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BEVEZETES




Ma mar szinte természetesnek vessziik, hogy folyamatosan rendelkezésiinkre all a villamos
energia. Az ellatasbiztonsag igénye — kiilonds tekintettel az informatikai eszk6zok
térnyerésére és azok szinte nélkiilozhetetlenségére — folyamatosan n6 [1]. A fogyasztd csupan
egy tervezett, vagy egy nem tervezett aramsziinet — Gigynevezett szolgaltatas kieséssel jard
lizemzavar — esetén észleli, hogy a pénztargépek nem miikodnek, igy nem tud vasarolni, a
pékségben a villamos energiaval fiitott kemencék leallnak, a hiitoék nem hiitenek, nyaron az
¢let elviselhetetlen lesz, mert a klimak sem miikddnek. A kézpénzfelvételi automatak (ATM-
ek) sem miikddnek, a GSM atjatszoéallomasok néhany 6ra mulva nem biztositanak térerct a
mobiltelefonok normal mukodéséhez, mert az akkumulatoros sziinetmentes ellatas
energiatartalma is véges. Hosszabb iizemsziinet esetén teljesen leall a hivatalokban a
munkavégzés, megallnak egyes tomegkozlekedési eszk6zok, a koérhazak pedig csak a

legsziikségesebb berendezéseiket lizemeltethetik [2].

David von Hippel, az ENSZ Gazdasagi ¢és Szocialis Minisztériumanak energiabiztonsagi
szakértdje igy vélekedik errdl: , Egy nemzetillam energia szempontjabol biztonsagos,
amennyiben energiahordozok és -szolgaltatasok olyan mértékben allnak rendelkezésre, hogy a)
a nemzet talélése, b) a jolét védelme és c) az ellatasbol €s haszndlatbdl eredd kockazatok
minimalizaldsa biztositva legyen. Az energiabiztonsag 0t dimenzidja magaba foglalja az
energiaellatas, gazdasag, technoldgia, kornyezet, tarsadalom és kultara, valamint honvédelem

dimenzioit.” [3 p. 2]

A feladat — amelynek elvégzési modjat és céljat is kozvetetten definialta Hippel — kettds:
egyrészt megfeleld mennyiségli és mindségli energiahordozd sziikséges, masrészt a
szolgaltatas rendelkezésre allasat gazdasagosan biztositani kell. Elébbi elsdsorban
geopolitikai, mig utobbi miiszaki jellegli kérdés. A jelen disszertacioban kozolt — alkalmazott
miszaki tudomanyi kutatbmunka — eredményei az utdbbi cél eléréséhez kivannak

hozzajarulni.



A KUTATASI TERULET




1 A magyar villamosenergia-rendszer

A villamosenergia-szolgaltatas folyamatossaganak és megbizhatésaganak novelése, azaz a
szolgaltatas kiesésével jard lizemzavarok idébeni hosszanak és az érintett fogyasztok
szamanak csokkentése a villamos energia atvitelére és closztasara engedéllyel rendelkezé
vallalatok (aramszolgaltatok) elsdédleges miszaki célkitiizése. (Erémiivi kérdésekre a jelen

értekezés nem tér ki).

A magyarorszagi és az eurdpai Villamosenergia-rendszer hierarchikus felépitésii. A halozat
topologiai szempontbol harom jol definialt részre tagolhaté: a 750, 400, 220 és 120 kV-0s
nagyfesziiltségii atviteli halozat® (NAF), ez alatt helyezkedik el a 35, 20, és 11 kV-0s
kozépfesziltségli elosztohalézat > (KOF), majd a lakossagi fogyasztokhoz becsatlakozd
0,4 kV-o0s kisfesziiltségii elosztohaldzat (KIF) [4, 5].

Megjegyzendd, hogy habar a 120 kV-0s halozat is nagyfesziiltségii, topoldgiai kialakitasa és
iizemeltetése eltérd, ezért elkiiloniilt neve féelosztd haldzat. E haldzattipus megkiilonboztetése
azért is lényeges, mert Magyarorszagon — 0sszhangban az eurdpai orszagok gyakorlataval —

az atviteli és az elosztohaldzatok tulajdonosa és lizemeltetdje eltéro.

A NAF atviteli halozatok tulajdonosa a Magyar Villamos Miivek ZRt. (MVM). Az MVM
tulajdonaban all, bar specialis helyzeténél fogva nem része az tgynevezett ,,Elismert
Vallalatcsoport™-nak, a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité Zartkoriien
Miikodé Részvénytarsasag, azaz a MAVIR. A MAVIR a Magyar Energetikai és Kozmi-
szabalyozasi Hivatal (MEKH) 4ltal kibocs4jtott atviteli rendszeriranyitdi miikodési engedély
(Transmission System Operator, TSO) alapjan feliigyeli és gyarapitja a haldzati vagyont,
elvégzi a megfeleld, lizembiztos ellatashoz sziikséges felljitasokat, karbantartdsokat és
fejlesztéseket, Osszehangolja a magyar villamosenergia-rendszer miikodését a szomszédos
halozatokkal, koordindlja a nemzetkézi szakmai egyiittmiikodéseket, elkésziti a

halozatfejlesztési stratégiat.

'Atviteli halozat: a villamos energia atvitelére szolgalo vezetékrendszer — beleértve a tartoszerkezeteket és a
hatarkeresztez6 vezetékeket is — a hozza tartozo atalakitd és kapcsoloberendezésekkel egyiitt [6].
% Elosztohalozat: a villamos energia elosztisa és a csatlakozé pontra valé eljuttatdsa céljara szolgald
vezetékrendszer — beleértve a tartoszerkezeteket is — a hozza tartozo atalakito és kapcsoloberendezésekkel egyiitt
[71.
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1.abra A magyar atviteli halézat, 2016. 11. 11-én aktudlis allapot [8]

Az 1. dbra szemlélteti a MAVIR atviteli halozatanak belfoldi és nemzetkozi kapcesolatait.
Lathato, hogy a magyar villamosenergia-rendszer nem Onmagaban — ugynevezett
szigetizemben — lizemel, hanem az FEurépai Villamosenergiarendszer-iranyitok
Szovetségének (European Network of Transmission System Operators, ENTSO-E) tagjaként

egy kiterjedt rendszer részeként. Az ENTSO-E, illetve az eurdpai villamosenergia-rendszer

felépitését a 2. abra szemlélteti:

W Kontinentalis Eurépa
Continental Europe

W Eszak-Eurépa
Northern Europe

W Balti orszagok (szinkron
izemben az UPS/IPS
rendszerrel)

Baltic countries (synchrono-
usly interconnected with UPS/
IPS system)

W Nagy-Britannia

Great Britain

W lr-sziget
Ireland

W Kilonallo szigetek
Isolated systems.

UPS/IPS szinkronrendszer
UPS/IPS synchronous system

W Kontinentalis Europa rendsze-
rével szinkron lizemelo
villamosenergia-rendszer
Power system synchronously
interconnected with the powe:
system of Continental Europe

i1 ENTSO-E-tag
ENTSO-E member

I1 ENTSO-E meghgyelé tag
ENTSO-E observer member

X Nem ENTSO-E-tag
Not member of ENTSO-E

2.4bra  Villamosenergia-rendszerek Eurdpaban [9]
A villamosenergia-rendszer hierarchikus felépitésének megfeleléen hierarchikus felépitésii
annak iranyitasszervezeti rendszere is. A hierarchia cstucsan a NAF atviteli halozat iranyitoja,
a TSO helyezkedik el. Ez alatt kapnak helyet az elosztohalozati engedélyesek (Distribution
System Operator, DSO). A DSO-k a NAF 6 elosztohaldzat (tovabbiakban: 6 elosztohaldzat),
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a KOF-elosztohalozat és a KIF-elosztohalozat iranyitoi, iizemeltetdi. A rendszer felépitését

szemlélteti a 3. dbra:

. JlL Erémiivek

Atviteli halézati rendszer iizemiranyité ﬂ N

! [Im al NAF/KOF alallomésok
Elosztéhal6zati rendszer iizemiranyité I R ’ R

_ EeE=  KOF/KIFdllomisok

Elosztohalézati rendszer lizemiranyité
%, 3 L
. S .\ / e
:’/- ’/ e ; h Fogyasztok
W ~ 7 K

3.4bra A villamosenergia-rendszer hierarchikus felépitése [10]

A villamosenergia-rendszer hierarchikus felépitését szemléltetd abran megjelennek a
fesziiltségszintek kozotti transzformacids kapcsolatok, az ugynevezett alallomasok, vagy
allomésok. A fesziiltségszintek kozotti fesziiltségvaltast a transzformdtor végzi. A
transzformatorok 6nmagukban azonban ritkan keriilnek elhelyezésre, hanem a leagazasokat
Osszefogd, csomopontképzd gylijtésin és a ledgazasokba be-kikapcsolast végzé késziilékek
keriilnek beépitésre, igy a kiillonbozo tervezett és nem tervezett események kovetkeztében a
sziikséges beavatkozasokat, kapcsolasokat, aramutakat kijelolni képes, a berendezések
kiilonboz6 védelmi funkcioit ellatd, komplex helyi rendszer részeként keriilnek telepitésre. A
NAF/NAF-, NAF/fé-elosztohilézati, NAF/KOF-rendszereket alallomisoknak, mig a
KOF/KIF-rendszereket transzformatorallomasoknak, vagy KOF/KIF-alloméasoknak, vagy TR-

allomasoknak nevezik [11].

A TSO-k hataskorébe tartoznak a NAF kabel- és szabadvezeték-halozat elemei, a NAF/NAF-
alallomasok és a NAF/f6 elosztoéallomasok egyes elemei. A DSO-k felelnek a NAF/f6eloszto-
alallomasok bizonyos részeiért, a fo elosztohalozat elemeiért (mind a kabel-, mind a
szabadvezeték-halozat), a NAF/KOF-aldllomasokért, a KOF/KOF-allomasokért, a KOF
kabel- és szabadvezeték-halozat elemeiért, a KOF/KIF-allomasok és a KIF kabel- és

szabadvezeték-halozat elemeiért.

Mig a TSO halozatan egy-egy villamos kapcsolat akar orszagrészméretii is lehet (lasd:
1. dbra), addig a DSO halozati kapcsolatai — a villamos energia lokalis elosztasanak
megfeleléen — kisebb kiterjedésiieck. Ebbdl adddik, hogy a TSO halozata egy ritkdbb, de
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nagyobb tavolsagokat ativeld rendszer, mig a DSO-¢ egy lényegesen siirlibb, de rdvidebb
kapcsolatokat megvalosité halozat. A TSO a villamos energiat a NAF atviteli halozatan
orszagok, tajegységek kozott, a DSO jellemzéen a {6 elosztohalozatan varosrészek vagy
nagyvarosok kozott, a KOF halézatan az egyes keriiletek, kisvarosok, falvak kozott, mig a

KIF halézatan utcardl utcara, kapurdl kapura szallitia. A TSO (Tablazat 1.) és DSO

(Tablazat 2.) haldzatainak méretét foglalja Gssze az alabbi két tablazat:

2012 2013 2014 2015 2016

NAF-szabadvezeték és kabelvezeték 3804 3810 3810 3810 3810
0sszesen

NAF-szabadvezeték 6sszesen 3787 3793 3793 3793 3793
750 kV szabadvezeték 268 268 268 268 268
400 kV szabadvezeték 2 282 2284 2284 2284 2284
220 kV szabadvezeték 1097 1099 1099 1099 1099
132 kV szabadvezeték 141 142 142 142 142
NAF-kabelvezeték (132 kV) 6sszesen 17 17 17 17 17

Tablazat 1. Atviteli hdlozat nyomvonalhossza 2012-2016 [12]

2012 2013 2014 2015 2016

Szabad- és kabelvezeték dsszesen 160 239 160 162 160 645 161 153 161 634

szabadvezeték 124 713 124 475 124 601 124 741 124 877

kébelvezeték 35526 35 688 36 044 36 412 36 757
F9 elosztol}alc.)'zatl szabadvezeték és 6 261 6304 6324 6372 6 356
kabelvezeték Gsszesen

AUF-ezZiel s bl 67178 67280 67420 67588 67811
0SSzesen

KOF-szabadvezeték 53 962 53 969 53 952 53971 54 064
KOF-kabelvezeték 13 216 13 311 13 468 13 617 13747

KIF-szabad- és kabelvezeték
0sszesen

KIF-szabadvezeték 64 611 64 330 64 453 64 527 64 586
KIF-kabelvezeték 22 189 22 249 22 449 22 667 22 882

86 800 86 579 86 901 87194 87 467

Tablazat 2. Elosztohaldzat nyomvonalhossza 2012-2016 [12]



A két tablazat adataibdl leolvashato, hogy a DSO elosztohalozatanak hossza tobb mint 40-szer
akkora, mint a TSO atviteli halézatanak hossza. A tablazatokbol az is leolvashatd, hogy a
DSO-k legkiterjedtebb halozata a KIF-halozat (87 467 km), ezt koveti a KOF-halozat
(67 811 km) majd a NAF-halozat (3810 km). Megjegyzendd, hogy a magyarorszagi DSO-k

halozata 3,87-szor hosszabb az Egyenliténél.

Az egymasra hierarchikusan épiil6 rendszerek kovetkeztében (lasd: 3. dabra) a Tabldazat 1. és
Tablazat 2. adatsoraibdl levonhato az a kovetkeztetés, hogy a TSO szamara 1ényegesen tobb

végfelhasznalo-kieséssel jarhat egy lizemzavar.

A NAF-, KOF- és KIF-rendszerek kozotti kiilonbséget jol mutatja, hogy mig KIF-halozaton —
a kiilonbozd ideiglenes megoldasokat is figyelembe véve — nem fordulhat eld, hogy orakra
szolgaltatas nélkiil maradjon tobb mint 1000 fogyaszto, addig egy 2003-as olaszorszagi NAF-
lizemzavar miatt 56 milli6 ember maradt villamosenergia-szolgaltatas nélkiil [13, 14]. Ennek
megfeleléen a haldzatok topoldgiai felépitése, a halozatok lizemeltetésének modja, az
ﬁzemirémyité53 tdmogatottsaga €s a beépitett tavjelzd és tavbeavatkozo berendezések mértéke
az egyes lizemiranyitasi szinteken igen kiilonboz3. Altalanossagban kijelentheté, hogy az
4tviteli halézatok a legmagasabb technoldgiai tdmogatassal rendelkeznek, a KOF-halozaton
mar vannak olyan berendezések, melyek tavjelzésre €s tavmilkodtetésre alkalmasak, mig a
KIF-halozaton ilyen jellegli timogatas ma még nincs (bdvebben lasd: 2. fejezet). A vallalatok
fejlesztési és beruhazasi dontési folyamatait arra optimalizaljak, hogy legkisebb gazdasagi
raforditassal a legmagasabb ellatasbiztonsagi, azaz hal6zatmindségbeli javulast érhessék el.
Ebbdl kovetkezik, hogy a miiszaki fejlesztések fokusza a kiilonbozo fesziiltségszintek kozott
valtozhat a miiszakilag és gazdasagilag hatékonyan alkalmazhato technoldgidk hasznossagi

hataranak elérésével [15].

Az elérhetd legkisebb beruhazéssal a legmagasabb halézatmindségi javuldst elérendd a
vallalatoknak folyamatosan keresniiik, vizsgalniuk és alkalmazniuk sziikséges a tudomanyos
¢és technologiai innovaciokat, eredményeket. E torekvésben a DSO-k szamara kiilon nyomast
jelent, hogy az elosztoi engedélyesek halozatfejlesztési beruhazasait a MEKH is kiemelten

igyekszik 0sztondzni. Ehhez a MEKH egyik kiemelt eszk6ze a nemzetkozileg is hasznalatos

® Az iizemiranyitas fogalma: Az lizemirdnyitds a hal6zatok iizemallapota feletti rendelkezés és a rendszer
feliigyelete. A teljes iizemiranyitasi tevékenység magaban foglalja az {iizem-el6készités, az operativ
lizemiranyitas és az lizemértékelés részfolyamatait.
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minéségi mutatok rendszere, melyen keresztiil monitorozza és benchmarkingolja*a DSO-k

halézatat.
1.1 A mindségi mutatok rendszere

A MEKH a gazdasagi 6szténzésének alapjat a villamosenergia-ellatds hossza idejti® nem
tervezett megszakadasainak atlagos gyakorisagara ¢és idOtartamara, valamint a nem
szolgaltatott villamos energianak a rendelkezésre allo6 villamos energidra vonatkoztatott

hanyadosat képez6 kiesési mutatora vonatkozo minimalis mindségi kdvetelmények képezik.

A VET alapjan a MEKH-nek lehetdsége van hatarozatban megallapitani az engedélyesek
tevékenységének minimalis mindségi kdvetelményeit és elvart szinvonalat, amelyek — a
sz€lsOséges iddjaras hatasanak ellensulyozdsa érdekében — hdaroméves atlagok alapjan
keriiltek meghatarozasra, lehetdséget hagyva az engedélyesek feleldsségén kiviil eso kivételek

kezelésére.

A MEKH hatarozataban a villamosenergia-elosztoi engedélyesek altal nyjtandd szolgaltatasi
szinvonal gazdasagi 0Osztonzésének alapjat képezd nemzetkozileg elfogadott mutatdkra
meghatarozott minimalis mindségi kovetelményeken kiviil tovabbi harom elvart
szinvonalmutat6 tekintetében is évenkénti szazalékos mértékben meghatarozott javulést irt
el6.” [16 p. 34] A nemzetkozileg is elfogadott két mutatd tekintetében az elvart szinvonal
teljesiilésének hianyaban a MEKH birsag kiszabasara jogosult. Megjegyzendd, hogy a DSO-k
igen jelentds torekvéseinek eredményeként birsag kiszabasara ez idaig még nem tortént
precedens, a szankcionalt mutatok minden évben a biintetési szint alatt maradtak. Nemzetkozi
Osszehasonlitasban pedig megjegyzendd, hogy a kiesési mutatok tekintetében a

magyarorszagi adatok évek ota a kozépmezonyben vannak [16].

A benchmarking egy folyamat, mely soran a vallalat kiilonbozé eredményeit 6sszevetik egy vagy tobb mas
vallalat hasonl6 jellemzbivel annak érdekében, hogy fény deriiljon a racionalitasi, valamint mindség- és
teljesitménynovelési lehetoségekre.

> Hosszu idejii zavartatas: A 3 percnél hosszabb idejli kimaradast tartos kimaradasnak kell tekinteni.

Rovid idejli zavartatas: Rovid idejii kimaradasnak kell tekinteni, ha a tapfesziiltség a megegyezéses fesziiltség
5%-a ala csokken, €s ez az allapot a 3 percet nem haladja meg [17].
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1.1.1 A villamosenergia-ellatas folytonossaganak mutatoi (nem szankcionalt mutatok)

Az érintett fogyasztok hosszu ideji ellatdsmegszakadasanak (zavartatasanak) atlagos
iddtartama: a hosszu ideji (3 percnél hosszabb) ellatdskimaradasok atlagos iddtartama
az 0sszes érintett fogyasztora vonatkoztatva (perc/érintett fogyasztoszam/év).” [18 p. 5
(3.1, A3)]
»Ellatashelyreallitas nem tervezett ellatismegszakadas esetén: A haldzat lizemének
nem tervezett ellatdsmegszakadas esetén 3 Oran, ill. 18 ordn beliil visszakapcsolt
fogyasztok %-a.” [18 p. 5 (3.1, Ad)]
,Ellatashelyreallitds tervezett ellatdismegszakadds esetén: A halézat iizemének
tervezett ellatdsmegszakadas esetén 6 Oran, ill. 12 o6ran beliill visszakapcsolt
fogyasztok %-a.” [18 p. 5 (3.1, A5)]
»A rovid idejii villamosenergia-ellatas megszakadasanak atlagos gyakorisaga: A 3
percnél rovidebb (pillanatnyi €s dtmeneti) szolgaltatdskimaraddsok atlagos szama az
Osszes fogyasztora vonatkoztatva (db/fogyasztoszam/év).” [18 p. 5 (3.1, A6)]
,»A legrosszabbul ellatott fogyasztok: a kozépfesziiltségli €s az ezen keresztiil ellatott
kisfesziiltségii érintett fogyasztok szama és aranya az 6sszes fogyaszto %-aban.
a. a3 oranal hosszabb hosszl idejii ellatds nem tervezett megszakitas idétartama,
b. a6 darabnal tobb hosszu idejl ellatas nem tervezett megszakitas gyakorisaga,

c. a 30 db-nal tobb rovid idejii megszakitas ” [18 p. 5 (3.1, A7)]

1.1.2 A villamosenergia-ellatas folytonossaganak mutatoéi (szankcionalt mutatok)

1.

2.

A villamosenergia-ellatas hossza idejii megszakadasanak atlagos gyakorisaga: a
hosszt idejli (3 percnél hosszabb) ellataskimaradasok évi atlagos szama az Osszes
fogyasztora vonatkoztatva. A mutat6 a hazai szakirodalomban MEH 1 mutatoként,
mig nemzetkozi kdrnyezetben (System Average Interruption Frequency Index) SAIFI

mutatoként ismert [19]. A SAIFI mutat6 szamitasi metdodusa matematikai formaban:

n
i=1Ni

SAIFI = (1)

T

ahol n az lizemzavarok szama, N; adott i tizemzavarban érintett fogyasztok szama és

Nt a T ellatasi teriileten a fogyasztok dsszesitett darabszama [19].

A hosszu idejii villamosenergiaellatds-megszakadas atlagos id6tartama: a hosszua idejii

(3 percnél hosszabb) ellataskimaraddsok atlagos idétartama az Osszes fogyasztora

14



vonatkozatva. A mutatdé a hazai szakirodalomban MEH 2 mutatoként, nemzetkozi
kornyezetben (System Average Interruption Duration Index) SAIDI mutatoként ismert
[19]. A SAIDI mutat6 szamitasi metdédusa matematikai formaban:

SAIDI = M [perc] (@)

T

ahol n az tizemzavarok szama, U; adott i meghibasodas okozta szolgaltataskimaradas
Osszegzett ideje (perc), Nj az érintett fogyasztok szdma és Nt a T ellatasi teriileten a

fogyasztok Osszesitett darabszama [19].

A mindségi mutatokat a MEKH elvarasainak megfelelden adott évre szamitjak ki. A mutatok
szamitasahoz hasznalatos tgyfélszam (Nt) adott DSO-ra meghatarozott érték, mely az
elosztoi engedélyessel szerzddéses kapcsolatban 4l felhaszndlok szamat jelenti a vizsgalt év

december 31-i allapota szerint. Dimenzidja: darab [18].

A SAIDI szamitasi metoédusanak egyik tényezdje az i szolgaltatds megszakadasaval jaro
meghibasodas  (tovabbiakban: iizemzavar) idGintervalluma. Adott 1 ilizemzavar
idGintervallumanak kezdete a hiba tudomasra jutasanak idépontja az aramszolgaltatonal. i
tizemzavar vége a fogyasztonal a villamosenergia-szolgaltatas helyreallitasanak idépontja. A
hibaérzékelés tavjelz6 berendezéseken keresztiil, vagy ennek hidnyaban a fogyasztoi hibacim-

bejelentés® formajaban torténhet [20].

A SAIDI és SAIFI halézatmindségi mutatok tovabbi tényezéje az i lizemzavarban érintett
fogyasztok, felhasznalok’ darabszama (N;). Adott i iizemzavar éltal érintett fogyasztok szamat
a meghibasodott berendezés alapjan, a héalozati nyilvantartasi rendszer adataira tdmaszkodva

tudja megadni az engedélyes [21].

®Hibacim-bejelentés: A megkeresések azon tipusa, amikor a felhasznalo az aramszolgaltatas kimaradasarol
szandékozik tdjékoztatni az elosztdi engedélyest, vagy a szolgaltatas visszaallitasanak varhaté id6pontja feldl
szandékozik tajékoztatast kérni.

" Felhasznalo: A villamos energiat sajat felhasznalas céljara kozcéla halézaton vagy a VET szerint
engedélykoteles maganvezetéken keresztiil vételez személy.
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1.1.3 Az elvart adatmegbizhatosag

Minden adatszolgaltatassal kapcsolatban elvart adatmindségrél a Magyar Energia Hivatal
24/2007 sz. hatarozatanak C melléklete az alabbiakban rendelkezik:

,»Az értékek kiszamitdsa, ahol erre az informatikai rendszer fejlettsége alapjan lehetdség van,
ezen rendszer pontos naprakész adataibdl torténjen. Ezen adatok megfeleléségével
kapcsolatban elvards az altaldnos mindségbiztositasi eljarasok megléte, az adatok ¢és
adatforrasok utolagos ellendrizhetdségének biztositdsa. Az adatok abban az esetben

mindsiilnek megfelelének, ha adatainak pontossaga elemenként jobb, mint 98%-o0s. [...]
Az adatok keletkezés szerint lehetnek:

1. Alapadatok: dontéen az események kezdeti és vég idOpontjai, események
megnevezései

2. Szarmaztatott adatok: id6étartamok, darabszamok, %-oKk, stb.

Az esemény (példaul lizemzavar) az adatgyijtés és feldolgozas szempontjabol megfeleld vagy
nem megfeleld lehet. Egy-egy eseményhez tobb adat is tartozhat, ezért az esemény
adatgyiijtés szempontu mindsitését a hozza kapcsolhatd alapadatok mindsitésén keresztiil kell
elvégezni. Megfeleld az esemény, ha a hozzd tartoz6 alapadatok mindegyike a
dokumentumokbdl, bizonylatokbol, vagy mas moddon meghatarozhaté valds adatokat
tartalmazza. Nem megfelel6 az adatszolgaltatas, ha ismételt mintavételre keriilt sor, és az

Osszesen vizsgalt 10 eseménybdl legalabb kettd adatai nem valdsak voltak.

Téves vagy hibas adatkozlés esetén a MEKH birsagot szabhat ki. A birsag mértéke: hibas,
utoellendrzés alapjan modositott adat esetén hibéds adatonként: 500 000 Ft, barmilyen hibas

adatkozlés Hivatali felderitésti modositasa esetén adatonként 2 500 000 Ft”. [22 pp. 1-2]

Ezen rendelet alapjan kijelenthetd, hogy az adatok mindsége kiemelt jelentdséggel bir.
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1.2 A Kutatas teriiletének kijelolése

Kutatési teriiletemként az elosztohaldzatot, azon beliil a KIF-elosztohdlozatot jeloltem ki. Az
elosztohalozat kivalasztasanak oka, hogy a 2016-os adatok alapjan (melynek adatai jol
illeszkednek a korabbi évek adatainak trendjébe) az atviteli halozati meghibasodasok miatt
10,9 MWh villamos energia esett ki, mig az elosztohalozaton 6275 MWh. (Jelen disszertacio
az erémuvi kérdések korére nem tér ki, de megjegyzendd, hogy az erémiivi meghibasodasok

okozta kiesés 2010-2016 években 6sszesen: 0 MWh) [12 p. 69].

A KIF-halézat kivalasztasanal alapvetd szempont a bekovetkezett lizemzavari események
szama volt. Magyarorszag masodik legnagyobb aramszolgaltato vallalata, az ELMU Halozati
Kft. és EMASZ Halézati Kft. teriiletén 2014. 01. 01. és 2017. 12. 31. kdzdtt a KIF-hdlozaton
146 888, a KOF-halozaton 6525, mig a NAF-halozaton 9 szolgaltataskieséssel jaro lizemzavar
volt (b6vebben lasd.: I. melléklet) Ezen lizemzavari események hatasat mutatja be a

szankcionalt mutatdkra a 4. dbra:

100% 39 0%
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40%
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65%

80%

SAIFI SAIDI

BKIF  KOF m NAF

4. 4bra Az ELMU Halozati Kft. és EMASZ Halozati Kft. teriiletén 2014. 01. 01. és
2017. 12. 31. kozott bekdvetkezett KIF-, KOF- és NAF-iizemzavarok hatasanak aranya a
SAIDI és SAIFI mutatokra (sajat abra)

A 4. dbra jol mutatja, hogy a KOF-iizemzavarok hatasa nagysagrendileg nagyobb a mutatokra,
azonban a SAIDI esetében még igy is 35% a KIF-lizemzavarok ardnya. Ez Osszefiiggéseiben
azt jelenti, hogy egy KIF-lizemzavar esetén az ¢érintett fogyasztok szama Iényegesen

alacsonyabb, azonban aranyaiban Iényegesen tobb KIF-iizemzavar keletkezik, mint KOF vagy
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NAF. Azaz a vizsgalt id6éintervallumban a KIF-lizemzavarok szama 22,51-szorosa volt a

KOF-tizemzavarokénak.

A szankcionalasokat tekintve indokoltnak lattam annak vizsgalatat is, hogy a szigort
adatmegbizhatosagi kovetelményeknek vald megfelelés érdekében milyen Gj tudomanyos
modszerek bevezetésével lehet timogatni a legnagyobb szdmban eléforduldé KIF-lizemzavari
egzakt érték (lasd 2.2 fejezet), igy az lizemzavarban érintett fogyasztok szamanak (N;)

meghatarozasara kivantam 0j modszert kidolgozni.
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2 A kutatomunka tudomanyos el6zményei a szakirodalomban

Az alabbi fejezetben a villamosenergia-szolgaltatas minGségének javitasa érdekében folytatott
legfontosabb magyarorszagi és nemzetkozi kutatasok és fejlesztések keriilnek attekintésre. Az

e témakorben végzett irodalom kutatast 2019.07.01.-én zartam le.

A fejlesztések a NAF-, KOF- és KIF-halozatok eltérd tulajdonsagai miatt igen kiilonbozdek,

ezért eloszor a halozatok topologiai felépitése keriil ismertetésre.
2.1 A NAF-, KOF- és KIF-halézatok topologiai felépitése

Altaldnossagban kijelenthetd, hogy a NAF-halozatok kiépitése és iizemeltetése hurkolt® (1asd:
1. dbra), a KOF-halozat ives-ggyﬁn'jslo kiépitéshi és sugarasan lizemeltetett, mig a KIF-halozat

csupan elvétve tartalmaz kiépitésében gytiriket vagy iveket, azaz sugaras kialakitasu ¢és

sugarasan iizemeltetett.

A KOF-halozat ives-gytiriis kiépitettségére mutat példat az 5. dbra:

(0 Megszakité nyitva

@Témpont L. 0 Megszakito TampontIl.

5.4bra  lIves és gylirlis halozatok szemléltetése [10]
Az 5. dbra bal oldalan lathaté kapcsolokésziilék nyitott allapota (tehat a gylri kozepén
elhelyezett, az aramkdort bontd kapcsolokésziilék allapota) eredményeként a tappontok nem

kertilnek villamos Osszekottetésbe. A hurkolt és sugaras tizemeltetés kozott ez, a tappontok

8 Hurkolt halozat: »olyan vezetékrendszer, amelyben i{izemszerlien tobb zart kor van, a vezetékek a
csomopontokban tobbszdrdsen kapcsolodnak egymassal, és igy az aram az egyes csomdpontoknal elhelyezett
felhasznalokhoz tobb oldalrol kiilonféle utakon juthat el. A hurkolt haldzatot egy vagy tobb tappontbol lehet
taplalni.” [23 p.]

® [ves halozat: ,,az a fovezetékekbdl és ezek szarnyvezetékeibdl 4116 halozat, melynek fovezetékei két kiilonbozé
tappontba csatlakoznak, egy hosszanti iizemszeri bontasi hellyel rendelkeznek, és sugarasan iizemelnek.” [23 p.]
% Gylirlis halozat ,az a fovezetékbdl és ezek szarnyvezetékeib8l allo halozat, melynek févezetékei egy
tappontbol indulnak ki, és ugyanoda futnak vissza. Egy hosszanti iizemszerti bontasi helyet tartalmaznak, és
sugarasan iizemelnek.” [23 p.]
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kozotti folyamatos villamos kapcsolat megléte vagy hianya az alapvet6 kiilonbség. Nyitott
megszakitd esetén a halézat topoldgidja sugaras, zart megszakitd esetén hurkoltan

uzemeltetett.

A NAF-halozat hurkolt felépitésii és ilizemeltetésti, aminek legfobb elénye, hogy
megvalosithatd az n-1 elv. Az n-1 elv azt jelenti, hogy az n halézati elem barmely halozati
elemét érintd egyszeres meghibasodas esetén még nem kovetkezik be nem tervezett
lizemsziinet a fogyasztoi szolgaltatasban, azaz az atvitelhez n-1 elem elegendd [23]. Ez a
kiépités nagyban hozzajarult az 1.3 fejezetben ismertetett NAF-szolgaltataskiesés kedvezd
kiesési adataihoz. Megjegyzendd, hogy mivel a rendszerbe redundancia keriilt beépitésre,
ezért a beruhazas koltsége l1ényegesen nagyobb. A NAF-halozaton ezt a Tdblazat 1.-ben és
Tablazat 2.-ben kozolt halozati hosszadatok miatt lehetett megtenni, figyelembe véve az

1.1 fejezetben kozolt egy lizemsziinettel jaré meghibasodas altal érintett fogyasztoi szamot.

A KOF-halozat tappontjai a féeloszto/KOF-alalloméasok. A f8 elosztohalozat hurkolt
iizemeltetésti, tehat az alallomasok egymaéssal folyamatos villamos kapcsolatban vannak. A
KOF-héalézat hurkolt {izemeltetésével tugynevezett alahurkolasokat képeznénk. Ilyen
aldhurkolasok a NAF/f6 elosztohaldozaton megjelennek. Ezért a fesziiltségszintek ugy
keriilnek meghatarozasra, hogy a fesziiltségkiegyenlitésre meginduld, ugynevezett kiegyenlitd
dramok ne okozzanak veszteségeket. A fo elosztohalozat KOF 4ltal torténd alahurkoldsa
esetében erre nincs lehetdség. A kiegyenlitd aramok minden esetben halozati veszteségeket
indukalnanak, igy a hurkolt {izemeltetés nem gazdasagos [18]. A KOF-hdlézaton az egy
lizemzavar altal érintett fogyasztoszam — figyelembe véve a halozat hosszat — nem teszi sem
gazdasagossa, sem miszakilag indokoltta hurkolt halozat kiépitését és az n-1 elv alkalmazasat.

Ennélfogva a KOF-hélézaton egy egyszeres meghibasodas fogyasztoi kiesést okoz.

A KIF-halozat kiépitése és iizemeltetése a KOF-halozatéval — szigortan és kizarélag csak
ebbdl a szempontbo6l — azonos, azzal a kitétellel, hogy az ivek és gylirlik szama lényegesen
kisebb. A topologiabol, valamint a haldzatok térbeli kiterjedtségébdl és hosszabol adodik,
hogy a KOF- és KIF-halozatokon naponta akér tobb szaz fogyasztdi kieséssel jard {izemzavar

is keletkezhet, melyek idébeni lefolyasat és fogyasztoi érintettségét minimalizalni sziikséges.

Kutatasom a KIF-halézatokra iranyul, igy a tovabbiakban ezen halézattipus szamaéra relevans

itthoni és nemzetkozi fejlesztési iranyok keriilnek bemutatasra.

2.2 A KIF-lizemzavarok elharitasa: a KIF-hibacimiitemez6-rendszer
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A KIF-halézaton torténd tizemzavar-elharitassal foglalkozik kutatasaiban Dr. Palfi Judith.
Palfi Big Data modszerek alkalmazdasa az aramszolgaltatasban cimii munkajaban feltérképezi

a KIF-lizemzavar-elharitas folyamatat:

| A hiba keletkezése |
¥
‘ A fogyasztd érzékeli a hibat |

‘ A fogyaszto jelenti a hibat az dramszolgaltatonal |

| A TeleCentrumban regisztraljak a hibacimet |

HIBACIM UTEMEZES
v
A szerel6 elindul a helyszinre
(nem feltétlentil azonnal)
¥
‘ A szerel6 megérkezik a helyszinre
¥

|

\ A szereld behatérolja a hibat |
v

| A hiba javitisa |

|

v
‘ A hibaelharitasi folyamat adminisztracidja

6.abra A jelenlegi KIF villamos elosztohalozati hibaelharitas folyamata [10]

A 6. abran egy hiba elharitasi folyamata keriilt bemutatasra, keletkezésétdl a javitason at a
folyamat végéig, azaz az adminisztracioig. A folyamatban megjelenik a hibacim titemezése: a
hibacimek beérkezésiik utan egy priorizalasi, optimalizacios folyamaton esnek at, majd
kiadasra keriilnek az elharitd6 szerelok részére. A folyamat m darabszamu hiba ¢és

szerelOcsapat esetén az alabbi:

| Hiba, keletkezése ‘ |

| T

‘ A fogyaszto érzékeli a hibat ‘ 1 A smart sensor-ok érzékelik a hibat |
Lo o e o e mmmmmmm—————mm = I
y B S
| A fogyaszt6 jelenti a hibat az dramszolgaltatonal ‘ H
o P S
Vo I

1

| A TeleCentrumban regisztraljak a hibacimet ‘

HIBACIM UTEMEZES

A 4

h J

Szereld, elindul a helyszinre
(nem feltétleniil azonnal)

Szereld, elindul a helyszinre
(nem feltétleniil azonnal)

Szereld,, elindul a helyszinre
(nem feltétleniil azonnal)

. 2

. 2

A szereld megérkezik a helyszinre

A szerel6 megérkezik a helyszinre

Y

:

A szereld behatarolja a hibat

A szereld behatdrolja a hibat

L v
‘ A hiba javitasa | | A hiba javitasa |

|

A 4 h 4

A hibaelhéritasi folyamat adminisztracioja

A hibaelharitasi folyamat adminisztraciéja

r




7.4bra A jelenlegi KIF-elosztohalozati hibaelharitas folyamatanak m hibacimre és m
szerelGcsapatra torténd kiterjesztése [10]

Palfi az altala bevezetett hibaiitemez6 rendszert (6. dbra és 7. dbra, ,,HIBA UTEMEZES”)
LFS (kisfesziiltségli hibaiitemez6, Low-voltage Fault Schedule) rendszernek nevezi,
értelmezését rendszerelméleti modon kdzeliti meg: ,,A hibaiitemezd rendszer egy mérnoki
rendszer, amely egy egyszerlsitett matematikai modellel irhato le. A modellre a
rendszerelméletet alkalmazom, és ennek segitségével szemléltetem a rendszerben lejatszodo
folyamatokat leir6 egyenleteket, amely figyelembe veszi a kezdeti és peremfeltételeket (8.
dbra) [25, 26].

Gerjesztések M’p

ot

Jarulékos gerjesztések

Kimenet

8.abra  Egyszeriisitett dltalanos matematikai modell egy mérnoki probléma megoldasara [10]
U — input gerjesztések, M — modell, p — a modell paraméterei, y — kimenet

Az LFS matematikai modelljét a 9. dbra mutatja be:

KiF hibacimek paraméterezett
matrixa (H)  se— ) )
Utemezés
dinamikus
eredmény
matrixa

(E)

I . Kisfesziiltségli elosztohaldzati
Szereldegységek paraméterezett . , . .,
mitrixa (B) sy | hibacim-litemez6 rendszer

A T N

_—

Jarulékos gerjesztések  Munkairanyitas UIK Human tényez6k
(pl. V.LP. cfmek, id&jaras (tervezett munkékkal jaré (magasabb tizemirdnyitasi (szerel6i, diszpécseri,
eldjelzések adatai sth,) feladatok) szintek eseményei) vezetdi stb.)

9. 4dbra A javasolt kisfesziiltségli hibacimiitemez6-rendszer (LFS) egyszeriisitett matematikai
modellje [10]

A 9. dabran bemutatott LFS rendszer egyik bemenete a KIF-hibacimek paraméterezett matrixa
(H). E matrix sorai az egyes hibacimeket, mig oszlopai az adott hibahoz tartozo, Palfi altal
bevezetett k paramétereket tartalmazzak. Ilyen paraméterek lehetnek példaul a hibacim

foldrajzi elhelyezkedése, a hiba magas prioritasa vagy a kiesett fogyasztok szama.

A rendszer masik bemenetét a szerel6csapatok paraméterezett matrixa (B) képezi. A B matrix
sorai az egyes szerelOcsapatokat, mig oszlopai az adott szerel6csapat k paramétereit

22



tartalmazzak. llyen k paraméter lehet a szerel6csapat f6ldrajzi elhelyezkedése, a szerel6csapat

1étszama [27], a szerel6k képesitései és helyismereti vizsgai [28], tovabba a rendelkezésre allo
eszk6zok [29].

Az LFS rendszermodell kimenete az {itemezés dinamikus eredménymatrixa (E). Az E matrix
sorai a szerel6csapatokat, oszlopainak elemei pedig a szamukra kiosztott KIF-iizemzavarokat
tartalmazzak. Palfi Osszegzé definicidja alapjan ,,Az LFS rendszer feladata az egyes

hibacimek eredménymatrixba torténd kihelyezése ¢és az optimalis hibacim-litemezés

kialakitasa.” [10 p. 75]

Az egyidejlileg eléforduld, egymastol fliggetleniil keletkez6 KIF villamos elosztohalozati
hibak jellege igen eltérd lehet. Egyes hibakban a hasznélati melegvizelldtashoz sziikséges
aramellatasban keletkezik kimaradas (ami a vezérelt villamos energia '’ berendezéseinek
meghibasodasara utal) [30], mig mas hibak esetében akar tobb utcaban, esetleg kiemelt
épiiletek, korhazak is aramszolgaltatas nélkiil maradhatnak [31]. Emiatt fontos, hogy a hibak a

kiosztas el6tt rangsorolva legyenek [32].

Palfi feltérképezte a jelenlegi rangsorolasi rendszert, majd azt alapul véve meghatarozta és
bevezette a hibacimek S rangsorolassulyozasi rendszerét. E rendszer célja egy hatékonyabb

hibacimkiosztasi folyamat létrehozasa. Uj rendszerében

P élet- és balesetveszély;

. Magas prioritasu cim (pl. korhaz);

fs: magas fogyasztdi szamot érintd lizemzavar;
L Kis fogyasztoi szamot érint6 lizemzavar;

fs. egy fogyasztot érintd lizemzavar.
A hibék sulyfiiggvénye ez alapjan:
" BT 3)

ahol S— a hibarangsorolas sulya, T; — a j hibacim optimalis kiosztasa esetén a j hiba elharitasi

folyamatéanak ideje.

A vezérelt villamos energia alapelve, hogy a fogyaszté vallalja, hogy bizonyos berendezései csak
meghatarozott iddszakokban kapnak aramot, cserébe ahhoz lényegesen olcsobb aron juthat hozza. Ennek fontos
feltétele, hogy a vezérelt aram csak rogzitett bekotésii eszkdzokhoz vehetd igénybe [33].

23



Az LFS rendszerben tehat miutan minden f£; cim kiosztasra keriil (valamennyi k paraméter
figyelembevételével), a S rangli cimeket a szabad kapacitasi szereldegységek fogjak
megkapni. Miutan valamennyi f3 rangl cim kiosztasra kertilt, a £, rangsorolast hibacim kertil

kiosztasra és igy tovabb. Az iitemezés annyiszor fog lefutni, ahiny rangi cim van a

rendszerben.

Palfi az altala bevezetett ) hibalokacios eljaras ¢és paraméterek felhasznalasaval egy

hatékonyabb litemezési eljaras bevezetésére tett javaslatot, melyet a 10. dbra mutat be:

— _
& |k.ﬁn = |k.ﬁx
LFS,
ﬁz |k.ﬁn+1 El §2 |k.ﬁx+1

LFS,
P Yoo - v, S
H BB
L RPrk | | Mhbay
S .
- Uj kiilsé gerjesztés

10. abra A Palfi altal bevezetett LFS rendszer folyamatabraja [10]
Az altala javasolt itemezdérendszerben egyrészt az altala fejlesztett FLDa (hibalokalizaciot
meghataroz6 algoritmus, Fault Location Determination Algorithm, FLDa) eredményeként
kapott hibacimek, masrészt a TeleCentrumon *? keresztiil a munkairanyitisi rendszerbe
beérkezett hibacimek egyiittesen alkotjak a Hy, matrixot (k = 1...n), mig az éppen miiszakban
vagy ligyeletben 1évé szerelok alkotjdk a By, matrixot (y = 1..m). A hibacim-iitemezébe
(LFS;) elészor a rendszerben 1évé legmagasabb (numerikusan a legalacsonyabb) /S

rangsorolasu hibacimek fognak bekeriilni. Ezutan megjelennek az e cimekhez tartozo k

2TeleCentrum: telefonos iigyfélszolgalat az ELMU-EMASZ Ugyfélszolgalati Kft. megnevezésében.
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paraméterigények, igy az LFS lefutdsakor B; csak azokat a szereloket fogja tartalmazni,

melyek a f; rangsorolasu hibacimek k paraméterigényeit ki tudjak elégiteni.

Az LFS; lefutasanak eredményeként megjelenik az E; matrix. Ez az eredménymatrix azonban
nem feltétleniil fogja valamennyi hibat magaban foglalni, mert el6fordulhat, hogy lesz olyan k
paraméterigény, melyet csak gy lehet kielégiteni, ha az egyik cimen levO hibaelharitast
valamelyik szerel6csapat mar befejezte. Példaul eléfordulhat, hogy 3 olyan cim is van az
iitemezoérendszerben, ahol oszlopra kell maszni, de csak két olyan szereld érhetd el, akinek
ehhez megfelelé jogosultsaga van. Ezen cimek (ahol a k paraméterigény nem elégithetd ki
azonnal) vérakozé statusziiak lesznek (ezek sziikség esetén manudlis beavatkozéssal

kititemezhetok).

A varakozé statuszba kényszeriilé cimeken kiviil a cimet nem kapo szerelék (B,) ¢és az
alacsonyabb S rangsorolasu cimek (H,) is a rendszerben maradnak. A LFS; ezen bemeneti

adatokkal fog lefutni.

Ez a ciklikus folyamat addig ismétlédik, mig magasabb £ rangsorolasti — azaz alacsonyabb
prioritasi — cim mar nincs a rendszerben. Ekkor a folyamat 0 kiilsé gerjesztésig varakozé
allasponton lesz. Kiilsé gerjesztés jelen esetben a felszabaduld szerel6csapat vagy egy ujabb
hibabejelentés lehet. Uj kiilsé gerjesztés esetén a folyamat ujraindul a 30. dbrdnak

megfelelden.

Palfi Judit munkajaban javaslatot tesz olyan eszk6zok integralasara, melyek a hibaérzékelést

cres

crer

2.3 Tav- és automatikus beavatkozasra alkalmas eszkozok alkalmazasa az

uzemzavar-elharitasban

Morva Gyorgy Villamosenergetika cimt konyvének Hdlozati automatikak fejezetében
altalanosan ismerteti azon eszkozok elméletét, amelyek a KOF- és NAF-halozaton ma mér
tamogatjak az tilizem folytonossagat. Ilyen eszkdozok az Un. atkapcsoldautomatikak.
,Atkapcsoloautomatikat ott lehet alkalmazni, ahol a fogyasztokat egy kijeldlt, f6 betaplald
berendezésen keresztiil 1atjak el, de van tartalék ellatasi lehetdség is. A tartalék ellatas egyes

esetekben azonos értékii (pl. egy transzformatorallomasban két azonos transzformator), de
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lehet csokkent értékl tartalék is (pl. ugyanezen esetben a masik transzformator mar terhelt,
vagy tavvezeték biztositja a tartalékot). Kisebb teljesitményii tartalékbetaplalas esetén el kell
keriilni az atkapcsolaskor 1étrejohetd tulterhelést. Ezt elére kijelolt fogyasztok atkapcsolaskor
torténd kikapcsolasaval, vagy a tartalék taplalas bekapcsolasakor — annak talterhelését
érzékelve — automatikus terhelésledobassal lehet megoldani.” [34] Habar egyes
kisfesziiltségen vételez6, azaz alacsonyabb csatlakozasi teljesitménnyel rendelkez6
fogyasztok esetében ezen eszk6zOk megoldast jelenthetnek, a KIF-lizemzavarok jellegiik

miatt nem kezelhet6ek veliik.

Csank Andras Tdvmiikodtetés megvalositisa az ELMU-EMASZ elosztéhdlézatin, a MEH
mutatok javitasa érdekében cimli munkajaban arrdl értekezik [35], hogy a varosi 10 kV-0s
halézaton a NERi és RM6 tipusa KOF-kapcsoloberendezéseket tavmiikodtethetévé
alakitottak motor- és aramvaltok utdlagos beépitésével, mig egyes, altala ,,régi”’-ként definialt
allomasokat teljes mértékben rekonstrualtak motoros hajtassal felszerelt RMU™ berendezéssel.
Az igy kialakitott berendezések az elosztohalozati telemechanikak, azaz ETM-ek. Csank
munkajaban 20 kV-os halozati telemechanikus oszlopkapcsold (TMOK) programrol is
értekezik. Az ETM ¢és TMOK telepitésének hatasossagat Csank fajlagos MEH 1 mutatdkra

adja meg, melyeket a technoldgiai beruhdzasokhoz hasonlit:

Fajlagos MEH 1
mutatojavulas
10°db/MFt

Eloregedett oszlopkapcsolok cseréje 21
Eloregedett szigetel6k cseréje 20 kV-0s szabadvezetéki 42
halézaton
Teljes rekonstrukcio 20 kV-os szabadvezetéki haldzaton 36
Teljes rekonstrukcio 0,4 kV-os szabadvezetéki halozaton 28
Teljes rekonstrukcié 10 kV-0s kabelhalozaton 5
Diagnosztika alapjan eloregedett, hibas szerelvények

o ‘12 35
cseréje kabelhalozaton
10 kV-os és 20 kV-0os ETM és TMOK telepitése 63-500

13 Krhalozati kapesoloberendezés, ring main unit, RMU
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Tablazat 3. 10 kV-os és 20 kV-os ETM és TMOK telepitésének hatasa a MEH 1
mutatora

A Tablazat 3.-r6l egyrészt jol leolvashatd, hogy az aramszolgéltatok milyen gazdasagi

szamitasi metodust alkalmazva jutottak el arra a dontésre, hogy a jelentds koltséggel jaro 1j

crer
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11. dbra ETM és TMOK alkalmazasanak hatékonysaga,
ahol a hatékonysag dimenzioja a fajlagos MEH 1 mutaté javulasa (10° db/MFt) [35]

A 11. dbran jol latszik, hogy ,,a hatékonysag (AQ/AK) a beépitett mennyiséggel jelentésen
csOkken, ugyanakkor érezhetd javulas a mutatdszdmokban csak nagyobb darabszdm mellett
van.” [35 p. 4] Ezen eszk6zok a mindségi mutatok valos csokkentésében igen hasznosak
lehetnek, azonban alkalmazhatdsaguk csak a KOF-berendezésekre vonatkozéan Kkeriilt
vizsgalat ald. Mindemellett a berendezések csak tavmiikddtetéssel miikodnek, beépitett
automatizmust nem tartalmaznak, aminek okan egy mulo jellegli zarlat esetén tovéabbra is

emberi beavatkozas sziikséges.
2.4 Mulé jellegii zarlatok hatasainak csokkentése

Egy leszakadt vezeték, elégett villamos kotés, leégett, netan felrobbant berendezés, épitési
munkalatok kdzben megsértett kabel stb., azaz valamely halozati elem részleges vagy teljes
meghibasodasaval jard ilizemzavar, villamos zarlat esetén a fogyasztok csak szereldi

beavatkozassal lathatoak el villamos energidval, kivéve, ha a fogyasztok mas aramkorre nem
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terhelhetéek at tav- vagy automatikus tizemii berendezések segitségével. A KIF-halozat
okok miatt) csak elvétve van lehetdség. Ezért kijelenthetd, hogy tav- vagy automatikus

mukodtetésre alkalmas eszk6zok integralasa csak mulo jellegili zarlatok kezelésére lehetséges.

A mulo jellegii zarlatokat rendszerint kiilsd behatasok (pl. a vezetékhez hozzaérd fadg, heves
es0zés miatti ativelés, nagy erejii sz¢€llokés miatti fazisosszelengés stb.) vagy atmeneti
tulterhelések okozzak. Jellemzdjik, hogy az é4ramsziinet megsziintetéséhez a helyszinre
delegalt szerelonek minddssze 1, 2 vagy 3 fazisban kell biztositot cserélnie, attdl fiiggden,
hogy hany fazis volt érintett az eseményben. llyen esetben mas beavatkozasra, szerelésre

nincs sziikség.
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12. &bra  Hibaelharitas 1épéseinek egyszerisitett folyamatabraja [10]
A mulo jellegi és a halozati elem meghibasodasaval jaré probléma hibaelharitasbeli

kiilonbségeit mutatja be a 12 abra.

2.4.1 Visszakapcsol6 automatikak alkalmazasa a mulé jellegii zarlatok elharitasaban
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Morva Gyorgy Villamos energetika cimii konyvében a muld zarlatok kezelésérdl az
alabbiakat irja: ,,A villamosenergia-rendszerek ilizemviteli tapasztalatai alapjan mar régen
felismerték, hogy a halozati rovidzarlatok nagy tobbségében a szelektiv védelem ™ altal
kikapcsolt halozati elem visszakapcsolas utan elviseli az lizemi fesziiltséget, €s az energia a
hibahely felkeresése €s javitasa nélkiil is tovabb szolgaltathatd. A nagy- €s kozépfesziiltségii
szabadvezeték-halozatok lizemében ennek alapjan altalanossé valt az egyszeri probakapcsolas,
amit az erému vagy alallomas kezel6je — kb. 3 percnyi varakozas utan — hajtott végre. Az
iizemi megfigyelések arra is ramutattak, hogy a kézi probakapcsolas sikeressége €s a zarlatos
vezetéket kikapcsold védelem miikodési ideje kozott szoros Osszefiiggés van. A révidzarlat
gyors megsziintetése a hibahelyen a zarlati iv rombol6 hatasat korlatozza, és ezaltal az
eredményes visszakapcsolas valoszinliségét noveli. A természetiiknél fogva eleve tartds
rovidzarlatok (vezetékszakadas, oszlopkiddlés, szigeteldatiités stb.) részaranya az 0Osszes
rovidzarlathoz viszonyitva 10, 20, 35 kV-os halézatokon nem haladja meg a 10%-ot, 120, 220,
400 kV-on pedig a statisztikai elemzések szerint 5-6% alatt van. A fennmaradd esetek
tulnyomo tobbségében a visszakapcsolds eredményességét a hibahelyi rongalddas mértéke
donti el, ezt pedig elsOsorban a zarlat id6tartama befolyasolja. A visszakapcsolas sikerének
feltételeit a kovetkez6kben foglalhatjuk Gssze: a zarlat ne legyen tartos jellegii, a lekapcsolas

olyan gyors legyen, hogy képes legyen megakadalyozni a zarlat helyének rombolodasat.

Az Onmiikddd visszakapcsolds modszere azonban nem csupan a préobakapcsolas
automatizalasat jelenti, hanem annak oly mértékii meggyorsitasat is, amely a zarlat altal
érintett fogyasztok lizemsziinetét olyan rovid idore korlatozza, hogy az lizem folytonossaga
gyakorlatilag nem szakad meg. A rovid fesziiltségmentes idével — holtidével — miikodo

visszakapcsolasi moddszereket gyiijtdnéven gyorsvisszakapcsolasnak (GVA) is nevezzik.”
[34].

A gyors visszakapcsolasi ciklus alkalmazasara a 13. dbra mutat példat.

 Szelektivitas: valamely zérlat esetén létrejové védelmi mitkodések Osszessége, azaz a zarlat megsziintetése
akkor szelektiv, ha annak eredményeként a lehetd legkisebb terjedelmii halozatrész valik fesziiltségmentessé.
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13. abra  a) sikeres, b) sikertelen GVA-ciklus lefolyasanak szemléltetése [34]

,»A folyamatéabra a legegyszerlibb esetre, egyoldali zarlati taplalasra vonatkozik. Az abran a
fesziiltség valtozasa a visszakapcsold automatika (VKA) felszerelési helyére — a kapcsolt

részre — vonatkozik.

A zarlat pillanataban az aram az iizemi aramértékrdl a zarlati &ram nagysagara nd, mig a
fesziiltség az lizemi érték ala torik le. Utdbbit a zarlati d&ram ¢és a hibahelyig terjedd
impedancia szorzata hatdrozza meg. A védelem és a megszakito egylittes miikodési ideje utan
beall az | = 0 ¢s U = 0 paraméterekkel jellemzett holtidd. Sikeres visszakapcsolas esetén
(13. abra a)) a fesziiltség visszatér, az aram viszont a kissé mar lelassult fogyasztdi motorok
felgyorsitasa, valamint a fogyasztoi transzformatorok bekapcsolasi dramlokése miatt az

iizeminél nagyobb értékrdl indulva csillapodik le a normalis {izemi szintre.

Ha a visszakapcsolas sikertelen (13. dabra b)), a zarlat még fennall, ezért az lizemi fesziiltség
helyett ismét a letort zarlatos fesziiltség jelenik meg. Ujbdl fellép a zarlati dram is, majd a
védelem masodszori mikodésének hatasara a hibas vezeték véglegesen fesziiltségmentessé

valik.” [34]

A GVA-ciklus tehat az alallomasi NAF- és KOF-megszakitok esetében egy automatikus
ciklus lefuttatasat jelenti. Ezen ciklusok mind a magyar, mind a nemzetkozi villamosenergia-
rendszerbe beépitésre keriiltek [36], de sem hazai, sem nemzetkozi szakirodalom nem tért ki e
metddus KIF-halozatra torténd alkalmazédsdnak vizsgalatara. Léteznek azonban olyan
eszk6zok, melyek az alallomasokon kiviil is megvalositjdk a GVA-ciklusokat az

elosztohalozaton.

2.4.2 Recloserek alkalmazasa
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A magyar nyelvli szakirodalomban Orlay Imre ¢s Kiss Jozsef foglalkozott kiemelten az
elosztohalozatra telepitett visszakapcsold automatikakkal, az tgynevezett recloserekkel
(visszazarok) A recloserek alkalmazdsi lehetségei és ezzel kapcsolatos elényok az ELMU-
EMASZ kozépfesziiltségii halbzatan cimii munkajukban. Megfogalmazasuk szerint ,,A recloser

tulajdonképpen:

1. a 20 KkV-os szabadvezetéki halozatra kihelyezett védelemmel, visszakapcsold
automatikaval ellatott megszakitd, amely

2. ¢érzékeli és megszakitja a mogotte fellépd zarlatokat, visszakapcsold automatikaval
van ellatva az atmeneti hibak eltavolitasara, ezzel csak a sériilt zonaban levo
fogyasztok érzékelik a kiesést,

3. lehetové teszi a halozat gyors rekonfiguralasat,

4. a jelenleg sugarasan lizemel6 ives, gyliriis halézatok zarasa, hurkolt halézatként vald

lizemeltetése esetén lehetdség van a halozati veszteség csokkentésére.” [37 p. 7]

A roméniai székhelyti EnergiBit vallalat iigyvezetéje, Wéber Zoltan Arpad Smart grid hatdsa
a fogyasztoi zavartatds csokkentésére és ennek lehetséges fejlesztési stratégidja C.
munkajaban konkrét SAIDI és SAIFI megtériilési értékeket is meghataroz, amivel bizonyitja

az eszkoz hatékonysagat [38].

A reclose hatasaival a Texasi A&M University kutatoi is foglalkoztak. Lingfeng Wang és
Chanan Singh Reliability-Constrained Optimum Placement of Reclosers and Distributed
Generators in Distribution Networks Using an Ant Colony System Algorithm cimi
munkajukban a recloserek optimalis elhelyezésével foglalkoznak Ant Colony System

algoritmus alkalmazasaval [39].

Ugyanezen feladatra, a reclose eszk6zok optimalis helymeghatarozasara vallalkoznak
Nematollah Dehghani ¢s Rahman Dashti, az Islamic Azad University kutatoi az Optimization
of Recloser Placementto Improve Reliability by Genetic Algorithm cim munkajukban. A

feladatot 6k genetikus algoritmus alkalmazasaval végzik el [40].

Ezen munkak egyértelmiien bizonyitjak a reclose elméleti és gyakorlati hasznossagat, pozitiv
hatdsat a mindségi mutatokra, azonban az eszkdzok alkalmazhatosigat csak a KOF-
halozatokra vizsgaljak.

2.5 Meghibasodott fogyasztok szamanak meghatarozasa
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Palfi Judit Big Data médszerek alkalmazdsa az dramszolgdltatisban c. [10] munkaja a

meghibasodott berendezés beazonositasanak lehetdségeirdl hosszan értekezik.

Morva Gyorgy Villamosenergetika [34], Novothny Ferenc Villamosenergia-rendszerek I. [41]
¢s Poka Gyula Védelmek és automatikak villamosenergia-rendszerekben [42] cimi
konyveikben szamtalan megoldéast mutatnak be az aramsziinetek idobeli lefolyasanak és/vagy

érintett fogyasztoi szamanak csokkentésére.

A meghibéasodott berendezés beazonositasaval foglalkozik a portugadl EDP Distribuicdo és
QEnergia tagjaibol allo munkacsoport Getting real-time fault location information from multi-
vendor legacy protection systems cimi tanulmanya is [43]. Munkajukban bemutatnak egy
KOF-elosztohalozati rendszerre kifejlesztett, villamos paraméterek elemzésén alapuld
algoritmust, melynek segitségével a hibahely beazonositasat 10% koriili hibarataval képesek

elvégezni.

A University of Sheffield és a Northern Powergrid munkatdrsai altal készitett Smarter
Business processes resulting from Smart Data cimii munkajukban olyan modellt mutatnak be,
amely az intelligens villamosenergiafogyasztas-mérd [44] kiilonboz6é periddusidejii és valds
idejli adataibdl épiil fel. A munka a modell felhaszndlasi lehetdségeiként nevezi meg a

terheléselosztasi [45], halozattervezési és hibadetektalasi feladatokat.

A vizsgalt tudomanyos munkdk kozil egyik sem tér ki az egyes iizemzavarokban
meghibéasodott fogyasztdi szdm meghatarozasara, arra a haldézatdokumentécios rendszerekbol

(példaul lasd.: 4.1 fejezet) ismert paraméterként tekint.
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3 A kutatas célja, hipotézisek

Az ismertetett jogszabaly és a vonatkozo szakirodalom feldolgozasa alapjan megallapitottam,
hogy a villamos energia elosztoi engedélyesei szamara kiemelt szempont az ellatasbiztonsag és az
adatmindség. Az altalam végzett kutatdbmunka célja ennek okan az ellatasbiztonsag novelése, a
szolgaltatas folytonossaganak magasabb szintli biztositisa, azaz a villamosenergia-szolgaltatas
mindségének, valamint a szolgéltatott adatok minéségének javitasa. A vonatkozo hazai és

nemzetkdzi szakirodalom attanulmanyozasa utan az alabbi hipotéziseket allitottam fel.

HIPOTEZIS 1.

A villamos elosztohaldzat nyilvantartasi rendszerébdl szarmazo adatokbol 1étrehozhatd egy
olyan j modell, melynek alkalmazaséval lehetdvé valik a villamosenergia-atviteli haldzati és

villamosenergia-elosztohaldzati rendszer topoldgia szintli analizise.

HIPOTEZIS II.

Kidolgozhatd6 olyan matematikai kis Iépésszamu eljaras, amely a kisfesziiltségii
closztohalozaton bekovetkezett hibak fogyasztoi érintettségének topoldgiai  alapa

meghatarozasara alkalmas.

HIPOTEZIS I11.

Kidolgozhatd a muld zarlatok kezelésére alkalmas, elosztohdlozati elosztdszekrényekbe

integralt visszakapcsold automatizmus rendszerbe illesztésének elmélete.

HIPOTEZIS IV.

A kisfesziiltsegli elosztohdlozat munka- €s ilizemiranyitasi rendszerek adatbazisanak szabad
szOveges adatait felhasznalasaval kidolgozhatd egy olyan 0j modell, amelynek segitségével
megvalosithatd a muld zérlatok azonositasanak alacsony mintavételezésébdl adodod

anomaliainak a korrekcioja.

HIPOTEZIS V.

Kidolgozhato6 egy olyan 1j eljaras, amelynek alkalmazasaval megvalosithato a kisfesziiltségii
elosztohadlozati mulod zarlatok kezelésére alkalmas eszkdzok elhelyezésének hatdsossagra és

gazdasagossagra optimalizalt telepitése.
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4 A kutatashoz hasznalt adatbazisok

Kutatasom elvégzéséhez lehetOséget kaptam Magyarorszag masodik legnagyobb

aramszolgaltato véllalata, az ELMU-EMASZ adatainak kutatasi célu felhasznal4séra.
4.1 Az ELMU-EMASZ halézat-nyilvantartasi rendszere

Az aramszolgaltatd vallalatok villamos halézataik miiszaki paramétereinek nyilvantartdsara
GIS alapt halozat-nyilvantarté rendszert iizemeltetnek. Példaul az EEGIS rendszer az ELMU
és az EMASZ é4ramszolgaltatd vallalatok villamos haldzatainak teljes miiszaki halézat-
nyilvantartasat valositia meg. Az EEGIS magéaban foglalja az ELMU és az EMASZ
kezelésében 1év0 nagy-, kozép- és kisfesziiltségli villamos halozatok nyilvantartasat az
aramszolgaltatok teljes szolgaltatasi teriiletén. Az EEGIS rendszer Oracle 10/11g Spatial
technoldgiara épiild halozat-nyilvantartast megvaldsité miiszaki informdcios rendszer, amely
egyiittmiikddik a wvallalat tovabbi informatikai rendszereivel (SAP, munkairanyitési,

SCADA/DMS stb.). [46]

e v ‘ —eeWAiANa T CoB#R@ EEACORIIS T
ASESHAEE nan @EQR/TTIGEp RURBIEERE 7 - [Korzel

€

a) b)

14. 4bra Az EEGIS rendszer megjelenitési feliiletei [46]

Az EEGIS rendszer objektumok (pl.: alallomasi épiiletek, kisfesziiltségli elosztoszekrények
stb.) GPS koordinatak szerinti helyét mutatja meg egy alaptérképen. Az egyes objektumok
grafikus megjelenitésére kattintva a felhaszndlok az adott elem villamos, épitészeti, torténeti

stb. tulajdonsagaiba, adataiba nyerhetnek betekintést.
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Az EEGIS (vagy ezzel egyenértékii rendszer) nélkiil a hilézaton meghibasodott eszkozok
(transzformatorok, elosztoszekrények, kotések, kabelek, vezetékek, stb.) beazonositasa, a
halézati vagyon nyomon kovetése, a stratégiai és iizemzavar-megel6z6 beruhazasok tervezése,

elokészitése elképzelhetetlen lenne. Az EEGIS rendszer felépitését az alabbi abra szemlélteti:
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NEPLAN Halézati topologia adatai
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NETCALC Haloézati topologia

SEPLAND RBM |-«—Halozati topoldogia

Villamos hal6zat miiszaki adatai’
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«
1l |hes =
r mW-_SES
W 5 8537
N E 03., = = % @
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X © .930a
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E @ L
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] objektum kapcsolatok
(4 |
& SAP- ISU - EEGIS kézvilagitasi
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VENYIR |
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Jelmagyarazat: Halézatvaltozasok SEPLAND |™
[ 1 Folyamat tamogaté rendszer KINYIR ugykovetése és minositése
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1] Er6forraskezeld rendszer
| Déntéstamogatd rendszer
[ Ugykévetd rendszer Interfész kapcsolat
(| Iranyitastechnikai rendszer

[ Halozatallapot nyilvantarto rendszer
\ B Penziigyi rendszer Manudlis kapcsolat

Export / import kapcsolat

15. 4bra Az EEGIS rendszer felépitése és kiils kapcsolatai [21]
Az 15. dbra jol szemléltetni az EEGIS rendszer komplexitasat: szamos automatikus (piros
vonal), export/import- (kék vonal) és manualis kapcsolattal (z6ld) rendelkezik
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folyamatiranyitast tamogato, nyilvantartd, erdforraskezelé (MIRTUSZ), dontéstamogato,
tigykovetd, iranyitastechnikai, halozatallapot-nyilvantarto és pénziigyi rendszerekkel. Az
EEGIS rendszer egy adattarhdz'®, amelynek tulajdonsaga, hogy adat nem keletkezik a

116

rendszerben, nem futnak metddusok, algoritmusok: az EEGIS a forrasrendszerekb61'® kapott

adatokat tartja nyilvan.
4.2 Az ELMU-EMASZ munkairanyitasi és KIF-iizemiranyitasi rendszere

Az ELMU-EMASZ miiszaki iigyfélszolgalati, munkairanyitisi és KIF-iizemiranyitasi
rendszere a MIRTUSZ. A rendszer 2002-es bevezetése ota szamos 0j modullal boviilt, de
alapfunkcidja nem valtozott: A MIRTUSZ Munkairanyitd Rendszer legfontosabb feladata a
munkairdnyitok, diszpécserek munkdjanak tdmogatdsa a kis- és kozépfesziiltségli haldézaton
foly6 felujitasi, karbantartasi, lizemeltetési és a fogyasztok koriili munkak megtervezésében, a
régios szereldi er6forrasok (emberek, kocsik) hatékony felhasznalasdban, valamint a gyors ¢€s

hatékony hiba- és lizemzavar-elharitasban. [32]

A rendszer lefedi a munkaszervezés és iranyitas teljes folyamatat, a munkafeladatok
kialakitasatol kezdddden a munkdk megtervezésén, litemezésén és szereloknek torténd
kiadasan, iranyitasan keresztiil egészen a munkdk lezarasaig. A rendszer szolgaltatasai 7
teriilet (funkcidcsoport) koré csoportosithatok, amelyek meghatarozzdk a rendszer
hasznalatanak modjat is. Ezek a teriiletek a kovetkezdk: automatikus (rendszer altal inditott €s
idozitett) funkciok; adminisztraciés funkciok; torzsadatok kezelése; diszpécseri térkép
megjelenitése ¢és kezelése; hibabejelentés-lista megjelenitése és  kezelése; hiba-,
iizemzavarlista megjelenitése ¢€s kezelése; szerelOcsapatmiiszak-lista megjelenitése ¢€s
kezelése; igénybejelentés-lista megjelenitése és kezelése; tervezettmunka-lista megjelenitése

és kezelése.

A KIF-lizemzavarok elemzéséhez felhasznalt adatmezOk a 2. mellékletben kertilnek

felsorolasra.

1> Adattarhaz: Az adattarhiz egy szervezet torténeti adatainak f6 tarhelye. Adatait a szervezetben talalhato mas
informatikai rendszerektdl — adattarhdz-terminologia szerint a forrasrendszerektdl — veszi at, célja pedig, hogy
olyan rendszereket lasson el adatokkal, mint a dontéstdmogatd rendszerek, a vezetdi informacids rendszerek
vagy adatbanyasz szoftverek.

18 Forrasrendszer: az az alkalmazés vagy vallalati rendszer, ahol tartalom generalodik.
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A MIRTUSZ és az EEGIS rendszerb6l kozvetleniil nagy mennyiségii adathoz csak igen
nehezen lehet hozzaférni. Ezért kutatisomhoz az Oracle Bl Discoverer alkalmazast

hasznaltam.
4.3 Az Oracle BI Discoverer

Az Oracle BI Discoverer egy intuitiv, alkalmi lekérdezésekkel miikodo jelentéskészitd,
elemz6- és webes publikaloszoftver. Az Oracle Bl Discoverer alkalmazasaval biztonsagosan
¢s kozvetleniil elérhetdek a relacios és a tobbdimenzids adatforrasokbol szarmazo adatok. Az
Oracle BI Discoverer program megjelenitési feliiletének egyszer(i nézetében nem latszanak a

bonyolult bels6 adatszerkezetek és komplex adatkapcsolatok [47].

) EUL_NSGHiba statisztikak osszesitett_online - Oracle BI Discoverer - Internet Explorer =@ e
F&f Soarksstis Mézt Formim Eszeorok Siod
LY SSA CO.DNa 9 & 1 He%-8-%.2 B F
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Vélasathatt slemek
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16. abra  Egy Oracle Bl Discoverer rendszerben készitett lekérdezés (sajat abra)
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5 A kutatasban alkalmazott tudomanyos modszerek

Kutatdsom sordn egy uj eljarast dolgoztam ki a KIF-héalézaton bekovetkezett hibak fogyasztoi
érintettségének topoldgiaalapu meghatarozasara (fogyasztoi szam meghatarozasa elérhetdségi
matrixszal, COnsumer Numbers with Attainability Matrices;, CONAM). A feladatot
matematikai kérdésként kezeltem [48], melynek alapjan a villamosenergia-rendszert
grafelmélet alkalmazasaval kozelitettem meg [10, 26, 41]. E moddszerrel villamos
paraméterektdl fliggetlen, fa struktaraju grafként valt leirhatova a KIF-halozat. A villamos
paraméterektol valo fliggetlenités altal a kidolgozott eljaras multidiszciplinaris metddussa valt,
azaz nemcsak a villamos elosztohdlozaton, hanem maés fa strukturaja halozatok esetében is

felhasznalhato.
5.1 Rendszerek grafmodellezése

Pokoradi Laszld6 Rendszerek és folyamatok modellezése c. munkaja alapjan a graf olyan
matematikai alakzat, amely pontokbdl és a pontokat 6sszeko6té vonalakbol, élekbdl all [26].
G(P;E;f) grafon azt értjik, amely a P pontokbdl és bizonyos pontokat Osszekoté E
vonaldarabokbdl all. A P halmaz elemeit pontoknak, a graf szégpontjainak vagy cstcsainak,
az E halmaz elemeit pedig a graf éleinek nevezziik. A G(P;E;f) meghatarozasban szerepld f
fliggvény az E halmazt képezi le a P xP-re, azaz barmely e élhez hozzarendel egy pontpart a P
halmaz elemei koziil. Ezért f-et szokas illeszkedési leképezésnek is nevezni. Definialhatod

iranyitott graf, mely esetben az élek végpontjainak sorrendjét figyelembe vessziik.

pP:

a) b)

17. abra  Iranyitott (a) és iranyitatlan (b) véges graf [26]
A grafokat szemléltethetjiik ugy is, hogy minden Pi csucsahoz a sik egy pontjat rendeljiik, és

két csticsot akkor kdotiink Ossze, ha a graf a két szogpont kozt élt tartalmaz. A 17. dbran egy
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iranyitott (), illetve egy iranyitatlan (b) véges graf'’ lathaté. Iranyitatlan graf esetén, ha p; és
pj csticsokat Osszekoti valamely e €1, akkor a p; és p; iigynevezett szomszédos csticsok, és az
ex €l végpontjai. Hurokélnek nevezziik azt az élt, melynek iranyitott graf esetén a kiindulo- és
végpontja — iranyitatlan graf esetén mindkét végpontja — azonos (17. dbra, e;). Tobbszoros
¢lekrél beszéliink, ha tobb él ugyanazt a két szogpontot koti 6ssze (17. dbra grafok e2 és e4).
Az egyszerli grafok hurkokat és tobbszords éleket nem tartalmaznak. Egy csomdpont kiemelt
tulajdonsaga annak fokszama. pi csticsbol eredé vagy oda érkezd élvégek ¢ (pi) szama a pi

fokszama vagy mas néven: foka. A 0. foku csucs neve: izolalt pont (17. dbra b), p3).

Ps

2 4 Y3

p. P Xj
Y

e
g

P1 Ds
a) b)

18. dbra  Teljes grafok [26]
A G(P;E;f) grafnak a G’ (P’;E’;f’) részgrafja, ha P’, illetve E’ részhalmaza P-nek, illetve E-
nek és barmely e, € E, akkor f, (e,) =f (e, ). Amennyiben £’ pontosan azokat az E-beli éleket
tartalmazza, melyek a P’ szogpontjait kotik 6ssze, akkor G’ (P ;E’;f°) a G(P;E;f) graf P’ altal

feszitett részgrafja. Iranyitatlan graf esetén minden az E elemeibdl allo

F = (e1{p1; 02} ex{p2; 03} - es{pss Psia}) 4)

sorozatot s hosszlisagu élsorozatnak neveziink. Ha p1 és ps+1 pontok megegyeznek, de rajta kiviil
mas pontot csak egyszer ,.érint” az élsorozat, akkor zart élsorozatrol vagy korrdl, ellenkezd

esetben nyitott élsorozatrdl beszEliink.

Osszefiiggd graf esetén a graf barmely két szogpontja kozott létezik ut. A 17. dbra b)
iranyitatlan grafjaban példaul nyitott az (es{ps;ps}; es{ps;pz}) élsorozat, melynek hossza: 2,
illetve egy 3 él hosszusagu kort alkot az (es{p1;p2}; es{p2;ps}; e2{ps;p1}) élsorozat.

YEgy graf végtelen, ha csucsainak vagy éleinek vagy akar mindkettonek szama végtelen. Egy olyan gréafot,
amelyben minden csucs fokszama véges, lokalisan véges grafnak hivunk. Egy grafrél — ha nem allitjuk az
ellenkezdjét — mindig feltehetd, hogy véges [49].
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A két szogpontot a legkevesebb élszammal 6sszekotd élsorozat éleinek szama egy iranyitott

grafban a piés pj csucs d(pi;p;) tavolsaga.

Az olyan Osszefiiggd iranyitatlan graf neve, mely nem tartalmaz koroket, fa vagy fa
struktaraju graf.

P 2] P

Psl D2
P4 D3

Ps s pr pe PP

) b)

19. abra  Fa grafok [26]

Az n csucsot tartalmazo fa grafoknak pontosan n-1 éle van. A 19. dabra a) egy 6 szégpontu fa
grafot abrazol, melynek 5 éle van. A fa grafok tulajdonsaga, hogy barmely két pontot
pontosan egy ut kot Ossze. Egy kivalasztott cstccsal biro fat gyokeres fanak neveziink, a

kivalasztott cstics pedig a gyokér (19. abra b)).

A grafokat matematikai formaban matrixok alkalmazaséaval lehet leirni. EQy graf élei kozti
kapcsolatok megadhatoak az ugynevezett teljes csticsmatrixszal. Az iranyitatlan graf A = [aij]-
vel jelolt csucsmatrixa i-edik sor j-edik elemének aij értéke jel6li a pi és a pj szogpontokat
0sszekoto €lek szamat. Iranyitott graf esetén az A matrix i-edik sor j-edik elemének aij értéke a

pi szogpontbdl induld és a pj végponth élek szamat jeldli.

Szemléltetésképpen a 17. abra a) graf csucsmatrixa:

()

O NO -
(el Ne i
S Oor O
o RrOO
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mig a 17. dbra b) graf csucsmatrixa:

N
Il

(6)

O NR PR
o rRrOR
_ ORN
orOoO

A grafok élei ¢és szogpontjai kozti kapcsolatok az Ggynevezett élmatrixokkal
(incidenciamatrixok vagy illeszkedési matrixok) irhatok le. A B = [bij] incidenciamatrixot a

G(P;E;f) grafhoz az alabbiak szerint rendeljiik iranyitatlan graf esetén

_ {1, ha e; nem hurokél, és illeszkedik a p; — hez
0 minden mas esetben

ij (7)

mig irdnyitott graf esetén:

1, ha ej nem hurokél és kezdGpontja p;
b = —1, ha ej nem hurokél és végpontja p; (8)
0, ha e; hurokél,vagy nem illeszkedik p; — hez

Példaként a 17. dbra grafok incidenciamatrixai a kovetkezé modon irhatok fel:

iranyitott graf (17. dbra a)) élmatrixa:

0O -1 1 -1 0 O
10 0 -1 0 1 o
B = o 1 1 1 -1 1 )
0O 0 1 0 o 1
iranyitatlan graf (17. dbra b)) élmatrixa:
01 1 1 0 0
loo 10 1 0
B = 01 0 1 1 1 (10)
0O 0 0 0 0 1

A grafokban 1év6 kapcsolatokat leird tovabbi matrix a szomszédossagi matrix (Ag), melynek

asj értéket iranyitatlan graf esetén

s, = {1, ha van olyan él, amelynek két végpontja p; és p; (11)
Y 0 minden mas esetben
mig iranyitott esetén
1 Y P 1
as; = { ,ha.van 1 ) b6l p; — be vezetl él (12)
0 minden mas esetben
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A villamosenergia-rendszert vizsgalva fontos az az informacio, hogy két csomopont kdzott
van-e elérhetdség: azaz az egyik csomopont allapotvaltozdsa hatissal van-e a masik
csomépont allapotara. Ennek a kapcsolatnak a leirasara szolgal az elérhetéségi matrix (Z),

mely kvadratikus matrix z;; értékei:

1, ha p; cstcsbol p; szogpont elérhetd

Zij = . , (13)
0 minden mas esetben

Ez a matrix egy iranyitott fa struktiraju graffal modellezhetd rendszer esetén azt mutathatja

meg, hogy az i-edik elem meghibasodasa hatassal van-e a j-edik elem miikodésére [26]. EQy

m csomoOpontbol alld graf Amym szomszédossagi matrixdnak ismeretében a Zmym elérhetdségi

matrixa a
Z =signy_, A" (14)
egyenlettel hatarozhat6é meg, ahol
1, han>0
signn=4{ 0, han =0 (15)
-1, han<o0

[50]
5.2 Grafmodellek halézattudomanyi vizsgalata

Az altalam kidolgozott 0j eljaras (fogyasztdi szdm meghatarozasa elérhetdségi matrixszal,
COnsumer Numbers with Attainability Matrices, CONAM) validalasahoz az ELMU-EMASZ
villamos elosztohalozat GIS alapu nyilvantartdsi rendszerébdl szarmazoé adatokbol
létrehoztam egy 1) villamosenergia-atviteli és elosztohalozati grafmodellt (TDNm —
Transmission and Distribution Network model). A modellb6l mintat vettem, mely minta

megfeleléségét halozattudomanyos eszkozokkel verifikaltam.

A hélozattudomany egy viszonylag 0j kutatasi teriilet. Méas néven alkalmazott grafelméletként
is lehet ré tekinteni, ahol a grafokat (vagy haldzatokat) mindig valamilyen valos életbdl vett
jelenség, pl. villamos, szocialis halozatok, gazdasagi folyamatok, szamitogépes haldzatok,
biologiai halozatok sth. matematikai reprezentacidja adja. Segitségével megvalosithatdo nagy

crer

halozatokban.

A halézattudomany kutatasban alkalmazott osszefliggései:
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5.2.1 Struktura

A csomopontok és élek szamabol Kikovetkeztetheté az adott halozat szélessége, mélysége és
struktiraja. A KIF-elosztohalozaton a fa strukturabol adodik, hogy a mintagrafra igaz kell,
hogy legyen az alabbi Osszefiiggés:

L=N-1 (16)
ahol: N a csom6pontok és L az élek darabszama.

5.2.2 Atlagos fokszim

A halozat struktarajanak szamos globalis mutatdja koziil a legtobbszor hasznalt és egyben
legegyszeriibb mutatonak az atlagos fokszam tekinthetd. Ez azt mutatja meg, hogy a halozat

egy tagjanak atlagosan mennyi kapcsolata van.

(ky = <3N ki == (17)

ahol: N a csomépontok szama, L az élek szama, k; az i-edik pontba mutat6 kapcsolatok szama.
5.2.3 Fokszameloszlas

A p, fokszameloszlas annak a valoszinliségét adja meg, hogy egy véletlenszeriien kivalasztott
csomépontnak éppen Kk legyen a fokszama. Mivel valdszintiség, ezért 6sszegiik 1 kell, hogy

legyen. Egy halozat fokszameloszlas-valoszinilisége az alabbi képlettel irhato le:

N

P =% (18)
ahol: p, a halézat fokszameloszlasa, N, a k fokszamu pontok szama.

A fokszameloszlasnak kozponti szerepe van a halozatok vizsgélatdban, mivel a legtobb
héalozati tulajdonsdg szadmitdsdhoz ismerni kell ennek értékét, tehat tovabbi szamitasok
kiinduloparamétere. Mindemellett a fokszameloszlas 6nmagaban is igen jelentds: alakjabol

kovetkeztetéseket lehet levonni a haldzat struktirajara vonatkozoan [51].
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A hélozattudomény struktarajat tekintve harom csoportba sorolja a halozatokat:

o véletlen,
e skalafiiggetlen, illetve
e egyeb halozatok.

Véletlen A Skalafuggetlen C

Plk)
log P(k)

<k>

k log k
20. abra A véletlen és a skalafiiggetlen halozatok kozotti kiillonbség szemléltetése [52]

A 20. abra jol szemlélteti, hogy mig a véletlen haldzatnak (A) van egy jellemz6 skaldja (B
tabla, nyillal jelolve), addig a skalafiiggetlen héaldzatnal ilyenrél nem beszélhetiink. Ebbdl
kovetkezik, hogy a skalafiiggetlen halozatok tartalmaznak olyan csomodpontokat, melyeknek

fokszama lényegesen nagyobb a tobbi csomopontéhoz képest (C, sziirke csomopontok).
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6 Alkalmazott adatbanyaszati eszk6zok bemutatasa

Az ELMU-EMASZ munka- és kisfesziiltségii elosztohalozati iizemiranyitasi adatbazisanak
szabad szoveges adatait felhasznalva létrehoztam egy 01j topologiai adatbazist a mulo jellegh
zérlatokrél. A szabad szveges mezOk elemzéséhez adatbanyészati eszkozoket'® alkalmaztam
R szoftverben’®. Az elemzés soran az egyes hibak osztalyozésra, klasszifikaciora keriiltek
aszerint, hogy atmeneti hibak voltak-e. Pontosabban, hogy automatikus visszakapcsolas

segitségével az adott hiba elharithato lett volna-e.

A feladat tehat egy klasszifikitor modell felallitasat igényelte. Definicié szerint a
klasszifikator: ,,Ha A attributumok egy halmaza, R pedig az A-ban szerepl6 tulajdonsagokkal
rendelkez6 rekordok halmaza, valamint C ¢ A osztalycimke értékkészlete € = {C,,C, ...C,,},

akkor a K: Ra — C fliggvényeket klasszifikatoroknak hivjuk.” [54 p. 7]
6.1 A dontési fa

A dontési fa egy olyan, a dontéshozatalban hasznalt grafikus modell, amit az optimalis
tevékenység hataroz meg olyan esetekben, amikor tobb valasztasi lehetdség is rendelkezésre
all, és a kimeneteik bizonytalanok. A dontési fak egyszerii (egy-egy attriblitumon alapuld)
dontések sorozataval osztdlyoznak. Minden dontési fanak van egy gyokere. A gyokértdl
indulva minden csucsban van egy feltétel egy attributumra, a csucs gyermekeibe vezetd
¢leken pedig a lehetséges valaszok helyezkednek el. Tehat egy csucsnak kategorikus
attriblitum esetén annyi gyereke van, ahany lehetséges valasz, a tobbi esetben pedig annyi,
ahany intervallumra osztjuk a lehetséges értékeket. Ha mindig a pillanatnyi csucsban talalhato
feltételnek megfeleléen megyiink tovabb, elobb-utobb egy levélbe ériink. A levelekben
megnézziik, hogy az adott levélbe érkezd rekordok kozott melyik a leggyakoribb osztaly; ez
lesz a levél cimkéje, a klasszifikacio kimenete. Sokféleképpen épithetd dontési fa, a

legismertebb modszer az ID3.

ID3 esetében a gyokeértdl kezdve épitjiik a fat; ,,moh6d” mdédon mindig Ggy véalasztunk dontési
attribitumot egy csticspontban, hogy az informacionyereség (IG(S,a) = H(S) — H(S|a))

maximalis legyen.

'8 Az adatbanyaszat folyaman nagy adattarakban fedezheté fel hasznos informacié automatizalt modokon.
YR szoftver: nyilt forraskodi statisztikai szoftvercsomag, amelyben rendelkezésre allnak mér kidolgozott
eljarasokat tartalmazo fiiggvények és munkakornyezetek [53].
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6.2 A Random Forest algoritmus

Leo Breiman Machine Learning cimi munkaja alapjan [55] a véletlen erdd épitése az alabbi

pontokbol épiil fel:

e Képeziink egy K dontési fat ugy, hogy bootstrappinggel 20 kiilon-kiilon tanulo-
adathalmazt készitiink hozza.

e Az egyes fak épitésekor a csomdpontokban az attributumvalasztaskor a lehetséges
attribitumhalmazt megszoritjuk egy joval kisebb méretiire véletlenszerti valasztassal.
(Utana a max. 1G-t vessziik.)

e Nyesést nem alkalmazunk a fakon

VEO.eO.e2.
e3.e3.e3, | — CT—O o
/7 e5.e7.e8, 2'
eg,.... o
(&8 | =|
R
e0,el.e2, el.el.e2, CcT1 [l Cl_‘lzgo
e3,e4,e5, | / e3e5,e5 - : 0,
e6,e7,e8, [\ | e6,e8,e9, " - CT 1,
e9,.... | ‘99..... L -
training set
e0.el.ed,
wl €4,85,e6, | . _
e6,e7,e8, e '

e9.....
bootstrapped sets

21.4bra  Véletlen erdd épitése 1. [56]

Az egyes fak egyes cstcsainal véletlenszeriien sorsolt attribitumokbol valaszthatjuk csak ki a

dontési attributumot:

varl vard varl5s |
var33 are checked |

e0,e0,e2,
e3,e3.e3, | ) g al
¥ e5.e7.e8, " [
| |e8,.... =)
2
\ A \ A
|el.el.e2, | | VA B o : (;'ILB
e3ed.e5, ¥ - vard vars varl9 var2 varl2 varl3 - CTil'
| e6.e7.e8, var25 are checked var22 are checked -
e9,.... : . g

22.abra  Véletlen erdd épitése II. [56]
Definicid szerint véletlen erdének (Random Forest, RF) nevezziik azt az osztalyozot,
klasszifikatort, amely olyan dontési fak {h(x, 6,k = 1, ... K}, halmazabdl all, ahol {6, }-k
fliggetlen, azonos eloszlast random vektorok, és a fak tobbségi szavazassal dontenek (minden

fa egy-egy szavazatot adhat le egy-egy osztalyozando6 vektorra).

20 visszatevéses sorsolas, N-b6l N-et sorsolunk.
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A fak szaménak novelésével a klasszifikdcido mindsége konvergal (nem lesz taltanulés), azaz

minél nagyobb, anndl biztosabb az eredmény (ha negativ, akkor hibazott az erdd):
mg(X,Y) = avgl (he(X) = Y) — max’ * " (avgil (he (X) = ))) (19)
ahol: X: a bemeneti vektorok, Y: a hozzajuk tartozé osztalyok.
A dontési fak altalanositasi hibaja (Generalization Error):
PE = Pxy(mg(X,Y) < 0) (20)

Megadhatd fels6 korlat a véletlen erdd 4ltaldnositasi hibdjara. Ez fligg a dontési fak

pontossagatol és a fak kozotti korrelaciotol:

PE < p(1 —s?)/s? (20)
ahol: p az atlagos korrelacio a fak kozott, és s a h(x,0) klasszifikator halmaz ereje:

s = Exymg(X,Y) (21)
[56]
6.3 A keresztvalidacio

A kidolgozott klasszifikacios modell keresztvalidalasahoz ~N-fold (vagy egyes
szakirodalmakban ,,k-fold”) eljarast alkalmaztam. N-fold eljaras esetén a modell szamara

ismeretlen, de ismert cimkéjii adatpontokon végezziik a vizsgalatot:

Training set

wneanon || | | | | [ | | ‘
L EEEEREEE B
s EEEEEEE B

23.4bra Az N-Fold miikddésének szemléltetése [57]

Az N-fold keresztvalidacios eljaras soran az adathalmaz n (a 23. dbrdn n = 10) véletleniil

kivalasztott részre tagolodik. Egy rész lesz az tigynevezett validalasi rész vagy ,test fold”, és
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n-1 rész lesz a tanulorész vagy ,training fold”. A modell tanulasi folyamata soran minden rész
egyszer ,,validation set” lesz, tehat Gsszesen n-szer fut le a tanulasi folyamat. Az igy kapott n

eredmény atlaga lesz a végsd modell.

6.4 Keveredési matrix
Egy n osztalyos K klasszifikator K € R™* ™ keveredési matrixa az R rekordhalmazra nézve:

Kev;; = [{r € C]|K (e = D}|, Cj a j osztélyba tartozd halmaza. Példa egy keveredési

matrixra:

Valés osztaly

10 0 1
Josolt osztaly 2 5 0
0 3 9

Tablazat 4. Példa egy keveredési matrixra [54]

Kétosztalyos klasszifikator esetén az egyes mezokre kiilon jelolést bevezetve (a hazai és

nemzetkozi szakirodalomban elterjedt) angol elnevezésiik szerint:

Valés osztaly

e [e [
TP FP P

Josolt osztaly
o IEUEE

Tablazat 5. Mez6elnevezés bevezetése,
ahol T = True, igaz; F = False, hamis;
P = Positive, pozitiv; N = Negative, negativ

A Tabldzat 5. alapjan definialhaté az tgynevezett ,true positive rate”, azaz a pozitiv

osztalybeliekre vett pontossag:
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TP

TPR = (TP + FN) (22)
illetve a ,,false positive rate”, azaz a negativ osztalybeliekre vett hiba:
FP
FPR = (FP + TN) (23)

6.5 A ROC gorbe

A K klasszifikator jellemzden nem csak egy osztalyt ad vissza, hanem annak az eloszlasat is,
hogy a létrehozott modell szerint mekkora valdszinliséggel tartozik adott rekord az egyes
osztalyokba. A valdsziniiségek Osszege 1 Kell, hogy legyen, ezért binaris célvaltozo esetén
egy szammal is jellemezhetd a feltételezett eloszlés: az ,,1” osztalyba tartozas modell szerinti
valoszintiségével K(x)-szel jelolve a fliggvényt, az a kovetkez6 alaku lesz:

1L,haK*(x) >t

K(x) = {o, ha K*(x) < t (24)

ahol: t konstans, melyet a klasszifikator valaszt ki.

A t konstans az ugynevezett ,trashold”, amely érték ha megfeleléen nagy, akkor minden
egyed 0 osztalyu lesz, azaz FPR = 0; TPR = 0. Ha viszont megfelel6en kicsi, akkor TPR =1
¢és FPR = 1. t valtoztatasaval a [0; 1] X [0; 1] négyzetben abrazolhatok a két mutato értékei:
az FPR értéket az X, a TPR értéket az y tengelyen megjelenitve.

Az FPR ¢és a TPR csak véges sok értéket vehet fel, amibdl kovetkezik, hogy az eredmény
véges sok pont lesz. Ezeket t szerint sorban, egyenes szakaszokkal 0sszekotve alkotjak a

(Receiver Operating Characteristic) ROC gorbét.

A ROC gorbe alatti teriilet hazai €s nemzetkozi szakirodalomban elfogadott megnevezése az
(Area Under Curve) AUC. Ha egy klasszifikator k* értékek szerint rendezett lista elejére
helyezi a ,,0” osztalyba tartozé egyedeket, és végére az ,,1” osztalyba tartozokat, akkor lesz

olyan t érték, amely mentén hatarvonalat hizva a rekordok osztalyozhatoak [54].
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True positive
oo o oo
Shoow e

o

24. dbra

0 0102032040506 07 0808 1
False positive rate

Jellemz6 ROC gorbék és értékelésiik [54]
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53



7/ Halozati hibak altal érintett fogyasztoi szam determinalasa

Az 1.2.3 fejezetben ismeretett okok miatt sziikségesnek itéltem egy olyan eljaras kidolgozasat,
amely — a mai (a 4.1 fejezetben is ismeretett) adatbazisok és rendszerek altal adminisztrativ
eszkozokkel meghatarozott — adott KIF-halozati berendezés meghibasodasa altal érintett
fogyasztok szamat topologiai elemzéssel validalni képes. Ehhez az 5.1 fejezetben bevezetett
modon a KIF-halozatot grafként értelmeztem, melynek lehetséges hibahelyei (azaz a KIF-
halozat elemei) a csomoOpontok, az azokat 6sszekotd villamos kapcesolatok pedig az élek. Az
eljarads soran a zarlati aram nélkiili szakaddsos hibakat (azok elhanyagolhaté megjelenési

valoszinlisége miatt) figyelmen kiviil hagytam.

25.abra  KIF-halézat szemléltetése [10]

A 25. abran az 5-8, 12-14, 17-20, 22-25, 27-29, 32, 33, 36-42 pontok a végfelhasznalok, az
l-es pont a KOF/KIF-transzformatorallomas, a 2-4 pontok a KOF/KIF-
transzformatorallomas KIF oldalan 1évé, a 9-11, 15, 16, 21, 26, 30, 34-39 pontok pedig a

KIF-halézaton ,,elszort” elosztoszekrények.
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a) b)

26. abra  Beltéri KOF/KIF-transzformatorallomasban elhelyezett beltéri (a)
és kiiltéri (b) KIF-elosztoszekrény (sajat abra)

Az 26. dbran szerepld sajat készitésti fényképek szemléltetik a megvalositott
elosztoszekrényeket. A berendezéseken jol latszik a matrixszerlien elhelyezkedd harom fézis
(vizszintesen, sorok) €s a kimend aramkorok (fiiggélegesen, oszlopok). A bejovo kapcsolatot
az 26. abra a) fényképén a berendezés tetején lathato zold-sarga-piros fazisjelolovel ellatott
kabel biztositja. A bejovd kabel az 26. dbra b) kép bal oldalan 1évd csukott szekrényben
helyezkedik el.

Az 25. abran KIF-hélozati szemléltetd péld4janak egyvonalas villamos vazlata a kovetkezo:

B

?

::
K

@

27.abra  Egy jellemz6 KIF-halozat egyvonalas villamos rajza [58]
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A 27. dbra berendezéstipusonként mutatja meg a KIF-elosztohalozat legfébb elemeit, a
KOF/KIF-allomasokat (1), az elosztoszekrényeket (911, 15, 16, 21, 26, 30, 34-39), az
olvadobiztositokat (2—4, 9-11, 15, 21, 26, 30, 35-39) és villamosfogyasztas-méroket (5-8,
12-14, 17-20, 22-25, 27-29, 32, 33, 36-42). Jol latszik, hogy nincs minden egyes halozati
elagazasban berendezés. Példaul az 5-8 berendezések kozvetleniil a 2 csomoponthoz
kapcsolodnak, nincs kiilon elosztdszekrény az egyes elemek kozott. Ezek az elemek a
topologidban egymas mellett fognak elhelyezkedni. Amennyiben két berendezés kozott
tovabbi berendezés van, akkor az a berendezés 0j szinten fog elhelyezkedni. Példaul a 17-20
berendezések és a 10 jelolésti eszkdz kozott elhelyezkedd 15-6s pont. A 28. dbran a 27. abra

villamos halézatanak kapcsolatait leird graf modellje a fentieknek megfeleléen:

28.abra  Egy jellemz6 KIF-halozat grafja (sajat bra)
A 28. dbran a graf modellezi a KIF-példahalozat berendezései kozotti kapcsolatot. A
l1étrehozott grafmodell gyokeres fa, melynek gyokere az 1 csomoépont. A 28. dbrardl
leolvashatd, hogy az egyes csomopontok altal reprezentdlt halozati elem mely tovabbi
elemekre van hatassal. Példaul a 2 csomopont meghibasodasaval az 5—8 csomopontok is

ellatas nélkiil maradnak.

A 29. dbraban a 28. dabran 1évé graf egyes csomopontjaiban az adott csomopont sorszama

helyett annak fokszama keriilt feltiintetésre:
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29. 4bra A KIF-halozati graf, csomopontokban fokszammegjeloléssel (sajat abra)

A 29. dbran kék szinnel keriiltek megjelolésre a végfelhasznalok. Megfigyelhet6, hogy

minden végfelhaszndlonak — de csak a végfelhasznaloknak — a fokszama 1.
7.1 A CONAM matrix

Az elérhetdségi matrix a fogyasztdszam meghatarozasara atalakitds nélkiil nem alkalmas.
Iranyitott grafmodell esetén az elérhetdségi matrixszal az meghatarozhato, hogy mely héalozati
elemek lesznek érintettek az adott csomoOpont meghibasodasa esetén, de nem all

rendelkezésiinkre az az informacio, hogy az érintett csomopont végfelhasznalo-e.

Ha a Z elérhetdségi matrixot felhasznadlva bevezetem a CONAM C matrixot, amelynek neve
fogyasztoiszam-meghatarozas elérhet6ségi matrix (COnsumer Numbers with Attainability
Matrices), és elemei:

(25)

_ {n, ha p; cstcsabol p; szogpont elérhetd
ij =

0 minden mas esetben

ahol: n Cj; csomopont fokszama, akkor tetszéleges p meghibasodott csomopont altal érintett

végfelhasznalok szama az alabbi modon hatarozhatd meg:

F=3r, 6= (26)

i=F

Azaz a matrix oszlopai értékeinek 0sszegzésébdl csak azok az értékek keriilnek 0sszegzésre,

melyeknek értéke fokszama alapjan 1. A modszert CONAM metodusnak neveztem el.
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7.2 A CONAM modszer harom fo 1épése

A CONAM moadszer harom 6 1épésbdl all:

1) Az elérhetéségi matrix (Z) meghatarozasa, melynek z;; értékei, a (13) egyenlet alapjan:

2)

3)

(27)

7 = {1, ha p; csicsbol p; szogpont elérhet
ij =

0 minden mas esetben

Amxm szomszédossagi matrixanak ismeretében a Znxn elérhetoségi  matrixa

a (14) egyenlet alapjan:

Z =signy_, A" (28)
ahol:
1, han>0
sign n ={ 0, han =0 (29)
-1, han<o0

Az elérhetéségi matrixot (Z) felhasznalva a CONAM matrix (C) eldéllitasa, cjj értékei,
a (25) egyenlet alapjan:

C. = {n, ha p; cstcsabol p; szogpont elérhetd
ij =

. ) (30)
0 minden mas esetben

ahol: n a Zj; szogpont fokszama.

A csomopont meghibasodasa altal érintett végfelhasznalok szamanak meghatarozasa a

(26) egyenlet alapjan:

F=yr_,c,;=1| (31)

i=F

7.3 A CONAM matrix példan keresztiil torténo bemutatasa

A CONAM metoédus bemutatasara egy egyszerusitett KIF-halozatot leird, a gyokértdl a

levélcsomopontok iranyaba iranyitott graf modellje:
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30. abra A CONAM modszer bemutatasat szolgalo példagrafmodell (sajat abra)

A példagrafot leird6 A szomszédossagi matrix:

(32)

S OO OO O OO
S OO RO OO O
[Nl ool NeNe]
OO OO OO O

PO OO OO O

CoO0OR R RO
coococococoo
coococooco o

0

Az A matrix foatlgjdba 0 értékek kertiltek. A graf, melyet az A matrix leir iranyitott,
szamkiosztasa fentrdl lefelé novekvd volt, igy a féatlo feletti értékek nem lehettek nullatol

kiillonbozoek.

Az A matrixbol a Z szomszédossagi matrix a (14) egyenlet alapjan:

(33)

N
Il
R RR RR R RO
el eloNeloNelello)
S OO RO OO O
_ om0 0 OO0 O
el eNoNoNoNoNelle)
__-0 OO0 OO0 O
S OO OO OO O
el eNeloNoNoNele)

A matrix elemeinek értékei a (14) egyenlet alapjan akkor lesznek egyenldk 1-gyel, ha adott
csomopontbol egy masik csomopont elérhetd. Példaul a zg1 értéke 1, mivel az 1csomopontrol
elindulva iranyitottan fentrdl lefelé haladva van olyan 0t, mellyel a 6 csomopont elérhetd.

Ezen iranyitottsag miatt lett pl. a z;.¢ értéke 0, ahogyan a z,.4 iS.

A (25) egyenletnek megfelelden a Z matrixbol a C matrix:
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(34)

a
Il

R RWRNDN RO

S OO OO O OO

cocoorooco o

R RPWOO OO o

SO OO OO OO O
_ R, O OO0 OO0 O

cococoocococoo
cocococococoo

A Z és C matrix alapfelépitése megegyezik: azon helyeken, ahol nincs — az ismertetett médon
— elérhetdség, ott az érték 0, ahol van elérhetdség, ott nem nulla. A kiilonbség, hogy a Z

matrix esetében az elemek értéke 1, mig a C matrix esetében az elért csomdpont fokszama.

E definiciobol kovetkezik, hogy a C matrix minden sordban csak egy adott természetes szam
vagy 0 szerepelhet. Példaul a (34) egyenletben a 30. dbra példagrafot leir6 C matrix 6. sora
csak 3 vagy 0 értéket tartalmazhat, mivel ha az adott csomdopontbol (oszlopbol) elérik a 6. sort,

akkor annak fokszama, azaz 3 lesz az érték, ha nem érik el, akkor pedig 0.

A (26) egyenlet alapjan a C matrixbol tetszéleges csomopontra megadhatd, hogy annak

meghibasodasa esetén mekkora a végfelhasznaloi kiesés:

(35)

Fi megmutatja tehat, hogy ha az i-edik elem meghibasodik, akkor az hany darab fogyasztd

szolgaltatasbol valo kiesésével fog jarni.

A (35) egyenlet eredményeiben F; értéke minden fogyaszto esetében 0. Ez megegyezik a vart
eredménnyel, hiszen ha egy fogyasztondl meghibasodés torténik, az nincs hatdssal tovabbi
fogyasztokra. A kisfesziiltségli villamosenergia-rendszert leird fa strukturdji grafbol

kovetkezik, hogy Fi = 0 érték csak és kizardlag fogyasztok esetében lesz.

A (33) egyenletben megjelenitett Z matrixrol leolvashatd, hogy a 4 csomopontot leird 4.
oszlop értékei koziil a [4;6], a [4;7] és [4;8] értékek egyesek, mig a tobbi érték a 4.
oszlopban 0. Ez azt jelenti, hogy — a 30. abrardl is leolvashaté — 4 csomopontbol kiindulva,

fentrdl lefelé haladva harom csomdpont érhet6 el, a 6, a 7 és a 8 szdmmal jeldltek.
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A (34) egyenletben megjelenitett C matrixrdl leolvashatd, hogy a 6, a 7 és a 8 csomdpont
kozul csak kettonek, a 7-nek és a 8-nak a fokszama 1, ami a 30. dbra leolvasasabol varhatod

érték.

Az EEGIS rendszerébél szarmazo adatokbol 1étrehoztam egy 1j villamosenergia-atviteli és
closztohalozati grafmodellt (atviteli és elosztohalozati modell, Transmission and Distribution
Network model, TDNm). A modellt a halozattudomany eszkozeivel elemeztem, majd az
elemzés eredményei alapjan mintat készitettem, amelyen a CONAM modszer validalasra

kerult.
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8 Az atviteli és elosztohalézati grafmodell (TDNm)

LehetSséget kaptam az ELMU és EMASZ aramszolgaltatd GIS alapt térképe (EEGIS)
mogott alld adatbazis kutatasi célti felhasznalasara (bOvebben lasd: 4.1 fejezet). A kapott
kutatasi engedély lehetSséget adott arra, hogy berendezéstipusonként kiexportaljam az EEGIS
rendszerbél a TDNm felépitéséhez sziikséges adatokat. Az adattablak text (.txt) tipust fajlban

keriiltek kialakitasra, az 6sszetartozo tablak kapcsolomezokkel lettek ellatva.

‘biztosito_koordinata - Jegyzettomb P
Fajl Szerkesztés Formawm Neézet Sugo
BIZTI_AZON AMK_AZON OBJEKTUM_TIPUS X1 N vl 08JEKTUM_GEOVETRTA
66815 44 1 651970. 609 651973.602 218835 8 S 2}8836 936 (2002; Qa
20501 45 1 652003 601 652002.706 238706. 862 238709.138
20502 45 1 06 651999.834 238709.138 238708.093
2900 103 1 651438 868 651489.413 241748.535 241746.2
2901 103 1 651486.563 651489.413 241747.236 241746.2
2002 103 1 651489 413 651490.996 )dl '40,1 241744.52
1396 109 1 65105‘3.)83 651069. 329 7 242033.362
1397 109 1 651067 6. 651069. 329 242031 353 242033. 362
1398 109 1 651069.329 651069.973 242033, 362 242036. 045
68848 118 1 651306.544 651309.479 239864 239865.109
68849 118 1 651307. 647 651309.479 239862 494 239865.109
68850 118 1 651323.665 651326.183 239836.949
851 118 1 651324.711 651326.183 239834.666 239836.949
68861 118 1 651326.183 651328.446 239836.949 239838.323
68862 118 1 651309.479 651311.708 239865.109 239866. 54
70207 124 1 650837.022 650839.181 240568. 68 240567.909
70210 124 1 650839.181 650841.158 240567.909 240565.951
0904 124 1 650839.181 650838.529 240567.909 240570.209
19622 127 1 652607.287 652603.056 240832.621 240838.263
19623 12 1 652603.056 652599.25 240838.263 240843.747
19910 130 1 652686.747 652684.843 235546.416 235544.363
19921 130 > 652684.843 652682.456 235544.363 235543.04
19922 130 1 652684.843 652687.597 235544.363 235544.943
65590 131 1 650846.918 650845.224 238525.17 238523.736
65591 131 1 650845.224 650843.28 238523.736 238521.791
5947 156 1 651688.22 651689.328 238002.185 235004 4&1
2056 1 b ! 651288.944 651290.169 241705.561
2057 177 1 651290.169 651287.719 241707.599 241 06 77 4
2058 177 1 651290.169 651290. 416 241707.599 241705.101
2294 177 1 651290.169 651288. 445 241707.599 241706.114
75 196 1 650696. 357 650696. 581 241862.827 241859.879
20776 196 1 650697.737 650696. 581 241862.678 241859.879
20777 196 1 650698. 856 650696. 581 241861.707 241859.879
20785 196 1 650750.634 650750, 445 241825.138 241822.16
20788 196 1 650752.239 650750. 445 241824.523 241822.16
20791 196 1 650750. 445 650749.223 241822.16 241825 326
67374 227 & 651827.506 651827.85 237770.542
67376 227 1 651825. 381 651827.85 237771.561 23“‘3 339
7377 22 1 651827.85 651828.932 237773.339 237775.249
69051 265 1 649898, 286 649898.153 240540.631 240537.311
4143 265 1 649898.153 649896.756 240537.311 14()54(\ “M
69318 27 1 650098. 098 650007524 240073.622 240
19976 284 1 652589 051 652590. 308 241718.052 241 15 39
19979 284 % 0. 308 652588. 315 241715.397 241716.889
20633 234 X 652590.305 652593.154 241715.397 241717.044
20799 348 1 652959.728 652958. 064 237240.761 237243.1
19981 353 1 655115.649 655117 sm 236727.01 236728.706
2849 1 650907. 366 650906. 1. 239196. 391 239198.454
65007 383 1 651416.933 651414, "63 239233.377 239231.154
65009 383 1 651414.768 651412.491 239231.154 239229.654
5168 386 1 650798.472 650801.659 241637.063 241637.159
75169 386 1 650802.735 650801.657 241639 981 241637.159
171 386 1 650801.657 es«)am }46 Mlbis 438
67153 397 1 651717.622 65171 23923} 245 39282.46
67154 397 1 651717.876 6517 15 100 239281.97 239282 471
67155 397 1 651709.735 65171 239319.185 239319.438
67156 39 1 651709.493 651’0‘ 03‘ 239320.619 239319.438

31.4bra Az EEGIS rendszer kiexportalt adatai (részlet) (sajat abra)

Az adatok feldolgozasa és atalakitasa soran kiemelt figyelmet forditottam arra, hogy az egyes
halozati elemek eredeti egyedi azonositdja megtartasra keriiljon abbdl a célbol, hogy a TDNm

a késObbiek soran mas kutatasi célokra is felhasznalhato legyen.

A teljes adatbazis egyben nem volt kinyerhetd, erre halozatielem-tipusonként (pl. NAF-
szabadvezeték, NAF-kabel, NAF/KOF-alallomas, KOF-kapcsoléberendezések stb.) volt csak
lehetdség.

A NAF és a KOF szint halozati elemei grafmodelljének felépitése az EEGIS rendszerbél
kiexportalt kapcsolati adattablabol valosult meg. A KIF-haldzatot modellezd graf topologiajat

"o

az EEGIS belsé adatstruktiraja miatt ilyen médon nem lehet eléallitani.
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A KIF-halozat topologia feltérképezésére a GPS adatokkal kiegészitett halozati adatokat
hasznaltam fel. (31. dbra), kihasznalva azt, hogy az egyes haldzati csomopontok a grafikus
megjelenitéskor egy pontba keriiltek. A 32. dbra egy ilyen 6sszekapcsolodasi példat mutat
meg:

32.4bra A koordinaték egybeesését szemlélteté KIF-halozatrészlet az EEGIS rendszerében
(sajat abra)

A 32. dbran lathatd zold téglalap egy KlIF-elosztoszekrény, amelybe egy lila kisfesziiltségii

kabel fut be, és 5 fut ki (végeiken haromfazist csatlakozokabelek). A 32. dbrdn bemutatott

részlet grafmodellben:

33. abra  KIF-halozatrészlet felépitése grafmodellen (sajat abra)

A 33. abran az 1 csomopont az elosztoszekrény, mig a 2—6 csomopontok, az 5 csomodpont a

végfelhasznalo.

Az KIF-halézatot a GPS koordinatadk kiexportaldsa utdn C++ programnyelv21 alkalmazéséval
kirajzoltattam. Ezt mélységi bejarassal [59] elemezve épitettem fel az adat- és kapcsolati
tablakat.

LA C++ egy éltalanos célu, magas szintii programozési nyelv. TAmogatja a proceduralis, az objektumorientalt és
a generikus programozast, valamint az adatabsztrakciot [60].
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8.1. Az elosztészekrények koordinatajanak meghatarozasa

Az exportalt adatok az elosztoszekrények grafikus helye két ellentétes sarkanak koordinatéjat
tartalmazzak az EEGIS adatbazisbol. Az elosztoszekrényekhez csatlakozd halozati elemek
viszont a grafikus elem kozéppontjahoz csatlakoztak (lasd: 34. dbra). A halozatelméleti
modell szempontjabol a csatlakozasi pontok koordinatajanak volt jelentdsége, ezért sziikség

volt az elosztoszekrények kozéppontjainak meghatarozasara.

Kiexportalt GPS
koordinata 1.

Szamitott
csatlakozasi
pont

Kiexportalt GPS
koordinata 2.

Csatlakozo halozati elemek
(példaul kabelek, szabadvezetékek, biztositékok stb.)

34. abra Az elosztoszekrény szamitott koordinatapontja (sajat abra)

A kozéppont az elosztoszekrény két ellentétes sarkdnak koordinataibol, az atlok
metszéspontjanak kiszamitasa altal lett definidllva. Az NDB-ben ez a szamitott
metszéspontérték lett kapcsolodasi pontként megadva. Ebbe a pontba kapcsoldédnak a

biztositok, kabelek, szabadvezetékek stb.
8.2 Verifikalas és validalas

A létrehozott adatbazis helyességének ellenérzését grafikus megjelenités tette lehetdove. A
visszaellenérzések soran az eredeti EEGIS rendszer és az elkésziilt modell grafikus
megjelenitése keriilt Osszehasonlitdsra. Ezen miivelet soran deriilt fény arra, hogy a
kisfesziiltségli halozaton beliil eltérések vannak a koordinatadkban. Bizonyos elemek végpontja
¢és a kovetkezd elem kezdbdpontja ~5%-ban eltér. Ez problémat jelentett, mivel a mélységi
bejarast a koordinatak teljes egyezdségére alapoztam. A probléma megoldésara a kapcsolati

tér fogalma kertilt bevezetésre.

8.3 A kapcsolati tér
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A kapcsolati tér az a tér, amelyben bizonyos feltételek teljesiilése esetén a modell két eleme
akkor is Osszekottetésre keriil, ha a két elem kozott nincs semmilyen kapcsolat definialva a
kiexportalt EEGIS adatbézisban. Ilyen tér keriilt definialasra minden olyan KIF-dramkor

utolsé pontjara, amely nem fogyasztoval végzodott (35. dbra).

Az EEGIS rendszerbdl az egyes elemek GPS koordinatai mellett azok halézati adatai is
kiexportalasra keriiltek. Ez tette lehetévé azt, hogy a KIF-halézat aramkoéri szinten
beazonosithatd legyen, azaz hogy mely elemeknek kellene valamilyen topoldgia mentén

egymashoz kapcsolddniuk.

12345/10 jelzést 12345/10 jelzésta 12345/10 jelzésii
KOF/KIF allomés KOF/KIF allomas KOF/KIF 4llomés
3. aramkore 3. aramkore 3. aramkore
12345/10 jelzésii 6;640/10jelzésﬁ 12345/10 jelzésti
KOF/KIF allomés KOF/KIF allomas KOF/KIF allomas
3. dramkore 0. aramkore 3. dramkore
a) b) c)

35.4bra A kapcsolati tér szemléltetése (sajat abra)

A programrész a kapcsolati térben felismerte az Osszetartozé aramkoroket, és a
megjelenitésben egy fiktiv halozati elemmel Gsszekapesolta azokat (35. dbra a), zold vonal).
Abban az esetben, ha egy kapcsolati térbe két aramkor végzddése esik, de az adatbazis
tovabbi halézati informacidi alapjan megallapithatd, hogy nem tartoznak ossze, a program
nem kapcsolta 6ssze azokat (35 dbra. b)). A harmadik eset, amikor a két fliggetlen aramkor

vége nem esik egy kapcsolati térbe, ezért ezeket sem kapcsolta dssze a program (35.dbra C)).
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8.4 A végfelhasznalok kapcsolati adattablai

Az iigyfelek az altaluk igényelt villamos teljesitménytdl fiiggden a KIF-, a KOF- és
kozvetleniil akar a NAF-halozatrol is vételezhetnek villamos energiat. A kiillonb6z6

fesziiltségszintekre vald kapcsolodas esetén mas és mas technologia feltételezheto.

A KIF-hal6zatra jellemzdéen lakossagi vagy kisebb vallalati fogyasztok kapcsolodnak.
Szamukra a halozathoz csatlakozashoz elég egy az aramszolgaltato altal telepitett (az EEGIS
nyilvantartasanak megnevezése szerinti néven) csatlakozo kabel. A nagyobb ipari
fogyasztoknak (pl. korhazak, bevasarlokézpontok, nagyobb tlizemek stb.) jellemzden csak
sajat igényiiket kiszolgald, sajat tulajdoni KOF/KIF-allomasuk van. Ok az ugynevezett
sinfogyasztok. A legnagyobb gyarak ¢és ipari csarnokok mar sajat tulajdoni NAF-alalloméssal

rendelkeznek.

A TDNm szempontjabol ez azt jelenti, hogy minden fesziiltségszinten sziikséges fogyasztokat
hozzarendelni az egyes haldozati elemekhez. Sziikséges tehat az az adat, hogy az egyes
halézati elemekhez hany darab fogyaszto tartozik. Ez hatarozta meg, hogy a TDNm legalso

szintje az egyes agakon milyen széles legyen.

Ezen adatokat az dramsziinettel jard tervezett karbantartdsok fogyasztdi értesitéséhez
hasznalatos adatbazisbol bocsajtotta az ELMU-EMASZ rendelkezésemre. Az aramsziinettel
jar6 tervezett karbantartdsok esetén ugyanis az adramszolgaltatonak jogszabalyban foglaltak
szerint [61] értesitenie kell az érintett fogyasztokat. Ehhez sziikséges egy olyan adatbazis
iizemeltetése, amely az egyes halozati elemek kikapcsolasakor az érintett fogyasztok listajat
megadja. Megjegyzendd, hogy ez éppen az az adatbazis, amelynek adatminéségén a CONAM
modszer javitani kivan. Jelenleg ez az elérhetd legpontosabb lista, az ELMU-EMASZ

operativ mikodése ez alapjan torténik. Az adatbazis topologiailag helyes.
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8.5 A KOF/KIF fesziiltségszintek kozotti kapesolati adattabla

Az EEGIS rendszerben a GPS adatok nem az egyes elemek fizikai valosigban vald
elhelyezkedését jelolik, hanem a vizualis megjelenitési feliileten az egyes objektumok helyét.
Ebbdl kovetkezik, hogy a koordinatdk nem a fizikai valdsagnak valdo megfeleltethetdségre

vannak optimalizalva, hanem a generalt térkép atlathatosagara, felhasznalhatosagara.

Ezért jellemzéen az egyes halozati elemek elhelyezkedésének koordinatdi a kiilonbozo
fesziiltségszinteket 6sszekotd elemeknél a grafikus megjelenités soran nem azonosak. Erre

mutat példat a 36. abra:

[—%

36. abra A koordinatak kiilonbozé fesziiltségszinteken valo eltolodasanak szemléltetése
(sajat abra)

A 36. abran a piros téglalap a 21969/10 egyedi azonositoji KOF/KIF-allomas megjelenitése
KIF-nézeten, mig a kék négyzet ugyanez a 21969/10 egyedi azonositoju KOF/KIF-allomas
KOF-nézetében. Az azonossag miatt a kék téglalap bal felsé sarkanak koordinataja és a piros
téglalap jobb fels6 koordinataja (a fekete nyillal jelzett két sarok) meg kellene, hogy egyezzen.
Ezért a modell alkotdsakor a KOF/KIF fesziiltségszintek kozotti valtisok nem GPS koordinata

alapjan, hanem a NAF/KOF-h6z hasonloan adatbaziskapcsolati alapon keriiltek 1étrehozasra.
8.6 A TDNmM modell vizualizacidja

A kiilonboz6 adatkapesolati és halozatstruktirakat leiro tablakat az R szoftverben kapcsoltam

Ossze. Az 0sszefiizés utdn a TDNm vizualizacidja kovetkezett.

A haldzatvizualizacioval a cél az adatbazis-felépités helyességének validalasa volt (lasd:
7.3.2 fejezet). Mindemellett természetesen az elvégzett munka latvanyos megjelenitésére is

szolgalt:
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37.4abra A TDNm grafikus megjelenitése (sajat abra)



38.abra A TDNm grafikus megjelenitése (Budapest) (sajat abra)



A TDNm grafikus megjelenitése (Budapest, belvaros) (sajat abra)

39. abra
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A 37. abran a TDNm grafikus megjelenitése lathato C++ programnyelv alkalmazéasaval. Az
abran a teljes ELMU-EMASZ lathato. A 38. dbrdn Budapest varosanak, a 39. dbrdn pedig
Budapest belvarosanak ablakkal kiemelése és nagyitasa a TDNm vizualis megjelenitéssel. A
grafikus megjelenités felépitése — a fentebb részletezett validalasi méd megvalosithatosaga

érdekében — GPS koordinatak alapjan késziilt [62, 63, 64].

A TDNm-rél tovabbi, a TDNm kapcsolatain (nem pedig a GPS koordinatdkon) alapul6
grafikus megjelenitések lathatoak a 3. mellékletben.

8.7 A TDNm modell tulajdonsagai

A TDNm tulajdonsagait az R szoftver beépitett moduljai segitségével allapitottam meg. Ezek

Tulajdonsag Ertékek (db)

alapjan:

Fogyasztok szama 2572147
Maximalis fokszam 1254
Atmérd 36
Atlagos legrovidebb tavolsag 5,01
Klaszterezettségi egylitthato 0,00001
Atlagos fokszam 17

Tablazat 6. A TDNm tulajdonsagai

A halozat méretét jol mutatja, hogy 2 572 147 végfelhasznalot, azaz 1 fokszdmt csomdpontot
tartalmaz. Megjegyzendd, hogy sem a magyar, sem a nemzetkozi szakirodalomban nem

lelhet6 fel ekkora méretli — villamos halozati adatokon alapuld — modell.

A modell maximalis fokszamanak 1254 értéke azt jelenti, hogy egy adott csomoponthoz

maximalisan 1254 haldzati elem csatlakozik kozvetleniil.

A modell 4&tméréje 36-os értéket mutat, ami a két legtavolabbi csomopont kozotti legrovidebb

uthossz maximuma.



A modell atlagos legrovidebb tavolsaga 5,01. Ez a csomopontok kozotti legrévidebb

tavolsagok atlagat mutatja.

A Klaszterezettségi egyiitthatd vagy mas szoval csoportosulasi egyiitthatdo 0,00001, ami azt
mutatja meg, hogy mekkora valoszinliséggel van egy adott csomdpont Osszekdtve a

szomszédos csomoponttal.

A mintavételezés szamara legfontosabb mutato, az atlagos fokszam 2,017, ami azt jelenti,
hogy egy csomopontnak atlagosan valamivel tobb mint 2 masik csomoponttal van kapcsolata.
A mintagraf tehat annal jobban reprezentalja a teljes TDNm-et, minél inkabb kozelit a

kettdhoz annak atlagos fokszama.

TEZIS I.

Létrehoztam a TDNm (Transmission and Distribution Network model) graf modellt,
amelynek alkalmazasaval lehetévé valt a villamosenergia-atviteli ¢és villamosenergia-

elosztohalozati rendszer topoldgiai szintii analizise.
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9 A CONAM metodus validalasa

A TDNm topologiai adatait — R szoftver segitségével — megmérve mintat készitettem
(Sample of the Transmission and Distribution Network model, STDNm). Az eljaras soran
adminisztrativ moddszerekkel kezelhetd, azaz a mai aramszolgaltatéi gyakorlatnak
megfelelden szabad kézzel felirhatéak az i csomopontokhoz tartozo Fj adatok. Az STDNm-en
végrehajtottam a CONAM metddust, melynek végeredményét Osszehasonlitottam az

adminisztrativ, manualis modon eléallitott F oszlopmatrix adataival.
9.1 Az STDNm tulajdonsagai

Az STDNm tulajdonsagait — az R szoftver segitségével — a TDNm-mel megegyezé mddon

hataroztam meg. Az STDNm és a TDNm mérési eredményeit a Tabldzat 7. foglalja 0ssze.

Fogyasztok szama 292 2572147
Maximalis fokszam (db) 62 1254
Atmérs 9 36
Atlagos legrévidebb tavolsag 6,92 5,01
Klaszterezettségi egytitthatd 0 0,00001
Atlagos fokszam 1,993 2,017

Tablazat 7. A teljes (TDNm) és a mintamodell (STDNm) mérési eredményei

Az 5.2 és 8.7 fejezetekben ismertetettek alapjan, mivel az STNDm és a TDNm halozat atlagos
fokszamértékei kozott statisztikai hibahataron beliili (0,024) a kiilonbség, kijelenthetd, hogy

topologiai értelemben az STDNm validalasra kertilt.

Az STDNm grafikusan is abrazolasra keriilt, melyhez a Gephi®® szoftvert alkalmaztam:

2 Gephi egy nyilt forraskodu halozatelemzé és -dbrazold szoftvercsomag, melyet Javaban irtak NetBeans
platformon. [65]
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40. abra Az STDNm grafikus megjelenitése (sajat abra)

A 40. dbralol leolvashatd, hogy az STDNm csomdpontjainak szdmozasa nem hierarchikus.
Pé¢ldaul a 4-es csomodpont az 5-6s csomoOpont felett helyezkedik el. Ezen rendezetlenséggel a
halozat ,,¢16”, folyamatosan valtozé mivolta keriilt modellezésre, amely az adminisztrativ

rendszerekben nem feltétleniil keriil teljes lekovetésre.

Az STDNm-en végzett — adminisztrativ, manualis Uton tortént — szamitas alapjan a

»292 F 4 = 1767, azaz a csomopontok meghibasodasabdl adodo fogyasztoi kiesesek dsszege.
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75



(38)

0o00OOOOSOOOOOTOOOOOOOOOTOT®O0OTGO0OTQO
40 0000 O0OO0OOO0OO0OOOOOOOOUOOOOOOTGO
33 03 0O0O0OO0OO0OO0DO0ODO0OUO0OO0ODO0OO0OUO0OO0ODO0UO0OO0OO0OTGO0OTG0OO
4 4 00 0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOTOOOOOTOOOOOOTGO
4 40 400O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OTO0OO0OO0OO0OUO0OOOTOOOTGO
555500O0O0O0OO0OO0OUO0OO0OO0O0O0GO0OO0OO0OO0UO0O0O0TO0TO
222 00O0O0OO0OO0O0O0ODO0OO0OUO0OO0ODO0OO0OO0OO0OO0OTOOO0OTGO0OTGO0OTGO0OO0
55500O050O0O0O0OWO0OUO0OO0OO0OO0OTO0TO0O0OO0O0O0TUO0TQO0°OUO
4 40 4 400O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OUO0OO0OO0OO0OO0OO0OTO
33033 0O0O0OO0O0O0OO0OUO0OO0ODO0OO0OO0OO0DO0O0O0O0O0TQO0O
33033 00O0OO03O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0ODO0O0OO0O0O0TUO0O
4 40 4 400O0O0O40O0O0OO0OUO0OO0OO0OO0OUO0OO0OO0OO0OUO0OO0TO0
2202 200O0O02020O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0TG0°FO0O0
2202 20O0O0O02020O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0TG0FO0
2202 200O0O02020O0O0O0OO0OO0OO0OUO0OO0OO0TUO0OTG0FO0O0
4 40 400O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OGOOOOOOOOTGO
11010O0O0O0OO0OO0OOOOOOOTI1IO0TOOOO0OTOOOOTGO0OTGQ 0
11010O0O0OO0OO0OO0OOOOOOCTI1IO0OOOOOOOGO0OTGQ 0
110110O0O0O1O0O0OO0OO0OOOOOOOOOTOOOTGO0OTGQ 0
1101100O0O1O0O0O0OO0OTO0OO0OOOOOOTOOOTGO0OTGQ 0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

0
0
0
0
0
0
0

1 00O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOGOTGQ

CsTpNm

A (26) egyenlet alapjan az F; értékei:

240

mn
N

(39)

8%944435231113000000000

o

tt értekkel

arozo

7

F;. = 1767, ami az adminisztrativ, manualis modon meghat
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megegyezik.

Tovabba:
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Fi,—F,

amely alapjan megallapithatd, hogy a CONAM metodus valid.
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TEZIS 1.

Uj, CONAM (COnsumer Numbers with Attainability Matrices) eljarast dolgoztam ki a
kisfesziiltségii elosztohaldozaton bekovetkezett hibak fogyasztoi érintettségének topologiai

alapi meghatarozasara.
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10 A SiSS modell

A KIF-hédlézaton tulterhelés vagy zarlati aram keletkezésekor az érintett szakaszt védo
olvadodbiztositék kiolvad. Az olvaddbiztositékok feladata védeni a halozatot a tularam okozta

karosodasoktol.

Ahogy Papp Gusztav fogalmaz Amit az olvadobiztositokrol tudni  érdemes cimi
cikksorozataban: ,,Az olvadobetétek a védendo vezetékek, kabelek, motorok,
transzformatorok méretéhez képest aprocska eszkozok, s6t még a megszakitok mellett is
kicsinek nevezhetok. A maguk egyszerli modjan igy hat Déavidként védik meg a halozati

elemeket az 6ket fenyegeté Goliattol, a tularamtol.” [66]

Ma az aramszolgaltatok a szakzsargon altal ,késes biztosité”-nak nevezett, NKI tipusu

biztositokat hasznalnak.

41.4abra  NKI tipust KIF-biztositok [67]

A 41. abran jol lathaté mindharom biztosito tetején és aljan is a szakzsargon altal ,,kés”-nek
nevezett csatlakozorész. Ezen kések a vezetékrendszerbe ,,be¢kelddve”, egy erre kialakitott

rugos csatlakozoban helyezkednek el:

42.abra  KIF-biztosito aljzatban [68]

Az olvadobiztositokat névleges fesziiltségiik, névleges aramerdsségiik, névleges

megszakitoképességiik, valamint id6-aram kiolvadasi jelleggorbéjiik jellemzi.
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e A névleges fesziiltség az a legnagyobb ilizemi fesziiltség, amelyen a biztositot

hasznalni lehet.

e A névleges aramerdség az az aramerdsség, amellyel a biztositdo kiolvadas nélkiil

tartdsan terhelheto.

e A megszakitoképesség az a legnagyobb fliggetlen zérlati aram, amelyet a biztosito

adott fesziiltségnél és adott feltételek mellett meg tud szakitani.

Az egyes tipusi olvadobiztositok jellemezhetéek kioldasi jelleggorbéjiikkel, amely a

miikodési id6t abrazolja az atfolyd aram fiiggvényében. Egy ilyen kioldési gorbét abrazol a
43. dbra.:
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43. abra  gG kategoériaju késes olvadobetétek karakterisztikaja [66]

Amikor a biztositon atfolyd aram eléri a kiolvadasi kiiszobot, akkor a benne talalhatd

ugynevezett olvaddszal elolvad, amivel az aramkor bontéasra kertil:

Kiolvadasjelzo Keslelteto rafet
Olvagoszo! Jelz0szal
Profilkeses
erintkezd
\
dorolemer—" Keramikys veddeso
Szemeses ivolfoanyag (tokozat)

44, abra  Késes olvadobiztosito felépitése [69]
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A kiolvadds végleges roncsoldodassal jar, az aramkor megszakaddsa utan a biztositd

cserélendd, amirdl a kiolvadasjelz6 ad tajékoztatast a helyszinre érkezd szerelonek.

Ma még az aramszolgaltatoknak az olvadobiztositok kiolvadésat tavjelzd vagy kiolvadas utan
tavolbol miikodtetd berendezésiik nincs. Egy biztositd kiolvadasardl a szolgaltatd csak az
aramkorrdl ellatott fogyasztok valamelyikének (jellemzdéen telefonos) aramkimaradas-

bejelentése utjan kap informaciot.

Kutatomunkam soran érdemesnek tartottam megvizsgalni az olvaddbiztositokat helyenként
kivalto — a zarlati aram megszakitasara alkalmas — tavjelzo, tavmiikodtetd, visszakapcsold
automatikaval rendelkezd eszkdz alkalmazasat, illetve hogy hogyan fiigg az iizemzavar-
elharitas hatékonysaga a telepitendé eszkozok darabszamatdl és a telepités helyétdl, és

mekkora a varhat6 halozati mindségjavulas (SAIDI).

Az olvadobiztositok jellemzden kiiltéri vagy beltéri kiviteli elosztdszekrényekben
helyezkednek el (26. dbra). Ennek megfelelden a vizsgalt uj berendezést az intelligens
elosztoszekrény angol kifejezésének (Smart SwitchBoard) kezdébetiiib6l SSB néven vezettem
be [70, 71].
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10.1 Az SSB

Az SSB definici6 szerinti megfogalmazasa: olyan — a vonatkoz6 szabvanyoknak megfeleld —
korszerli kisfesziiltségli elosztohalozati elosztoszekrény, amely a gyartdo altal eldirt
karbantartasi és iizemeltetési koriilmények mellett a berendezés teljes életciklusa alatt, a
berendezés részleges vagy teljes cseréje nélkiil szakitja meg a gyartdé altal megadott
aramértékig a tal-, vagy zarlati aramot. A tilaram detektalasat helyi mér6- és méréskiértékeld
rendszer egyiittes alkalmazasaval végzi. A miikodés elore definialt dram-ido gorbe alapjan
torténik. A berendezés tavjelzd, azaz az egyes mérési pontokon mért fesziiltség meglétét
(igen/nem), a hatasos- ¢és meddéaram-Osszetevoket, a fesziiltséget és a felhasznalasaval
szamitott teljesitményadatokat — a vonatkozd szabvanyban foglalt biztonsagi protokollok
alkalmazasaval — vezeték nélkiili kommunikaciét alkalmazva egy kozpontba tovabbitja. A
berendezés tavmukodtethetd, azaz alkalmas tavolbol torténd kapcsolasi miveletek
végrehajtdsara. A tervezett munkdk biztonsdgos megvaldsithatosdga érdekében a
tavmiikodtetés a helyszinen bénithatd, és rendelkezik lathatd bontéasi ponttal és foldelési
lehetséggel. A berendezés visszakapcsoldo automatikaval is rendelkezik (VKA), azaz

alkalmas a bedllitott paraméterek alapjan egy vagy tobb visszakapcsolasi ciklus elvégzésére.

A definiciobol kovetkezik, hogy az SSB koncepcid megvaldsitasahoz a biztositokat

megszakitokra sziikséges cserélni. Erre mutat egy lehetséges példat a 45. dbra:

45. abra Az SSB koncepcid egy lehetséges megvalositasa [72]

10.2 A SiSS modell szimulalt példan torténé bemutatasa
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Kutatomunkam soran feliilvizsgaltam a 2.2 fejezetben ismertetett, Palfi Judith altal 1étrehozott
LFS rendszert, amelybe integraltam az SSB visszakapcsold automatikaval elérhetd
folyamatokat. Az LFS rendszer feliilvizsgalatabol és kiterjesztésébol az SSB integralasaval
eléallt j modellt (System Integration of Smart SwitchBoard model) SiSS modellként

vezettem be.

A SiSS modell folyamatabran valé megjelenitése az alabbi:

£ T kiilsé g p; kiilsé
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1 1
[T 1
¢ VM e, !
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i = =
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1z

Helyszini szerel6i hibaelharitas

Riportélas

STOP

46. abra A SiSS modell (sajat abra)

A 46. abran lathato folyamat t és p kiilsé gerjesztések altal indul. A p kiilsé gerjesztés lehet
barmilyen olyan kiilsé tényez6, amely befolyasolja a rendelkezésre all6 KIF-iizemzavar-
elharitasra alkalmazhat6 szerelok szamat, szakmai Gsszetételét. Ilyen kiils6 gerjesztés lehet a

miszakok lejardsa, vagy j miiszakok, szerel6i készenlétek kezdete, vagy 1j munkairanyitasi
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feladatkorbodl érkezd feladatok, magasabb ilizemiranyitasi szintrdl érkezd kapacitasigények,

human tényezok (pl. betegség, szereldgépjarmii meghibasodasa) stb.

A 1 gerjesztés lehet barmilyen olyan esemény, amelynek kovetkezménye egynél tobb
fogyasztoi kiesést eredményezé KIF-iizemzavar. Ilyen lehet példaul egy halozati talterhelés,

kiils6 behatas, faradolés, ativelés stb.

Uj 1 gerjesztés esetén a hibat ma még a Telecentrum, a jovében varhatoéan a smart szenzorok

tovabbitjak a munkairanyitd rendszerck felé [2, 10, 73, 74]. A munkairanyitasi rendszer

feladata a beérkez6 informaciok alapjan a hiba k paraméterekkel bovitett 1 x m méretii H

matrixanak Osszeallitasa.

A k paraméter — amelyb6l m darab keriil hozzarendelésre egy adott hibahoz — példaul lehet az
adott hiba foldrajzi elhelyezkedése (pl. GPS koordinatdja), prioritdsa vagy a kiesett
fogyasztok szama. A k paraméterek kivalasztasa a rendszer felallitasakor az alapjan tortént,
hogy a hibacimeket az optimalis helyen 1év6, minden eszkdzzel és vizsgaval rendelkezd stb.

szerelGcsapatnak ki lehessen adni. Példaul a A—dik beérkez6 a haldzat grafstruktirajaban a t
hibahelyen fellépd hiba H matrix transzponaltja (a transzponalds az 4tlathatdé megjelenités

végett):

Budapest
1037
Bécsiut 96/b
KDUL
Gyenes
42160/10
H] = sinfogyaszt6 (41)
1 fogyaszto
nemlakossagifogyaszto(k)
kabeles halozat
prioritas: 3
47.5338768
19.0343905

A megjelenitett ﬁ,{r a matrix szemléltetésére szolgal, tartalmi felépitése felhasznaldi, jelen

esetben: aramszolgaltator dontés. A ﬁ/le matrixban a sorok értékei lehetnek példaul az

alabbiak:
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varos
iranyitészam
cim
alallomas
KOF — vonal neve
transzformator egyedi azonositoja

gT = |KIF — aramkor egyedi azonositéja/sinfogyaszto

fogyasztdk szama
fogyasztok tipusa
halézat tipusa
prioritas
északi szélesség — GPS koordinata

keleti hosszusdg - GPS koordinata

Ha az adott hiba a t helyen mulo jellegii (b6vebben lasd: 2.4 fejezet), azaz

1, if ﬁa, is temporary faults
atmg —

0, if ﬁlr is not temporary faults

¢s az adott t hibahelyen van SSB, azaz

§(l1:) = 1
ahol
§o) — {1, if the node A, has SSB
0,if the node A, not has SSB
és

katmT '§(lr) =T

ahol ; 0 vagy 1 értéket felvehetd valtozo.

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

m; = 1 esetén az SSB miikddésbe 1ép, €s megkisérli elharitani a hibat. Amennyiben sikertil,

az lizemiranyitas felé riportal, jelent. Ha a hiba az SSB miikodése ellenére is fennall, akkor

katm, = 0, amelybdl m, = 0.

m, = 0 esetén a Hy | a PB ranking folyamatba keriil be. A folyamat a hibacimet az eldre
ik

definialt k paraméterek kiértékelése alapjan fogja valamely ﬁflk B " x k méretli matrixba
»Pn+g

betenni [10]. A kbznapi nyelvben ezen f értékek az alabbiakat jelenthetik:

B1. élet- és balesetveszély;
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2. magas prioritasu cim (pl. korhdz);
3. magas fogyasztdi szamot érintd lizemzavar;,
4. kis fogyasztdi szamot érintd lizemzavar;
5. egy fogyasztot érintd lizemzavar.
Tehat a rendszerbe beérkezett valamennyi olyan hibacim, amely SSB-vel nem harithato,

bekeriil valamely A, | 5, matrixba.
»Pn+g

Az éppen miiszakban vagy tligyeletben 1évo szereldk alkotjak a §3’|k p matrixot. A hibacim-

titemez6 algoritmushoz (LFS;) eldszor a rendszerben 1évé legmagasabb (numerikusan a
legalacsonyabb) f rangsorolasi hibacimek fognak bekeriilni a cimekhez tartozd Kk

paraméterigényekkel egyiitt. Az LFS; lefutdsanak eredménye az E, matrixba keriil.

Az E, eredménymatrix azonban nem feltétleniil fogja valamennyi hibat magaban foglalni.
El6fordulhat, hogy lesz olyan k paraméterigény, melyet csak ugy lehet kielégiteni, ha az egyik
cimen levo hibaelharitast valamelyik szereldcsapat mar befejezte. Példaul eléfordulhat, hogy
harom olyan hibacim is van, amelyiknél oszlopra kell maszni, de csak két olyan szerel6 érhetd
el, akinek ehhez megfelelé feljogositasa van. Ezen cimek (ahol a k paraméterigény nem
elégithetd ki azonnal) varakozoé statuszuak lesznek (ezek természetesen egyedi dontés alapjan
manualis beavatkozassal kilitemezhet6ek).

) és az

A vérakozo statuszba kényszeriilé cimeken kiviil a cimet nem kapé szereldk (El | K B
» Px+1

alacsonyabb g rangsorolast cimek (ﬁf|k 8 ) is a rendszerben maradnak. A LFS, ezen
»Pn+1

bemeneti adatokkal fog lefutni. Eredménye az E, matrixba fog keriilni.

Ez ciklikuson keresztiil tart. z akkor keriil elérésre, amikor cim mar nincs a rendszerben.

Ekkor a folyamat 1;j kiils6 gerjesztésig varakozomodban lesz.

Kiilsé gerjesztés jelen esetben a felszabaduld szerel6csapat vagy egy ujabb hibabejelentés
lehet. Uj kiils§ gerjesztés esetén a folyamat ujraindul, azaz az LFS, rendszer minden

ﬁr| vagy §1| valtozas esetén lefut, ezzel is eldsegitve a teljes rendszer futési
k' .Bn+g k' Bx

idejének csokkentését.

Az SSB altal kezelt és szerelok altal elvégzett hibajavitas utolso 1épése egyarant a riportalas

az lizemiranyit6é kozpontok felé.
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A 47. dbra tGjraszinezett folyamatabrajan jol lathato, hogy az SSB telepitése és VKA (reclose)

funkciojanak aktivalasa az atmeneti hibahelyen mely folyamatoktol teszik teljesen

fliggetlenné az elharitast (bord6 szinnel jeldlt folyamatrészek):

T kiilsé
gerjesztés

START

v

Csoportos
hiba keletkezés

v

Adatfeldolgozas

(EA‘[ |k

<&

yes

&

yes

atmy

=0

| | vKamikodés

yes

g p; kiilsé
___________ . 5 gerjesztés
53 1
Mot k=0 '
m-rmmzzzzzlo s
L IIIIIIIII <
rangsorolas
Hl ‘k“[,’n Bl ‘ku‘?x
LEs, | E,
—>| H B
z ‘kzﬁn+1 z ‘k'ﬁx+1
| LFS, E,
v \
H B
% * k-EnJrg Y ‘ k-ﬁ.ery

Helyszini szereli hibaelharitas

47. abra

Riportdlas

STOP

SSB reclose funkciojanak hatasa KIF-hibakiadd rendszerre (sajat abra)

A fiiggetlenités melletti tovabbi érv, hogy ha a KOF-halozaton mar tapasztalati iton bedllitott

paraméterekkel keriil aktivalasra a funkcio, akkor a rendszer teljes futasi ideje ebben az

esetben kevesebb mint 3 perc. Azaz ezek az esetek rovid idejii zavartatdsnak szamitanak, a

mindségi mutatok szamitasaba nem kertilnek be (lasd.: 1.2 fejezet).

TEZIS 111.
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Kidolgoztam a kisfesziiltségli eloszto-haldzati elosztoszekrényekbe integralt visszakapcsolo

automatizmus rendszerbe illesztésére szolgaldé SSB (Smart SwitchBoard) elméletet, ami a

mulo jellegli zarlatok kezelésére alkalmas.
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11 Az SSB bevezetésének hatasossaga a KIF-hal6zaton

Az aramszolgaltatok a beérkez6 hibabejelentéseket informatikai rendszerekben rogzitik.
Ezekb6l a bejelentésekbdl a KIF-lizemiranyitok munkautasitdsokat vagy masképpen
munkalapokat vagy szakzsargonnal hibacimeket készitenek. Ezek a munkalapok keriilnek
kiosztasra a villanyszereldknek. A munkalapok kiosztdsa a szerel6k pillanatnyi f6ldrajzi
elhelyezkedése, képesitése és szamos egyéb tényez6 figyelembevételével torténik (2.2 fejezet,

k paraméter).

A szerelok a munkautasitasokat ugynevezett terepi eszkozokre kapjak. A mobil
munkairanyitasi rendszer az ELMU-EMASZ Tarsasagcsoportnal az mWFM rendszer. E

rendszer része a 4.2 fejezetben ismertetett MIRTUSZ szoftver.

48. dbra Az ELMU-EMASZ Térsasagcsoport mWFM rendszere hasznélat kozben (sajat abra)

A 48. dbra pillanatképein az latszik, ahogyan a szerel6k terepi kivitelii tablagépeik
segitségével munkat végeznek. Ezen késziilékekre nemcsak a hibabejelentés adatait
(bévebben lasd: 2. melléklet) és a munkairanyitdo megjegyzéseit kapjak meg, de hozzaférnek a
teljes EEGIS rendszerhez is. Megjegyzendd, hogy az igynevezett terepi eszkozok nemcsak az
lizemzavar-elharitasi folyamatot tamogatjak, hanem az lizembentartasi és karbantartasi

munkakat is [75].
88



A szerel6knek egy hiba behatarolasa és elharitasa utan ki kell tolteniiik a munkalap kotelez6
mez0it és a munkalaphoz csatlakozo tlrlapot (bovebben lasd.: 2. mellékiet). A legordiild lista
mellett a szereloknek lehetdségiik van szabad szavas bevitelre is. Itt rogzitheti a szerel a
megjegyezéseit. Példaul a potolt olvadobetét tipusat, nagysagat vagy az elvégzett javitas

tipusat (pl. hangfrekvencias vevo cseréje, mérocsere, Kisautomatacsere, szoritocsere stb.).

A munkalapokon nem keriil rogzitésre az az informacid, nincs ilyen legordiilé lista, hogy az
adott KIF-tizemzavart malo zarlat okozta-e, azaz csak biztositét cseréltek a szereldk, vagy
mas beavatkozasra is sziikség volt (pl. gallyazas, leszakadt vezeték visszakotése stb.). Igy a
jelenlegi formajaban a MIRTUSZ adatbazis direkt mddon nem teszi lehetévé az atmeneti
zérlatok okozta lizemzavarok kimutatisat. A muld zarlatok vizsgalatahoz a kitoltott
munkalapokat egyenként megnyitva a szerel6 altal szabad szavasan begépelt megjegyzést és a
legordiilo listabol valasztott adatokat sziikséges elemezni. Eléfordulhat ugyanis, hogy a
szereld biztositot potolt (ami egyébként az anyagelszamolasbol egyértelmiien kinyerhet6 adat),
de a biztositéolvadas oka nem atmeneti zarlat volt (pl. leszakadt egy vezeték, ami zarlati

aramot okozott, és kiolvadt a biztosito).

11.1 SSB-hatasossag meghatarozasa véletlenszerii mintavételezés

alkalmazasaval

Kutatdsom kezdetén a 2014 és 2015-0s naptari éveket vizsgaltam. A vizsgalat két évében
(adattisztitas utan) Osszesen 21 351 db munkalap keletkezett. A munkalapok egyenkénti
megvizsgalasa — mért értékek alapjan — hozzavetdlegesen 90 masodperc (akar + 1 perces
kiilonbséggel, a munkalapon feltiintetett informaciok komplexitasatol fliggéen). Ebbdl
kovetkezik, hogy kozelitd becslés alapjan nagysdgrendileg 550 munkadraba keriilt volna
valamennyi munkalap elemzése. A tudomanyos munka adatigényének kielégitésére a

mintavételezés mellett dontottem.
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11.1.1 A mintavételezés tulajdonsagai

A vizsgalt populacio a 2014 és 2015 naptari év ELMU-EMASZ Tarsasagcsoportjaban
keletkezett hiba munkalapjai. A mintavételi keret 21 351 db munkalap. A mintavételezés
soran a megnevezett két év adataibol véletlenszeriien kivalasztott 3-3 hét adatai keriiltek

feldolgozasra.

A kivalasztott hetek:

2014 2015

Kivalasztott 0. 05.
naptari hét 13. 15.
sorszama 37 28,

Tablazat 8. 2014 és 2015 kivalasztott naptari hetei

11.1.2 Adatbazis és statisztika készitése MIRTUSZ-munkalapokbdl

A kivalasztott hetek munkalapadatainak szabad szavas beviteli mezdjében elésziirést
végeztem. Azaz azokat a munkalapokat nem elemeztem manualisan, amelyekben olyan
eléfordulasok voltak, melyek egyértelmiien arra utaltak, hogy nem muld zarlat volt a hiba
kivaltdé oka. Ilyen szavak voltak példaul a ,visszakotve”, ,aggregator”, ,kabelhiba”,
Lkotéshiba” stb. Az elOszlirés utan a 3-3 hét munkalapjaibol 2061 db keriilt manualis

elemzésre.

A vizsgalat eredménye:

Mulo zarlat, Mulo zarlat, e L
z .. . Mulo zarlat, Kiesési
események érintett fogyasztok can
. . ido 0sszesen
darabszama szama (perc)
(db) (db) >
2014. 09. hét 123 5771 19 448
2014. 13. hét 88 3289 12 548
2014. 37. hét 87 3548 14 241
2015. 05. hét 158 6 092 23 566
2015. 15. hét 94 3609 10 646
2015. 28. hét 1026 32 362 354 155
Osszesen 1576 54 671 434 604

Tablazat 9. A feldolgozott minta eredménytablazata
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A Tablazat 9.-ben kozolt eredmények alapjan a vizsgalt hetek soran Osszesen 1576 esetben
volt olyan atmeneti zarlat, amikor a szereldk csak a kiolvadt biztositét potoltak. Ebbdl
kovetkezik, hogy 1576 aramsziinet (ami Osszesen 5467 fogyasztot €rintett, a fogyasztoknak
Osszesen 434 604 perc aramsziinetet okozva) hatasa lett volna minimalizalhato az SSB reclose

funkciojanak alkalmazasaval.

A vizsgélat eredményeinek extrapolalasaval megallapitottam az adott évekre vetitett

maximalis hatést.
11.1.3 Egy naptari évre vetitett elérheté6 maximalis hatékonysag meghatarozasa

A Tablazat 9. adatainak extrapolalasaval az SSB altal elérhetd elméleti maximalis

halézatmindségi javulast tartalmazza a Tablazat 10.

S KIF : kSAIDI | SAIDI -

2014.09.hét 1107 902801 6171 557 2,23 38,83
2014.13.hét 2730 425350 6171 226 0,43 7,42 50,73 25%
2014.37.hét 5920 556267 6171 104 0,26 4,47
2015.05.hét 790 995045 4778 6,05 2,67 46,44
2015.15.hét 1410 381228 4778 339 0,57 9,97 67,72 29%
2015.28.hét 36820 11298735 4778 0,13 0,65 11,31

Tablazat 10. Az SSB altal a mulo zarlatok elharitasdban elérheté maximalis
hatas

A Tabldzat 10. masodik oszlopaban (KIF UZ) az adott héten egy fogyasztonal tobbet érinté
KIF-iizemzavarok szama olvashat6 le. Ez az adat reprezentélja, hogy az adott hét mennyire
terhelt tizemzavarokkal. Jol latszik, hogy mig 2015 év 5. hetében 790 lizemzavar volt, addig a

28. héten 36 820 db. Ez utobbi adat a sz€lsdséges iddjarasi koriilmények miatt keletkezett.

A harmadik oszlop a SAIDI mutat6 szamitasi képlete (lasd: (2) egyenlet) szamlalojanak
értékét mutatja (F x1).

A mért adatok extrapolaldsdhoz azt sziikséges megvizsgéalni, hogy az adott hét
lizemzavarainak szama (ECS — adott naptari évben a csoportos hibak heti szamanak atlaga,
azaz hogy az adott évben hany darab csoportos hiba volt egy héten) hogyan viszonyul az éves

heti atlaghoz. Ezt mutatja meg a Tdbldzat 10. k oszlopa.

91



2014-ben az ELMU-EMASZ Tarsasagcsoport 2 252 508 fogyasztoval, mig 2015-ben
2 246 941 fogyasztoval szamolta a mindségi mutatdit (a SAIDI és SAIFI szamitasi
metodusanak nevezdje). E két érték felhasznalasaval, valamint a korrekcios tényezovel kertilt
kiszamitasra a Tdbldzat 10. hatodik oszlopa (KSAIDI). A korrekcio elvégzése és a SAIDI
mutatdé szamitisi metodusanak végigkdvetése utan az extrapolalas elvégezhetové valt

(SAIDI max).

Tekintettel arra, hogy a mindségi mutatok koziil a SAIDI és SAIFI mutatok a szankcionaltak,
a szamitasok soran csak e két mutato keriilt figyelembevételre. A SAIDI és SAIFI koziil a
SAIDI nemcsak az lizemzavarok darabszdmat, hanem azok idébeni lefolyésat is figyelembe

veszi. Ezért a hatékonysag a tovabbiakban csak e mutatora keriil szadmitasra.

Osszegezve a heti eredményeket megallapithatd, hogy ha 2014-ben minden lehetséges helyen
SSB lett volna felszerelve a KIF-halozaton, a SAIDI mutaté 50,73 perccel lett volna
alacsonyabb. A 205,2 perc az ELMU-EMASZ tényadatanak 25%-4t jelenti. 2015-ben ez az
érték 67,72 perc, ami az éves 231,32 perc tényadat 29%-a (TENY%).

Feltételezhetd, hogy az aramszolgaltatok — gazdasagossagi okok miatt — nem fognak minden

elosztoszekrényt SSB-re cserélni.

1114 A Kkumuldlt hatékonysagi fiiggvény meghatarozisa regresszidanalizis

alkalmazasaval

A hasznossagvizsgalat soran ahhoz a gyakorlati dontéshez kivanok eszkozt nyujtani, hogy
mekkora fogyasztéi szam az, amely esetén a berendezést még érdemes lecserélni. Ehhez
Osszegzett hasznossagi fiiggvény keriilt felirasra (Cumulative Efficiency — CE). E fiiggvény
megmutatja, hogy adott biztositohoz tartozdo F fogyasztéi szamnal és F folott lecserélve

valamennyi biztositot SSB-re, mekkora SAIDI-javulas érhetd el.
Példaul F = 105 fogyaszto esetén:

CE = Z}Izmzaalcos Fi ' Ui (42)

ahol F az olvadobiztositd mogotti fogyasztok szama, Fmax a maximalis fogyasztoi szam egy
biztositd mogott, Fi az iKIF-lizemzavarban érintett fogyasztok szama, U; az iKIF-iizemzavar

id6tartama.
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A CE abrazolasa az ELMU-EMASZ 2014-es és 2015-6s mintajan:

60-

40-

Kumulalt hatasossag (CE)
[perc]

L=
- e -
=) % -
0 = .
0 100 200 300
Fogyasztoszam (F)
[db]

49. dbra  CE(N) eredményadatsoranak abrazolasa,
2014 (piros) és 2015 (kék) (sajat abra)

A 49. abran az adatok éabrazolasa exponencidlis eloszlast mutat, a CE exponencidlisan

csokken az F fogyasztoszam emelkedésével.

A 49. abran a 2015-6s mért adatainak gorbéje regresszidanalizis alkalmazasaval kerdilt

leirasra. A regresszidanalizishez az R szoftvert alkalmaztam.
A regresszids modell 3. rendii polinomialis regresszidval késziilt, mely alapjan:

CE(F) = 74,526 — 0,8611 - N + 0,003317 - N — 0,000004095 - N3 (43)

A (43) fiiggvény adatsoranak és a 2015-6s mért adatoknak a megjelenitése:
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Kumulalt hatasossag (CE)
[perc]

By °

®ee 2”
' ' '
0 100 200 300

Fogyasztoszam (F)
[db]

50. abra A CE(F) eredeti adatsor (piros) és a 3. rendii polinomialis regresszioval készitett
adatsor (kék) a 2015-6s minta alapjan (sajat abra)

Az adott becslés fliggvénye a statisztikai jellemzok alapjan jol illeszkedik a mért adatokhoz:

96,96%-ban irja le a azokat.
A modell statisztikai jellemzdi:

1. R% jelen kontextusban az értéke azt mutatja meg, hogy milyen szézalékban irja le a
modell a mintat. A modell esetében az R*= 96,96%, ami meglehetdsen jo illeszkedést
jelent.

2. Szoéras: jelen kontextusban azt mutatja meg, hogy altalanosan milyen kozel vannak az
aktualis értékek a vart értékekhez. A CE(F) fliggvény esetében ez 2,6 az adatsor elején
(N<100). Azonban az adatsor végén (N<130) mar 70 feletti értékek is jelentkeznek.

3. Rezidualisok: a mért és a modellel szamolt értékek kiillonbsége. Lasd.: 51. abra.
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Kumulalt hatasossag (CE)
[perc]

//\wJJ’"»—., S Vg

Fogyasztoszam (F)
[db]

51.abra A CE(F) eredeti adatsora (piros), a 3. rendii polinomialis regresszidval készitett
adatsor (kék) és a rezidualisok (z6ld) a 2015-6s minta alapjan (sajat abra)

Az statisztikai mérészamokbol az latszik, hogy a modellek jol irjak le a mért adatokat,
azonban korlatozza a regresszios modell megfeleléségét, hogy az F<100 felhasznaldoszam
felett (F) alacsony az egyedek szama. Az 51. dbra egyrészt alacsony mintavételezést mutat,
masrészt szemlélteti a modell és a mért adatok kozotti megfeleld illeszkedést az alacsonyabb

tartomanyokban.

11.1.5 A ,,platformanomalia”

100 és 180 felhasznald kozott mindkét vizsgalt évben ugynevezett platokat (angol nyelven:
platform) figyelhettiink meg. Ebben az intervallumban a felhasznal6szam novekedésével alig

valtozik a hasznossagmutato, a fliggvény meredeksége gyakorlatilag 0.
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LT L .

Kumulalt hatasossag (CE)
[perc]

100 120 140 160 180

Fogyasztoszam (F)
[db]

52.abra CE(F) 2014 (piros) és 2015 (kék) eredményadatsoranak abrazolasa a
80<F<180 intervallumban (sajat abra)

Az altalam ,platformanomalia”-nak elnevezett jelenség oka feltételezhetéen az
alulreprezentaltsag az adott intervallumban. Ezt és az F<100 utani magas rezidualisokat
figyelembe véve a minta egyedszamanak novelése mellett dontottem. Tekintettel arra, hogy
ezt manualis Gton csak jelentés munkadraval lehetett volna elérni, igy az eddigi adatokat

felhasznalva, gépi tanulas modszerét alkalmazva bdvitettem az egyedszamot.
11.2 Mintavétel egyedszamanak bévitése gépi tanulas alkalmazasaval

Az adatlapok Kklasszifikalasara épitett modell kialakitdsahoz nem volt elegendd az
adatlapokon tarolt numerikus és kategorikus valtozok hasznalata, az egzakt kiértékelés
érdekében a szabad szoveges mezdket is fel kellett dolgozni — igy, ahogy az a manudlis
feldolgozas soran is torténik. A feladat végrehajtdsara adatbanyaszati eszkozok alkalmazésat

valasztottam.

Az adatbanyészati technikdk lehetévé teszik a szabad szdveg tordelését, a legjellemzObb
szavak kivalasztasat, sulyozasat. A szabad szoveg igy kategorikus valtozok sorava alakithato,

melyek feldolgozhatok az ugynevezett gépitanulas- (machine learning) algoritmusok szamara.
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11.2.2 Az adattarhaz létrehozasa

A vizsgalatokhoz a — rendelkezésemre allo — 2014 és 2015-6s naptari év hibaeseményeinek
trlapadatait hasznaltam fel (bOvebben lasd: 2. melléklet). Az elésziirés utan (a
11.1.2 fejezetben ismertetett modon) az adattabla 6sszesen 15 634 db rekordot (megfigyelést)
tartalmazott. A rendelkezésre allo valtozok koziil (bévebben lasd: 2. melléklet) a manualis
feldolgozas tapasztalatait felhasznalva kivalasztasra keriiltek azok, amelyek a klasszifikacio

eredményére akar a legkisebb befolyassal is lehetnek:

Hiba_Azon  Hibaeset egyedi azonositdja Szoveg
Hiba_ok Hiba oka, legordiilé listabol valaszthato Szoveg
Hibahely kat Hibahely-kategoria, legordiilé listabol valaszthatd Sz6veg
Kiesett EEGIS Meghlbgsodott halézati e{emﬂeg}fe,dl azonositoja Széveg
(nem minden esetben kertil rogzitésre)
. A hibabejelentés rogzitésének idopontja Datumicehds
ey L (jellemzden a TeleCentrumban) (datum, éra:perc)
Kiesési id0 A hiba bejelentésétdl a kijavitasaig eltelt id6 (perc) Szam
[ iellsmine, (5l A szereld helyszinre érkezése és tdvozasa kozotti 1d6 1d6
- (perc)
Munkair_megj Munkairanyité megjegyzése az irlapon, szabad széveg Szoveg
Szerel6_megj A szerel6 megjegyzése az tirlapon, szabad szoveg Sz6veg
Tablazat 11. A klasszifikécios eljarashoz felhasznalt valtozok listaja

Az algoritmus ,,betanitdsahoz” a 2061 rekord manualis besorolasanak eredménye kertilt
felhasznalasra. Az adattarhaz ennek okan a Tablazat 11. kilenc oszlopa mellett egy

Igen/Nemeket valaszthaté Mulo zdrlat oszlopot is tartalmazott.
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11.2.3 Adattranszformaciok és adattisztitas

Az adattablak tobb helyen hibat tartalmaztak, illetve nem megfelelé adatformatummal vagy

tartalommal rendelkeztek a feldolgozas, modellezés szempontjabol. llyenek voltak példaul:

1. A Kiesett_EEGIS adatmezo6k tobb helyen NA (nincs adat) értéket mutattak. Ezeket O-
ra allitottam.

2. Az egyedi EEGIS-azonositd konkrét értéke (Kiesett EEGIS adatmezd) az eljaras
szempontjabol nem relevans. Az viszont relevans, hogy keriilt-e rogzitésre valamilyen
EEGIS-azonosito (a tapasztalat azt bizonyitotta, hogy jellemzébb az EEGIS-azonositd
felvitele az trlapra atmeneti zarlatok esetén). Ezért minden 0-t6l kiilonbozo értéket 1-
re modositottam.

3. A Helyszinen_téltott adatmezOk formatuma megvaltoztatasra keriilt, idétipust valtozo
helyett az eltoltott percekre modositottam. Ennek oka, hogy a datum és ora:perc
formatum feldolgozésat bizonyos algoritmusok nem tudjédk kezelni (lehetséges hiba
kizarasa).

4. A teljes szoveg kisbetiissé lett alakitva, valamint eltavolitasra keriiltek az irasjelek és
¢kezetes karakterek. Ennek oka, hogy bizonyos algoritmusok nem tudjak kezelni e
karaktereket, torzithatjdk a szavak gyakorisaganak mérdszamait, esetleg elkiiloniilt
valtozoként jelenhetnek meg (lehetséges hiba kizarasa).

5. Az azonos jelentésii karaktersorok azonos karakterekre lettek felcserélve a szovegben.
Példaul az ,,nki”, ,betét”, ,biztositék” ki lett cserélve a leggyakrabban el6forduld
,Dizti 7-re.

6. Az eléfordulo szavak listazasra keriiltek, majd hozzarendelésre keriilt a felmeriilésiik
szama, azaz hogy mely szavak hanyszor szerepelnek a szerel6i megjegyzésekben
Osszesen. EbbOI kitisztitasra kertiltek az altalanos (pl. nem, utca) és a feldolgozasbol
ad6do szavak, szoelemek (pl. ragok, kotészok sth.) melyek nem befolyasolhatjak a

végeredményt.

A tisztitott adathalmazbol keriiltek kivalasztisra a legjellemzdébb, 100 vagy anndl tobb
felmeriiléssel eloforduld szavak. Ezen szavak az adattarhoz véltozoként keriiltek
hozzarendelésre. Ezaltal minden rekord a 9 + 1 valtozohoz jabb 65 valtozot kapott. Az 1)
valtozomezok értéke TRUE, amennyiben az adott megfigyelés Szerelé_megj. mezdje

tartalmazza az adott szot, és FALSE, ha nem.
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11.2.4 A modell

A modell épitéséhez az R szoftver (bdvebben lasd: 6. fejezet) H20 bdvitményének
alkalmazasaval véletlenerd6-algoritmust (bévebben lasd: 6.2 fejezet), a keresztvalidacid
megvalositasahoz N-Fold eljarast alkalmaztam (bévebben lasd.: 6.3 fejezet).

Az R szoftver kimutatasa alapjan a klasszifikéaciot leginkabb befolyéasolo 22 valtoz6 az alabbi

Valtozé Relativ | Skalazott
Valtozo Szazalék
forrasa fontossag fontossag

volt:

Helyszinen_tolt adatmez6 4107.0396 0.3793
Hibaok adatmez6 1479.1973 0.3602 0.1366
Hibahely adatmez6 1176.0732 0.2864  0.1086
szakad szabadszoveg-elemzés  470.4312 0.1145 0.0434
oszlop szabadszoveg-elemzés  390.9607 0.0952 0.0361
Kieses_napja adatmez6 299.9892 0.0730  0.0277
vezetek szabadszoveg-elemzés  297.5031 0.0724  0.0275
fa szabadszoveg-elemzés  264.1427 0.0643  0.0244
Kieses_oraja adatmezo 262.9560 0.0640  0.0243
csere szabadszoveg-elemzés  253.5444 0.0617  0.0234
bizti szabadszoveg-elemzés  247.0625 0.0602  0.0228
csatlakozo szabadszoveg-elemzés  167.7930 0.0409 0.0155
kikapcsolva szabadszoveg-elemzés ~ 124.8377 0.0304  0.0115
kabel szabadszoveg-elemzés  120.4300 0.0293 0.0111
zarlat szabadszoveg-elemzés  108.4797 0.0264  0.0100
levalasztva szabadszoveg-elemzés 99.1262 0.0241  0.0092
szigetelo szabadszoveg-elemzés 85.1159 0.0207  0.0079
kosaras szabadszoveg-elemzés 79.9275 0.0195 0.0074
fogyaszto szabadszoveg-elemzés 76.3690 0.0186  0.0071
halozat szabadszoveg-elemzés 74.0698 0.0180  0.0068
volt szabadszoveg-elemzés 64.6624 0.0157  0.0060
szukseges szabadszoveg-elemzés 51.4601 0.0125  0.0048

Tablazat 12. A klasszifikaciot leginkabb befolyasolo tényezok

% A H20egy nyilt forraskodu, R szoftverben is alkalmazhato ugynevezett matematikai motor. A H20 beépitett
gépi tanulasi algoritmusokat tartalmaz, példaul véletlen erdéket és neuralis haldzati algoritmusokat. [76]
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A Tabldzat 12.-ben jol latszik, hogy a harom leginkabb befolyasold tényez6 az adatmez6kbol
szarmaz6 (nem a szabad szoveg elemzésébdl szarmazo, lasd: Tablazat 11.) valtozok koziil

kertilt ki.

A kisbetiivel kezd6dé valtozok esetén (a szabadszoveg-elemzés altal generalt valtozok) olyan
nem vart szavak is bekeriiltek a leginkabb befolyasold valtozok kozé, mint a ,, fogyaszto”, a
,halozat”, a ,,volt” vagy a ,,szukseges”. Ezen szavak onmagukban nem valdsziniisithetd,
hogy befolyasoljak a klasszifikaciot, azonban az eredményekbdl az kovetkezik, hogy olyan, a
szerelok altal megfogalmazott mondatokban szerepelnek, amelyek mar szignifikdnsan

befolyasoljak a végeredményt.
11.2.3 A modell tulajdonsagai

A klasszifikacidés modell paraméterei az alabbiak lettek:

e fak szama: 200
e maximalis mélység: 5
e N-Fold (N-rész): 10.

Ez azt jelenti, hogy 200 dontési fa keriilt generalasra, melyek 5 szint mélységliek voltak. A
keresztvalidacids eljarashoz az adatbazis (a 23. dabran szemléltetett modon) 10 részre keriilt
felosztasra. Az igy elért pontossag: 89.65% lett, ami azt jelenti, hogy a modell atlagosan

89,65%-0s pontossaggal osztalyozta helyesen a hibajelenségeket.

A kialakitott adattablan otvenszer keriilt lefuttatasra a metodus. Az 6tven modell pontossagi

paraméterei a kovetkez6 mintazatot mutatjak:

Pontossag
o
.

10

Modell sorszama
53.abra A klasszifikacidés modell pontossiga (sajat abra)
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A modellek pontossaga 89% ¢és 91,5% kozott valtozott. Az értékek atlaga és medianja kozel

egyforma, ami normal eloszlasra utal.

e Median: 0.9005302

o Atlag: 0.9001264
A fentiek alapjan a lefuttatott 50 modell 90% koriili pontossagot biztosit. Az adatok szorasa
0,0056, ami azt jelenti, hogy tokéletes normal eloszlast feltételezve a pontossag 95%-0s

valosziniiséggel 88,89% ¢és 91,13% kozé esik.

A modell keveredési matrixa (b6vebben lasd: 6.4 fejezet):

Valés osztaly

g [
222 6

Hiba Hibaarany

0.026316 6/ 228
Josolt

! 19 45 0.296875 19/64
osztaly
m 241 51 0.323191 25/ 292
Tablazat 13. A modell keveredési matrixa

A Tablazat 13. sorai az adott hiba valos besorolasat, mig oszlopai az algoritmus altal
prediktalt besoroldsokat jelentik. 222 esetben mindsitett atmeneti zarlatnak olyan eseteket,
melyek valoban azok voltak. 19 esetben Igen eredményt adott Nem jelolésekre. A modell 292
esetbdl 25 esetben sorolta be helytelentil a megfigyeléseket. Ez 8,56%-o0s hibat jelent, ami
megfeleld pontossagot feltételez. Megjegyezendd, hogy ez a szam adott tesztadatbazisra
vonatkozik, azaz jol szemlélteti a modellelmélet pontossagat (hibalehetéséget), de nem a

modell altalanos jellemzdje.

A ROC gorbe (a 6.4 fejezet alapjan) az FPR fiiggvényében mutatja a TPR valtozasat, tehat
minél nagyobb a gorbe alatti teriilet (AUC), annal pontosabb a modell. A tesztadatok AUC-
szama megkozeliti az idealis 100%-o0t (92.07%), igy a modell pontosnak tekintheto:
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*ROC CURVE - TRAINING METRICS L AUC = 0.92064679

tpr

1.

[a)

Lo

[l

[l

[l

[l

[l

[l

[l

[l

54.abra  Tesztadatok ROC gorbéje (sajat abra)

A tanulasi és tesztadatok ROC gorbéjének hasonldsdga azt mutatja, hogy a megkapott

algoritmus hasonl6é eredménnyel irja le a tesztelésére hasznalt adatokat, mint a kialakitasara

hasznaltakat. A modell ebbdl a szempontbol is jonak tekinthetd:

*ROC CURVE - CROSS VALIDATION METRICS L AUC = 0.9144638

tpr

1.

55.4bra  Tanulasi adatok ROC gorbéje (sajat abra)
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11.2.4 Az egyedszamok bovitésének eredménye

A Klasszifikdcios eljaréas lefuttatésra keriilt az ELMU-EMASZ 2014. 01. 01. — 2017. 12. 31.
kozotti hibacimein. (Megjegyzendd, hogy a MIRTUSZ rendszerben a 2014 el6tti egyes
adatok megbizhatosdga — az adatgazda elmondésa alapjan — megkérddjelezhets. A
vizsgalatok iddintervallumanak kezdetei ezért estek 2014. 01. 01-re. Kutatdmunkam soran
mindig teljes évekre végeztem vizsgalatokat. A vizsgalt idGintervallum végét ennek okan a

vizsgalatkor altalam elérheté aktualis validalt tényadatok jelentették.)

2.0e+08 -
=
<
% 15e+08-
172
[72]
e
5 & 1.0e+08-
=
=
E  50e+07-
N
Beamaa, 8 VPN >
0.0e+00 - 22
1 1 ! 1
0 250 500 750
Fogyasztoszam (F)

[db]

56. abra  CE(F) bdvitett eredményadatsoranak abrazolasa
a 2014 — 2017 naptari évek adatainak elemzése alapjan (sajat abra)

Az 56 dbradn jol latszik egyrészt, hogy a ,,platformanomalia” jelentdsen csokkent, csaknem
eltlint. Masrészt az dbran az is jol latszik, hogy F<100 felhaszndloszam felett a mintavételezés
széma jelent0sen ndvekedett. Az alacsony mintavételezés szama nagysagrendileg feltolodott
az F<500 tartoméanyba. Tekintettel arra, hogy az EEGIS nyilvantartasa alapjan az egy
biztositohoz tartozd fogyasztdoszdmok 2%o-¢hez tartozik tobb mint 500 fogyasztd, igy ez

elfogadhatonak mindsithetd.

Osszességében tehat megallapithato, hogy az alkalmazott modszer az alacsony

mintavételezésbol adodod problémak kezelésére alkalmasnak bizonyult.
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TEZIS1V.

Uj klasszifikacios modellt dolgoztam ki — egy aramszolgaltatdé munka-, és kisfesziiltségii
eloszto-haldzati lizemirdnyitasi adatbazisanak szabad szoveges adatait felhasznalva — a
kisfesziiltségli eloszto-halézati mulo jellegi zérlatok topoldgiai adatbazisanak ¢és

statisztikdjanak létrehozasara.

11.3 Az SSB optimalis implementacioja

A KIF-héal6zat nem minden csomopontjara keriil SSB eszkoz. Ennek oka, hogy egy (2018. évi
érteken szamolva) nagysdgrendileg ezer eurd értékii berendezés minden csomoOpontba

telepitése nem lehet gazdasagos [70, 71].

A hatékonysagra ¢és gazdasagossagra optimalizalt elhelyezés érdekében meg kell hatarozni,
hogy a haldzat mely csomépontjaira, a csomopontbol elérheté milyen maximalis fogyasztoi
szam ((26) egyenlet alapjan F) folé sziikséges eszkozt telepiteni, és ez mekkora SAIDI-

javulast eredményez.
Ez a rendelkezésemre 4116 adathalmazra két fliggvény alapjan hatarozhatdé meg:

1. a1l.2.4 fejezetben ismertetett CE(F) fuggvény, valamint

2. a TDNm-b6l CONAM modszerrel elballitott F; ((26) egyenlet alapjan), kumulalt

eloszlas eloszlasfiiggvénye (CF(F)), ahol F = t esetén CF = Z?i _.Fi

A két Osszefliggésbol kifejezhetd az F(CF,CF), mely egy olyan uj adatreprezentacio, mely a
megfeleld hatékonysag és gazdasdgossag elérése érdekében az SSB optimalis elhelyezését
tamogatja. A CE(F) ¢és CF(F) fliggvények adatsorként csak korlatozott formaban

hasznalhatoak fel a megfogalmazott cél elérése érdekében, ezért regressziomodszereket

alkalmaztam.
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11.3.1 A nemlinearis regresszio

Kisérletet tettem a két gorbe regresszios gorbéjének meghatdrozasdra nemlinearis

regresszioval. A nemlinearis moddszer hasznalatdnak elsé 1épése egy olyan fliggvény
; rs PR TIE . ; , 1 .. , ,
paraméterezett felirasa, amely kozeliti a vizsgaland6 adatsort. Erre azy = - fliggvény négy

paraméterrel bdvitett valtozatat hasznaltam:

_ D2
Y= Genpe (+3)

A legjobb illesztéshez a paraméterek az R szoftver nemlinearis optimalizacid funkcidjaval
(nIsLM) [77] keriiltek megkeresésre. Az nlsLM iteracidos folyamat soran a paraméterek
folyamatos valtoztatasaval a Levenberg—Marquardt tipusta illesztési algoritmust [78]

hasznalva a pontsorhoz igazitja a fiiggvényt, megkeresi a leginkabb illeszkedd megoldast.

A moddszer alkalmazasa soran tobbkords iteracio keriilt elvégzésre. Els6 korben a paraméterek
kozelitd értékét hatdroztam meg az nlsLM funkcid segitségével, 50 1épéses iteracioban. A
kovetkezd korben ezeket az eredményeket input adatként adtam meg az nlsLM funkcionak.
100 Iépésben futtattam le a kisérletet, igy egyfajta Monte Carlo-modszerrel [79] pontositottam
az eredményt. Erre a 1épésre azért volt sziikség, mert az R algoritmus csak meghatarozott

szam iteracios ciklust hajt végre.

92000 -
20000~

28000~

Kumulalt hiba

BE000 -

50 75 100
Lépés

M
o

57.4bra A CF(N) adatsorra valo illesztés iteracidja eredményeinek kumulalt hibai (sajat abra)

Az 57. dbran lathatd, hogy az iteracidk folytatdsa nem hozza az eredmény folyamatos
javulasat. Az iteracido végeredményeként a legkisebb kumulédlt hibat adé megoldast

valasztottam ki, melyet a Tdbldzat 14. foglal 6ssze:
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p2 2,33-10%° 1,64-103! 0,142 0,887
Ps3 3,01 - 102 3,32 - 101 9,056 <2-10716
P4 1,04-10* 1,04-10° 10,033 <2-10716
Tablazat 14. A CF(N) adatsorra valo illesztésiteracio legjobb eredménye

Az iteraci6 soran kapott fiiggvények paraméterei nem minden esetben statisztikailag
szignifikansak (kivalasztott fliggvény esetén p> még kozel 90%-0s szignifikanciaszinttel sem).
A leginkabb illeszkedd, legkisebb 0sszesitett hibat ad6 iteracioval kapott fliggvény esetén a
hibadsszeg 84 588 volt, ami szignifikansan tobb, mint a polinomialis regresszioval elérhetd
legjobb hibadsszeg (lasd.: 11.3.2). Ezek alapjan a valtozok kozti sszefliggések vizsgalati

eszkozének a polinomialis regresszio keriilt kivalasztasra.
11.3.2 A polinomialis regresszio
Amikor az

F={py(x)=ay+a,x+ -+ a,x™} (44)

fliggvényosztaly a legfeljebb m-edrendii polinom osztaly, a

Minyfep E(Y — f(X))Z (45)

minimalis feladat megoldasa polinomidlis regresszios illesztésnek nevezhetd [80]. A feladat
megoldasahoz a MATLAB? szoftver beépitett polyfit fiiggvényét hasznaltam fel (fit type:
poly34), melynek eredménye:

CE(x,y) = 3,32 * —2,304 * 10°x — 753,8y + 5659x2 + 3,625xy + 0,000649y?2 —
4,644x3 — 0,03835x%y + 1,83 * 10‘5xy2 + 3,562 % 1071%93 4+ 0,000114x3y — 9,14 *
107 8x%y? — 1,816 * 10~ 1xy3 — 3,501 » 107 16y* (46)

ahol x a fogyasztok szama (FE) és y a kumulalt (azaz a telepitendd) eszkozok szama (FE) a

SAIDI hatasossag fliggvényében (CE)

*A MATLARB specialis programrendszer, amelyet numerikus szamitasok elvégzésére fejlesztettek ki, és emellett
egy programozasi nyelv A The MathWorks altal kifejlesztett programrendszer képes matrixszamltasok

cres

klalakltasara
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A (46) egyenlet illeszkedését leiré statisztikai jellemzOk: SSE: 8,09 + 1013, R% 0,9999,
RMSE: 5.999 % 105 [81], melyek alapjan kijelenthetd, hogy a fiiggvény és az adatsorok

kozott szoros, szignifikans korrelacio van. Erre kiilondsen R? kimagasl6an magas értéke utal®®.

A (46) egyenlet és az eredeti adatsor MATLAB altal készitett megjelenitése:

Kumulalt hatasossag (CE)
[perc]
o
[

Kumulalt eszk6zszam (CF)
500 [db]

300 350

Fogyasztoszam (F)
[db]
58. abra A CE(F,CF) adatpontjai és a polinomos regresszio eredménye (sajat abra)

Az 58. dbrdan megjelenitett CE értéke a 11.2.4 fejezetben kozolt eredmények, azaz az ELMU-
EMASZ 2014-2017 négy naptari év adatai.

Az alkalmazott klasszifikaciés modell alkalmazasaval alacsony munkadra-raforditassal adott
idGszakra kimutathatova valik, hogy hany darab, id6ben milyen hosszli és hany fogyasztot
érintd mulo jellegli zarlat volt. A CONAM metddus alapjan négy Iépésben meghatarozhatd
adott halozat csomopontjainak az eloszlasa, azaz egy adott CE(F) dontés alapjan a
felszerelend6 eszkozok szama. A modszerek egyiittes alkalmazasaval meghatarozhatd a

konkrét halozatra telepitendd eszk6zok elhelyezésének relativ optimumaZG.

2 R? értéke 0 6s 1 kozott lehet. R? azt mutatja meg, mekkora hanyadban magyarazzak a fiiggetlen valtozok a
fliggd valtozo6 teljes eltérés négyzetdsszegét. Ha a meredekség 0, akkor a determindcios egyiitthatd értéke is 0,
tehat a vizsgalt valtozok kozt nem mutathatd ki korrelacid. A determindcids egyiitthatd akkor maximalis, ha
minden kapott fliggvényérték a regresszids egyenesen van.

% A fiiggvény monoton ndvekedése miatt sem abszolit, sem lokélis optimumrol nem beszélhetiink. A relativ
optimumot az SSB berendezés fajlagos piaci ara, telepitési kdltsége és az egyéb halozatmindségi intézkedések
kozotti, az aktualis részhalozatra szamitott sszevetés (fajlagos MEH 1 mutatojavulas, lasd Abra 3.) fogja adni.
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TEZIS V.

Olyan uj eljarast dolgoztam ki, amelynek alkalmazasaval megvalosithaté a kisfesziiltségli
elosztohdlozati muld zarlatok kezelésére alkalmas eszkdzok elhelyezésének optimalizalt

telepitése.
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Osszegzés

A bemutatott — alkalmazott miiszaki tudomanyiagi — munka kutatasi teriilete a kisfesziiltségli
villamos elosztohdlozat. A disszertacioban e kutatasi teriilet jogszabalyi hattere és a
vonatkozo szakirodalom feldolgozasanak bemutatds utan megallapitasra keriilt, hogy a
villamos energia elosztoi engedélyesei szamara kiemelt szempont a villamosenergia-ellatas

biztonsag valamint az adatmindség.

Ennek okan a kutatomunka céljaként a villamosenergia-ellatas biztonsag novelése, a
szolgaltatds folytonossagdnak magasabb szintli biztositdsa, azaz a villamosenergia-
szolgaltatds mindségének, valamint a szolgaltatott adatok mindségének javitasa kertilt

definialasra.
A kutatasi teriilet és cél hatarozas utan 6t hipotézis kertilt felallitasra.

A hipotézisek vizsgalatahoz alkalmazott alkalmazott adatforrasok, tudomanyos eszk6zok és
modszerek bemutatdsra keriiltek. Az adatforrdsok kozott szerepel Kozép-magyarorszag és
Eszak-Magyarorszdg aramszolgéltatojanak, az ELMU-EMASZ Tarsasagcsoport halozat-
nyilvantarté rendszere az EEGIS, munkairanyitasi és kisfesziltségli elosztohalozati
lizemiranyitasi rendszere a MIRTUSZ, valamint adatbazis kezeld rendszere az Oracle BI

Discoverer.

Tudomanyos eszk6zok és modszerek kozill bemutatdsra keriilt a grafelmélet, a

héaloézattudomany és az adatbanyaszat — a kutatas szempontjabdl relevans — részei, elemei.

Ezutan a kutatasi eredmények keriiltek ismertetésre, melyeket 6t tézisben foglaltam Gssze.
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Uj tudomanyos eredmények, tézisek

TEZIS 1.

Létrehoztam a TDNm (Transmission and Distribution Network model) graf modellt,
amelynek alkalmazasaval lehetévé valt a villamosenergia-atviteli és villamosenergia-

elosztohalozati rendszer topologiai szintli analizise. [84, 62, 64, 85, 63]

TEZIS IL.

Uj, CONAM (COnsumer Numbers with Attainability Matrices) eljarast dolgoztam ki a
kisfesziiltségli elosztohalozaton bekovetkezett hibdk fogyasztdi érintettségének topoldgiai

alapti meghatarozasara. [62, 50, 85]

TEZIS III.

Kidolgoztam a kisfesziiltségli eloszto-halozati elosztoszekrényekbe integralt visszakapcsold
automatizmus rendszerbe illesztésére szolgaldé SSB (Smart SwitchBoard) elméletet, ami a

mulo jellegii zarlatok kezelésére alkalmas. [71, 15, 85, 86, 73, 70]

TEZIS 1V.

Uj klasszifikacios modellt dolgoztam ki — egy aramszolgaltatd munka-, és kisfesziiltségii
eloszto-haldzati lizemirdnyitasi adatbazisanak szabad szOveges adatait felhasznilva — a
kisfesziiltségli eloszto-halozati muld jellegli zéarlatok topoldgiai adatbdzisdnak és

statisztikajanak l1étrehozasara. [57, 71]

TEZIS V.

Olyan Uj eljarast dolgoztam ki, amelynek alkalmazasaval megvalosithatd a kisfesziiltségli
elosztohalozati muld zarlatok kezelésére alkalmas eszkozok elhelyezésének optimalizalt

telepitése. [87, 15, 58, 85, 88]
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Javaslatok a kutatas folytatasara

A villamosenergia-ellatas biztonsaga és folytonossaga egyre fontosabb, ami a Magyar
Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatal szigora elvarasaival egyiitt igen komoly kihivas
el¢ allitta a villamosenergia-elosztéi engedélyeseket. Kutatdisom eredményei ezen

kihivasoknak valdé megfeleléshez kivannak hozzajarulni.

Kutatomunkam soran létrehoztam egy uj grafmodellt a villamosenergia-atviteli ¢és
closztohalozati térképalapu nyilvantartasi rendszerb6l szarmazd adatokbol. A modell
kialakitsa sordn kiemelt figyelmet forditottam arra, hogy az élek és csomopontok megdrizzék
az eredeti, ELMU-EMASZ aramszolgaltatd altal hasznalt egyedi azonositokat. Ennek
kdszonhetden a héalozat topoldgiai analizise mellett az eredeti azonositok alapjan a modellt a

halézat villamos paramétereivel kiegészitve tovabbi kutatdsoknak ad teret.

Ilyen kutatomunka lehet annak vizsgalata, hogy az id6jarasfiiggé decentralizalt villamos
termelés (pl. napelem, szélerémi stb.) milyen lokalis problémakat okozhat a halozat villamos
paramétereiben (meddételjesitmény-aramlasok, rovid és hossza ideji fesziiltségletorések vagy
tulfesziiltségek stb.) [89, 90]. Hipotézisem szerint kidolgozhatd egy olyan eljaras, mellyel az
iddjarasfiiggd decentralizalt villamos termeldk telepitésének engedélye a halozat villamos
paramétereire optimalizalva donthetd el. Feltételezem, hogy kidolgozhatd olyan eljaras,
mellyel detektalhatéak a halozat azon pontjai, amelyeknek cseréjével (,,gyenge pontok’)
tovabbi engedélyek adhatéak ki anélkiil, hogy a halozat villamos paramétereit

befolyasolhatnak.

crer

crer

alapjan felallithat6 olyan modell, mely alapjan olyan valaszok kaphatoak, mint példaul

e 30 mm csapadék varhatd a holnapi napon Sarospatak térségében, ami varhatdéan 20%-
kal fogja megndvelni a kisfesziiltségli elosztohalozati muléd zarlatok szamat; vagy
e 75 km/oras dél-keleti szél esetén 70%-kal megnovekszik a 2001 el6tti

szabadvezetékes haldzaton a kisfesziiltségli lizemzavarok szama Godollo térségében.

Ezen informaciok birtokaban a halozat lizemeltetdi rugalmasabb készenléti, ligyeleti rendszert

és optimalis Karbantartasi stratégiat dolgozhatnanak Ki.
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Roviditések jegyzéke

AUC: Area Under Curve, (ROC) gorbe alatti teriilet

CE: Cumulative Efficienc, kumulalt hasznossag

CONAM: COnsumer Numberswith Attainability Matrices, fogyasztéi szam meghatarozasa

elérhetdségi matrixszal
DSO: Distribution System Operator, elosztohaldzati engedélyes

ECS: adott naptari évben a csoportos hibak heti szamanak atlaga, azaz hogy az adott évben
hany darab csoportos hiba volt egy héten

EEGIS: ELMU-EMASZ GIS alapt hilozatnyilvantarté rendszer

ENTSO-E: European Network of Transmission System  Operators, Eurdpai

Villamosenergiarendszer-iranyitok Szovetsége
ETM: elosztohalozati telemechanika
FLDa: Fault Location Determination , hibalokalizaciot meghatarozé algoritmus

FPR: False Positive Rate, negativ osztalybeliekre vett pontossag

GVA: gyorsvisszakapcsold automatika

IT: informatika

KIF: kisfesziiltségli elosztohaldzat

KOF: kdzépfesziiltségii elosztohdlozat

LFS: Low-voltage Fault Schedule, kisfesziiltségli hibaiitemezd

MAVIR: Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyitdo Zartkoriien Miikodd

Részvénytarsasag
MEH 1 mutatoé: lasd.: SAIFI
MEH 2 mutatd: lasd.: SAIDI

MEKH: Magyar Energetikai ¢s K6zmii-szabalyozasi Hivatal
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NA: nincs adat

NAF: nagyfesziiltségii atviteli halozat

nlsLM: az R szoftver nemlinearis optimalizacié funkciéjanak elnevezése

RF: Random Forest, véletlen erdo

RMU: Ring Main Unit, korhalozati kapcsoloberendezés

ROC: Receiver Operating Characteristic

SAIDI: System Average Interruption Duration Index, a villamosenergia-ellatas hosszu ideji

megszakadasanak atlagos iddtartama

SAIFI: System Average Interruption Frequency Index, a villamosenergia-ellatas hossza idejii

megszakadasanak éatlagos gyakorisaga

SiSS: System Integration of Smart Switchboard model, az LFS rendszer feliilvizsgalatabol és
kiterjesztésébdl az SSB integralasaval eléallt modell

STDNm: Sample of the Transmission and Distribution Network model, villamosenergia-

atviteli és -elosztohalozati grafmodell alapjan készitett minta

TDNm: Transmission and Distribution Network model, villamosenergia-atviteli ¢és

elosztohalozati grafmodell
TMOK: telemechanikus oszlopkapcsold

TPR: True Positive Rate, pozitiv osztalybeliekre vett pontossag

TSO: Transmission System Operator, atviteli rendszeriranyitd

UZ: iizemzavar

VER: villamosenergia-rendszer
VET: villamosenergia-térvény, 2007. évi LXXXVI. torvény a villamos energiarol
VKA: visszakapcsolo automatika

VU: végrehajtasi Utasitas
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Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnék koszonetet mondani az Obudai Egyetem Kandé Kalméan Villamosmérnoki
Kar Villamosenergetikai Intézetének és a Biztonsagtudomanyi Doktori Iskolanak, hogy helyet

adott a tétmamnak és tamogatta kutatbmunkamat.

Koszonetemet fejezem ki Novothny Ferenc témavezetémnek és Morva Gyorgynek sokéves
szakmai tamogatasaért és értekezésem elkészitésében nyujtott folyamatos és aldozatos
segitségéért. Kiilon koszonettel tartozom Pokoradi Laszlonak és Kadar Péternek szakmai és

tudomanyos tdmogatasukért.

Kutatisaim az Obudai Egyetem Alkalmazott Tudomanyagak és Technologiak az
Energetikaban (AD&TE) kutatocsoportban valosult meg. Kiilon koszondom kutatotarsaimnak,
Palfi Judithnak, Tompa Miklésnak, Soltész Péternek, Dineva Adrienn-nek és Conka Zsoltnak

a k6zos munkat.

Koszoném Fodor Jozsef, az ELMU Halézati Kft. és EMASZ Halozati Kft. jelenlegi és
Molnar Jézsef egykori iigyvezetd igazgatojanak, valamint Nagy Zoltannak az ELMU-
EMASZ Solutions Kft. iigyvezetd igazgadjanak, hogy kutatdsom tamogattak. Kiilon
koszonom a kutatasi célra rendelkezésemre bocsajtott adatokat a Haldzatokumentacios
Osztaly vezetdjének, Bakonyi Péternek és munkatarsainak, Fejes Tibornak és Banyai
Péternek. Koszonom a szakmai tamogatast a teljes Szolgaltataskoordinaciés Osztalynak
(SZKO), kivaltképp Kling Krisztiannak, Becsjanszki Zsoltnak és Venczel Gabornak, valamint

a Pesti Régio diszpécserszolgalatanak, kivaltképp Gal Janosnak.

Kiilon koszonom Fodor Jozsef és Nagy Zoltan igatgatd traknak, valamint Kovacs Zoltannak,
az SZKO osztalyvezetdjének, hogy kutatomunkam elvégzéséhez munkaidé-kedvezményt

biztositottak, tovabba Kocsis Bencének, hogy ez idd alatt helyettesitésemet ellatta.

Ko6szondm a szigorlati bizottsdgi tagoknak, az opponenseknek, az elndknek, a tartalék
elndknek, a titkarnak és a kiilsé tagoknak aldozatkész kozremiikddésiiket a fokozatszerzési

eljarasban.

Végiil, de nem utolsosorban szeretném megkdszonni csalddomnak, kivaltképp feleségemnek,
aki végtelen tiirelemmel allt (allapotosan, majd egy csodalatos gyermekkel) mellettem, és

tamogatott mindenben, hogy a k6zolt kutatasi eredmények és a jelen értekezés l1étrejohessenek.
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2. melléklet: Az ELMU-EMASZ MIRTUSZ rendszerének a kutatids szamara relevans

adatmezdi

A hibabejelentés-listaban a telefonkézpontban (TeleCentrum, TC) felvett hibabejelentések

szerepelnek.

£S EESLEY =l
F Nt Diabrn D SMORSISNSS BHeliites SOt I, UreMravar VeSSt TANkA UNMETSs ASMASTTACA AKOK SO0

59. abra  Hibabejelentés-lista a MIRTUSZ rendszerben (sajat abra)

Az Abra 59.-en is lathato hibabejelentés szamos, de nem valamennyi adatot tartalmaz. Az
egyes cimek részletes adatait meghivva az alabbi adatok érhetdek el (a kutatdmunka szdmara

nem relevans adatok nem keriiltek felsorolasra):

1. Siirgds: A hiba elharitasanak siirgssége. A riasztasos (€letveszélyes) hibak esetén
érteke igen, egyébként nem.

2. Fogyasztoi szam: Annak a fogyasztasi helynek az egyedi azonositoja, amelyre a
bejelentés vonatkozik.

3. Fogyasztoi kategoria: Lehet normal, aramkoréds, nagyfogyaszto, dnkormanyzat.

4. Felvéve: A hibabejelentés MIRTUSZ-ba torténd rogzitésének ideje.

5. Bejelentésforma: A bejelentés felvételének modja, értéke lehet: telefon, fax, e-mail,
levél, internet, személyesen.

6. Telepiilés, utca, hrsz., hazszam, emelet, ajto, cimkiegészités: Azon hely adatai, amelyre
a hibabejelentés vonatkozik.

7. Eszlelt hiba: A TC-s iigyintézé altal a bejelentés alapjan megallapitott hiba.

8. Megbeszélt ido: a javitasra megbeszélt idéintervallum.

9. Kezdeésido: a felvett idok alapjan a rendszer altal kiszamitott idépont
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10. Hatadrids: a felvételi idok alapjan a rendszerben (GSZ szabalyzatban) rogzitettek
alapjan kiszamitott ido.

11. Megjegyzés: szabad szoveges, a TC-s ligyintézé altal hasznalhatd mezo.

12. MISZ-munkaszam : MISZ?' 4ltal megadott munkaszam” [82]

I Hibabejelentés részletes adatai (4441428) o -2 =
Adatok ‘Dukumenlumuk‘ Fendben
Siirgdis Nem Fogyaszioi kategaria Normal Mégsem
Bejelentd neve Fehette |,
Erzékeny adat
Telefonszama. Feleve Kdzwil
Fogyasztasi hely Erzékeny Bejelentés forma Telefon Naplé
_ Jadat
Telepiilés Hrsz
Utca Hézszam D Emelet ajtd

Cim-kiegészités
Eszlelthiba Tobb haz sdtet Eszlelésiidd

Megheszeltidd i = e Kezdes idg e Hatarids P

Megheszélte Panasz Nem

Megjedgyzés |
Stornd ok -
Kérte Stornirozta
Kérés iddpaontja Stormirozés iddpontia

SAP azonositt MISZ munkaszam

Hivés ideje Néw Telefon Stdtusz Megjegyzés

60. abra  Hibabejelentés részletes adatai a MIRTUSZ rendszerben (sajat abra)

Az Abra 60.-on is lathat6 bejelentésekb6l a munkairanyité diszpéceser munkautasitast hoz 1étre,
amely a Hiba, iizemzavar listdba keriil. A MIRTUSZ rendszer hibaként definialja a KIF-
lizemzavarokat, mig iizemzavarként a KOF-iizemzavarokat. A KOF-iizemzavarok MIRTUSZ
rendszerben torténd megjelenitésének oka, hogy a KIF-lizemirdnyitok munkairanyito
feladatokat is ellatnak. Ez azt jelenti, hogy egy KOF-halozaton keletkezett iizemzavar
elharitdsdhoz a KOF-iizemiranyité a KIF-iizemiranyit6tol (mas néven: KIF-diszpécsertdl) kér
szerelokapacitast. A KIF-diszpécsernek tisztaban kell lennie szereldinek jogosultsagéaval

(2.2 fejezet, k paraméter) annak eldontéséhez, hogy mely csapatokat adhatja at.

A Hiba, tizemzavar listar6l mutat egy pillanatfelvételt a 61. dbra:

2 MISZ, Miiszaki Informécios Szoftver: a MISZ program célja elsésorban az ELMU és EMASZ vallalkozoi és
szerel6i altal végzett fogyasztoi mérdk cseréjének iigykdvetése, szamitogéppel tdmogatott adminisztracioja.
Ugyanakkor lehetdséget nyfijt mérékhoz kapcsolodd egyéb munkak kiadasara, feldolgozasara is. [83]
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Régio

Usirtes

Stitusz

B Hiba, Uzemzavar lista

Fast

Fehvive [ibgos-sérge). Felvive (solét-sérge). Kisdva [viagos-kek). Kindva (silitkek). Kiadva (viligos-161d). Kiadva (sotétzold)

Autormata vi Biztosha pétlés. D visszaacva, Elhalasma Erkeréckor renclben. Feladat vissaavonva. Ideiglenesen endben. Ismerstien cim, Kazvilighasi probléma, Lecserélve. Levlasaiva, visszakate. Mem hiba, Tervszed kikapcsolés,

[CIN|

PR S S5 S P

Détum 2018.07 29 0000

Targy M rendelds  Ci Fibgio
Hiaz részben sotét (fazishiam) 1] Taksl Pest
v Dunel Pest

Buda Pest

bcal Pest

Buda Pest

ocoll Pest

Kist Pest

Kist Pest

tar Pest

Bude]  Erzékeny adat Pest

Buday Pest

Bud: Pest

! Pest

Godolf Pest

Negy Fest

Buda Pest

2230145497/ Csom| Pest

Kerep Pest

Ll Pest

Egést héz sohé (egylakasos haz) 0 Gy Pest

I Tervezatt  WHibe [#]HibakVE [ Uzemzavar

61. abra Hiba, tizemzavar lista a MIRTUSZ rendszerben (sajat abra)

SIHTokil/SZIH
KE-Konzergysn/DUKE

1476 20/1/3 MFOL-RakospelotafMFOL
22767 10/1/2 KATO-Rudas KATO
11352 20/1/5 MFOL-AradiMFOL

30778 2011 ULLO-Gyamet FULLG

Diszpécser-komet |DP Erzsébet- Balogh. DP Erzsébet- Teleki, DP Erzsébet=Vill X0 - Kiss B, DP Erzsébet < <xlll -Varge, DP Erzsébet <X, - Shurcz, O Rackeve - Fiilap, DP Fiéckeve - Kiss J. DP Ribckeve - Pél, D Rackeve - Szalai EP Megyeri - Sise. EP Megyer IV - Biczl EP Megyeri %Y. -

Kezdetidl iy

07.3008:07
07.3015:00
07.3011:06
07.3011:26
0730127
073011:43
07301125
07301126
073011:42
07301218
07.3012:35
07.3012:38
07301206
07301215
07.3011:43
07.301250
07301259
07301308
07301312
07301313

[ e

Erzékeny
adat

A bejelentésekhez hasonloan az Abra 61.-en is lathato ablak csak attekintdadatokat tartalmaz.
(A kutatdbmunka szdmara nem relevans adatok nem kertiltek felsorolasra):

1.

Targy: hibabejelentés esetén Egyedi hiba vagy Csoportos hiba megnevezés jelenik

meg.
PM rendelés: adott munkahoz tartozé SAP PM? rendelés.

Cim: hibabejelentésnél a bejelentd altal megadott cim (TeleCentrumban beirt adat),

vagy az elem részletes adatlapjan megadott cim.
Régio.: amelyik régioba tartozik az esemény.

Diszpécser-korzet: amelyik korzetbe tartozik az esemény.

Halozat adat: az az aramkor/transzformator/vonal/alallomas, amin a hiba van — ezt a

rendszer allapitja meg a cim alapjan, vagy a felhasznal¢ irja be.

Kezdet idd: hibabejelentésnél a felvétel iddpontja (amikor a TC rogzitette), munkaknal

a munka kezdetét tartalmazza, ha ez nincs kitdltve, akkor a létrehozas (felvétel)

rendszer altal rogzitett idopontjat jelzi.

Név: a folyamatban 1évé munkautasitasban taldlhato miiszak adatai (tobb esetén az

els6 miiszak adatai).

Szerelkocsi: annak a szerel6kocsinak a rendszama vagy hivoszama, amit a munka

elvégzéséhez hasznalnak.

Eltelt ido: a hibabejelentés vagy elemfelvétel idépontja 6ta eltelt ido.

8 SAP PM rendelés: gazdasagi, pénziigyi rendszer 4ltal generalt egyedi azonositd
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6. Hataridd: a hibaltizemzavar elharitasara GSZ szerint megszabott hatarido.

A munkak ikonjanak szinezése az adott munka statuszara utal. Példaul fehér ikon: a munka

Tervezve statuszban van, vilagossarga ikon: a munka Felvéve statuszban van és nincs

munkautasitas, sotétsarga ikon: a munka Felvéve statuszban van és van eréforras nélkiili

munkautasitas, sziirke-piros X ikon: a munka Térélve statuszban van stb.[82]

Ezen adatok mellett azonban részletes adatokat a Hiba részletes adatai mezé tartalmaz, mely

a Hiba, tizemzavar listabol egyszeriien meghivhato:

Hiba részletes adatai (6489612)

E=SEo

¥

Adatok | Dokumentumok| Orapok| Ergfonasok | Elszamolasok
Statusz Elintezve Létrehozta Holosik Péter
Eegis azonositd Kiadta Holosik Péter
Miiszaki hely 10300013-5-K-ST-01432-TE BudapestIll. 1432 szami 10/0.4-05 &llomas Funka telelfse Holesik Pater

Pt rendelés B | 2230126131 ~ | 2230126131 ; Budai Régitkdzpont # 201807 30

201807 3013:38
201807 3013:43

Rendben
Mégsem
Nyomtat
Napls

@1 Holcsik. VenczelmWPM (KIK-644) (70/397-62-06) (07.30 06:00) 2018.07.3013:43  2018.07.30 14113 2018.07.3012:43 201807301343

Munkautasitas

Megszakithata Uzemzavar esetén megszaki v Létszém 2

Hiba kezdete | (201807 30 1243 Vel |l hd ez hd

o UtcalBecsi it v | Hézszam|92 ~ | Emelet gjto

Varhato vége I

Munka vége 2018.07.3013:43 Cim-kieg,

Aldllomasfvonal BEKM/BEKM-Csillagheny  Transzformater 41432 1041 - - Aramker Teljes ir - Keres Elgzmény
Ellétotogyaszta  1F 90 oF 14 3F 292 K 292 Kiesés: 1F=332, 2F=366, 3F-396 cnergia (kW) 18810
Miszak Tervezettkezdés Tervezettbefejezés Helyszinte érkezés Helyszin elhagyés Megjesyzések

Tcib T60A NKI biztositék potalva szakasszekrényben

Hiba ok| Erintkezési hiba - Csoportos hiba lgen ~| zZ Fogyasatd ellatva | |2018.07.3013:40
Hibahely kat Kébelhalbzat - Kiesett fazisszam| 3 - Kiesett berendezés
Hibahely Kabel v | Osszegeettkieseftidd 376.20 Merm iiz. ell&tott idd 000
Munka lezérés[Veglegrendeen |  Kiesetienargia (kWh) 18810 Nem iiz. energia (K¥Wh) 0.00
Efintett fogyasztak 396 MEKH kivétel v

 gyakran kiold, kivizsgéldsra tovabbiiands
Megjegyzés

62. dbra  Egy fiktiv hiba részletes adatai a MIRTUSZ tesztrendszerébdl (sajat abra)

A hiba részletes adatai az alabbi rekordokat tartalmazzak (a kutatdbmunka szamara nem

relevans adatok nem keriiltek felsorolasra):

1. Eegis azonosité: azon miiszaki objektum EEGIS azonositdja, amelyhez kapcsolodik a

bejelentés.

2. Miszaki hely: az az aramkor/transzformator/vonal/alallomés, amelyre vonatkozik a

munka — ezt a rendszer allapitja meg a cim alapjan.

3. Hadlozati adatok: ha a cim bejelentésbdl indult, nem pedig manualisan lett felvéve,

akkor a halozati adatokat (Alallomds/vonal, Transzformdator, Aramkér) a cim alapjan a

rendszer biztositja, de ez feliilbiralhat6: a transzformator, illetve az aramkor atallithato.
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10.

11.

12.

Erintett fogyaszté: az 1F, 2F, 3F és 3Fk mezOk tartoznak ebbe a korbe. Ezek értékeit a
nem kozvilagitdsi csoportos hibakra automatikusan meghatiarozza a rendszer az
aktualis halozati adatokbol és a kiesett berendezésbol.

Elozmény:. Csoportos hibaknal hasznalhaté funkcio. Az Elozmény gomb lenyomadsa
utdn a halozati adatokban szerepld transzformatorhoz, illetve aramkorhoz tartozéd
elozmény események adatait jeleniti meg (ha vannak) egy kiilon ablakban.

Csoportos hiba: Ertéke Nem vagy Igen lehet. Csoportos hiba: egynél tobb fogyasztot
érintd zavartatas.

Tervezett kezdés: a munkautasités tervezett kezdési id6pontja (egyszeri kiszallas — egy
munkautasitas).

Hiba ok: listabol valaszthato, melynek elemei: Egyéb, Erintkezési hiba, Ismeretlen,
Kiilsé behatas, Lopds, Nincs hiba, Szakadas, Szerelési hiba, Szerkezeti hiba, Torés,
Tiizeset, Zarlat.

Hibahely kat.: Listabol valaszthato, melynek elemei: Csatlakozé vezeték, Egyéb,
Fogyasztasmeérd koriili, ldegen tulajdonu berendezés, Kabelhalozat, Kozépfesziiltségii
halozat, Kozvilagitas, Szabadvezeték-halozat, Transzformator-dllomas. Megadasa
kotelezd a lezaraskor, ha iires a mezd Elintézve statuszndl, akkor hibatizenetet kapunk
mentéskor.

Hibahely: Csak akkor t6lthet6 ki, ha a Hibahely kat. ki van toltve. Listabdl valaszthato,
melynek elemei a kategoriatol fiiggenek. Megadasa kotelezd lezaraskor, ha iires a
mez6 Elintézve statusznal, akkor hibatizenetet kapunk mentéskor.

Halézati  adatok  kezelése  teljes  transzformatorallomasra  vonatkozodan:
Ha a Hibahely mez6ben olyan értéket valasztunk, amelynek jellegattributuma teljes
transzformatorallomasra vonatkozik (ilyen a Nagyfesziiltségii biztosito), és van
halozati adat, akkor a halozati adatokban az Aramkér mezSbe automatikusan beirja a
rendszer a Teljes tr. értéket, és a mez6t nem modosithatova teszi. Ha nincs haldzati
adat, akkor az Aramkor mezé iires, nem moédosithatd, és csak a halozati adat felvétele
utan veszi fel automatikusan a Teljes tr. értéket.

A Megjegyzés mezobe tetszdleges kapcsolodo szoveg veheto fel. Pl. a Szereldi jelentés
szoveges kiegészitése, ami a hibaelharitasra vonatkozo, méshol fel nem tiintethetd adat,

megjegyzes.
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13. Kiesett fazisszam: A kiesett fazisok szama. A kiesett fazisszdm lehetséges értékei 1, 2,
3. Ezt a szereld terepi eszk6zén a munkahoz kitolti, vagy az adatlapon manualisan
megadhato.

14. Z: A vélasztolista felett talalhaté mezd megmutatja, hogy a szerelé mely fazisokat
jelolte kiesettnek (PSZ, SZ, PS, PZ, P, S, Z értékeket vehet fel).

15. Osszegzett kiesési id6: A nem tizemszerli ellatss ?° és a halozati adatok
figyelembevételével a rendszer automatikusan szadmolja. Szamitdsdhoz sziikséges,
hogy a haldzati adatok és a halozati adatok tablazatanak a kiesési idére (Kiesés kezdete
¢s Kiesés vége) ¢és a fogyasztoszdmra (Kiesett fogyasztok) vonatkozd mezdi ki
legyenek toltve.

16. Ellatott fogyasztok: A kiesett fogyasztok szama. Szamitasahoz sziikséges, hogy a
halozati adatok ki legyenek toltve. A rendszer automatikusan elvégzi a szamitast ezek
alapjan.

17. Kiesett energia (kWh): A rendszer automatikusan elvégzi a szamitast a haldzati
adatokban rogzitettek szerint.

18. Fogyaszto ellatva:A mezd manudlisan moddosithatd. A megadott id6pontnak a hiba
kezdete és a munka vége kozé kell esnie.

19. Kiesett berendezés: A kiesett berendezés a kiesett EEGIS-objektum (erdatviteli
aramkori  fokapcsold,  kapcsold,  biztositd, kabelvezeték, szabadvezeték,
csatlakozovezeték, atalanydijas fogyasztd) egyedi kulcsat tartalmazza.

20. MEKH kivetel: A MEKH kivétel mezd opcionalis (lehet iires); harom lehetséges értéke
van: MEKH kivételre felterjesztve, MEKH kivételként elfogadott és MEKH kivételként
nem elfogadott **. A mezé alapértelmezésben iires, modositasa csak specialis
szerepkorrel, a MEKH-statisztika-felelos szamara lehetséges. [82]

% A modulban haromféle ellatasi tipus vélaszthato ki un. radiégombbal: aggregdtoros, dtterheléses, egyéb.
Mindharom tipus esetén kitdltendd mezok: Ideiglenes ellatas kezdet ido, Vég id6, Fogyasztoszam.
%024/2007 Magyar Energia Hivatal hatarozata, A melléklet alapjan [18]
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3. melléklet: A TDNm grafikus megjelenitései. Az abrak R szoftverben késziiltek.

63.abra TDNm NAF-halozati kapcsolatai (sajat abra)

64. abra A TDNm NAF-, KOF- és KIF-kapcsolatainak grafikus megjelenitése (sajat abra)
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65. dbra A TDNm kapcsolatainak grafikus megjelenitése (sajat abra)

66. abra A TDNm kapcsolatainak haromdimenzids abrazolasa (sajat abra)
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Nyilatkozat a munka 6nallésagarél, irodalmi forrasok megfelelé6 médon tortént idézésérdl

Alulirott Holcsik Péter kijelentem, hogy a

A kisfesziiltségii villamos elosztéhalézat ellatasbiztonsaganak korszerii megoldasai
cimmel benyuijtott doktori értekezést magam készitettem, és abban csak az irodalmi hivatkozasok
listajan megadott forrasokat hasznéaltam fel. Minden olyan részt, amelyet sz6 szerint, vagy azonos
tartalomban, de atfogalmazva mas forrasbél atvettem, egyértelmien, a forras megadaséaval

megjeloltem.

Budapest, 2019. oktdber 10.

(alairas)
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Nyilatkozat a nyilvanossagra hozatalrél

Alulirott Holcsik Péter hozzajarulok a
A kisfesziiltségii villamos elosztéhalézat ellatasbiztonsaganak korszer(i megoldasai
cimU doktori értekezésem interneten torténé nyilvanossagra hozatalahoz az alébbi formaban*:

korlatozés nélkul;

elérhetbség csak magyarorszagi cimrdl;

elérhetdség a fokozat odaitélését kdvetden 2 év malva, korlatozas nélkiil;
elérhetdség a fokozat odaitélését kdvetden 2 év milva, csak magyarorszagi cimrél.

Budapest, 2019. oktdber 10.

(alairas)
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