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Allapotbecslés a kisfesziiltség( elosztohaldzaton

- MTA Lenddlet program e-on

- Allapotbecslés az atvitell i
halozaton fi :

- Allapotbecslés az
elosztohalozaton

- A projekt céljai
- Rendszerelemek
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MTA Lendulet program (2009 — )

- A Lendilet program célja a hazai fiatal kutatobazis erositése nemzetkozi
szinten kimagaslo teljesitményl kutatok es kiemelkedo fiatal tehetsegek
kilfoldrol torteno hazahivasaval, illetve itthon tartasaval.

- A Lendiilet program a kivalosag €s a mobilitas egyiittes tamogatasara iranyul,
ennek megfeleloen célja, hogy a befogadd kutatohelyeken attéro

eredmeényeket igéro kutatasokat vegzo kutatdcsoportok szamara biztositson
forrast.
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MTA-BME Lendulet FASTER Kutatocsoport

- 2017: BME FASTER Kivaldsagi Kutatocsoport

- Future Applications of Sustainable Transmission & distribution Energy
Research

- ,Célzott Lendllet” — Kiemelkedo eredményességu alkalmazott (célzott)
kutatasokat folytatok kategoriaja

RENDSZERSTABILITAS,
ENERGIATAROLAS ) INERCIA
E’.'.IJEI_.EEI%HH
(i C = 0zLETI, mUszAK!
MUEGYETEM 1782 SAPMILITY //—\ ELEMZESEK

MEGUJULO ENERGIA

MESTERSEGES
INTEGRACIO INTELLIGENCIA
VILLAMOSENERGIA- @ HALOZATMODELLEZES
e o a n MINGSEG e FAST E & SZIMULACIO
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Allapotbecslés
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Allapotbecslés (state estimation, SE)

- Schweppe and Wildes: Power System Static-State Estimation (1970)

- A SCADA altal gyujtott mérések, allasjelzések alapjan meghatarozza az
energiarendszer legvaloszinlbb allapotat €s a halozatszamito szoftverek
részere konzisztens adatbazist hoz létre.

- A mérések altalaban hibaval terheltek

- Tendencidzus hiba esetén a SE gondoskodik annak elnyomasardl, kisulyozasardl, helyes
ertékkel valo helyettesitésérol

Power System Static-Stare Estimation,
Part I  Exact Modcl
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Allapotbecslés

- Rendelkezésre allo paraméterhalmaz - allapotbecslés
- Nagyobb mennyiségl adat - pontosabb becslés
. Allapotvaltozdk:

- Egyertelmlen meghatarozzak az adott idopillanatban a rendszeriink allapotat
(fesziiltségfazorok amplitudodja, szoge)

- Paraméterek:
- Mért adatok (P, Q)

- Topolodgia:
- A haldzat fizikai paraméterei (R, X)
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Allapotbecslés

e
Bad Data Pr uu'-.«..),)(
H\—
RTU
— Observability
Analysis
. Measurement M Real State
RTU Data R e X\ Extinmel State
Acquisition . e Estimation
p—— Angles
Pseudo &
- Virtual
PDC Measurement
N ——
Network Data Topology Processor SCADA
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Allapotbecslés (Gauss-Newton algoritmus)

. Vektorok:

- Z - rendelkezésre allo6 paraméterhalmaz — mért adatok
- x - allapotvaltozok — rendszert meghatarozo mennyiségek
- h(x) - allapotvaltozokbdl szamitott — mérhetd adatok
. A cél:
- |z — h(®)| legyen minimalis
- SUlyozas lehetosége: W

2021. 04. 13. 10
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Allapotbecslés (Gauss-Newton algoritmus)

- Rendelkezésre all: z, x, h(x), W
dh(x)

- Sziikséges még: = H(x) — Jacobi matrix

) dx
- Igy mar:
G=HT-W-H

S=HT-W-(Z-—h)
G-Ax=35

- Analogia: f'(xo) - (x — xp) = f(x) — f (o)

2021. 04. 13. 11
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Allapotbecslés (Gauss-Newton algoritmus)

- Megoldando:

G-Ax=35
- "Egyszerd”, de nem célravezeto:
Ax=G1-§
- J6 megoldas: Cholesky felbontas
Gl=LFLT
L-Ay=35

LT - Ax = Ay

2021. 04. 13. 12
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Allapotbecslés (implementacid)

- Mérési eredmények:

(o)
[ g,+Jjb, J Py
s {—} ® :
> | Pon-2)am-1)
g.+ jb. g+ Jb, Qo1
Qo2

\Q(m—z)(m—l)/
- Hatasos teljesitmeény:

Pem = Vi Gkm — ViVim9km €0S(Okm) = VieVin b SIn(Ogyn)
- Meddo teljesitmény:

ka == _szbkm 2 E Vkabkm COS((")km) T VkagkmSin((")km)
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R — | ©) o1

Allapotbecslés (implementacid)

- Sulyozas esetén:

2
0}
. Presd. _
W — ¢ (m—-2)(m-1) 1

2
GQ01

\ 0 ; /
%Q(m-2)(m-1)
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Allapotbecslés (implementacid)

. Allapotvaltozdk vektora:

0Py,
OVim—1

0Py,
Vi1

0P (m-2)(m-1)

¥x=(09 0; - Opyg Vo Vi - Vipg)
- Jacobi-matrix:

/ 0Pyq 0Po1 0Py1 0Po1 0Pyq

20, 00, 00,,_1 A oV,

dPy; 0Py, dPy, 0Py, 0Py,

20, 00, 00, , oV, oV,
0Pm-2)m-1) 9P (m-2)(m-1) Pan-2)m-1) OPm-2)im-1) 9P (n-2)(m-1)

g 20, 90, 00, , oV, v,

0Q01 Q01 0Q01 0Q01 0Q01

00, 00, 00,,_1 A A

9Qo> 0Qo2 0Qo> 0Q02 0Q02

00, 00, 00,,_1 A A
Q(m—z)(m—l) Q(m—z)(m—l) Q(m—z)(m—l) Q(m—z)(m—l) Q(m—z)(m—l)

\ 20, 20, 90, . v, oV,

2021. 04. 13.
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Allapotbecslés az atviteli haldzaton

- Topologia - Rendszerallapot szamitasa

- Mérési adatok (SCADA) - Teljes, konzisztens
reprezentacio
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Allapotbecslés az elosztéhaldzaton

- 80 000 km kisfesziiltségl haldzat
Valos |de]u informacio szinte teIJes hlanya

Halozati modell

P

W2
NN
(NN

Mérések

2|

2021. 04. 13.

(£ -/J

U=2*
Fizikai torvények

e

\

Kn(\n U 101/1-84

Sye o

4@ .

e 5

T @

".n«,’un,, *
@y !

;f

F'o

\\0
@'

2 Error

|

? Pn

Bank

Mav.nazal O
Iskoladn @#-b‘mm 52
Bnll & < )

ﬁu'ln o
Mivatt

F1r

i

J51/o

/ ‘1
‘a! % Mul‘

<.
P
K /o/°

3
Y
'r 15‘»9 W

\‘“ ‘° f$ 35@;0

hnce '.’ szinhiz . J 2‘ ;
I; wozd| i~ ‘j‘: \‘:::;THO ?’h@j O
\ Yo @ ®TCF 4 ;;@é@ 53'5;%3 ph

f atr ) n '4
2 X;@ m ;\

Tnl("nv
Levéitar
Be )'mld‘

lu\\

101176
J”'J

\70,
@

°
% o
811) - @ A

101’1-55 1011~

Ve

@

@@

'ao-bPalm.L Uz “‘*‘

Q “troda ) 10111-40
U%"Iéb roq,? Szépaég
s’ﬁ Erd Cukr STAn ,A
% / Ul iroda
U'*i OTR, ;
Rado

A

Pos!
=g, L pouakf ¢

Ett m/\\ @:

%
varoshaza Q JKAH 4
Solt -bKavvzo@

Koz rrw:h
rasszr(:;zg
450«0 20

K“"‘ - Kavezo EH
°'—NJzu-|

6' vy

g Omendégld, anind

i —OK.‘: LZO
GY

Ugletvh v

\H,N”V . m) e A}(".
2/ Kor R ] .
9 Pan S
'\://0

Uzlelnc

O \\"v@ 1011801
AT Ty

o@.

X \
U, ¢, P becslése a teljes halozatra

17



Allapotbecslés az elosztéhaldzaton

Ismert mérési hiba
Ismert elhelyezkedés

L)
L)
RTU ’

1

Use case-ek

T Measurement - Real
{ - > easurement
o Sirir P, 0.V, Phase
Acquisition /
M — /
Pseudo & ;
i Virtual
PDC : Measurement
|
e §
Network Data - ) )
/ i Kis értékek SCADA ‘

GS/NR megoldas
alternativai

KIF sajatossagok
R/X aranyok
Topoldgia * Ritkan valtozik

2021. 04. 13. 18
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Allapotbecslés a KIF elosztéhalézaton

- Szakirodalmi forrasokban is alacsony a KIF haldzatok aranya
CIGRE LV European : PR Ty B =S e

. IEEE LV European Zi ) o
» JRC LV urban, semi-urban | i
- Magyar RNM : FAEL‘

IEEE o ! 5 o
HV/MV ; |

IEEE MV IEEE HV 39,57
bus) , 16 17 18 19 20 2|: 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

(13, 33, 34, (4, 14, 24, 38 5 12
36, 37, 69, 39' 118,300 i i 1 2 3 - 4 ‘ 51 66 67 68 i
123 bus) bus) LV HV e+ ST EESARNEET
69 62 20 5 g | - W ]
) 5 5 - [ l '——;
= 1

Py,
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Az allapotbecsld architektura

bemeneti adatok

Haldzat-leira fajlok st
Mérési adatok graf felépitése PP belsd halozat- | _ _ _ _
vezetek-adatok formatum
fogyasztok adatai |

I ' ' | ' |
PO,V

Halozati topologia felépitése

Meresek osszeallitasa

— J
L A
o IEEE Cigre [V
meresek I L_ power flow bemenet: Boly 7 halézat
mérési bizonytalansag F'.il adatok (PandaPower)
State Estimation Power Flow ce -
.1_
(PandaPower) (PandaPower) halozati topologia

{ J
¥

Eredmeények

|

Vizualizacié Validacio
(plotly) PF éz SE eredmények
Rlotly) dsszehasonltasa

Eredmények mentése

!

- csomopontok feszi Itségei:“
- aramok
- halozati vesztesegek
-trafo P, Q

2021. 04. 13.
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Az allapotbecslo algoritmus

‘maosurement”

Cigre Network
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Az allapotbecslo algoritmus

P, 1
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Az allapotbecslo algoritmus

Voltage at transformer LV side

Voltage drop starting from residential transformers
oA " 1 13 ) : 19 . I

Hour of thae day

Voltage at referance buses

WV R

|1

Mour of the day

Numbaer of bus from Lransformer

P at reference buses

P ot transformer MV side Q ot transformer MV side

Hour of the day

Line current at reference lines

Transformer LV side current

'8
Hout of the day Hour of tha Tay
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A projekt céljai
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Mikor koltjuk el jol a ma pénzét a jovo energiahalozatara?
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/ /
/ /

Dekarbonizacié Decentralizacio

Digitalizacio Demogréfia

... egy integralt energia rendszer felé

Nagy . —_— (:) Kereskedd = = 4
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1

1

1

. 1
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Ko s

+ dzepes DSO b=l
termeldk
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Elosztohalozat =
illeszkedd mikrogridek
halmaza

Feladatok:
Halozati allapot
monitorozasa
Készilékek

terhelhet6ségének
meghatarozasa

Kornyezeti jellemzok

figyelése

Haldzati allapot | EEsgssyammy B i 1 i i :
elorejelzése

Alsobb szintek igényeinek |
kiszolgalasa b\o520020250020080088/ ' A
Nem feldolgozott igények & ‘ 7 ' i
tovabbitasa a felsobb ' s &l | i G = | Wﬁ i
szintek iranyaba fiararerananiazaazan! g ' |

...............
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Allapotbecslésre
alapuld feladatok a
mikrogridekben

2021. 04. 13.
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Halozatfejlesztés tamogatasa
hosszutavu elojelzési adatokkal

Beavatkozasi javaslat a varhato
halozati anomaliak fejlesztés
elkerilesere

Tulterhel6dések elbrejelzése

)
Késziilek-diagnosztikai mudulok

segitségével a varhatd haldzati hibak
bekdvetkezési valdszinliségének

meghatdarozasa

Gyorsabb és pontosabb esemény-
detektalas: kapcsolddas az
Uzemiranyitasi rendszerhez

Sziikséges minimalis mérési
eszkozigény meghatarozasa: hogyan
fligg az el6rejelzés pontossaga a
mérési pontok szamatol

%4 2



A projekt céljai

- Allapotbecsl|6 algoritmuson alapuld KIF halozati elorejelzo és iranyito megoldas
létrehozasa, annak gyakorlatban, valos E.ON kdrnyezetben torténo sikeres
alkalmazasa

Description

M13 M14 M15 M16 M17 M18 N 19 M20 M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30 M31 M32 M33 M34 M35 M36

Work Package 1: DSSE tool and add-ons
Task 1.1: Comparison of SE algorithms,

difference between TSO and DSO applications M1 Mé
Task 1.2: Development of DSSE algorithms,
. . M3 M15
adaptation to selected DSO demonstration
Task 1.3: Comparison of scenarios with
M13 M18

various quality and quantity of measurements
Task 1.4: Advanced event detection validation | M13 mM24

Task 1.5: Data analytics add-on M7 M18
Task 1.6: Add-on for utilisation of weather
M13 M24
data
Work Package 2: Extension modules for DSSE M1 M36
Task 2.1: IACMS module M1 mM24
Task 2.2: Dispatch module for demand-side
. . . M13 M30
management and electric vehicle charging

Task 2.3: Upgrade module M25 M36
Work Package 3: IT implementation and

. M1 M36

demonstration — —

Task 3.1: IT architecture planning, data
. . . M1 mMi2

connections and integration
Task 3.2: Demonstration area analysis and

M13 mM24
proof-of-concept roadmap
Task 3.3: Cost-benefit analysis for evaluating

M25 M3e
the added value of the developed modules

2021. 04. 13. 28
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Use case lista

Mér6eszkt')zt')k * KIF SI’Et plontosségénak fliggése a valds ideji mérési pontok
’ szamatd
szenzorok e A use case-ek kiszolgalasahoz sziikséges minimalis mérési
infrastruktdra igény y
SZOl g a'ltata' smin 6ség . Gy(?crstqbkb_, pgcljtqsabb esemeénydetektalas a szolgaltatasminoségi
mutatok javitasara
“/‘
Id6] a’ ra’si adatok e Helyi tulterhelés, szlikiilet eldrejelzése
7y’ e Helyi termeléselbrejelzés
felhasznalasa e Riasztas extrém idGjaras esetén
i

2021. 04. 13. 29
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Use case lista

IACMS » Hiba elorejelz6 modul kabeldiagnosztikahoz
e Kabeltipusok, fektetési médszerek elemzése
(Integrated Asset Condition o KOF/KIF transzformétor lehetséges tulterhelés szamitdsa
Management System) J

e UJ DSM megoldasok feltérképezése (Uj HKV/RKV célfiiggvények)

et = e Elektromos autok bevonasa arvezérelt forgalomszabalyozas eszkozeivel
CeIZOtt Vezerles o SE felkészitése a fesziiltségszabalyozasra alkalmas eszkdzok (OLTC, IVR,
inverter droop) befogadasara

_
 Jobb min6ségli forrasadat szolgaltatasa a haldzatfejlesztési
H 'I 4 tf I t 4 tanulmanyokhoz
dl0Zd eJ SRYALSS » Folyamatos monitoring a fejlesztést kivaltd okok azonositasara
e Méro- és szenzoradatok kozvetlen felhasznalasa Y

2021. 04. 13. 30



Integracio

End user working places — presentation layer

C Presentation layer 0\
Browser data Data masking Visualization Integration with
i i map and
services and sorting and styles
network

e Business logic layer

Visualization Outage End user
Fleet mgmt ticket Forecast communicat
support - 1
handling ion
Access Data i/o
mgmt

R
=)L

loading

NN
/:\\
N

Dispatch Upgrade
module module

Measuring
data
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Rendszerelemek
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Adatelemzes

- Cél: meglévo és ujonnan

keletkezo adatkdrok

hasznositasanak kidolgozasa
A
s WA
\ o
U 1  Smart mérék és DSSE eredmények 20 /\/ v

hasznositasa profilozashoz 0 § '

5y & &
S S

GSZ 1 sértések szama [db/hd]

& SSHE S ;
Q S Q ) \) Q Q >
> T o & o o0 ® S )
Q < N N WD O S O B o o

N N N & o~y % Ny oy oy \y v
MR SR PN PR I M S AP AP AP PN R

===EDE ~EED ETI

U 2 » Garantalt szolgaltatas sértések
vizsgalata a KIFUR-ben

A harom vallalatnal havi bontdsban esedékes GSZ 1 sértések id6beli eloszlasa

U 3 oAz Operétori beavatkoza’SOk hasonlé jelleget mutat. 2019. masodik felétdl 2020 februdr végégig az SAP
hata’sainak ViZUé"S megje|en|'tése rendszerbdél elldtdsmegszakadasra vonatkozé adatkdzlés hidnyzott.
v
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Adatelemzes

ID valaszté ~  Valasztott tavvezetékszakaszra vonatkozo terheltsegek

- CIGRE halézat DSSE dashboard

A dashboard masodik oldala az iddsoros elemzéseket tamogatja. Az

=

.
L1 % idocstszkak hasznalataval konnyen lehet multbeli eseméenyeket vizsgaini,
L2 < ennek tdmogatasaként kritikus hatarértékek is feltlintetésre kertitek.
L13 = b
L14 dec. 4. 12:00 - 12:00 A hasznalat soran a bal oldali ID valasztébdl kell a vizsgalt elemeket
L15 o) kivdlasztani, egy tavvezetéket (Lx), egy csomdpontot (Ry) és egy
L16 " transzofrmatort (Tz). Ennek elkerilése esetén hossztavu kovetkeztetések
17 ldOpontok R ARt sy 3 I T
L2 Valasztott csomopontokra vonatkozo feszlltségek Valasztott csomopontra fesziiltség elOrejelzése
L3
1 Forecasts from ETS(M,N,N)
L5
L6 2

05 3 -
L7 s o
- g 10
L8 z & o.s- ‘
J 2| o9 5 |
R1 = ©
R10 i ) “‘
R11 4 ec. 5 e ec. 5 e 3 i
R12 2 g = ’
R13 O
R14 1dOpont 5T ' ' ' ' ' i
R15 ‘ : se . :
o Transzformator jellemzO parameterei
R17 trafo_loading_percent os oltage_Iv_side_p

Datldo
™, — — = - —"
‘Datumszeleteld '

0.12.04 2020.12.05

502
16 - alc

LA
I
L
L
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Adatelemzes

Haldzat vizualizacidja (Tralo feszultség - pu, Csomopont lesziltség- pu 2 ) 2p 2 Idbpantvalaszto
Tavvezetek terheltseg - %) ClGRE ha'ozat DSSE daShboard x
- . T an for i ] 3 » ’
\ | ttatd
: ]
nopont ¥ K
/
' Fogyaszte : L
| Ajanlott mindig egy 15 perces
| Tavveretéak Idésavot kivalasztan| am L
/
- | Fogyasztok terhelese
N\
\. N
v N - ’
- y Y 2
e N\ 3 traf fe kw dtlag
- P s ) W allat
* — r g
/ e W / :
I -~ :
~ ~ 5
~
-\ = 7 3 5
‘a- y
Fogyanstok ID-ju o
Csomopontok feszultésge (pu) Tavvezetekek terheltsege (%) Csomopontok fesziltsége trafotol mért tavolsag flggvenyében

Trafo KIF oldali feszultsége (pu) Fogyasztok teljesitmenye (W)

Csomopont !oc:uni-l'r;l: pu)

Tavolsag im)
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ld&jarasi adatok felhasznalasa

- Cél:
- Id6jarasi adatok szerepének azonositasa az lizemzavari esemény detektalasi/elorejelzési
folyamatban

- Id6jarasi adatok térbeli-idobeli kapcsolatainak modellezése, a lokalis haldzat lizemvitelt
hatékonyan tamogato felbontas azonositasa

Az OMSZ globalsugarzas mérdéhalézata

ombathely Srentkirdlyszabadja

Kesztho!
¥ Sicfok . Kecskemaet

Sarmeliek

2021. 04. 13. 36



Eszkozmenedzsment — kabelek

- Cél: KIF kabel allapot értekelés, fektetési modszerek vizsgalata

- Nemzetkozi gyakorlati tapasztalatok:
- Nincs generikus stratégia
- Problémas helyszineken egyedi méresi modszerek

. Atalakuld fogyasztasi profilok
- Napelemek, e-mobilitas
- Dontden azonnali hatasok (GSZ sértés, termikus problémak)
- Nincs fokuszban a gyorsuld 6regedés
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Eszkozmenedzsment — kabelek

- Cél: diagnosztika
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Eszkozmenedzsment — transzformatorok

. Cél: KOF/KIF transzformator lizemeltetés tamogatasa

- A termikus modell ismert
- Megfeleld paraméterezeés kritikus

- Diagnosztikai paraméterek
- Nedvességtartalom
- Oregedés sebessége, buborékolas hatarhémérséklete

- A fentiek alapjan értékelheto
- Az esetleges tulterhelési allapot veszélyessége
- Az élettartam vesztés sebessege
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Célzott vezeérlés

. Cél:

- Hotarolos vezérelt fogyasztok modellezése, az eredmények DSSE folyamatba valo
becsatornazasa

- Elektromos jarmivek, publikus téltdoszlopok halozati hatasainak modellezése, felhasznaloi
mintazatok azonositasa

Distribution of daily traffic on the bridges over the Danube in weekdays of April 2019 Jaszai Mari ter

osi teljesitmeény [kW)
& B
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Koszonjuk a figyelmet!

hartmann.balint@vet.bme.hu
MTA-BME Lendiilet FASTER Kutatocsoport
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