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Kedves Olvaso!

Mikor e bevezetét elkezdtem fo-
galmazni, kinézve az ablakon, egy
ismert Pet6fi-versrészlet jutott az
eszembe: ,Még nyilnak a volgy-
ben a kerti virdgok, Még zoldel
a nyarfa az ablak elétt, De latod
amottan a téli vilagot? Mar ho
takard el a bérci tet6t” Az akkori
id6jarasi dllapot mellett az életlin-
ket manapsag erésen befolyasold
pandémiahelyzetre is asszocidl-
tam. Es valéban, Kedves Olvaso,
amikor az Ujsag jelenlegi szamat
lapozza, e vonatkozésban is elérkezett a ,téli vildg” és
kozelediink a,bérci teté”-hoz.

Az elmult masfél év soran az egyesiileti életben a
szakmai informacidcsere formai és lehet6ségei is moé-
dosultak. Az irott sajtét talan csak a leendd szerzék
egészségi allapotan és alkotéi hangulatan keresztil
befolydsolta a virushelyzet. Voltak cikkek, amelyek
megsziletése kifejezetten a bezartsagnak volt ko-
szOnhet6, mig masok a szandékok szintjén maradtak.

A szakmai taldlkozédsok, eléadéasok fizikai létrejot-
tének akaddlyai elésegitették az online kapcsolatok
kialakulasat. Kezdetben csak online konferenciakra,
tanacskozasokra volt lehetéség. A korlatozasok fel-
oldasa utan ezek okafogyotta valtak, mégis az igény,

a fizikai mellett az online jelenlétre,
fennmaradt. Erdekes médon a talalko-
zasokhoz bekapcsolddd hallgatésag
dsszlétszama megnovekedett. Igy ér-
demesnek tlinik a jovében ezt a ,hib-
rid"” rendszert fenntartani.

Felmerdl a kérdés, hogy a nyomta-
tott sajtdban varhatok-e hasonlé val-
tozasok. A lehet6ség ma is megvan az
online olvasasra a papir alapu tarta-
lom mellett, vagy helyette. Ugy gon-
dolom, az egyéni izléstdl, fogadokész-
ségtdl fiiggenek az aranyok. Jelenleg
a papir alapu tartalomra van nagyobb igény, bar ez
koltségesebb. A tagdijban egyel6re ez a kiilénbség
nem jelentkezik.

Ezek utan kivanok hasznos, szérakoztatd idétoltést
cikkeink olvaséséval, akar az Ujsédgot lapozgatva, akar
a képernydn olvasgatva.

Dr. Madarasz Gyorgy Attila
a Villamos Gép, Késziilék

és Berendezés Szakosztaly
elndke

A Magyar Elektrotechnikai Egyesiilet kiemelt tdmogatoi:
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Békési Gergé Bendeguz

Szakdolgozat 6sszefoglal6

A koncentralt energiatermelés szerepe napjaink villa-
mosenergia-rendszerében csokken, eziltal az eloszto-
halézatok leterheltsége né. igy a valés idejii monitoro-
zas igénye itt is megjelenik, amiben segithet egy j6 alla-
potbecsld algoritmus. Jelen 6sszefoglalé munkamban
a Gauss-Newton-moédszeren alapuld, tovabbfejlesztett
allapotbecslé szoftverem mutatom be, illetve ismerte-
tem alkalmazasainak eredményeit. A CIGRE, az IEEE és
a JRC teszthalézatain végeztem futtatasokat és fontos
eredményeket értem el tobb jellegzetes kisfesziiltségii
allapotbecslési kihivas terén is. A nagy R/X arany, a val-
toz6 iranyu energiaaramlas és kevés rendelkezésre allo
valés idejlii mérési adat sem okozott jelentos hibakat
becsléseimben.

Nowadays, distributed generation is developing fast,
thus the distribution network of the power system is
getting more loaded. So, the demand, of real-time moni-
toring arises, that can be satisfied with a well-functioning
state estimation algorithm. In this work summary my
state estimation software is presented, that is based on
my improved version of Gauss-Newton algorithm. | also
show the results of estimations that were being run on
the test networks of CIGRE, IEEE and JRC. In this paper
several significant successes in various low-voltage state
estimation challenges are introduced. | found solution for
problems of high R/X ratio, varying power flow direction
and few real-time measurements.

1. BEVEZETES

Témavalasztasom fé motivacidja az volt, hogy az elosztéha-
I6zatok napjaink villamosenergia-rendszerének egyik legkri-
tikusabb pontjat képezik. Ez tobbek kozott a villamos autdk
elterjedésének és a haztartasi méret kiserémuvek egyre
népszerlbbé valasanak kdszonheté.

Ezek a tendenciak tobb problémat is felvetnek. Jellemzéen
elosztéhélézatokon
— kevés mérési adat all rendelkezésre,
— sugaras topoldgia jellemz6,
- nagy az R/X ardny,
- illetve eléfordulhat vdltozé irdnyu energiadramlds,
szemben a lényegesen konnyebben megfigyelhet6 atviteli
héalézatokra jellemz6
- sok mérési adattal,
- hurkolt topoldgiaval,
- kis R/X arannyal
- és jellemzdéen allandé irdnyu energiadramldssal. [1]

igy az elosztohélozatok egyik nagy kihivasa a hatékony hd-
Ié6zati monitorozds. A koncentralt energiatermelés szerepének
csokkenésével ugyanis az elosztéhalézatok leterheltsége fo-
lyamatosan né és ezaltal megjelenik a valds idejii monitorozds
igénye. Ebben a monitorozasban segithet egy jé dllapotbecs-
16 algoritmus. [2]
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Diplomaterv és szakdolgozat palyazat 1. helyezés

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az 1. fejezetben targyaltak okén az elmult 4-5 évben szdmos
nemzetkdzi munkdban kerilt kozéppontba az dllapotbecslés,
azon belil is az elosztéhalézati allapotbecslés.

[3] példaul a legujabb allapotbecslési technikdkrdl és
algoritmus tipusokrdl nyujt attekintést. Ebben a cikkben,
részletesen targyaltak az egyes esetlegesen hasznalhaté al-
goritmusok legfontosabb tulajdonsagai, koztiik az ebben a
munkaban is implementalt legkisebb négyzetes hiba elvén
alapul6 algoritmus jellemzgi. Mas tanulméanyokban [4] tobb
szaz alkalmazast vizsgalnak kisfesziiltségu allapotbecsléssel
kapcsolatban, olyan lényeges dolgokra kitérve, mint a terhe-
lés- és termelésprofil alkotas, elosztott energiatermelés ha-
I6zati menedzselése, vagy a haldzati aktiv elemek kezelése.
Mindezek mellett jellemzd még, hogy zérlatok esetén [5] is
hasznélhaté az éllapotbecslés mint funkcio, vagy éppen leal-
lasok [6] esetében. Alkalmazhatd hélézati hibakeresésre is az
allapotbecslés elosztohdlozatokon [7-11] vagy szolgaltatds-
mind&ségi mutatdk becslései [12][13] is végezhetdk vele. Szin-
tén érdekes még a pszeudomérések [14-17] témakore. Ezek
olyan generalt adatok, amelyekkel a valés ideji mérések hi-
anyat hivatottak pétolni. Mesterséges neuralis halézatokkal,
tanulé algoritmusokkal olyan becslést probalnak talalni egy
adott halézathoz, ami alkalmassa teszi azt allapotbecslésre.

Az itt emlitett cikkek, munkdk, eléaddsok, valamint a ké-
s6bbiekben hivatkozott szakirodalmak jelentés része az
elosztéhélozati allapotbecslés gyakorlati alkalmazasi lehetd-
ségeivel és korlataival foglalkozik mas-més szempontokbdl.
Az elosztohaldzatok 1. fejezetben ismertetett problémadinak
megoldasara egy versenyképes alternativa lehet az allapot-
becslés, mint intelligens halézati funkcié [18], amennyiben
az megkapja a megfelel6 informatikai tdmogatast. Ugyanis
a kisfesziiltségul halézatok megfigyelhetéségének gyakorlati
alapja, hogy olyan adatokat kell megismerni, amelyek valés
idében nem mértek [19][20]. Ezek az informécidk neurdlis ha-
I6zatok segitségével szerezhet6k meg, ahogy azt kordbban
is emlitettem. Az elmélet gyakorlatba Ultetésének legkriti-
kusabb pontja a vizsgalt halozatrész megfigyelhetésége, a
gazdasagi optimum pedig vélhetéleg nem tobb méréberen-
dezés telepitésével, hanem intelligensebb halézatmonitoro-
zassal érhetd el.

3. ALGORITMUSFEJLESZTES ES MEGVALOSITAS
MATEMATIKAI ES FIZIKAI ALAPJAI

Ebben a fejezetben az ismert Gauss-Newton-algoritmus
megvaldsitasat és tovabbfejlesztését targyalom. llletve az eh-
hez sziikséges fizikai 6sszefliggéseket foglalom 6ssze.

3.1 Elosztéhal6zatokat jellemz6 fizikai mennyiségek

Az dllapotbecslé algoritmus fizikai hatterének megértésé-
hez elengedhetetlen ismerni a villamosenergia-rendszerek
szamitasaindl jellemzéen hasznalt mddszereket, dsszeflig-
géseket. Ennek megfeleléen a kovetkezé egyenletek a tel-

jesitménydramlas szamitashoz sziikséges gyujtsin-vezeték-

gy(jtésin rendszert irjak le.
Pkm = Ui 9km - Uk Um Gkm €05(Okm) - Uk U bkm sin(@km) (1)
Qkm = -Ui? bxm + Uk U bkm €05(Okm) - Uk Um Gkm SiN(@km)  (2)

ahol,

Pkm a hatasos teljesitményaramlas k sinrél m sinre;
Qxm a meddé teljesitményaramlas k sinrél m sinre;
Uk a k sin fesziiltsége;

Un az m sin fesztltsége;

Jkm a k és m sinek kozotti konduktancia;
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bkm a k és m sinek kozotti szuszceptancia;
tovabba

Okm =06k-6m (3)
ahol,

Okm a k és m sin fesziiltségszogeinek kiilonbsége;

Ok a k sin feszliltségszoge a referenciahoz képest;

Om az m sin fesziiltségszdge a referencidhoz képest.

3.2 Az allapotbecslés matematikai alapjai
Szakdolgozatomban az egyes halézatokat grafszerlien ké-
peztem le. Ennek megfelel6en az egyes élek a vezetékeknek
és kabeleknek, az egyes csuicsok pedig a sineknek feleltethe-
ték meg. Itt az allapotbecslés l1ényegében egy matematikai
modellel leirt rendszer valés ideju analizisét segité folya-
mat. Ennek segitségével lehetséges egy bizonyos mennyi-
ség, altaldban mérések altal meghatarozott, rendelkezésre
allé6 paraméterhalmaz alapjan, bizonyos pontossagu becs-
Iést adni a rendszer dllapotéara. Ezek a mért mennyiségek
altaldban az egyes aramlé hatdsos- és meddd teljesitmé-
nyek. Az dllapotvéltozék pedig az egyes sineken megjelené
feszlltségamplitudok és terhelési szogek. Emiatt kell igazan
nagy hangsulyt fektetni az allapotbecslésre a villamos ener-
getikdban, ugyanis valés rendszerek esetében kiilénb6z6
miszaki megfontoldsok miatt nem ezeket szokas mérni. Va-
lamilyen médon szadmitani, meghatérozni, becsdilni kell 6ket,
ehhez hasznalhato allapotbecslé algoritmus.

3.3 Az dllapotbecslés folyamata

A kordbban emlitett mérhetd adatok (z) és az allapotvalto-
z6k (x) kdzott az 1. abrén jelolt elsé 1épésbe foglalt egyenlet
teremt kapcsolatot.

1. l&épés 2. lépés 3. lépés

% S
z=hix) LY uE =% B G(x) = H (&) - W - H(Z)

§=HT(%)-W - (Z - h(F)

5. lépés

4. lépés

1. dbra Gauss—Newton-folyamatdbra

Ezt derivélva a 2. [épésben a H Jacobi érzékenységi matrix
adddik, amelynek segitségével mar kiszdmithaté a G Gain-
matrix és az s segédvektor a 3. Iépésben. Ehhez még sziiksé-
ges a W sulyozd matrix, amely diagondlis és féatldjaban az
egyes varianciareciprokok szerepelnek, ezzel lehet6vé téve a
mérési eredmények pontossdga szerinti sulyozast. Ezt kdve-
téen mar a 4. [épésben szamithato a korrigalé vektor, amivel
az 5. lépésben meghatarozhaté az Uj becsilt éllapot és uj-
raindithaté a ciklus. Megjegyzendd, hogy a 4. 1épés kritikus,
mivel a Gain-matrix invertalasa nagy numerikus instabilitast
hordozhat magaban. Eppen ezért ezt célszeri Cholesky-
felbontassal végrehajtani.

3.4 A megvaldésitott algoritmus strukturaja, megallasi fel-
tétele

Ebben a fejezetben ismertetem tovabbi fejlesztéseimet,
szoftverem szerkezetét.

Modularis felépités. A teljes algoritmust Python 3 nyelven

valdsitottam meg egy hierarchikus strukturat felépitve. A tel-
jes folyamatot a fémodul iranyitja, amely a modellezett ha-
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|6zatbdl az egyes mért adatokat és topoldgia paramétereket
az allapotbecslé algoritmus moduljanak kildi. Ez elvégzi az
allapotbecslést, tovabbitja a becsiilt allapotokat az Excel ki-
értékel6 moduljanak, ami relativ hibakat tud szamolni és ezt
kildeni a kimenetre.

Stabilitas kezelése. Algoritmusfejlesztésem egyik leg-
hangsulyosabb pontja a megallasi feltétel mddositasa.
Ugyanis, ha egy héalézaton magas az R/X arany, mint az el-
osztéhaldzaton, akkor egyes derivéltak értékei igen nagyok
lehetnek. Ennek kévetkeztében az 1. dbra 4. [épésének sza-
mitasakor olyan korrigalé vektor kaphato, ami ,tullenditi” a
becslést a helyes eredmények tartomanyan. Ennek kdvetkez-
tében olyan helyre érkezik az dllapotbecslés, ahol a négyzetes
eltérések nagyobbak, mint az el6z6 helyen. A Jacobi-matrixot
ugy érdemes elképzelni, mint érzékenységi matrixot, azaz
tulajdonképpen egy tdbbdimenziés vektorfliggvénynek mu-
tatja meg egy pontban azt a tulajdonsagat, amit egyvaltozds
esetben meredekségnek hivunk. Ebbdl kifolydlag, a korrigalo
vektor csOkkentésével, lehetséges olyan becslést kapni, ami
jobb, nem pedig rosszabb.

2. dbra 3D-s szemléltetés

A 2. dbra egy hdromdimenzids szemléltetése a 2n allapot-
valtozé miatt 2n+1 dimenzids problémanak. A kék pontban
meghatarozott korrekcids vektor a levetitett egyenes men-
tén vinne, ami helyes is, azonban tallendit a minimumon és
igy nagyobb eltérés kaphaté a piros pontban. Eppen ezért a
0,5-szeresét veszem a korrekcids vektornak, és igy mar helye-
sebb eredményt kapok. Ha igy is helytelent kapnék, ismét el-
végzem a szorzast, és igy tovabb. Felmertlhet a kérdés, hogy
miért pont 0,5 a szorzd, amivel a korrekcids vektort elldtom.
Tulajdonképpen ennek indoklasa, egyszerd matematikai ala-
pokon nyugszik. lgazdbdl a becsléssel egy 2n dimenzidban
huzott szakaszon mozgok, amelynek hosszusaga az egysze-
rliség kedvéért vehetd 1 egységnek. Ekkor, ha a szakasz ak-
tualis végérdl a masikra ugrok, tullendiilést érzékelek, tehat
nem ugrok oda, hanem csak a szakasz k-ad nagysagu részé-
ig mozdulok el, azaz 1/k lesz az ugras hossza. A cél az, hogy
minél jobb becslést adjak a rendszerre, azaz igyekszem minél
kisebb intervallumot meghatdrozni, amiben benne van a he-
lyes érték. igy, hogy k-ad részéig ugrottam a szakasznak, kap-
tam egy 1/k és egy (k-1)/k hosszusagu szakaszt. Mivel ezek
egylttes hossza 1, igy annak val6szin(isége, hogy tartalmaz-
zak a keresett pontot, megegyezik a hosszukkal. Ebbdl kifo-
lyélag a pontot tartalmazé szakasz hosszanak vérhato értéke:

E(K) = |l1] P(min € 1) + |I5| P(min € I5) )
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ahol,

I8 az egyik szakasz;

I a masik szakasz;

azaz

E(K) ="k i+ - (5)

Aminek a tényleges minimuma k = 2 esetén adodik, tehat a
szakaszfelezés a legmegfelel6bb modszer.

4. TESZTHALOZATOK MODELLEZESE,
TESZTEK FUTTATASA

4.1 Modellezett halézatok

Hal6zatmodellezést Neplan és Digsilent Powerfactory szoft-
verben is végeztem, hogy minél tobbféleképpen kiprébal-
hassam algoritmusomat. Egyszer(, valtoztathaté paraméterd
halézatot készitettem Neplan segitségével és teljes értéki
mintahalézatokat modelleztem Powerfactory-val. A minta-
héalézatok kivalasztasanak f6 szempontja az volt, hogy olyan
héalézatokat valasszak, amelyek mar tobb hazai és nemzetkozi
munkaban is referenciaként szerepeltek. igy esett valaszta-
som a CIGRE périzsi kdzpontd mérndki szervezet, alapvetéen
megujuld energiaforrasokra alapuld kisfesziiltségl halozata-
ra, az IEEE legnagyobb villamosmérnokdket egyesité nemzet-
kozi szervezet kisfesziltségl halézatara és a JRC eurdpai Ko-
z6s Kutatokdzpont varosi és félig varosi haldzataira. Minden
esetben a feszlltségreferenciakat a transzformatorok szekun-
der oldalaira allitottam be, innen inditottam becsléseimet.
4.2 Modellezés és tesztelés folyamata

A kovetkezé modellezés és tesztelés folyamat atfogdan jel-
lemzi a 4.1 fejezetben felsorolt halézatokkal kapcsolatban
elvégzett munkdmat.

Minden esetben a villamosenergia-rendszert egyértelma-
en definidlé informaciékbdl modellezem az adott hélézatot,
futtatok rajta egy Load flow-t és ezzel az egyes teljesitmény-
aramlasok és allapotvaltozdk bejuttathatdk az allapotbecslé
szoftverembe. A szoftver megkapja a modellezett hal6zat
topoldgia adatait is, és ezzel képes allapotbecslést végezni.
Ez a becslés tovabbithaté a kiértékelé Excel moduljdba, ami
megkapva a koradbbi Load flow futtatas eredményeként az
allapotvaltozdkat, ellendrizni tudja algoritmusom pontos-
sagat. Szakdolgozatomban ezek a folyamatok mind részle-
tesen dokumentélva vannak, a visszaellendérizhetéség cél-
jabol. A relativ hibakat a kovetkezdk alapjan szamitottam a
fesziiltségamplitidok és a terhelési szogek esetén:

Ayo = (Upecsiilt — Uload flow altal validalt) / Uoad flow altal validalt  (6)
Dgos = (Bpecsiilt — Sload flow 4ltal validalt) / Sload flow altal validéle ~ (7)

5. EREDMENYEK KIERTEKELESE

Az algoritmus pontossaganak R/X aranytdl valé fliggését, a
hatarozatlansag miatti pontatlansagat és a sinszam miatti
bizonytalansagat elsé lépésként leellendriztem az egyszer(
Neplan modellen. Ezt kbvetéen pedig futtatdsokat végeztem
a nemzetkozileg is elismert mintahélézatokon.

5.1 Neplan futtatasok

Mivel az allapotbecslé algoritmus kifejezetten elosztoha-
I6zatokra késziilt, igy érdemes ehhez megfelelé R/X aranyt
valasztani. Ez az arany [1] alapjan r = 0,36 ohm/km, illetve
x = 0,387 ohm/km figyelembevételével 0,93. Egy kezdetben
elkészitett 4, majd egy késébb hozzacsatolt 3 sinbdl allé fo-
gyasztérendszert kotdéttem sugarasan a tdpponthoz, majd
ezen 3 sines fogyasztdrendszer masolatat kotottem be Ujra és
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Ujra P/Q = 3 értékek mellett. Ezt a ndvelést végll, a tdppontot
is szamitva egészen 44 sinig tettem.

Eredmények. Szakdolgozatomban minden eredmény részle-
tesen dokumentalt, itt csupan fébb eredményeimre térnék ki.

Nagy sinszamok esetében is kdzel allando értéken tudtam
tartani a becslés pontossagat, 0,02% &tlagos 6sszesitett rela-
tiv hibat értem el.

Sikerult referenciaértéket bedllitani az egyes becsiilt
fesziiltségamplitidoknak és szogeknek, az atviteli halozatra
csatlakozé pont értékeinek figyelembevételével.

Csupdn lineéris relativ hibandvekedés jelentkezett a rend-
szer hatdrozatlansadganak névelésével. A hatarozott rendszer
0,02% értékérdl 3,5% értékre novekedett az atlagos 6sszesi-
tett relativ hiba 25%-o0s hatarozatlansag esetén.

Vizsgaltam az R és X értékek valtoztatasanak hatdsat is. A
kifejlesztett, [épéshossz korrekcidval elldtott algoritmus ese-
tében mar nem az R/X arany jelenti a legkomolyabb problé-
mat, hanem az, ha rossz kezdeti értékkel inditom a becslést.
Ugyanis a nagyobb R értékek esetében kapott nagyobb hiba
magyarazata az, hogy ekkor nagyobb a fesziiltségesés is a
vezetékeken. Ezt igazolja az is, hogy amikor jelentésen né az
R/X ardny, de az impedancia abszolut valtozasa csekély, nem
figyelhet6 meg érdemi valtozas a relativ hibaban. Osszessé-
gében tehat azimpedancia a f6 befolyasolé tényezé.

5.2 Digsilent Powerfactory futtatasok

A CIGRE, IEEE és JRC hélézatainak automatizalt allapotbecslés
futtatasa és hibaszamitasaik gordilékeny feldolgozasa egy-
séges médon tortént meg. Minden esetben kiilén vizsgaltam
a fesziiltségamplitudo és terhelési szog értékek relativ hibait,
valamint az IEEE és a JRC esetében a nagyobb halézatmére-
tek miatt foglalkoztam koztes referenciapont beallitassal is.

A CIGRE European LV benchmark esetében lehetséges
ugy vizsgalni a becslést, hogy megkilénboztetem a fogyasz-
toi ledgazasokat valosagos elhelyezkedésiik szerint. Ez any-
nyit jelent, hogy nem biztos, hogy ugyanolyan lesz a becslés
pontossdga akkor, amikor kozvetlenil az ismert sin melletti
halozatrészeket becsilom, és amikor egy tavoli fogyasztordl
szeretnék mondani valamit.

Osszességében elmondhaté, hogy jél vizsgazott itt is a
program, killon-kildn végeztem becsléseket a halézat R, | és
C korzeteire és rendre 9, 8 és 9 iteracios ciklus alatt a hataro-
zott rendszer 1,6%-0s dtlagos 0sszesitett relativ hibat produ-
kalt.

Az |IEEE European Low Voltage Test Feeder allapotbecs-
Iés szempontjabol négy kiilénb6z6 részre oszthato fel.

- Egy olyan részre, ahol a kisebb fajlagos impedanciaju 4c_70
tipusu vezetékek jellemzdek.

- Egy olyanra, ahol a nagyobb fajlagos impedanciaju 2c_16
tipusu vezetékek jellemzdéek.

- Valamint egy olyan tébbféle vezetéket is tartalmazo részre,
amihez nincs bedllitva plusz referencia.

- Es végiil egy olyan tobbféle vezetéket tartalmazo részre,
amihez van bedllitva plusz referencia.

A tapponttdl tavolodva kiilon-kiilén a relativ hiba minden
vezetéken linedrisan novekszik. A 4c_70 tipusu vezetékek
Iényegesen hosszabbak a 2c_16 tipustakndl, igy bar a faj-
lagos impedancidjuk nem, de az impedancidjuk nagyobb
lesz. Ennek megfeleléen esetiikben nagyobb a novekedés
meredeksége, azaz egy, a mogottes halézathoz kdzelebbi
sinrél egy szomszédos tavolabbi sinre mozdulva, jobban né
a relativ hiba atlagosan. Tovabba fontos még, hogy a vegyes
vezetékezésli haldézatrészek relativ hiba névekmény mere-
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deksége megegyezik. Azonban, ahol gyakorlati megfonto-
ldsoknak megfeleléen kdzbensé fesziiltségmérési pontok
ismertek, ott a szoftver Uj referenciat tud beallitani és ismét
kicsiny relativ hibarél inditani az allapotbecslést. Osszessé-
gében elmondhatd, hogy itt is minden allapotbecslés, ala-
csonynak mondhatd, minddssze 0,49%-os atlagos Gsszesitett
relativ hibéval birt.

JRC Urban low voltage network, JRC Semi-Urban low
voltage network. Az eurépai K6z6s Kutatokdzpont varosi és
félig varosi kisfesziiltségui halézatat is gorcsé ala vettem. Ezek
az elosztohaldzati funkcidval bird rendszerek az el6bbiekhez
hasonléan t6bb hazai és nemzetkdzi munkanak is referenci-
aként szolgaltak mar, igy mindenképp relevans részét képe-
zik a dolgozatnak. A kordbbiakhoz hasonlé eredményekre
jutok ezeken a halézatokon is. Els6ként a varosi tipusu ha-
l6zattal foglalkoztam, amely sinszamban leginkabb a CIGRE
halézathoz esik kozel. Itt a kicsiny méretnek kdszénhetden
kevesebb mint 0,1%-os relativ hibakat tapasztaltam. Ezt k6-
vetéen a félig varosi halozat esetében az IEEE-hez hasonlé
referenciabeallitast alkalmazhattam hasonlé eredménnyel.
Itt az atlagos Gsszesitett relativ hiba a nagyobb hal6zatméret-
nek kdszonhetéen 2,25%-os volt.

Osszesitett eredmények. Az 1. fejezetben emlitett problé-
makra taldlt megoldasaimat az aldbbiakban ismertetem.

Azt a problémat, hogy példaul egy haztartasi méretl kis-
erémU miatt megfordulhat az energiadaramlas a halézaton,
az algoritmusom tokéletesen kezeli. A grafként felépitett
halézaton a vezetékeknek, kabeleknek megfelelé kédban
létrehozott élek képesek el6jeles adatok feldolgozasara, igy
barmilyen energiadramlasi irdny esetén megfelel6en muko-
dik az algoritmus.

A magas R/X ardny sem okoz problémét a fejlesztett szoft-
vernek, a 2. dbra szerint bemutatott modszernek kdszonhe-
téen. A hagyomanyos Gauss—-Newton-algoritmus gyakorlat-
ba illeszthetésége érdekében kib&vitettem azt. Amennyiben
a magas R/X ardnyok miatti nagy értéki derivaltaknak és a
véges szamitasi kapacitasnak koszonhetéen nem taldlja a
megfelel6 minimumot az alap algoritmus, akkor a bévitmény
valoészinlségi alapon pontosit a becslésen.

o Fesziltség amplitGdok  m Terhelési szigek

tett relativ hiba

2.0%

as5szesl

15%

1056
o -
0.0%

CIGRE IEEE IRC

Atlagos

3. dbra CIGRE, IEEE és JRC eredményei

Kevés mérési adat és sugaras topoldgia problémaja 6ssze-
fliigg, ugyanis, ha egy sugaras topoldgia esetén kevés mérési
adat all rendelkezésre, akkor az allapotbecslé szamara kiala-
kulnak olyan haldézatrészek, melyek kevésbé megfigyelheté-
ek. Itt azt sikerilt elérni, hogy csupén lineéris hibanovekmény
jojjon létre, a halozat egyenletes mérési pont elhagyésainak
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fuggvényében. Ez az eredmény minden bizonnyal javithaté a
feldolgozott szakirodalmak alapjan [19][20] példaul neuralis
halézatokkal. Tudniillik, ha jobb kiindulasi értékkel inditjuk az
allapotbecslést, pontosabb eredményekre juthatunk.
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