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1. Bevezetés

Villamos halozat esetében akkor beszélhetiink nem mért vételezésrdl, ha a halézati teljesit-
ménymérleg nem teljesiil. Ez annyit jelent hogy a betaplalt és az elfogyasztott teljesitmény
nem egyezik meg, n aggal rendelkez6 halozatra tehéat:
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Ezt a kifejezést kicsit tovabb boncolgatva megallapithato, hogyha a betaplalasi pontok
altal reprezentalt teljesitmény nagyobb, mint a regisztralt fogyasztok sziikséglete, akkor
tovabbi vizsgalatot érdemel a halozat. Tehat szamszertisithets a teljesitmény deficit:

PTheft = PFeeder - PCustomer

Ebben az esetben azonban egy fontos dolgot nem vettem figyelembe, amely a héléza-
ton fellépd technologiai veszteség. Ennek meghatarozasa, illetve elérejelzése mas feladat,
beszamolomban erre nem térek ki. Azonban, hogy a mérnoki elvarasoknak megfeleld
szamitasokat és eredményeket érjek el a kovetkez6 modellezési megkotéseket tettem. A
halozat szimulacioja soran a betaplalasi pontok mint fesziiltségforrasok, a fogyasztok mint
aramforrasok, a vezetékek mint tisztan ohmikus rezisztiv elemek keriilnek felhasznalasra.
A lakossagi vételezési pontok esetén a teljesitmény tényezs értékét 1-nek feltételeztem.
Ezen feltételekkel az illegalisan elfogyasztott energiat, mint dramerdsség irom le, tehat:

]Theft = IFeede’r‘ - ]Customer

Aramlopas esetén egy ismertetd jel, hogy a halozaton jelentkezd fesziiltségesés nagyobb
lesz, mint névleges esetben(lasd 1.4bra). Ezen esetben érdemes megvizsgalni a legnagyobb
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Ellenallas a tavolsag fliggvényében[0.1 ]

1. abra. Két pontont taplalt hal6zat nem mért vételezéssel

fesziiltség eltéréssel rendelkez6 pontokat, azonban ez csak egy sziikséges, de nem elégséges
feltétele a tevékenység detekcidjanak.



2. Villamossagtani Attekintés

A modellezési feltételeknek megfelels villamos halozat szamitasara a csomoponti potenci-
alok modszerét hasznaltam fel. Melynek formalis definicioja:

¢=AY AN TAXU - L)

Szemléltets példaként alljon a kovetkezd egy ponton taplalt halozat, melynek csomédponti
fesziiltségeit szeretnénk meghatarozni, a fogyasztis ismeretében.
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2. abra. Példahalozat

Ezen modszer hasznalatahoz sziikséges felirni a villamos halozat egy iranyitott grafjat(lasd
3. abra). Lathato, hogy a halozat sematikus abrajan nem lathaté a graf 5-6s csomopontja,
ez a foldpotencial(0V).

3. abra. Példahalozat grafja

Az A matrixot incidencia matrixnak hivjak, mely a halozat topolégiajanak leirasara szol-
gal. n csomoponttal és m darab éllel rendelkezé halozat soran a fundamentalis A # mérete:
n X m. Szamitasaim soran azonban a redukélt incidencia matrixot hasznalom, melynek
mérete: n — 1 x m. A matrix (i, j)-edik eleme megadja, hogy az i-edik csomoponthoz
kapcsolodik-e a j-edik él. Ha igen akkor pedig a referencia megallapodastol fiiggGen ta-
jékoztat arrdl, hogy az él elhagyja-e az adott csomopontot vagy éppen oda érkezik. Az
onkényesen felvett referencidk: csomépontba mutato él (—), elmutato él (+) elGjelet kap.
A példahalézatra vonatkozo incidencia méatrix a kévetkezd:

1 10 00 00
i 0 -11 10 00
= 0 00 -11 120
0 00 00 —-11

Jol lathato, hogy a mésodik sorban csak a 2, 3,4 oszlopban van nem nulla érték, hiszen a
méasodik csoméponthoz a 2, 3, 4-es agak kapcsolédnak.



Az Y diagonalis matrix, az egyes dgak vezetéseinek értékeit tartalmazza, tehat a dimenzio-
ja [S]. (7,1)-edik eleme megadja az i-edik 4gban talalhato vezetés értékét. A példahalozat
admittancia méatrixa:

Y =diag[0 7 0 7z 0 & 0].
Az U, és 1, oszlopvektorok pedig az egyes dgakban taldlhato fesziiltség- illetve aramfor-

rasok értékeit tartalmazzak. (i,1)-edik elemiik megadja az i-edik dgban talalhaté aram-
illetve fesziiltségforras értékét.

U,"=[Ur 00000 0],

L"=[00 I, 0 I, 0 I.

Mivel minden villamos kétpolust kiilon aghoz rendeltem, ezért az invertilandé méatrix
szingularissa valik. Ennek a kikiiszobolésére a fesziiltségforrast tartalmazo dgakhoz az Y
matrixban a nekik megfelels élekhez, egy a halozatot alkoté ellenallasoknal nagysagrend-
del kisebb értéki ellenallas érték kertil beillesztésre.

3. A halozatleir6 matrixok kibdvitése

A detekcids eljaras f6 mozzanata, hogy meglévd halozati struktiraba helyezek el 1j fo-
gyasztokat. Fzen aramforrasok segitségével reprodukalom a valés halézatot tizemallapo-
tat. Azonban ehhez modositani kell a halozat leirdsara szolgaldé matrixokat. Szemléltetd
példaként az el6bb ismertetett példahalozat 2 és 3 csomopontja kozé illesztek egy 1j
csomopontot fogyasztoval. A halézat csomopontjainak szama eggyel novekszik, az dgak
szama pedig kettdvel.

4. abra. Egy darab beillesztett csomdpont

Ezen folyamathoz sziikséges infromécié az él és a hozza csatlakozod csomoépontok grafbeli
indexe. Legyen V' a felbontandé él N; és N, pedig a csomopontok. Ezt egy strukturaba
foglalva(NodesConnectedToVertice): NCTV = [N; Ny V], szamszerisitve jelen esetben
NCTV = [2 3 4]. A beillesztendd elemek paramétereit a kovetkezd matrix tartalmaz-
za(DummyNodeProperties): DNP = [Ry Ry Lipest]. Mivel R = p%, ahol p a fajlagos
ellenallas, [ a hossz, A a vezeték keresztmetszete, tehat az ellenallas ardnyos a tavolsag-
gal. Ezért Ry és R, paraméterek segitségével a beillesztett fogyaszto tavolsigat tudom
beéllitani a szomszédos csomopontoktol.

A kib6vités soran eldszor 1étrehozok egy olyan sorvektort(NewNode) NN, melynek hossza
n + 2, értékei:

NN, = { 1, 1 :,{V,,n—i- 1,n+ 2} ‘
— 0, egyébként



Ezutan az A matrix V-edik oszlopat ki kell nullazni, majd felirjuk az 4j alakjat(lasd 5.
abra):

A= [éprev M(m’ 2)} )

NN

Ezutan méar csak el kell végezni az Osszekotést az Gj élek és Ny, Ny csomopontok kozott.

ANl,V = _17

AN%nJ’_l - —1

Az incidencia martix készen van, a tobbi halozatleird métrix bévitése, az 0j élek és a
szamozasnak megfelelGen a kovetkezd:

0 =" 0 o

&

P =L 0 Ties]

Y = diag[¥ 7 0

Ahol természetesen az Yy-et az 1 értékre kell frissiteni, Yy = =+

Ry
1100 00 0 00
0-1 1-1 0 0 0 0
A= 10 00 0 1 1 0-1 0
00000 0-1 1 0 0
0001000 1 1

v(Ry) V(R2) v(Liheft)

5. abra. A kibovitett é matrix

Algoritmus 1 Csomoépont beillesztés

INPUT: A, R, I, U,, m, n, DNP, NCTV
OUTPUT: A, R, I,, U,

1. NN « zeros(1,n+ 2)

2. NN(NCTV(1,3)) + 1

3: NN(n + 1) —1

4: for i =1 to m do

5. A(i, NCTV(1,3)) < 0
6: end for

7. nullM <« zeros(m,2)

8: A« [A,nullM; NN]




9: c=1
10: fori=1ton+2do
11: if A(m+1,i) # 0 then

12: A(NCTV(1,¢),i) < —1
13: c+—c+1

14: end if

15: end for

16: A(m+1,n+2) <1

17: Uy, < [Uy;0;0]

18: 1, < [1,;0; DN P(1,1)]

19: R(NCTV(1,3)) «+ DNP(1,1)
20: R+ [R,DNP(1,2),0]

3.1. Teljes kib&vités

Mivel a lehetséges nem mért vételezés helyét nem csak két csomopont koézott, hanem
az egész héalozaton at szeretném vizsgalni, ezért sziikséges a halozat egészét kibGviteni.
Tehat minden egyes vezetékdarabot felosztok két részre, és egy fogyasztot illesztek ezen
csomopontokhoz. Ezért sziikséges kigytjteni a halozat 6sszes ellenallast tartalmazo agat,
és az aganként hozzajuk csatlakoz6 csomopontokat. Az NCTV ezaltal egy matrix lesz,
melynek i-edik sora tartalmazza Vi-edik élhez tartozo csomoépontokat.

NCTV = [Ny N, V].

N és N, a kétoldali csomopontok indexeit tartalmazo oszlopvektorok.
Az NCTV matrix kigytjtésekor kihasznalom, hogy a redukalt A matrixbol a foldpon-
tot hagytam el. Tehat vezetékdarabot tartalmazo agban az oszlopGsszeg zérus. Hiszen
villamos kétpolus, a neve is mutatja hogy két kivezetése van, iranyitott graf esetén egy
csomopontbol indul és egy csomopontba fut be, ahol egyik csomoépont sincsen foldpoten-
cidlon. Legyen p a villamos hélozat rezisztiv elemeket tartalmaz6 adgainak darabszama.
Felirhato, hogy:

V= V» ... V],

Vi€ {1,2,...,p}: > Ajy, =0
j=1

A csomopontokat tartalmazo oszlopvektorok:
T
zYl:: [Ahl AGQ P Ahp} s

Ny= [Nyt Nay ... No]".

Ha egy rezisztiv elemet tartalmazoé él egy csomopontot elhagy, és egy masikba tart, akkor
az NCTV j-edik, j = {1,2,...,p} sordban taldlhato élekre igaz a kiovetkezs:

32 c {1,2, e 7”} : ANUZ‘ = 17 ANjS = —1’

vagy
Ji€{1,2,...,n}: Ani = —1, Ay, = 1,.




Algoritmus 2 NCTV generalasa

INPUT: A, Y, m, n
OouTPUT: NCTV

p=1

2: for:=1tondo

3: if R(i) # 0 then

4: tmp = [0 0 0]

5: for j =1tomdo

6: if A(j,7) =1 then
7: tmp(1,1) < 5
8: end if

9: if A(j,i) = —1 then
10 tmp(1,2) < j
11: end if

12: end for

13: tmp(1,3) < i

14: NCTV (p,:) « tmp
15: p+—p+1

16: end if

17: end for

A beillesztend6 elemek paramétereit pedig a DN P matrix adja meg. Szintén a fentebb
ismertetett DN P vektor matrixos alakja, mivel t6bb "dummy" csomépont beillesztési

értékeit tartalmazza:

DNP =

[Rla R27 Itheft] .

Ry és Ry a kétoldali ellenallasok értékeit tartalmazo oszlopvektorok, Iye Ttnest pedig a beil-
lesztett csomopontokhoz kapcsol6dd, probafogyasztok aramai.
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(a) Halozat grafja

(b) Kibévitett halozati graf

6. abra. Egy ponton taplalt halozat

A legeneralt NCTV matrix minden egyes sorara elvégezve a csomopont beillesztése algo-
ritmust, megkapjuk a teljes kibGvitett halozatot(lasd 6. abra).



4. DetekcioOs eljaras

Ahhoz hogy a evolucids algoritmust tudjak alkalmazni detekcios célra sziikséges generalni
egy populaciot, mely tobb generacion keresztiil fejlédik. A populécio egyedeinek leirasara
az ismertetett DN P matrixot hasznalom fel. A halozatba beillesztett fogyasztok helyét
és aramat tartalmazva alkalmas technologiailag indokolatlan veszteség feltarasara.

Ei:[Rll Itheftl Ry [theft2 Rlp Itheftp}

Az egyedben elegendd csupan az 1j csomoéponthoz tartozo egyik vezeték ellenallasat
feltiintetni, hiszen az adott R, Roo, ..., %9, értéke meghatarozhatd az eredeti ag el-
lenallasanak és az egyedbéli ellenallas kiilonbségeként. A populéacié generalasakor az
Linepe ertékek véletlenszerten keriilnek generdlasra agy, hogy Zle Linetti = Laeficit, ahol
Licficit = Itecder — Inominar @ betaplalasi pontra nézve. Az egyed ellendllas értékeit pe-
dig a (1,..., R;) nyilt intervallumbo6l generalom, ahol R; az eredeti ag ellenallasa. Tehat
ng == rnd(l, . ,Ri), Rgl == Rz - ng.

Koévetkezd fontos 1épés egy fitnesz fliggvény megallapitasa. Jelen az adott egyed altal rep-
rezentalt halozat csomdponti szamitasa sordn kapott eredmények és a meért fesziiltségesés
kozti eltérés a célravezetd.

Fi = max(ab5<¢measured - phisimulated»

Hiszen arra torekediink, hogy a populacié egyedeinek potencial értékei minél jobban a
mért fesziiltségeket kozelitsék. Ezaltal a valos iizeméllapotot imitaljak, és szolgaltassanak
informaciot,a kipotolt fogyasztok helyérdl és fogyasztasukrol.

A szelekcié soran tehat minél kisebb az F; értéke, anndal jobb az egyed. Az egyedek
keresztezésére egypontos keresztezést alkalmazok. Mutéacié soran pedig az i-edik egyed
aramerdsségét vagy az ellenéllas értékét valtoztatja meg az algoritmus véletlenszertien.

Algoritmus 3 Detekcits eljaras

INPUT: Z.ter'ﬂli’mita popSize7phimeasured7 A; R7 Ia7 UU;
OUTPUT: FinalNetwork

NCTYV generalasa

P,, < Populaci6é generéalasa

for i = 1 to popsize do
E; behelyettesitése a halozati matrixokba
Qsimulated < Csomoponti potencidlok szamitasa
E — max<ab5(¢measured - phisimulated))

end for

t+ 0

while t < iteryym; or min(F) =0 do

10: P11 < Legjobb egyedek szelekcidja
11: P, 1 < Szelekci6 a maradék helyekre
12: P, < Keresztezés

13: P, .1 < Mutacio




14: for 1 =1 to popsize do

15: E; behelyettesitése a halozati matrixokba

16: Qsimulated — CsomoOponti potencidlok szamitasa
17: E <~ max(abs(gbmeasured - phisimulated))

18: end for

19: t—t+1
20: end while
21: Final Network < P(index(min(F)))

Az evolicios eljardshoz tapasztalati Gton tartozo paraméter értékek: a populacié mérete a
halozat méretétdl fiiggden valtozik, azonban az iteraciok szama mérettdl fiiggetlen 50— 80,
az elitrata 0.15 és 0.05 a mutacios arany.

5. Szimulacios eredmények

Teszt szimulacioként egy 4 utcabol allo egy ponton taplalt hélozatot készitettem (lasd
7. &abra). Melyben a fekete fogyasztok egységesen 1[A], a vezetékek 0.1[Q)] értékiiek.
Ebbe a halozatba beillesztettem két nem regisztralt fogyasztot(folytonos piros nyilak). A
betaplalasi ponton az aram deficit értéke 12[A].

2A 2A 2A
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7. abra. Teszthalézat

Egy kezdeti csomo6ponti analizist elvégezve lathato, hogy a haldzat névleges terheléséhez
tartozo fesziiltségek, nem egyeznek meg a mért értékekkel(lasd 8. abra). Indokolt egy
atfogobb detekcios eljaras lefuttatasa. Melynek eredményeképpen az elvaras, hogy plusz
fogyasztok beillesztésével a mért gorbét kozelitsiik meg. 15 fogyaszto esetén a genetikus
eljardas. Az eljaras eredményeképpen kapott végleges hélézatot az egyedleirdsnak meg-
felel¢ formatumban kapom meg. Mely egy sorvektor és kevésbé szemléletes, ezért az
eredményeket a halozatba lathatjuk szaggatott voros vonalakkal jeldlve.



1. utca 2. utca
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8. abra. A névleges és mért fesziiltségek

Jol lathato az alabbi grafikonokon, hogy a szimulédlt halozat fesziiltségei jol kozelitik az

eredeti halézat értékeit.

1. utca 2. utca
230 T 230 T
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22951 Mért 1 Mért
L N 2295
229 N
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3. utca 4. utca
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229
228
2285k 22751
227 S
208 . . . . . . . . 2265 . . . . . .
1 15 2 25 3 35 45 5 55 1 15 2 25 35 45 55

9. 4bra. Detekcids eljaras eredmények

6. Konkluzi6

Bemutatasra keriilt egy eljaras kisfesziiltségii villamos halézaton torténd nem mért vétele-
zés detektalasara evolicios algoritmus segitségével. Ismertettem a sziikséges villamosség-
tani és grafelméleti ismereteket. Kidolgoztam a halozatot leird fundamentalis incidencia és
egyéb méatrixok kib&vitésére egy lehetséges algoritmust. Ezt felhasznalva sszeallitottam
az evolicios algoritmust, mely a kibGvitett halozatot paraméterezi gy, hogy szimulalt
eredmények minél kisebb abszolat hibaval kozelitsék a mérési eredményeket. Az eljarast
egy szimulacion keresztiil szemléltettem. Jol lathatod, hogy az algoritmus alkalmas nem



mért vételezés detektaldsara. Az eredmények azt mutatjik, hogy meg tudja hatarozni a
nem mért vételezések egy biztos kornyezetét, hot-spot-szeriien. Az eljaras tovabbi fejlesz-
tésre alkalmas. Biintet§ fliggvény segitségével orvosolhatd, hogy az eljaras ne preferaljon
tobb aramot behozni mutacion keresztiil az egyenletekbe, mint amennyi a deficit altal
meghatarozott mennyiség. Illetve a detekcio altal feltart kornyezeteket sziikiteni tudom,
ha egymas utan tobbszor futtatom az eljarast, és a deficites aramot,az el6z6leg detektélt
kornyezeteknek megfelelGen osztja el az algoritmus.
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