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1 Summary

My research work’s field is applied technical science, addressing low-voltage electrical

distribution network.

The dissertation addressed the legal background and relevant literature of this particular field,
it’s conclusion was that the security of electricity supply and data quality is a priority for

electricity distribution licensees.

Because of this reason, the research aims to increase the security of electricity supply, to
ensure a higher level of service continuity, i.e. to improve the quality of electricity supply and
the quality of the data provided.

After defining the research area and the goal, five hypotheses were established.

Data sources, scientific tools and methods were used to test the presented hypotheses. Data
sources include the network registration system of the power supplier of Central Hungary and
Northern Hungary, the GIS system of the ELMU-EMASZ Group, the work control and low
voltage distribution network operation control system MIRTUSZ, and the database
management system Oracle Bl Discoverer.

Among the scientific tools and methods, parts and elements of graph theory, network science

and data mining - relevant to the research - were introduced.

Hereafter the research results are presented, that are summarized in five theses.



2 A kutatas elozményei

Ma madr szinte természetesnek vessziik, hogy folyamatosan rendelkezésiinkre all a villamos
energia. Az ellatas biztonsaganak az igénye — kiilonds tekintettel az informatikai eszkzok
térnyerésére, és azok nélkiilozhetetlenségére — mindig fontos volt, de napjainkban hihetetlenil
gyorsan né. [1] A fogyasztd csupan egy tervezett, vagy egy nem tervezett aramsziinet —
ugynevezett szolgaltatds kieséssel jard lizemzavar — esetén észleli, hogy a pénztargépek nem
miikodnek, igy nem tud véasarolni, a pékségben a villamos energiaval fiitott kemencék
ledllnak, a hiiték nem hiitenek, nyaron az élet elviselhetetlen lesz, mert a klimadk sem
mikoédnek. A kézpénzfelvételi automatadk (ATM-ek) sem mikodnek, a GSM
atjatszodllomdsok néhdny o6ra mulva nem biztositanak térer6t a mobiltelefonok normal
miikodéséhez, mert az akkumulatoros sziinetmentes ellatds energiatartalma is véges.
Hosszabb iizemsziinet esetén teljesen ledll a hivatalokban a munkavégzés, megallnak egyes
tomegkozlekedési eszk6zok, a korhazak pedig csak a legsziikségesebb berendezéseiket tudjak

tizemeltetni. [HP16]

David von Hippel, az ENSZ Gazdasagi és Szocialis Minisztériumanak energiabiztonsagi
szakértje igy vélekedik errdl: ,,Egy nemzetallam energia szempontjabol biztonsagos,
amennyiben energiahordozok és -szolgaltatasok olyan mértékben allnak rendelkezésre, hogy
a) a nemzet tulélése, b) a jolét védelme és ¢) az ellatasbol és hasznalatbol ered6 kockazatok
minimalizalasa biztositva legyen. Az energiabiztonsag 6t dimenzidja magaba foglalja az
energiaellatas, gazdasag, technoldgia, kornyezet, tarsadalom és kultara, valamint honvédelem

dimenzioit.” [2 p. 2]

A feladat — amelynek elvégzési modjat és céljat is kozvetetten definialta Hippel — kettos:
egyrészt megfeleld mennyiségli és mindségli energiahordozd sziikséges, masrészt
gazdasagosan kell biztositani a szolgaltatds rendelkezésre allasat. Elébbi elsdsorban
geopolitikai, mig utobbi miszaki jellegli kérdés. A jelen disszertacioban kozolt alkalmazott

miszaki tudomanyi kutatdomunka eredményei az utdbbi cél eléréséhez kivannak hozzajarulni.

Ertekezésemben a villamosenergia-szolgaltatas mindségének javitisa érdekében folytatott
legfontosabb magyarorszagi és nemzetkozi kutatasok és fejlesztések eredményeit

attekintettem. Az e témakorben végzett irodalomkutatast 2019.07.01.-én zartam le.



3 Célkitiizések

A villamosenergia-szolgaltatas folyamatossaganak és megbizhatésaganak novelése, azaz a
szolgaltatds kiesésével jard iizemzavarok idébeni hosszanak és az érintett fogyasztok
szamanak csokkentése a villamos energia atvitelére és elosztdsara engedéllyel rendelkezd
vallalatok (aramszolgaltatok) elsddleges muszaki célkitlizése. (Eromuivi kérdésekre a jelen

értekezés nem tér ki).

A magyarorszagi és az eurdpai Villamosenergia-rendszer hierarchikus felépitésti. A halozat
topologiai szempontbdl hdrom jol definidlt részre tagolhato: a 750, 400, 220 és 120 kV-0s
nagyfesziiltségii tviteli halozat! (NAF), hierarchikusan ez alatt helyezkedik el a 35, 20, és 11
kV-os kozépfesziiltségii elosztohalozat? (KOF), majd a lakossagi fogyasztokhoz becsatlakozé

0,4 kV-o0s kisfesziiltségli elosztohalozat (KIF). [3]

Kutatési teriiletemként az elosztohaldzatot, azon beliil a KIF-elosztohdlozatot jeloltem ki. Az
elosztohalozat kivalasztasanak oka, hogy a 2016-os adatok alapjan (amelynek adatai jol
illeszkednek a korabbi évek adatainak trendjébe) az atviteli haldzati meghibasoddsok miatt
10,9 MWh villamos energia esett ki, mig az elosztobhalozatiak miatt 6275 MWh. (Jelen

disszertacio6 az erdmiivi kérdések korére nem tér ki). [4 p. 69].

A KIF-halozat kivalasztdsanal alapvetd szempont a bekovetkezett lizemzavari események
szama volt. Magyarorszag mésodik legnagyobb aramszolgaltato vallalata, az ELMU Halozati
Kft. s EMASZ Halozati Kft. teriiletén 2014. 01. 01. és 2017. 12. 31. kozott a KIF-halozaton
146 888, a KOF-halozaton 6525, mig a NAF-halozaton 9 szolgiltatds kieséssel jaro
tizemzavar Volt. Ezen lizemzavari események hatasat mutatja be a szankcionalt mutatokra a 1.

abra:

LAtviteli 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 csatlakozo pontra vald eljuttatasa céljara szolgald
vezetékrendszer — beleértve a tartdoszerkezeteket is — a hozza tartozo atalakito és kapcsoloberendezésekkel egytitt

[7].
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1.4bra Az ELMU Halozati Kft. és EMASZ Halézati Kft. teriiletén 2014.01.01. és 2017.12.31.
kozott bekovetkezett KIF-, KOF- és NAF-iizemzavarok hatasanak aranya a SAIDI és SAIFI
mutatokra (sajat dbra)

A 1. 4bra jol mutatja, hogy a KOF-iizemzavarok hatdsa 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 lényegesen tobb KIF-lizemzavar keletkezik,
mint KOF vagy NAF. Azaz a vizsgilt idSintervallumban a KIF-iizemzavarok szama tobb,

mint 22-szerese (22,51) volt a KOF-iizemzavarok szamanak.

Minden adatszolgaltatassal kapcsolatban az elvart adatminéségrél a Magyar Energia Hivatal
24/2007 sz. hatarozatanak C melléklete rendelkezik. Ezen rendelet ismerete alapjan
kijelenthetd, hogy az adatok minésége kiemelt jelentdséggel bir. [5 pp. 1-2] A
szankcionaldsokat tekintve indokoltnak lattam annak vizsgalatdit is — hogy a szigort
adatmegbizhatosagi kovetelményeknek valé megfelelés érdekében — milyen 0j tudomanyos
modszerek bevezetésével lehet timogatni a legnagyobb szdmban eléforduld KIF-iizemzavari
egzakt érték, igy az ilizemzavarban érintett fogyasztok szaménak (Nj) meghatidrozasara

kivantam 0j modszert kidolgozni.

Az disszertacioban ismertetett jogszabaly és a vonatkozd szakirodalom feldolgozasa alapjan
felismertem, hogy a villamos energia elosztéi engedélyesei szamara kiemelt szempont az
ellatasbiztonsdg ¢és az adatmindség. Az A4ltalam végzett kutatomunka célja ezért az
ellatasbiztonsag novelése, a szolgaltatas folytonossdganak magasabb szintli biztositasa, azaz a
villamosenergia-szolgaltatas mindségének, valamint a szolgaltatott adatok mindségének
javitasa. A vonatkoz6 hazai és nemzetkozi szakirodalom attanulmanyozasa utdn az alabbi

hipotéziseket allitottam fel.



HIPOTEZIS 1.
A villamos elosztohalozat nyilvantartasi rendszerébdl szdrmazé adatokbol 1étrehozhato egy
olyan j modell, melynek alkalmazéasaval lehetdvé valik a villamosenergia-atviteli halozati és

villamosenergia-elosztohaldzati rendszer topoldgia szintii analizise.

HIPOTEZIS 11
Kidolgozhato olyan matematikai Kis 1épésszamu eljaras, amely a kisfesziiltségii
elosztohalozaton bekovetkezett hibak fogyasztoi érintettségének topoldogiai alapu

meghatarozasara alkalmas.

HIPOTEZIS III.

Kidolgozhat6 a mulo zarlatok kezelésére alkalmas, elosztohaldzati elosztoszekrényekbe

integralt visszakapcsol6 automatizmus rendszerbe illesztésének elmélete.

HIPOTEZIS V.

A kisfesziiltségli elosztohaldzat munka- és tizemiranyitdsi rendszerek adatbazisanak szabad
szoveges adatait felhasznalasaval kidolgozhato egy olyan ij modell, amelynek segitségével
megvalosithatd a mulo zarlatok azonositdsanak alacsony mintavételezésébdl adodo

anomaliainak a korrekcioja.

HIPOTEZIS V.
Kidolgozhato egy olyan 1j eljaras, amelynek alkalmazasaval megvalosithato a kisfesziiltségii
elosztohalozati mulo zarlatok kezelésére alkalmas eszk6zok elhelyezésének hatasossagra és

gazdasagossagra optimalizalt telepitése.



4 Vizsgalati modszerek

Kutatasom elvégzéséhez lehetOséget kaptam Magyarorszag masodik legnagyobb
aramszolgaltatd véllalata, az ELMU-EMASZ adatainak kutatdsi céla felhasznalasara.

Kutatasom alapjaul ezen empirikus adatok szolgaltak.

Kutaté munkdm soran egy uj eljarast dolgoztam ki a KIF-halézaton bekdvetkezett hibak
fogyasztoi érintettségének topologiai alapi meghatarozasara (fogyasztoi szam meghatarozasa
elérhetdségi matrixszal, COnsumer Numbers with Attainability Matrices, CONAM). A
feladatot matematikai kérdésként kezeltem, amelynek alapjan a villamosenergia-rendszert
grafelmélet alkalmazasaval kozelitettem meg. E modszerrel villamos paraméterektdl
fiiggetlen, fa struktaraji grafként valt leirhatova a KIF-halozat. A villamos paraméterektol
val6 fiiggetlenités altal a kidolgozott eljaras multidiszciplinaris metodussa valt, azaz nemcsak

a villamos elosztoéhaldzaton, hanem mas fa struktaraji haldézatok esetében is felhasznalhato.

Az altalam kidolgozott uj eljaras (fogyasztoi szdm meghatarozasa elérhetdségi matrixszal,
COnsumer Numbers with Attainability Matrices, CONAM) validalasahoz az ELMU-EMASZ
villamos elosztohaléozat GIS alapi nyilvantartdsi rendszerébdl szarmazoé adatokbol
létrehoztam egy 1 villamosenergia-atviteli és elosztohalozati grafmodellt (TDNm —
Transmission and Distribution Network model). A modellbdl mintat vettem, amely minta

megfeleldségét halozattudomanyos eszkozokkel verifikaltam.

Az ELMU-EMASZ munka- és kisfesziiltségli elosztohalozati iizemiranyitasi adatbazisanak
szabad szoveges adatait felhasznalva 1étrehoztam egy 0j topologiai adatbazist a mulo jellegii
zarlatokrol. A szabad szoveges mezOk elemzéséhez adatbanyaszati eszkozoket3 alkalmaztam
R szoftverben4. Az elemzés soran az egyes hibakat osztalyoztam, klasszifikaltam aszerint,
hogy atmeneti hibdk voltak-e. Pontosabban, hogy automatikus visszakapcsolas

alkalmazasaval az adott hibat elharithattuk volna, vagy nem?

A kidolgozott klasszifikacios modell keresztvalidalasahoz ~N-fold (vagy egyes

szakirodalmakban ,,k-fold”) eljarast alkalmaztam.

3Az adatbanyaszat folyaman nagy adattarakban fedezhetd fel hasznos informécioé automatizalt médokon.
‘R szoftver: nyilt forraskod( statisztikai szoftvercsomag, amelyben rendelkezésre 4llnak mar kidolgozott
eljarasokat tartalmazo fiiggvények és munkakornyezetek [8].
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5 Uj tudomanyos eredmények

TEZIS 1.

Létrehoztam a TDNm (Transmission and Distribution Network model) graf modellt,
amelynek alkalmazasaval lehet6vé valt a villamosenergia-atviteli és villamosenergia-

elosztohalozati rendszer topoldgiai szintii analizise. [HP9, HP7, HP12, HP4, HP15]

A Tézis 1. leirasa:

Lehetdséget kaptam az ELMU és EMASZ aramszolgaltatd GIS alapt térképe (EEGIS)
mogott allo adatbazis kutatasi célu felhasznalasara. A kapott kutatasi engedély lehetdséget
adott arra, hogy berendezés tipusonként kiexportaljam az EEGIS rendszerbél a (atviteli és
elosztohalozati modell, Transmission and Distribution Network model) TDNm felépitéséhez
szilkséges adatokat. Az EEGIS rendszerébdl szarmazé adatokbol létrehoztam egy 1j
villamosenergia-atvitelihalozati és villamosenergia-elosztohalozati grafmodellt. A modellt a
halézattudomany eszkozeivel elemeztem, majd az elemzés eredményei alapjan KIF
elosztohalozati reprezentativ mintdt készitettem. A mintat halézattudomanyos eszkdzokkel

verifikaltam.

TEZIS 11.

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

alapti meghatarozasara. [HP7, HP3, HP4]

A Tézis 2. leirasa:

Kutatasom soran egy 0j eljarast dolgoztam ki a KIF-haldzaton bekdvetkezett hibak fogyasztoi
érintettségének topologiai alapu meghatarozasara (fogyasztdi szam meghatarozasa
elérhetdségi matrixszal, COnsumer Numbers with Attainability Matrices, CONAM). A
feladatot matematikai kérdésként kezeltem, amelynek alapjan a villamosenergia-rendszert
grafelmélet alkalmazasaval kozelitettem meg. E moddszerrel villamos paraméterektdl
fliggetlen, fa struktaraji gratként valt leirhatova a KIF-halozat. A villamos paraméterektdl
valo fliggetlenités altal a kidolgozott eljaras multidiszciplinaris metodussa valt, azaz nemcsak

a villamos elosztohalozaton, hanem mas fa strukturaju halozatok esetében is felhasznalhato.




TEZIS III.

Kidolgoztam a kisfesziiltségli eloszto-haldzati elosztoszekrényekbe integralt visszakapcsolo
automatizmus rendszerbe illesztésére szolgaldo SSB (Smart SwitchBoard) elméletet, ami a
mulo jellegii zarlatok kezelésére alkalmas. [HP5, HP14, HP4, HP10, HP6, HP11]

A Tézis 3. leirasa:

Kidolgoztam az SSB elméletét, amely berendezés definicid szerinti: olyan — a vonatkozd
szabvanyoknak megfelelé — korszerti kisfesziiltségii elosztohaldzati elosztészekrény, amely a
gyartd altal eldirt karbantartasi ¢és lizemeltetési koriilmények mellett a berendezés teljes
¢letciklusa alatt, a berendezés részleges vagy teljes cseréje nélkiil szakitja meg a gyarto altal
megadott aramértékig a talaramot, vagy zarlati aramot. A tularam detektalasat helyi
mérérendszer és méréskiértékeld rendszer egyiittesen végzi. A miikodés eldre definialt aram-
1d6 gorbe alapjan torténik. A berendezés tavjelzd, azaz az egyes mérési pontokon mért
fesziiltség meglétét (igen/nem), a hatdsosdram-Osszetevoket €s medddaram-osszetevoket, a
fesziiltséget ¢és a felhasznalasaval szamitott teljesitményadatokat — a vonatkozd szabvanyban
foglalt biztonsagi protokollok alkalmazasaval — vezeték nélkiili kommunikéciot alkalmazva
egy kozpontba tovéabbitja. A berendezés tavmiikodtethetd, azaz alkalmas tdvolbdl torténd
kapcsolasi miiveletek végrehajtasdra. A tervezett munkak biztonsagos megvalodsithatdosaga
érdekében a tavmiikddtetés a helyszinen bénithato, és rendelkezik lathatd bontasi ponttal és
foldelési lehetdséggel. A berendezés visszakapcsold automatikaval is rendelkezik (VKA),
azaz alkalmas a bedllitott paraméterek alapjan egy vagy tobb visszakapcsolasi ciklus

elvégzésére.

Kutatomunkam soran feliilvizsgaltam a mar 1étez6 kisfesziiltségii hibaiitemez6, Low-voltage
Fault Schedule (LFS) rendszert, amelybe integraltam az SSB visszakapcsold automatikaval
elérhetd folyamatokat. Az LFS rendszer feliilvizsgalatdbol és kiterjesztésébdl az SSB
integralasaval eléallt 4j modellt (System Integration of Smart SwitchBoard model) SiSS

modellként vezettem be.
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TEZIS IV.

Uj klasszifikaciés modellt dolgoztam ki — egy dramszolgaltaté munka-, és kisfesziiltségii
eloszto-haldzati lizemirdnyitasi adatbdzisdnak szabad szoveges adatait felhasznilva — a
kisfesziiltségli  elosztd-haldzati muld jellegi zarlatok topologiai adatbazisdnak és

statisztikajanak létrehozasara. [HP8, HP5]

A Tézis 4. leirasa:

Az aramszolgaltatok a beérkezd hibabejelentéseket informatikai rendszerekben rogzitik.
Ezekbdl a bejelentésekbdl a KIF-lizemirdnyitok munkautasitdsokat vagy masképpen
munkalapokat vagy szakzsargonnal hibacimeket készitenek. Ezeket a munkalapokat osztjak ki

a villanyszereloknek.

Kutatomunkam sordan az SSB VKA gyakorlati hatdsdnak bizonyitdsara e munkalapok
elemzését végeztem el. A munkalapok nagy szama miatt mintavételezés valt sziikségessé. A
mintavételi eljaras utan manualisan kiértékelt adatsorok kiilonb6z6 anomalidkat mutattak,
melyek a slirlibb mintavételezést indokoltak. Tekintettel arra, hogy ezt manudlis Uton csak
jelentds tobblet munkadraval lehetett volna csak elérni, igy az eddigi adatokat felhasznalva, és

a gépi tanulas modszerét alkalmazva bdvitettem az egyedszamot.

Az adatlapok klasszifikalasara épitett modell kialakitasahoz nem volt elegendd az
adatlapokon tarolt numerikus és kategorikus valtozok hasznalata, az egzakt kiértékelés
érdekében a szabad szoveges mezdket is fel kellett dolgozni ugy, ahogy az a manudlis
feldolgozas soran is torténik. A feladat végrehajtdsara adatbanyaszati eszkozoket
alkalmaztam. Ezen modszerek felhasznalasdval az alacsony mintavételezésbdl adodo

problémak kezelésére a modell alkalmassa valt.

A kidolgozott klasszifikacios modell keresztvalidalasahoz N-fold (vagy egyes

szakirodalmakban ,,k-fold”) eljarast alkalmaztam.
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TEZIS V.

Olyan uj eljarast dolgoztam ki, amelynek alkalmazésdval megvaldsithatd a kisfesziiltségii
elosztohalozati muld zarlatok kezelésére alkalmas eszkozok elhelyezésének optimalizalt

telepitése. [HP1, HP14, HP13, HP4, HP2]

A Tézis 5. leirasa:

A KIF-hél6zat nem minden csomopontjara keriil SSB eszk6z. Ennek oka, hogy egy (2018. évi
értéken szamolva) nagysagrendileg ezer eurd értékli berendezés minden csomopontba
telepitése nem lehet gazdasagos. A hasznossagvizsgalattal ahhoz a gyakorlati dontéshez
kivantam segitséget nyujtani, hogy mekkora fogyasztdi szdm az, amely esetén a berendezést
még érdemes lecserélni. Ehhez e feladatra felirtam az Osszegzett hasznossagi fliggvényt
(Cumulative Efficiency — CE). E fliggvény megmutatja, hogy adott biztositohoz tartozd F
fogyasztoi szamnal — és F folott lecserélve valamennyi biztositot SSB-re — mekkora SAIDI

mutatd javulas érhetd el.
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6 Az eredmények hasznositasi lehetosége

Az alkalmazott klasszifikacios modell alkalmazasaval alacsony munkaodra-raforditassal adott
idészakra kimutathatd, hogy hény darab, idében milyen hosszil és hany fogyasztot érintd
mulo jellegli zarlat volt. A CONAM metodus alapjan négy 1épésben meghatarozhato az adott
halozat csomopontjainak az eloszlasa, azaz egy adott CE(F) dontés alapjan a felszerelendd
eszk6zok szama. A moédszerek egyiittes alkalmazasaval meghatarozhatd a konkrét halozatra

telepitendd eszkozok elhelyezésének szubjektiv optimuma.

> = Kumulalt eszk6zszam (CF)
500 [db]

Fogyasztoszam (F)
[db]

2.abra A CE(F,CF) adatpontjai és a polinomos regresszio eredménye (sajat abra)
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