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Absztrakt

1 Absztrakt

A villamosenergia-rendszer iizemeltetésének egyik alapfeltétele a haldzat aktualis allapotanak
ismerete. A halozati fesziiltségek és dramok szamitasara tobb intuitiv modszer is 1étezik. Nagy
kiterjedésti halozattokat csak szamitégépes tdmogatassal lehet kezelni, melynek egyik modszere a
Load-flow (vagy power-flow) iterativ algoritmus mely egy allandoésult allapotban 1évé haldzat
allapotvaltozoit szamitja ki. A BFM (branch flow model) egy olyan modell, amelyet héalézati
allapotokat optimalizalasi probléma megoldasaval hatarozza meg. A modell két relaxécios 1€pésbdl
allo uj megkozelitést kinal az optimalis teljesitménydramlds probléméak megoldasara. A modell
alkalmazhat6 halozatok elemzésére, beleértve a hurkolt €s a sugaras halozattokat is. A feladatom a
két modszer Osszehasonlitasa kozép-, illetve kisfesziiltségli halozati modelleken szimmetrikus (és

aszimmetrikus) esetekben a BFM altal kapott eredmények értékelése.
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2 Branch Flow Model bemutatasa

A teljesitményaramlasok és fesziiltségviszonyok jellemzésére a Baran és Wu (1989) éltal bevezetett

Branch Flow Model -t (BFM) hasznaljuk a késébbi relaxaciok és kozelitések kiinduld pontjaként A

BFM egy olyan modell, amelyet hal6zatok elemzésére és optimalizalasara hasznalnak. A modell egy

Uj megkdzelitést vezet be az optimalis teljesitményaramlas (OPF) megoldasara, amely két relaxacios

1épésbdl all. Az els6 1épésben eliminaljak a fesziiltség- és aramszdgeket, a masodik 1épésben pedig a

kapott problémat egy masodrendti kipprogrammal kozelitjiik, amelyet hatékonyan lehet megoldani.

A halézatok esetében a linedris relaxacié mindig pontos, de a szdgrelaxacié nem feltétleniil az, és egy

egyszerti modszert adunk arra, hogy egy lazitott megoldas globalisan optimalis-e.
A BFM korléatjai:

PZ 4+ Qf = UL
Pij + P = Ryj - I}
Qij + Qi = Xy - I,
Uj =U; = Ij; - (Rij + Xi5)
2Pij = Py,
2.0Qi; = Qu;
Az éltalam alkalmazott jelolésrendszer:
e 1, (als6 indexben): csomoOpontok és a jelolésére szolgald index
e P 1, ] indexek altal megjelolt csomopontok kozott folyd hatasos teljesitmény

e Q;j:1,] indexek altal megjeldlt csomopontok kozott folyd meddd teljesitmeny

e u;: komplex csomoponti fesziiltség-fazor
e [;;:1,] indexek altal megjelolt csomopontok kozott folyd komplex aramerdsseg-fazor

® R;;:1, ] indexek altal meghatarozott csomopontok kozott vett ellenallas
* X;j: 1, indexek éltal meghatarozott csomépontok kozott vett reaktancia

A jeloléseket a 3. dbra szemlélteti.

(1)
2)
3)
(4)
()
(6)



Branch Flow Model bemutatasa

2.1 Konvex masodrendi kup (second- order cone — SOC) alkalmazasa

A BFM (1) egyenletét atalakitjuk egyenl6tlenséggé, a (2) és (3) egyenletet négyzetre emeljiik. A (4)

egyenlet az alabbi atalakitasok révén hatarozza (13) egyenletet:

iU = (U; = 2li) Uy = z5l)” (7)

w; = uu; — 2Re{Z Ui} + |z | iy (8)

uw; = uw; — 2Ry Py — XyQiy) + (RE + X7y 9)
[3]

Valamint helyettesitjiik a komplex dramerdsségek és csomoponti fesziiltségek négyzetét az aldbbi

jelolés valtassal:

) 2
l;;j = Ii]" gi = Ii

uu; = Ul-z, ‘Ul- = U2

L

Az immar BFM SOC egyenletei az aldbbiakra valtoznak meg:

BFM korlatok SOC egyenletek
P =U}- I} P+ QF < il - uyy (10)
P+ Py = Ry - I}, Pj + Py = Ryj - iy (11)
Qij + Qi = Xy I}, Qij + Qi = Xy - Uiy (12)
Uy =Ugy — I (Rij + Xyj) uw; = uug — 2(Ryj - Pij + Xij - Qi) + ii;(RE + X75)  (13)
YPij = Py XPij =Py + AP (14)
2Qij = Qoi 2Qij = Qip + AQ;; (15)

A korlatok értelmezése a kovetkezo:

e (10): az impedancian atfoly6 hatdsos és meddd teljesitmény Osszefiiggése az dramerdsség és
a fesziiltséggel, négyzetre emelt formaban

e (11): Kirchhoff csomoponti torvénye hatasos teljesitményre

e (12): Kirchhoff csoméponti torvénye meddo teljesitményre

e (13): A gyermek j csomopont fesziiltségének meghatarozasa a sziilé i csomdponttol
gyermek felé induld hatasos- és meddo teljesitmény, illetve a vezetékimpedancia
ismeretében

e (14): Hatasos teljesitmények 0sszegzése

o (15): Meddo teljesitmények Gsszegzése
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2.2 Demonstracios példa

2.2.1 Load-flow szamitas

A BFM szimulaciok 6sszehasonlitasat ,,egyszerii”, hadlozaton végeztem el, melynek referenciaértékeit
a klasszikus (Gauss) Load-flow algoritmussal szdmoltam ki. A vizsgalt halézat az 1. 4dbradbran

lathato:

1) ud 2)PQ (3)PQ
7, = 100V P, = —98W P, = —285W

0,50 I 10

1. abra: Halézat modell

Bemeneti paraméterek meghatarozasa, az admittanciamatrix értékei:

2 =2 0
Y=|-2 3 -1
0 -1 1

A csomoponti fesziiltségek:

1
Uy =3Iz +2017 + U57Y)

Uy =1¥ + Us~!
Inicializacios 1épés:
U2 =100V,U2 =100V

A Load-flow algoritmus 25 Gauss-Seidel iteracio utan az eredmények:

129 = —1 4,
19 =34
ul® =98y
Ul =95y

Ezek alapjan a bemeneti teljesitmény (Ps) és dram szamolhatdva valik:
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11(25)=Y11'U1+Y12'U2+Y13'U3=4‘A

P, = U, = 400 W
Ppss = ZPi = 400 — 98 — 285 = 17W

2.2.2 BFM modszer alkalmazasa

Az SOC definidlasa a BFM egyenletek alapjan. Ezen korlatok szemléltetése egy méasodrendii kupon

lehetséges:

2 15 4 05 0 05 1 15 22 0
X y 4]
2. abra: SOC

Az 1. abran lathat6 a példahélozat, amely a szamitasok megértése miatt egy tisztan ohmos €s hatdsos
teljesitményeket tartalmazo halozat. Az ezen halozat korlatjai valtozokbdl és ismert paraméterekbodl
allnak el6 (valtozokat kiemelve). A korlatok a (10)-(15) egyenletek alapjan hatarozhatéak meg, ezen
egyenletek két csomopont kozott értelmezettek ezért tartozik minden BFM korlathoz két egyenlet:
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BFM korlatok: Halozatra vonatkoztatott korlatok:

P%, < i, u (16)

Pizj + lej < lll] “UU; 12 12 !
P%3 < ii23 *UuUy (17)
uu; — 2(Ry; - P1z) +ii12(R12)* —uy (18)

uu; =uu]—2(RUPU+XUQU) =0

+ iy (RE + X5 uuz — 2(Rys - Pa3) + fizz - (Ry3)? )

—uu; =0
. Py + P31 = Ryy - iy (20)

Pij + Pji = Ryj - ity g
P33 + P3; = Ry3 - iiy3 (21)
P,y + P,y = —AP2 (22)
2Pij = Py + AP;

P32+P30=—AP3 (23)

A halozatra vonatkoz6 korlatokat az alabbi abra szemlélteti, pozitiv termeldi irannyal meghatarozva:

@ (2 (3
AN N
U1=100V P20=-98 W P30=-285 W
Riz Razs3
P12 P21 P23 Pz
Pz0,DP2 P3z0,DP3

3. abra: Halozati modellen a korlatok szemléltetése

Az optimalizalast MATLAB-ban végzem. Az altalam hasznalt Second-order cone programming
solver-nek (coneprog) nem lehet a kvadratikus korlatokat kdzvetlen megadni, hanem a (18) egyenlet
masodrendli kupkorlat Ag., by, dg. €s y valtozoit kell meghatarozni, hogy ekvivalens legyen a

fentebb emlitett korlatokkal:



Branch Flow Model bemutatasa

mxin fTx (24)

|Asc (D) - x — bsc (D < d?c(i) ~x —y (i) (25)
A-x<b (26)

Aeg "X = beq 27)

lb <x <y (28)

2.2.2.1 Convert Quadratic Constraints to Second-Order Cone Constraints

A kvadratikus kényszer egy olyan kényszer, amely a dontési valtozok kvadratikus fliggvényét

korlatozza. A kvadratikus kényszer formaja:

xTQx+2q"x+¢c<0 (29)
Amely azt irja le, hogy az x valtozok altal meghatarozott kvadratikus fliggvény értéke nem lehet
nagyobb mint 0. Ez az eset csak is akkor teljesiil, ha a Q szimmetrikus és pozitiv szemidefinit matrix.
A kvadratikus korlatait a vizsgalt hal6zatnak a (16) és (17) egyenletet tiikrozi, melyet atrendezve a

(29) egyenlet alakjara:

PZ —uuyii;; <0 (30)
PZ; — uuyiiys < 0 (31)

Az egyforma alakra rendezés utdn a Q, illetve a 7 meghatarozhato:

P = x"Q.x (32)
—uuyiiq, = 2q7 x (33)
P} = x"Qx (34)
—UlUyily; = 2qLx (35)

A (32)-(35) egyenletek alapjan a kvadratikus korlatok definialhato:

Ase = S; = sqrtm(Q;) (36)
by, = b; = -2

sc = Di = —a (37)

dsc =0 (38)

y=—bT-b—c 39)
Ez a megoldds nem megvaldsithatd, mivel az altalam vizsgalt halozatbol adodé Q matrixokra nem

teljesiil a pozitiv szemidefinit kdvetelmény. Ennek kovetkeztében (36)-(39) egyenletek alapjan az

Age, bge, dge €s Y matrixok nem hatarozhatéak meg. [F1]
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2.2.2.2 Rotated Second-Order Cone

A megfeleld megoldas a kvadratikus korlatok atalakitasaval jar, olyan modon, hogy a Rotated Second
Order Cone (RSOC) egy konvex halmaz, amelyet a SOC lineéris transzforméciojaként (valdjaban
forgatasként) fejezhetiink ki. Az RSOC korlatok hasznosak a kvadratikus konvex egyenlétlenségek
leirdsara. A valtozok terében a fenti korlatok egy forgatott masodrendii kiip ¢és affin halmazok
metszetét képviselik. A konikus kvadratikus optimalizalés, mas néven masodrendii kipoptimalizalas,
a linedris optimalizalas egyszerli altalanositasa abban az értelemben, hogy linedris fiiggvényt
optimalizalunk linearis (egyenldtlenségek) alatt néhany valtozdval, amelyek egy vagy tobb (forgatott)

kvadratikus kiphoz tartoznak. Formélisan az u; - i;; szorzatot 6sszeg formdaban kell megadni €s ezek

utan a SOC bemeneti valtozoi (Age, bse, dse, v) kOzvetleniil megadhatova valnak. [2]

L1 A Xy,

L2

4.abra: SOC és RSOC

p+2

Az elforgatott masodrendii kup RP™“ értelmezési tartomanya:

Ky = {(x1,%5,%x3) € RP*? : xJx3 < xpx1, x, 20, x; > 0} (40)

Az RP*2 elforgatott masodrendii kup kifejezhetd a (sima) masodrend(i kiip lineéris transzformaltja

ként (valojaban forgasaként), mivel:

||x3||% szxg, xZ 209 xl 20 <:>||< 2x3 ) sz +x1 (41)
X2 — X1/,

P2 < Uliyliys (42)

4P%, < 4iiyzuu, (43)
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4P% + Qi35 + uus < 4iiyzuuy + iis; + uus (44)
4P + ii5; — 2iiy3uu, + uus < 2iiyzuu, + iis; + uus (45)
4P223 + (ii23 - uuz)z S (ii23 + uuz)z (46)
2P23 ..
<
|[ii23 B uuz] < i3 + UuuU, (48)
PE < igpuy (49)
J4P122 + (ligy — uuy)? < iiqy + ury (50)
2Py, .
<
l:ii:lz - uul] =tz + uth (51)

Az SOC matrixok, igy mar meghatarozhatdak az (48) egyenlet alapjan. Tehat a (75) egyenlethez
tartozo matrix, amely egy specialis atalakitasnak tekinthetd, mivel a u; nem valtozoként jelenik meg

az egyenlOtlenségben, hanem mint paraméter. [F2]

2.3 Demonstracios példan végezett szimulacios eredmények

Az optimalizacios problémat tobb szemszogbdl is megkdzelitettem. A megvaldsitast a linearis
egyenletek (18)-(23) egyenlet megoldasaval kezdtem, ezen egyenleteket megvalositottam MATLAB-
ban és AMPL IDE-ben is, mivel ezeknél a megoldasoknal a kvadratikus korlatok hianyoztak az
eredmények helytelenek voltak. Az AMPL IDE-ben a kvadratikus korldtok megvalositasa
bonyolultabb lett volna, mint a MATLAB-ban, ezért utobbi szoftverben folytattam az optimalizalasi
feladatot. A kvadratikus korlatok definidlasa utan az eredmények nem egyeztek meg a Load-flow
eredményeivel, de korlatok szempontjabol elfogadhatdak voltak. A mintahaldzatot ezutan bévitettem
egy-egy reaktancia elhelyezésével. Az eredmények ismét nem voltak az elvarasoknak megfeleldek,
amely abbdl deriilt ki, hogy a komplexebb halozati modellel, ha meg valdsitottam az eldszor vizsgalt

halozatot az eredmények nem egyeztek meg.

Megoldéasként az emberi tényezd kikiiszobolésével folytattam, mivel el6z6 esetekben a matrixok
inicializalasa a MATLAB-ban manualisan tortént. Ennek a megoldasa egy olyan MATLAB kod irasa,
amelyben csak a bemeneti valtozok jelolése és bemeneti paraméterek megadasa manudlis. Az

optimalizalashoz sziikséges matrixok felépitése a MATLAB valositja meg.

Az optimalizalast a MATLAB coneprog fliggvénye valdsitja meg. A bemeneti paraméterei a (16)-
(23) egyenletek linearis egyenldség, linedris egyenldtlenség, kvadratikus kényszer csoportokra

szétbontva és matrixba rendezve, illetve a valtozok also- €s felsd korlatjai oszlopvektorokban. Ezen

10
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paraméterek eldallitdsdhoz sziikséges a hdlozat impedancia matrixa, illetve a halozat
csomodpontjainak és éleinek szdma. Emellett elére definidljuk a valtozdink nevét. A kimenten a felvett

valtozoink sorrendjének megfelelden latjuk az eredményeket egy oszlopvektorba rendezve. [F2]

11
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2.3.1 1.szimulaci6

Az els6 szimulacidk soran AP;; véltozok hatarait kozel nulla értekre valo beallitasaval, illetve a iy,, i3

also korlatjanak értéke 0 és a fesziiltségek korlatait + 10 % allitva az eredmények:

Load-flow BFM Hiba
P12[W] 400 1109.1369 | 709.1369
Py [W] -398 -542.3388 | -144.3388
P23[W] 294 4443388 = 156.3388
P3,[W] -285 -285.0000 = 0.0000
AP,[W] -98 0.0000 -98.0000
AP3[W] -285 0.0000 | -285.0000
U, = Juuz [V] 98 95.7824 -2.2176
Us = Juusz [V] 95 91.8963 -3.1037
Iy, = \[iiy; [A] 4 33.6689 29.6689
I3 = \[iiy3 [A] 3 12.6229 9.6229
1. Tablazat

Az eredmények lathatoan nem egyeznek meg a Load-flow eredményeivel ennek ellenére teljesitik a
kényszereket, vagyis matematikailag helyesek, csak a relaxacio miatt fizikailag nem korrektek. A
fizikai helyes eredmények vizsgdlata a matematikai korlatokkal, amelyek (16)-(23) egyenlet,
fizikailag helyes eredménynek a Load-flow altal szdmitott értékek tekinthet6k. Az 1. Téblazat

eredményei alapjan a kritikusabb (relaxalt) korlatok:

Load-flow BFM

”iilzzflfml] < iy, 4 uuy (51)

”[422,4. f01001(/;g l =#a+100v | [332.6.6181‘;)29{216(())02 ||| = 33.6689% + 1002 52)
10016 < 10016 9139.6858 < 11133.5962

[iiszzjmz] < iiys + uu, (53)

|| [33 _2 ?;éz ]” < 3% +98° ” [12.61222.;4{3935?38242 ]” (54

9613 <9613 < 12.6229% + 95.7824% 55)
9058.6195 < 9333.6008

12
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Az eredményekbdl jol lathato, hogy a Load-flow kritikusabb korlatokat egyenldséggel teljesiti, mig
a BFM esetében ez nem igaz. Ennek kovetkeztében a BFM eredményei csak matematikailag

helyesek.

2.3.2 2.szimulacié

A masodik szimulacid esetén csak annyiban valtozatunk a bemeneti paramétereken, hogy a
célfiiggvényen beliil az I, és 1,3 .valtozok helyén 1évé 0 értékeket (-1)-gyel szerepeltetjiik, melynek
kovetkeztében a ,,coneprog” fiiggvény minimalizalni fogja az elobb emlitett valtozok értékét. Ennek

kovetkeztében azt varjuk el, hogy Load-flow és BFM eredményei megegyezzenek:

Load-flow | BFM | Hiba

P13[W] 400 400 0
Py [W] -398 -398 0
Py3[W] 294 294 0
P3[W] -285 -285 0
AP,[W] 98 0 -98
AP3[W] -285 0 -285
U, = Juuy [V] 98 98 0
Us = Juusz [V] 95 95 0

112 = w/iilz [A] 4 4 0
123 =4/ ii23 [A] 3 3 0

2. Tablazat

Az eredmények teljes mértékben megegyeznek, ennek kovetkeztében a relaxacié mind a Load-flow
mind a BFM esetében egyenléségként teljesiil. Igy a kapott eredmények matematikailag és fizikailag

is helyesnek feltételezhetdek.

13
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2.3.3 3.szimulacié

A harmadik szimuléci6 esetében a halozat vesztéségének a minimalizaldsa a cél, amely kiviteléséhez
a célfiiggvényben az dramok minimalizalasa is bekeriil. Ha ebben az esetben az elsd szimulacid
bemeneti beallitdsai hasznalnank ismét visszakapnank a Load-flow eredményeit, ennek
kovetkeztében a Load-flow altal meghatarozott eredmények a legkisebb veszteséget eredményezik a
fizikai helyesség megtartdsa mellett. Viszont, ha AP; valtozdkat nem korldzuk akkor megkapjuk a

legkisebb veszteséggel biré modellt, amely mar csak a matematikai korlatokat teljesiti:

Load-flow BFM Hiba
P1,[W] 400 1999.9984 | 1599.9984
Py4[W] -398 -1799.9986 = -1401.9986
P,3[W] 294 -0.9581 -288.9581
P3,[W] -285 0.9583 285.9583
AP,[W] -98 1702.9568 = 1604.9568
AP3[W] -285 -285.9582 -570.9582
U, = Juu, [V] 98 90.0000 -8.0000
Us = \/u_ug [V] 95 90.0107 -4.9893
I = \/@ [A] 4 20.0000 16.0000
I3 = \/@[A] 3 0.0109 -2.9891
3. Tablazat

Az eredményekbdl lathatd, hogy a fesziiltségek minimalizalasaval, illetve a veszteséget két
csomopont koz¢ koncentralasaval éri el. Ennek kovetkeztében a 1 és a 2 kettes csomoOpont kozott
foly6 dram nagyon nagy lesz ennek hatasara a veszteség itt koncentralodik, mig a 2 és a 3 kozott folyd
aram majdnem nulla igy ez azt eredményezi, hogy a két csomopont kozott szinte minimalis a

teljesitmény veszteség.

14
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2.3.4 4.szimulacid

2.3.4.1 A komplex BFM és Load-flow modell felépitése

A vizsgalt halozat az alabbi:
1 ud 2)PQ (3)PQ
7, = 100V P, = -98W P, = 285W
0,5 1) j0,2 10 10,45

5. abra: Komplex halézat modell

A komplex Load-flow modell felépitése roppant egyszerii feladat az impedancia matrix valos

elemei helyére keriilnek a komplex elemek.

A komplex BFM eset vizsgalatahoz viszont (18)-(23) egyenletek, mar nem alkalmazhatok.
Ebben az esetben a meglévd egyenletek modositasa €s bovitése sziikséges, hogy a BFM kezelni tudja

a reaktancidkat illetve a meddod teljesitményeket. Az atalakitasok az alabbi modon torténnek:

BFM korlatok: Halozatra vonatkoztatott korlatok:
P2, +Q%, < ii;p-u (56)
Pl-zj + QLZJ < lll] T UY; 12 12 12 1
P35 + Q53 < i3 - uu, (57)
uuy — 2(Ry; - P12 + X15 - Qq2) + iy (Ry + X15)? (58)
uu; =uu]—2(RUPU+XUQU) — Uy =0
+iy(RG +X5)  wita = 2(ReaPaa + X Qaa) +lla~ Ra + X)?
—uu, =0
P, +P,y =R,,"il 60
Py + Py = Ry - iy 12+ P2y 12 “12 (60)
P33 + P3; = Ry3 - i3 (61)
. Q12 + Q21 = Xy " Uiy, (62)
Qij + Qji = Xij - 15 N
Q23 + Q32 = Xy3 - lip3 (63)
Py1 + Pyg = —APy, (64)
YPij = Pio + AP
P3; + P3p = —AP3 (65)
2Qij = Qip +AQ; Q21 + Q20 = —AQy (66)
Q32 + Q30 = —AQ3p (67)
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Branch Flow Model bemutatasa

Az SOC korlatok alkalmazésa a komplex esetben:

P%+QF < ixuy
PZ 4+ 4Q7 + il + uf < 4ijju; +if +uf
. 2 _ 2
4P% +4Q% + (i —w)” < (iy +w)

202 — ;
Pj; + Qi < 23U

. 2 .
\/4P12] + 4Q12] + (lij + ui) < lij + U;

2P;;
2Qi ||| =ty +w
ll] — U;

[F3]

Az egyenleteket reprezentacidja egy sematikus abran:

(1) (2)
N4 N
U1=100V P20=-98 W
Zi2 Z23
(P21,Q21 EIQE
P20,DP2,
Q20,DQ2

6. abra: Komplex halézati modellen a korlatok szemléltetése

)

P3o=-285 W

( Esz, Qa2

(68)
(69)
(70)
(71)
(72)
(73)

(74)
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Branch Flow Model bemutatasa

2.3.4.2 Szimuldciés eredmények

Ennek a szimuldcionak a célja megmutatni, hogy komplex héalozati elemek estén a BFM ¢és a
Load—flow eredményei megegyeznek. Amelyhez az sziikséges, hogy a BFM-nek olyan bemeneti
korlatokat szabjunk melyek soran varhatoan visszaadja Load-flow eredményeket. Ezen bementi
korlatok a l,, u;, és f oszlopvektorok elemeire szabott hatarértéke. Tehat a AP;, és AQ;, értékeit kozel
nullara kell korlatozni az [}, illetve u; oszlopvektorban, mig a uu; elemeket az l;-ben 0.9 szorzéval,
az up,-ben pedig 1.1 szorzoval kell szerepeltetni. Az f azaz a célfiiggvényben a AP;y és AQ;,
elemeket maximalizalni kell, melynek a modja, ha véltozok helyein 1 erték szerepel. Az ii;; elemek

értékeik viszont -1 értéknek kell allnia az aramok minimalizalasa érdekében.

Ezek alapjan az alabbi eredmények adddnak:

Load-flow BFM Hiba

P1,[W] 422.1 422.1 0

P, [W] -391.3 -391.3 0
P,3[W] 293.3 293.3 0
P3,[W] -285 -285 0
Qq2 [Var] -16.1 -16.1 0
Q21 [Var] 3.8 3.8 0
Q23 [Var] -3.8 -3.8 0
Q3 [Var] 0 0 0
AP, [W] 0 0 0
AP [W] 0 0 0
AQ20[W] 0 0 0
AQ30[W] 0 0 0
U, = Juu, [V] 92.6 92.6 0
Us = Juusz [V] 90 90 0
I1; = \[iiy; [A] 4.2 4.2 0
I3 = \[iiy3 [A] 3.2 3.2 0

4. Tablazat

A szimulécios eredmények alapjan lathatd, hogy ezen a beallitasok mellett a Load-flow és a BFM

eredményei teljesen megegyeznek.
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Kisfesziiltségen végzett szimulacios eredmények

3 Kisfesziiltségen végzett szimulacios eredmények

3.1 KIF modell felépitése

A modell egy telepiilés utcajat reprezentalja, amely egy kisfesziiltségii transzformatorbol és 1410
méter tavvezetékbodl all. A KIF transzformator, névleges teljesitménye 160 kVA, rovidzarasi
vesztesége 3,84 kW, dropja 4,5%. A kisfesziiltségli szabadvezeték ellenallasa 0,364 (Q/km,
reaktanciagja 0,317 Q/km. A fogyasztok koncentrdlt moddon vannak megvaldsitva s az
elhelyezkedésiik és a teljesitményiik szabadon allithatd. Alap esetben a tavezeték végén helyeztem el
a fogyasztokat 370 W-os fogyasztassal. A 370 W-os fogyasztas az éves lakossagi atlagos fogyasztas
1 6rara leosztottjanak felel meg. Ezen modell megvalositasa Load-flow, illetve BFM hélozatszamitasi
algoritmusokkal torténik. A Load-flow estében a transzformator attételével és fazisforgatasaval

egyiitt valosithatdo meg, mig a BFM estebén a transzformator reaktanciaként a szerepel a modellben.

A modell sematikus abraja:

: ~ @ ()
©) (1) 1
—  — l
| | Za1n

714 a7
(10)

j m l: E) Pao @::I
(2 5
(2 S, 1 I
I l Zs1
735 7z Py
]
O,

7. abra: KIF halozati modell
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Kisfesziiltségen végzett szimulacios eredmények

3.1.1 BFM alkalmazasa
A haélozatot leir6 egyenletek ebben az esetben is (1)-(6) egyenletek alapjan torténik. Az aszimmetria
miatt viszont kiilon-kiilon kell kezelni a fazisokat. Amelyek azt eredményezik, hogy SOC
korlatokban a slack-et alkoto fesziiltségek szdma 3-ra novekszik. A (68)-(74) egyenletek alapjan
valtozasok:

VA
Uy

2
bsc = %C v =[-UZ _Ulg —-U¢ 0 - 0]

L0

ahol a U,, Uy, U, a kisfesziiltségl transzformator fazis fesziiltségeit jeloli.
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Kisfesziiltségen végzett szimulacios eredmények

3.2 Szimulacios eredmények

A szimulaci6 soran tobbféle elrendezést vizsgalok meg. A két modszer Osszehasonlitdsa a
kisfesziiltségli transzformator és a tavezeték végpontja kozott értelmezett fesziiltségesés alapjan
torténik. Amely jol mutatja, hogy a két algoritmus altal kapott eredmények mennyire egyeznek meg
egymassal. A szimuldci6 sordn a BFM modell aramminimalizalt beallitdsokkal futott. Azaz ilyen

beallitasok mellett a Load-flow eredményeket kellene visszakapnunk.

Fazisok/KIF 0 X Y 2010
transzformatortol
vett tdvolsag
BFM
4 7 10 13
Load-Flow L1
Hiba
BFM
5 8 11 14
Load-Flow L2
Hiba
BFM
6 9 12 15
Load-Flow L3
Hiba
5. Tablazat

Az eredmények értékellésére ezen tablazat alapjan torténik melynek az elsd sora a kisfesziiltségii
transzformatortol vett tdvolsagot €s tovabbi sorai a modell fazisait jelolik. Az X valtozo a fogyaszto
helyét az Y valtozd pedig a fogyasztd helye plusz a 10 méter bekotdvezetéket jeloli. A sorokban
feltlintetett szamok a megegyeznek a ... abran szerepld csomoOpontok szdmozdsaval, igy minden
celldhoz egy csomopont értékei (fesziiltség, aram, teljesitmény) rendelhetéek. A szimulacid soran a

legtobbet mond6 adatok a fesziiltségek igy ezek kertilnek a tdblazatba.

20



Kisfesziiltségen végzett szimulacios eredmények

3.2.1 Szimmetrikus terhelés a kisfesziiltségli vezeték végén 3 fazison

A szimmetrikus esteben minden fazison azonos terhelés szerepel és azonos tdvolsdgban vannak

elhelyezve.

Fézisok/KIF

transzformatortol 0 2000 2000+10 2010

vett tdvolsag [m]
BFM 230.9 230.1 230 230.1
Load-Flow L1 230.9 230.2 230 230.1
Hiba 0 0.1 0 0
BFM 230.9 230.1 230 230.1
Load-Flow L2 230.9 230.1 230 230
Hiba 0 0 0 0.1
BFM 230.9 230.1 230 230.1
Load-Flow L3 230.9 230.3 230 230.2
Hiba 0 0.2 0 0.1

6. Tablazat

Az eredményeken jol lathatd, hogy a BFM nagyon jol kozeliti a Load-flow eredményeket.

Szemléletesebben az alabbi tablazat dbrazolja ezt tigy, hogy a KIF transzformatortol a fogyasztokig

vett fesziiltségesést vizsgaljuk szazalékos formaban.

Fazisok BFM Load-flow
L1 -0,39% -0,39%
L2 -0,39% -0,39%
L3 -0,39% -0,39%

7. Tablazat

Ez alapjan mind a harom fazison azonos a fesziiltségesés, azaz BFM altal kapott értékek teljesen
megegyeznek a Load-flow eredményekkel. Tehat szimmetrikus esetben BFM teljesen megfelel az

elvartaknak, ha a Load-flow tekintjiik elfogadott eredményeknek.
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Kisfesziiltségen végzett szimulacios eredmények

3.2.2 Aszimmetrikus terhelés kisfesziiltségli vezeték végén 3 fazison

A terhelések ebben az esetben L, fazison % 370 W a L, fazison 370 W ¢és a L; fazison pedig

%- 370 W. A fogyasztok minden fazison azonos tavolsagra vannak elhelyezve. Ezéltal a halozat

aszimmetrikus terheléstivé valik.

Fézisok/KIF

transzformatortol 0 1400 1400+10 1410

vett tavolsag [m]
BFM 230.9 230.7 230.7 230.7
Load-Flow L1 231.2 231 231.4 230.9
Hiba 0.3 0.3 0.7 0.2
BFM 230.9 230.1 230 230.1
Load-Flow L2 230.7 229.8 229.3 229.6
Hiba 0.2 0.3 0.7 0.5
BFM 230.9 229.8 229.7 229.8
Load-Flow L3 230.8 230 229.8 229.9
Hiba 0.1 0.2 0.2 0.1

8. Tablazat

Ebben az esetben az eredmények mar nagyobb mértékben térnek el, mint a 6. Téblazat esetében. A

fesziiltségesések az alabbi modon alakulnak a transzformatortdl a fogyasztokig vett tavolsagon:

Fazisok BFM Load-flow
L1 -0,09% +0,09%
L2 -0,39% -0,39%
L3 -0,52% -0,43%

9. Tablazat

Az L1 fazison a Load-flow esetében nagyobb fesziiltség tapasztalhatd ennek a mértéke pont annyival
tobb mint L2 és L3 fazisokon fesziiltségének kiilonbsége a BFM-hez képest, azaz 0.2V. Ez azt
eredményezi, hogy fesziiltségesés a L1 fazison a BFM esetében negativ mig a Load-flow esetében
pozitiv, de abszoluttértékben egyenldek. Tehat a BFM eredd hibaja a Load-flowhoz képest 0.27%
amely teljesen elfogadhatd eredmény. Azt figyelembe véve, hogy a BFM eliminalja a 3 fazisu

rendszer forgatasat, illetve, hogy a transzformator csak egy reaktanciaként szerepel a modellben.
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Kisfesziiltségen végzett szimulacios eredmények

3.2.3 Terhelés a kisfesziiltségii vezeték az L, fazisan
A terhelés ebben az esteben csak az L1 van elhelyezve a tavezeték harmadold pontjain. A terhelés

mértéke 1110 W, amely 3 fogyasztonak felel.

Fézisok/KIF

transzformatortél  vett 0 467 934 1400 1410

tavolsag [m]
BFM 230.9 230.6 | 229 228.7 228.7
Load-Flow L1[V] 230.3 229.7 | 229.2 | 228.8 228.8
Hiba 0.6 0.9 0.2 0.1 0.1
BFM 230.9 230.9 | 230.9 |230.9 230.9
Load-Flow L2 [V] 2314 231.5 | 231.6 |231.6 231.6
Hiba 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7
BFM 230.9 230.9 | 230.9 |230.9 230.9
Load-Flow L3 [V] 231 230.8 | 230.7 |230.6 230.6
Hiba 0.2 0 0.2 0.3 0.3

10. Tablazat

Az eredményekbdl lathatd, hogy a L2 és L3 fazisokon ebben az eseteben nem tapasztalhatd
fesziiltségesés. Az L1 fazison viszont igen mivel harmadold pontokon helyeztiik el a fesziiltségeket
igy ezeken a pontokon lathato a fesziiltség Iényegesebb csokkenése. Ebben az esetben a

fesziiltségesések szdzalékos értéke minden fogyasztonal az alabbinak adodik.

Fazisok BFM Load-flow

Téavolsagok: 467 934 1400 467 934 1400

L1 -0,13% -0,82% -0,95% -0,26% -0,48 -0,65%

L2 0% 0% 0% +0.04% +0.09% | +0.09%

L3 0% 0% 0% -0.09% -0.13% | -0.17%
11. Tablazat

A BFM esetében a fesziiltség esés nagyobb mértékii és a L2, L3 fazisokon alland¢é fesziiltség jelenik
meg az egész tavvezeték szakaszon. Ezzel ellentétben a Load-flow-nal kisebb fesziiltség esés
tapasztalhatod, illetve az L2 fesziiltsége a végpont fel¢ haladva megemelkedik, mig az L3 pedig
csokken. Ebben az esetben a két szamitasi modszer kozotti hiba 1.38% -nak adddik. Amely 6tszor

rosszabb, mint az aszimmetrikus esetben vizsgalt eltérés.
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Kisfesziiltségen végzett szimulacios eredmények

3.2.4 Terhelés a kisfesziiltségii vezeték kozepén(3F) és napelemes taplalas a vezeték végén

Ebben a modellben is aszimmetrikus a terhelést, oly modon, hogy az L1 fazison nincs fogyaszto, az
L2 fazison 370W ¢és a L3 fazison pedig 1000W a fogyasztas. A fogyasztok a tdvvezeték kdzepén
helyezkednek el. E mellett minden fazisra csatlakozik egy-egy napelem a tavvezeték végén melyek a
teljesitménye az L1 fazison 140W, L2 fazison 100W ¢és az L3 fazison pedig 250W. A napelemek csak

hatéasos teljesitményt tdplalnak a halézatra.

Fézisok/KIF

transzformatortol 0 700 700+10 1410

vett tdvolsag [m]
BFM 230.9 231.1 231.1 231.2
Load-Flow L1 2314 2315 231.2 231.7
Hiba 0.5 0.4 0.1 0.5
BFM 230.9 230.6 230.6 230.7
Load-Flow L2 230.7 230.2 229.8 230.3
Hiba 0.2 0.4 0.8 0.4
BFM 230.8 230 229.9 230.2
Load-Flow L3 230.6 230 229.5 230.3
Hiba 0.2 0 0.4 0.1

12. Tablazat

Az L1 fazis esetén, ha csak termelés van az adott fazison a Load-flow 4ltal kapott eredmények sokkal
nagyobb fesziiltség emelkedést okoznak. Az L1 és L2 felépitése nagyon hasonlé mégis kevesebb a
hiba Iép fel akkor, ha egy nagyobb fogyasztd és napelem talalhatd a fazison. A fesziiltségesések az

alabbi modon alakulnak ennél az estnél.

Fazisok BFM Load-flow
L1 +0.09% -0.09%
L2 -0.13% -0.39%
L3 -0.39% -0.48%

13. Tablazat

A Load-flow esetében csak a napelemes termelés ellenére fesziiltség csokkenés tapasztalhaté a
fogyasztonal, ezzel szemben a BFM-nél viszont fesziiltség emelkedés. Az L2 fazis esetén az
eredmények alapjan a BFM-nél sokkal nagyobb hatdsa van a napelemnek mint a Load-flow estében,

azaz 0.26% kisebb a BFM estén a fesziiltség csokkenés, hasonloan az L3 fazishoz, ahol 0.09% kisebb
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a BFM fesziiltségesése. A két moddszer kozott 0.53% pontatlansag van. Amely egy ennyire

aszimmetrikus haldzat estén teljes mértékben elfogadhato.
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Convert Quadratic Constraints to Second-Order Cone Constraints Result

F1 Convert Quadratic Constraints to Second-Order Cone Constraints

Result

Az (32)-(35) egyenleteket kifejtve a kovetkezd megoldasra jutunk:

1 0 0 O
0 0 0 O
P122=[P12P23u2i12i23]- 0O 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0O
Py
1 Py
Uil u_
-=lo 0 0 -5 0w
l_12
I3
0 0 O
01 0
Upl o 00 0
P223—%=[P12P23u2112123]
0 0 O
1
0 0 —-=
Py,
Py
0=[0 0 0 0 0] |u
1:12
123
Ezek alapjan a Q; és q! :
1 0 0 0 O
0 00 0 O
Q;=|0 0 0 0 O
0 00 0 O
0 00 0 O
Uy
q1T=[0 00 - 0]
0 0 0 0 O
01 0 00
1
0 0 0 0 =
Q= 2
0 0 0 00O
1
0 0 —— 0 O
qgf=[0 0 0 0 0]

o O o oo

P23

o oNIrOo O

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)



Rotated Second-Order Cone Result

F2 Rotated Second-Order Cone Result

200000000 0

ASC‘(0000000010) (83)
0

boe = () (34)

dl.=0 0 0 0 0000 1 0) (85)

y =-Uf (86)

Illetve a(48) egyenlethez az RSOC altalanos alakjaban jelenik meg:

002000 0 000

ASCl—(o 00000 -1 0 0 1) (87)
0

be = |, (88)

dl,=(0 0 0 000 10 0 1) (89)

y=0 (90)

A linedris korlatok egyenletei matrixba rendezve, mivel a SOC korlatok kozott nincs

egyenlOtlenség, igy a hozzajuk iires matrixok tartoznak:

A=1]] 1)
b=1[] (92)
Az egyenldségek matrixanak felépitése a sorok az egyenletek szamat, mig az oszlopok a

valtozok szamat képezik le:

P12 P21 P23 P32 APZ AP3 l)bZ lp3 ¢12 ¢23

1 1 0 0 O 0 0 0 —R, O
2R, 0O O O O O 1 0 —-R%, 0O
A= 0 1 1 0o 1 0o 0o o0 o0 0 (93)
0O 0 1 1 0 0 0 0 0 —Ry
0 0 2,3 0 O O -1 1 0 —R%
o 0o o0 1 0 1 0 0 O 0
beg=(0 100> —-98 0 0 -—285) (94)

A valtozok also, illetve felsd korlatjat meghatarozo oszlopvektorok:



Rotated Second-Order Cone Result

—inf
—inf
—inf
—inf
—inf
b= _inf (95)
0.9 - u?
0.9 - u?
0
0
inf
inf
inf
inf
in
ub = in; (96)
1.1-u?
1.1-u?
inf
inf
A célfiiggvény meghatarozdsa, mivel a MATLAB coneprog fiiggvénye eredetileg

minimalizadlnd az optimalizaland6 problémat, igy sorvektort a kodban -1-s szorzoval kell

szerepeltetni:

f=[0 0 001 10 0 0 0] 97)
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F3 Komplex BFM egyenletek eredményei

A komplex BFM egyenletek matrix alakban kifejtve:

Linearis egyenletek:

Agq
Egyenletek Py,
1. 1
2. 0
3. 2Ry,
4, 0
= 5. 0
6. 0
7. 0
8. 0
9. 0
10. 0
A cél fiiggvény:

P21

-

[=NeleloNoBol =]

P23

)
coNM oroOoORrRr O OO

N

P32 QlZ
0 0
0 1
02Xy,
0 0
0 0
1 0
0 0
0 0
1 0
0 0

beq=[0

Q1 Q23 Q32 AP
0 0 0 0
1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0o 1
1 1 0 0
0 0 0 0
0 1 1 0
0 2X,, 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0

0 1002 0 0 0 O

AP;  AQ,
0 0
0 0
0 0
0 0
0 1
0 0
0 0
0 0
1 0
0 0
0 0 0]

>

P OO OO ODOO OO

w

i12
_R12
_X12
—(Ry, + X%)

OO O OO oo

f=[0 0 0OOOOO0OT110 000 0 0]

Az elsb és felsd korlatok:

0.9 * 1002

L0.9 * 1002

~

oo ooy

0
_R23
_X23
—(R3; + X33)
0
0

b
N

[=NeoBoNeN k=]

-1
0
0

S
« J

OO R OO O O OO
L




Komplex BFM egyenletek eredményei

inf
inf
inf
inf
inf
inf
inf
_ inf
e og
285
0
0
inf
inf
1.1 %1002
11.1 % 1002

SOC egyenletek matrix alakban:

Age =

o o O

0
0
0

S ON

0
0
0

A=[1ooooooooooo
271o0 0 0 01 00000 00

o o
o o
o o

dl,=[0 0 0 00 00O 0OO0OOTOTU 0O 1

Y2 = "YU
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