede keskmine kuuluvusmaar klastrite suhtes klastrite arvu suurenedes aeglaselt ning

ei lange madalamale kui 0,5, millest voib jareldada, et ka suurema klastrite arvu korral on
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juhuarvudest loodavate klastritsentrite moju hagusa c-keskmise klasterduse tulemuste tapsusele

vaiksem.
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Joonis 3.8 Klasterduse keskmise kuuluvusmadra U s6ltuvus klastrite arvust N koormushiippe simulatsioonis

3.4 Pidevate koormusmuutuste simulatsiooni klasteranaliilis

Klasteranallilsi rakendamise vdimalikkust samasageduslike piirkondade tuvastamiseks uuriti ka
elektrivirgu pdsitalitlusele sarnaneva simulatsiooni alusel, kus esineb mitmeid juhuslikke
koormusmuutusi. Kui esimese kolme simulatsiooni kdigus kutsuti esile ks suur koormushiipe, mis
sageduse primaar- ja sekundaarreguleerimise tulemusel mdne aja jooksul koondus, siis jargmistes
simulatsioonides tekitati erinevate ajavahemike jarel erinevates solmedes ilma kindla
seadusparata koormusmuutusi  suurusjargus 100 MW. Edaspidi nimetatakse neid
simulatsioonideks 4, 5 ja 6. Neljandas simulatsioonis toiminud koormusmuutusi kujutab joonis

3.9.
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Joonis 3.9 Koormusmuutused neljandas simulatsioonis

Analoogselt koormushiippekatsetele teostati kolme simulatsiooni aegridade klasteranalliUs.
Koikide simulatsioonide tulemusi anallisiti hierarhilise, k-keskmise ja hagusa c-keskmise
klasterdusega. Joonised 3.10, 3.11 ja 3.12 kujutavad hierarhilise klasterduse tulemusi

dendogrammidena.
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Joonis 3.10 Simulatsiooni 4 hierarhilise klasterduse dendrogramm
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Joonis 3.11 Simulatsiooni 5 hierarhilise klasterduse dendrogramm
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Joonis 3.12 Simulatsiooni 6 hierarhilise klasterduse dendrogramm

Vorreldes koormushiippejargse siirdeprotsessi simulatsioonist tuvastatud klastristruktuuriga
moodustuvad klastrid pidevate koormusmuutuste tingimustes sarnaselt. Taiendav s6lm 8500 asub
L6éuna-Rootsis ning on simulatsioonis 5 ja 6 Uhises klastris sdlmega 3200 sageduserinevusega
0,1...0,2 Hz. Mdlemad sd6lmed kuuluvad omakorda Rootsis ning Kesk-Norras sdlmedest 3000,
3300, 3245, 3200, 8500, 3359 ja 6500 moodustuvasse klastrisse. Simulatsioonis 5 lisanduvad
Rootsi samasageduslike sélmede piirkonda s6lmed 3115 ja 3249, mis asuvad P&hja-Rootsis ning
Ulejadanud simulatsioonide, sealhulgas koormushtiipete korral moodustavad (hise klastri Soome
elektrislisteemi sdlmedega 7000 ja 7100. Lduna-Norra sélmed moodustavad sarnased klastrid nii

koormushippe kui pisitalitluse korral.

Olulise erinevusena klasterdustulemuste vahel (ihe suure koormushippe ja mitme vaiksema
koormusmuutuse korral vdib margata suuremaid sageduserinevusi mitme koormusmuutusega

simulatsioonis. Kui koormushippesimulatsioonis sageduserinevused simulatsiooni edenedes
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vahenesid, kajastus see ka dendogrammides, kus slisteemi esimene jagunemine kaheks klastriks
toimub simulatsioonis 3 sageduserinevusega 0,5 Hz kahe klastri vahel, simulatsioonis 1 ja 2 aga
sageduserinevusega 0,2...0,25 Hz. See nditab, et erinevused klastrite vahel on viikesed.
Simulatsioonis 4 on suurimaks sageduserinevuseks kahe klastri vahel 0,5 Hz, simulatsioonis 6
jaguneb slisteem kaheks klastriks sageduserinevusega 0,6 Hz ja simulatsioonis 5 eristub kaks
klastrit sageduserinevuse 1,2 Hz juures. Samuti on klastrisisesed sageduserinevused suuremad kui
koormushippesimulatsiooni anallitsil leitud dendogrammidel. Seega on simulatsioonides 4, 5 ja 6
klasterdamine keerulisem, kuna erinevused sisendandmete vahel on suuremad, kuid hierarhilise
klasteranallisi tulemused vastavad endiselt lihtsama (ilesande tulemustele, kus klasterdati

koonduvaid sagedusaegridu.

Simuleeritud sagedusandmete anallilis k-keskmise ja hadgusa c-keskmise meetodiga andis
simulatsioonis 4, 5 ja 6 sarnaseid tulemusi simulatsioonide 1, 2 ja 3 aegridade klasteranaliisile.
Kdige suuremaid sageduserinevusi sisaldanud simulatsiooni 5 k-keskmise ja hdgusa c-keskmise
klasterduse tulemused on toodud tabelina lisas 3. Sarnaselt simulatsiooni 1 andmetele on ka

simulatsiooni 5 tulemusi kujutatud tulpdiagrammidena joonistel 3.13 ja 3.14.
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Joonis 3.13 S6lmede keskmine kuuluvusmaéar U simulatsioonis 5 k-keskmise meetodi jargi
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Joonis 3.14 S6lmede keskmine kuuluvusmaar U simulatsioonis 5 hdgusa c-keskmise meetodi jargi

Hagusa c-keskmise meetodi abil leitud kuuluvusméaarad Norra elektrivorgu sélmede 6100, 5300,
5100, 6500 ja 6700 jaoks on suuremad kui k-keskmise meetodi kuuluvusmaarad, samuti eristub
hagusa c-keskmise klasterduse tulemusel paremini kolmas klaster, mille moodustavad Soome,

P&hja-Rootsi ja PGhja-Norra solmed.

Simulatsioonide 4, 5 ja 6 k-keskmise ja hdgusa c-keskmise klasteranallisi kdigus leitud keskmise

kuuluvusmadra soltuvust klastrite arvust on kujutatud joonisel 3.15.
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N)

Joonis 3.15 Klasterduse keskmise kuuluvusméaara U séltuvus klastrite arvust N mitme koormusmuutuse
simulatsioonis
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Joonis 3.15 nditab, et sarnaselt simulatsioonidele 1, 2 ja 3 langeb k-keskmise klasteranaliiiisi korral
sdlmede keskmine kuuluvusmaar klastrite arvu kasvades kiiremini kui haguse c-keskmise
klasterduse puhul ning alates klastrite arvust N = 5 on keskmine kuuluvusmaar juba vaiksem kui

0,5.

Mitmeid koormusmuutusi imiteeriva simulatsiooni sageduse aegridade klasteranallisi tulemused
sarnanevad (he stabiliseeruva koormushiippejargse sageduse siirdeprotsessi aegridade
klasterduse kdigus saadud tulemustele. Seega vdib nende andmete pdhjal jareldada, et kdik kolm
uuritud klasteranalliisimeetodit sobivad elektrivorgus ligilahedaselt vordse sagedusega
piirkondade tuvastamiseks. Kdige Ulevaatlikkuma ja informatiivsema tulemuse annab hierarhiline
klasteranallilis ja selle tulemuste visualiseerimine dendogrammina. Hierarhilise klasterduse
tulemus ei soltu muudest teguritest ning dendogrammilt on lihtne uurida moodustuvate klastrite

struktuuri ning vorrelda seda klasterdatava elektrivorgu kohta teadaoleva infoga.

K-keskmise ja hagusa c-keskmise meetodi puuduseks on nende soéltuvus juhuarvudest, mis
moonutab tulemusi k-keskmise meetodi puhul suuremal maaral kui hagusal c-keskmisel meetodil.
S6ltuvus juhuarvudest tingib klasterdustulemustele hinnangu andmiseks vajaduse rakendada
statistilise anallitsi meetodeid, mis aga on keeruline, kui puudub vdimalus voi pdhjus maarata tks
sOlm teiste suhtes olulisemaks ning sorteerida tulemusi selle baassdlme suhtes. Illma
katsetulemusi sorteerimata jagunevad korduvate katsete jooksul sGlmede keskmised tulemused
ligikaudu vordselt kdikide klastrite vahel. Seetdttu saab baassGlme teadmata kasutada k-keskmist
ja hdgusat c-keskmist klasterdust vaid ihekordselt samasageduslike piirkondade jaotusest esialgse

ettekujutuse saamiseks ning puudub vdimalus meetodi tdpsust hinnata.

Hagusat c-keskmist klasterdusmeetodit voib pidada eelistatud meetodiks k-keskmise ees ning
selle eelis ilmneb aegrea punktides, kus kahe s6lme sagedus on vdrdne, kuigi aegrea llejaanud
punktide alusel kuuluvad need sdlmed erinevatesse klastritesse. Niisugused punktid esinevad
aegridades, kuna Uksikute s6lmede sagedused vonguvad vadikese amplituudiga pohisageduse
Umber ning teatud ajahetkel voib mitme sdlme sageduse hetkvaartus olla vordne vorgusageduse
hetkevaartusega. Selliste punktide klasterdamisel peab k-keskmine meetod maiarama sdlmed
samasse klastrisse tdendosusega 1,0. Hagune c-keskmine klasterdus vdimaldab maarata
solmedele kuuluvuse vordsel madral mitmesse klastrisse, kahe klastri puhul naiteks
kuuluvusmadraga 0,5, ning jargmised andmepunktid aegreas tdpsustavad sGlmede klastrilist

kuuluvust.
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3.5 Hierarhilise meetodi valideerimine Islandi elektrislisteemi

naitel

Lahtuvalt Skandinaavia elektrislisteemi simulatsiooniandmete klasterdamise tulemustest vdib
pidada kdige tapsemaks hierarhilist klasterdust. Meetodi valideerimiseks rakendati hierarhilist
klasterdust Islandi elektrisiisteemis kolme 2016. aasta detsembris toimunud slindmuse kaigus

faasimG&dGturitelt parinevate sagedusandmete anallsiks.

Islandi Ulekandevork koosneb modda saare rannikualasid kulgevast ringliinist pingel 132 kV,
tihedamalt asustatud alasid saare edelaosas Reykjaviki Umbruses labib kolmest 220 kV liinist
koosnev koridor ning kogu piirkonnast ringkontuuri moodustav 220 kV liin. Seega on Islandi
edelaosas paiknevad alajaamad Uhendatud omavahel tugevamalt kui tlejaanud saarel. [19] Teine
tihedamalt Uhendatud alajaamade grupp asub Islandi idarannikul, kus asub riigi suurim
hidroelektrijaam Fljotsdalur. [20] Hiidroelektrijaama alajaamast kulgevad 220 kV liinid ida suunas.

[16] Islandi elektrivorgu skeem on esitatud lisas 4.

Klasterdamise aluseks on 21 erineva faasimooturi mdéddetud sagedusandmed. Enamus
faasim&Gtureid vastab Uhele alajaamale, erandiks on siinkohal Fljétsdaluri hidroelektrijaam,
Sigbldustddi hidroelektrijaam saare keskosas ning Bolungarvik Islandi loodeosas, kus paikneb
kaks PMUd. Joonised 3.16, 3.17 ja 3.18 kujutavad moddetud sageduse aegridade hierarhilise
klasteranal(iisi tulemusi, kui analtusiti suurte t66stustarbijate valjaltlitumise tulemusel esinenud

sageduse siirdeprotsesse Islandi elektrivérgus.

Koikidelt joonistelt eristub selgelt kaks klastrit. Neist esimese moodustavad omavahel tihedalt
Uhendatud edelapiirkond, kus faasim&0&turitega varustatud alajaamadeks on Kolvidarhol (KOL),
Hrauneyjafoss (HRA), Brennimelur (BRE), Hamranes (HAM), Sigdldustdd (SIG) ja Budarhals (BUD).
Teise klastrina eristuvad alajaamad Islandi idarannikul: Fljotsdalur (FLJ), Hryggstekkur (HRY),
Eyvindara (EYV) ja Studlar (STU). [21] Kdikides katsetes ilmneb ka Bolungarvikis (BOL) asuva kahe
PMU kuuluvus tihte sdlme, mis eristub Ulejadanud elektrististeemist. Islandi pdhja- ja Idunarannikut
labiva ringliini Glejaanud punkte klasterdatakse margatavalt vaiksema tdapsusega ning erinevate
algandmete klasterdamisel saadud tulemustel paigutuvad sellised punktid kord Uhte, kord teise
suuremasse klastrisse. S6lmed, mis ei ole omavahel vérgustatud, on Krafla (KRA), Svartsengi (STA),
Rangarvellir (RAN), Blanda (BLA), Hélar (HOL) ja Mjdlka (MJO). Jooniste 3.16, 3.17 ja 3.18 analidsil
selgub, et hierarhiline klasteranallils tuvastab kullaltki edukalt ka elektrivérgus reaalse sindmuse
kdigus moddetud sagedusandmete jargi samasageduslikud piirkonnad, mis vastavad elektrivorgu

struktuuri analtsist tekkivatele eeldustele.
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KOKKUVOTE

Kaesolev bakalaureusetod eesmargiks oli leida meetod elektrivérgu sélmede rihmitamiseks
masindppemeetodite abil. Vajaduse selleks tingib tdsiasi, et kuigi ideaalses elektrivorgus on
koikide solmede sagedus vordne ja sageduse siirdeprotsessid kulgevad koikides sdlmedes
identselt, esineb reaalsuses sdlmede vahel sageduserinevusi. T60 kadigus selgus, et klasteranalliilis

sobib elektrivorgus samasageduslike piirkondade tuvastamiseks.

Toos vaadeldi nurgastabiilsust ning po6drati suurema tdhelepanu koormusnurkade
piirkondadevahelistele vOnkumistele, mille tllpiline sagedus jaab vahemikku 0,1...0,8 Hz.
Piirkondadevaheliste koormusnurgavonkumiste uurimine on nadidanud, et nende tekkes mangivad
olulist rolli elektrislisteemi piirkondadevahelised ({hendused. Seost elektrisiisteemide
omavahelise asukoha ning nendevaheliste vénkereziimide vahel on tdheldatud ka Mandri-

Euroopa tGhendelektrislisteemis teostatud mddtmiste kaigus.

Arvutustehnika areng on teinud vdimalikuks elektrislisteemi protsesside jalgimise reaalajas
siinkroonitud faasimdoturite abil. Faasim&6turid mdddavad voolusid ja pingeid kindlates
sdlmalajaamades, korrastavad mdoddetud andmeid ning saadavad globaalse
positsioneerimisslisteemi (GPS) ajamargisega andmeid edasiseks to6tluseks kontsentraatoritesse.
Faasimootmiste alusel saab arvutada elektrivorgu sagedust, faasinurkasid ja palju muud.
Faasimooteseadmete edastatud suuri andmehulkasid on moistlik anallisida
andmekaevemeetodite abil. Juhendamata andmekaevemeetodite hulgas sobib aegridade

anallisiks klasterdamine, mille kaigus grupeeritakse andmepunktid omavahelise sarnasuse jargi.

Klasteranalliisi on koherentsete piirkondade tuvastamiseks elektrivorgus rakendatud ka
varasemates teadustoodes, kuigi valdavalt on klasterdatud generaatorite koormusnurga aegridasid.
Kuna elektrivorgu sagedus on rootorinurga muutumise kiirus, on alust arvata, et mitte ainult
generaatorisdlmedes, vaid ka elektrivorgu olulistes sGlmpunktides moddetud sageduse aegridade

klasterdamise tulemused on kooskdlas uuritava elektrivorgu sélmede omavahelise asetusega.

Hipoteesi kontrolliks klasterdati Skandinaavia (hendelektrisiisteemi mudelis simuleeritud
sagedusandmeid hierarhilise, k-keskmise ja hdagusa c-keskmise meetodiga. Kolme koormushippe
jarel simuleeritud sageduse aegridade klasteranallilis kolmel eri meetodil naitas, et tuvastatud
klastrid vastavad Skandinaavia elektrististeemi struktuurile ja riikidevaheliste (ihendusliinide
analliisi alusel oodatud tulemustele. Kdige selgemini eristusid klastrid Rootsi ja Norra
elektrististeemis, kolmanda grupina oli tuvastatav Soome elektrisiisteem koos P&hja-Rootsi ja
P6hja-Norra elektrivorgusdlmedega. Sama tulemuse andis ka korduvate koormusmuutuste

simuleerimisel saadud sageduse aegridade klasterdamine.
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Kdige selgemalt kujutas moodustunud klastreid hierarhiline klasterdamine, mille tulemus katsete
kordamise kdigus ei muutunud. Rahuldavaks voib lugeda ka hdgusa c-keskmise klasterduse
tulemusi. K-keskmise klasterduse tulemused on vorreldes hagusa c-keskmise klasterduse
tulemustega oluliselt ebamaarasemad. Kui hagusa c-keskmise klasterduse jarel eristus uuritud
elektrislisteemis kolm piirkonda, voOis k-keskmise klasterduse tulemuste seast leida veenva
kindlusega vaid kaks. Hagusa c-keskmise ja k-keskmise klasterduse tulemusi on véimalik vaadada

vaid statistiliste andmetena, kuna molema algoritmid séltuvad juhuarvudest.

Too kaigus tehti korduvaid katseid erinevate klastritsentrite arvuga ning labiva tulemusena ilmneb,
et hdgusa c-keskmise klasterduse statistilised tulemused on konkreetsemad kui k-keskmise meetodi
tulemused, kuigi teooria alusel vdiks eeldada vastupidist. Seda voib pOhjustada tdsiasi, et
individuaalsete s6lmede sagedused vonguvad pdhisageduse suhtes. Aegridades esineb punkte, kus
kahe vbi enama solme sagedused on vordsed, kuigi aegrea llejaanud punktide alusel kuuluvad need
s6lmed erinevatesse klastritesse. Selliste punktide klasterdamisel peab k-keskmine meetod
madrama s6lmed samasse klastrisse, hdgune c-keskmine klasterdus vGimaldab maarata sdlmedele

kuuluvuse vordsel maaral mitmesse klastrisse.

Kolme meetodi tulemusi vorreldes osutus kdige usaldusvaarsemaks hierarhiline klasteranaliiis.
Seetdttu rakendati seda meetodi valideerimise eesmargil Islandi elektrisiisteemis kolme
sindmuse jarel moodetud sagedusandmete uurimisel. Selgus, et hierarhiline klasterdus tuvastab
Islandi elektrisiisteemi faasimooturitega varustatud sGlmede sageduste aegridade hulgas kaks
vordlemisi plsiva koosseisuga klastrit, millest ks moodustub riigi pealinna Reykjaviki imbruses
ning teine riigi suurima hiidroelektrijaama ja idaranniku vahel. Ulejaanud sélmede puhul, mis on

Uhendatud ringvdrguks, on meetodi tdpsus madalam ning tulemused erinevad katsete |Gikes.

Too kaigus kerkis esile vajadus todtada vidlja meetod, millega erinevate klasterdusalgoritmide
tulemusi kvantitatiivselt hinnata. Tehtud t66s vorreldi tulemusi uuritud elektrivorgu skeemidega
ning anti subjektiivne hinnang tulemuste adekvaatsusele. Klasterdustulemused naitasid, et
naabersdlmede sagedused on sarnased, kuid klasterduse tapsust on raske objektiivselt hinnata.
Seega on Uheks vdimalikuks edasiseks uurimissuunaks klasterdustulemuste alusel juhendatud
Oppe, naditeks klassifitseerimismeetodite rakendamine, et too6tada valja algoritm elektrivorgus
eksisteerivate samasageduslike piirkondade ja nendevaheliste vonkumiste jalgimiseks. Samuti
vOiks uurida lahemalt hagusa c-keskmise ja k-keskmise meetodi tulemuste erinevust. Mdlemad
meetodid sobivad Uhekordse klasterdustsiikli jarel elektrivorgus esinevate samasageduslike

piirkondade tuvastamiseks, kui puudub vajadus tulemuste kvantitatiivset tapsust hinnata.
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SUMMARY

The aim of this Bachelor thesis was to find a method for grouping power system nodes using
Machine Learning algorithms. It was necessitated by differences in node frequencies observed in
a real power grid. The study concluded that clustering is a suitable tool for detecting regions of

equal frequency within a power grid.

The first point of focus in the thesis was rotor angle stability, with particularly inter-area
oscillations with frequencies in the range of 0,1...0,8 Hz. The study of inter-area oscillations has
shown the importance of tie lines between areas. The relation between the occurrence of various
oscillation modes and the relative positions of power systems has also been observed in UCTE

grid.

The advances in computing devices has enabled the use of synchronized phase measurements in
real-time monitoring of power systems. Phasor measurement units have been installed in key
nodes to measure voltage and current, preprocess the data and, with a Global Positioning System
timestamp included, send it to data concentrators. Frequency, phase angles and other
characteristics can be calculated based on synchrophasor measurements. The large data masses
produced by phasor measurement units could be analyzed using data mining methods. A suitable
method of unsupervised data mining is clustering — the grouping of data points based on their

similarity.

Cluster analysis has been applied in detection of coherent areas in power grids in previous
scientific studies, although rotor angle time series have been clustered in most cases. As
frequency is the time derivative of rotor angle, one can assume that clustering frequency time
series measured not only in generator nodes but in all major grid nodes could yield results that

correlate with the node structure of a grid.

This hypothesis was tested by clustering frequency data simulated in a model of the Scandinavian
interconnected power network, using hierarchical, k-means and fuzzy c-means clustering. Cluster
analysis of the first three simulations, in which a sharp load step was generated, through three
clustering methods indicated that the clusters detected in data series correlated with the
structure of the Scandinavian interconnected power grid and the locations of tie lines. The most
notable clusters represented the Swedish and Norwegian national grids respectively, with a third
cluster being detected in Finland and northern Sweden and Norway. Clustering frequency time

series simulated through multiple and staggered load changes led to similar conclusions.
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Clusters were most clearly defined by hierarchical clustering as the results were consistent
throughout multiple identical attempts. The results of fuzzy c-means clustering can be considered
satisfactory as well. The results of k-means clustering were significantly less defined than those of
fuzzy c-means clustering. Fuzzy c-means clustering identified three distinct regions in the power
network whereas only two regions could be detected with certainty from the results of k-means
clustering. The results of both of those algorithms can only be treated as statistical data, since

both rely on randomly generated numbers.

Experiments with multiple cluster centers were repeatedly carried out and the results consistently
show that fuzzy c-means clustering yields statistical results that define clusters considerably
better than k-means clustering despite the theoretical basis for both algorithms suggesting
otherwise. A possible explanation could involve points in which two or more individual node
frequencies, which oscillate around system mean frequency, might be equal in certain points, yet
the other data points in time series indicate their belonging to different clusters. In such cases k-
means clustering must assign those nodes to the same cluster, whereas fuzzy c-means clustering

algorithm allows these nodes to belong to both clusters in equal measure.

Comparing the results of the three clustering methods suggests that hierarchical clustering yields
the most reliable results. Therefore, it was chosen and then validated using frequency data
measured in Icelandic power grid following three individual unit trips. Hierarchical clustering of
frequency time series measured by phasor measurements units in certain nodes identified two
relatively stable clusters in Icelandic power network, the first of which is formed around the
country’s capital Reykjavik and the second is located around the largest hydroelectric power plant
and the east coast. The other nodes in the system are mostly located along the circular line along

the island’s coast and were clustered with noticeably lower accuracy with varying results.

Over the course of the study the need for quantitative assessment of clustering results became
apparent. In the scope of this thesis the results were compared to network diagrams and the
accuracy of the results was assessed subjectively. The results indicate that neighboring system
nodes typically have a similar frequency, but the accuracy of the results is still difficult to judge
objectively. Therefore, the study could be expanded by incorporating supervised machine learning
algorithms such as classification in order to develop an algorithm for monitoring the regions of
identical frequency and inter-area oscillations in power systems. The differences in results from k-
means and fuzzy c-means clustering could also be studied further. Both algorithms are suitable for
indicating groups of system nodes with similar frequency with a single clustering experiment, if

accuracy of the results is not a concern.
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LISAD
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Lisa 1 Skandinaavia elektrisiisteemi mudeli skeem
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Lisa 2 Simulatsioonide 1 ja 5 klasterdustulemuste tabelid

L2.1 K-keskmise ja hdgusa c-keskmise klasterduse keskmine kuuluvusmaar simulatsioonis 1

K-keskmine Hagus c-keskmine
Riik S6Im 1 2 3 1 2 3
- 3115 0,45 0,18 0,37 0,42 0,57 -
3249 0,88 - - 0,39 0,61 -
SE2 3245 1,00 - - 0,87 0,12 -
3000 0,45 0,18 0,37 0,93 - -
o3 3200 1,00 - - 0,89 - -
3300 1,00 - - 0,95 - -
Rootsi 3359 0,77 - 0,14 0,67 0,26 -
NO1 5500 - 0,61 0,39 - 0,35 0,56
NO2 5400 - 0,59 0,41 - - 0,98
NO3 5600 - 0,60 0,40 - - 0,98
Noa 6000 - 0,65 0,35 - - 0,98
6100 - 0,65 0,35 - - 0,92
NO5 5300 1,00 - - - - 0,96
NO6 5100 0,45 0,18 0,37 0,19 0,47 0,34
NO7 6500 - 0,65 0,35 0,93 - -
Norra NO8 6700 - 0,60 0,40 0,45 0,54 -
FI1 7100 0,45 0,18 0,37 0,40 0,58 -
Soome F12 7000 0,45 0,18 0,37 0,38 0,61 -
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L2.2 K-keskmise ja hdgusa c-keskmise klasterduse keskmine kuuluvusmaar simulatsioonis 5

K-keskmine Hagus c-keskmine
Riik S6Im 1 2 3 1 2 3
SE1 3115 0,47 0,23 0,30 0,42 0,57 -
3249 1,00 - - 0,90 - -
SE2 3245 1,00 - - 0,90 - -
3000 1,00 - - 0,95 - -
o3 3200 0,93 - - 0,92 - -
3300 1,00 - - 0,97 - -
Rootsi 3359 0,83 - 0,11 0,71 0,22 -
NO1 5500 0,46 0,23 0,31 0,53 0,45 -
NO2 5400 0,99 - - 0,90 - -
NO3 5600 - 0,45 0,55 0,20 0,48 0,32
NOa 6000 - 0,45 0,55 - 0,39 0,53
6100 - 0,63 0,37 - - 0,95
NO5 5300 - 0,61 0,39 - - 0,97
NO6 5100 - 0,61 0,39 - - 0,96
NO7 6500 - 0,61 0,39 - - 0,98
Norra NO8 6700 - 0,63 0,37 - - 0,91
FI1 7100 0,47 0,23 0,30 0,36 0,62 -
Soome FI2 7000 0,47 0,23 0,30 0,38 0,60 -
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Lisa 3 Islandi elektrivorgu skeem
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