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1. BEVEZETES

A folyamatos villamosenergia-ellaitds ma mar szinte mindenhol természetesnek
szamit. A mindennapjainkat behal6z6 informatikai, telekommunikaciés eszkozok, a
digitalizalt munkahelyek, s6t egy egyszer(i bevasarlas vagy egy gépjarmid tankolasa
manapsag elképzelhetetlen villamos energia nélkiil. A modern vildgban magatol értet6ds,
hogy szinte barhol, laikus szemmel nézve korlatlan mennyiségl tiszta energidhoz
juthatunk. Csak akkor érzékeljik e rendszer sériilékenységét, és csak akkor
gondolkodunk el rajta, hogy milyen hihetetleniil 6sszetett rendszerek gondoskodnak a
zavartalan energiafogyasztasunkrdl, amikor egy-egy nem tervezett aramsziinetnek,
lizemzavarnak lesziink az elszenveddi [1, 2].

Egy lzemzavar - az altalanos bosszusdgon kivil - igen komoly karokat és
vészhelyzeteket tud okozni. Aramsziinet alatt nem miikédnek a forgalomiranyité jelzé
lampak, megszilinhetnek a banki szolgaltatasok, lemeriilhetnek a telekommunikacios
eszkozok és atjatszo allomasok akkumulatorai és nem miikodnek a vizatemeld szivattyuk
sem. Eppen ezért a villamosenergia-szolgaltatas folyamatossaganak biztositasa nem csak
elvaras, hanem nagy felel6sség a szolgaltatas lizemeltetésére engedélyt kapott vallalatok
szamara [3, 4, 5].

Avillamosenergia-szolgaltatas két részre oszthato: a villamos energia eléallitasara (a
primer energia villamos energiava alakitdsa) és ennek a felhasznalas helyére torténd
szallitasara [6, 7, 8, 9]. Kutatémunkam ez utdbbi teriiletre fékuszal.

A villamos energiat szallité rendszer pékhaloként szovi at Magyarorszagot. A
rendszer az europai (ugynevezett ENTSO-E) rendszerhez kapcsoldodik, az orszagok,
megyék, varosok kozott futd nagyfesziiltségi eloszté halézaton (NAF), vagy mas néven
atviteli hal6ézaton keresztiil. A varosokon belili, a kisvarosokat és falvakat 6sszekoto
halézat a kozépfesziiltségii elosztd halézat (KOF) [10]. Kutatémunkam soran a ,,pokhalé”
legsiliribben sz6tt huzalozdsara fokuszaltam: a hazak és épiiletek kozotti kisfesziiltségli
elosztéhaldzatra (KIF) [11]. Ennek az az oka, hogy - ahogy az a kés6bbiekben részletes
bemutatasra kertil - e hal6zat miikodtetése részestl a legkevésbé a jelenkori technologiai
vivmanyok altal biztositott elényokbdl, mikoézben, ha nem tervezett aramsziinet
keletkezik, azért jo eséllyel e hal6zat tipus meghibasodasa a felel6s [12, 13, 14].

Ertekezésemben bemutatdsra keriill a magyarorszagi villamosenergia-rendszer,
kivaltképp az ELMU-EMASZ aramszolgaltaté vallalat elosztéhalézata. Kutatémunkam
sordn lehetéséget kaptam az ELMU-EMASZ Tarsasagcsoporttél arra, hogy adataikat
kutatasi célra felhasznaljam. Ezen adatokbdl kiindulva tanulmanyoztam a meghibasodott
berendezések beazonositasanak jelenleg alkalmazott folyamatait. A folyamatok leirasa
utan Uj fejlesztési javaslatokat fogalmaztam meg.

Kutatasom soran a KIF hal6zaton talalhaté meghibasodott berendezések (mas néven:
hibahelyek) beazonositasi folyamatat vizsgaltam, és javaslatot tettem egy Uj hibahely
beazonositasi eljarasra, mely az uUgynevezett okos érzékel6k (smart sensors)
alkalmazasara épiil. Ezen okos érzékel6k korszer(i mérnoki-, matematikai-, informatikai-
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és infokommunikacidés technoldgiakon alapul6 eszk6zok, melyek a fogyasztasi helyeken
érzékelik a fesziiltség eltlinését és arrdl on-line {izenetet tovabbitanak az
aramszolgaltatok iranyité kozpontjaba [15, 16]. A szporadikusan elhelyezett okos
érzékeldk jeleire alapozva, az altalam Kkifejlesztett eljaras alkalmazasaval a hibahelyek
gyors beazonositasa valik lehetségessé [17].

Az 1j eljarashoz egy lizenet-feldolgozé algoritmus (FLDa) kifejlesztésére volt szlikség,
melynek segitségével a smart érzékel6k adatait felhasznalva hatékonyan megallapithatd
egy esetleges lizemzavar Kkiterjedtsége, és annak hal6zaton beliili poziciéja [18, 19]. Az
FLDa kidolgozasanak els6 lépéseként, az ELMU-EMASZ KIF halézati nyilvantartasi
rendszerébdl szarmazé adatokbdl kiindulva, BigData [20, 21, 22] elemzés alkalmazasaval
létrehoztam egy topolégidhoz rendelt hibavaldszinliségi adattarat. Az Gj adattar az
elosztohalézat azon elemeit tartalmazza, melyek esetlegesen meghibasodhatnak
(transzformatorok, elosztoszekrények, fogyasztok, kiabelek). Ezen adattar a teljes ELMU-
EMASZ KIF halézatanak validalt mintaja.

Az 1j hibalokalizaciés eljaras kidolgozasahoz grafelméleti mdédszerek alkalmazasat
valasztottam [23, 24, 25]. A moddszer eldénye, hogy a grafelméleti megkozelités
alkalmazasaval a halézat villamos paramétereit elhagyva, a halézat fa struktdraju
grafként matematikailag modellezhet6vé valik. Ez azért kulcsfontossagud, mert a villamos
paraméterek elhagyasa lehet6séget teremt a kidolgozott eljaras mas, nem villamos
halézatokon val6 alkalmazasara [26].

A meghibasodasokat nem csak érzékelni, hanem javitani is sziikséges. Ehhez
megfelel6 szakember, azaz szerel6i allomanyra van sziikség, akik szamara a hibak
(szakzsargonban: hibacimek) kioszthatéak. A hibacimek szerel6knek torténd kiosztasa
egy olyan litemezési feladat, melyet kiilonb06z6 feltételek teljestilésének vizsgalataval kell
megvalositani. Ilyen feltétel lehet adott szerel6k hibajavitasra valé alkalmassaga vagy a
rendelkezésére allé eszkozok, anyagok listaja [27, 28]. Ezen kiviil nem elhanyagolhato,
hogy az adott szerel6 milyen fizikai, foldrajzi tavolsdgra van a hibahelytdl. Mivel
rendszerint egynél tobb szerel6 rendelkezik azon képesitéssel, ami egy adott hiba
elharitasahoz sziikséges, ezért a hibacimek kiosztasa egy Uj feltételrendszer menti,
tavolsagra optimalizalt litemezési feladatként érdemes kezelni [29, 30].

A KIF halézatot feliigyel6 diszpécserek e feladatot jelenleg okos érzékel6k nélkiil
végzik. Kutatasom soran elemeztem, hogy az FLDa lizenetei hogyan integralhatoak a
jelenlegi litemez6 rendszerbe és az milyen mddon tud pozitiv hatast gyakorolni az
aramsziinetek 6sszegzett idejére, azaz azt csokkenteni.

Jelen disszertaciéban részletesen bemutatom az altalam elvégzett kutatémunkat,
melynek célja az aramsziinetek hosszanak csokkentése és ez altal a villamosenergia-
szolgaltatas mindségének javitasa.



2. HIBAKERESES A VILLAMOSENERGIA-HALOZATON

A villamos energia eloszt6 halézati engedélyesek (aramszolgaltaték) alapvetd
torekvése, hogy a villamosenergia-szolgaltatds mindségét folyamatosan emeljék és igy a
fogyasztdi elégedettséget noveljék [31, 32, 33].

»Az Orszaggylilés a hatékonyan miik6dd villamosenergia-versenypiac kialakitasa, az
energiahatékonysag, az energiatakarékossag elveinek a fenntarthaté fejlédés érdekében
torténé érvényesitése, a felhasznaloék biztonsdgos, zavartalan, megfelel6 mindségl és
atlathato koltségszerkezetl villamosenergia-ellatasa, a magyar villamosenergia-piacnak
az Eurdpai Kozosség egységesuld villamos energia piacaiba torténd integracidja, az
Eurdépai Kozosségek jogszabalyainak valé megfelelés, és mindezek megvaldsitasat
biztosito, az objektiv, atlathaté és az egyenlé banasmod kovetelményének megfeleld
szabalyozas kialakitasa érdekében” hozta létre a villamos energiardl szol6 2007. évi
LXXXVI. torvényt (tovabbiakban: VET) [34].

»A VET els6dleges feladatanak - az 6nallé szabalyoz6 szervként miikod6é — Magyar
Energetikai és Kdzmiiszabalyozasi Hivatal (MEKH) szamara a villamosenergia-, a féldgaz-
a tavhoellatas és a vizikozmi-szolgaltatas feliigyeletét szabta meg. A MEKH altal 2003-
ban kiadott villamosenergia-elosztdi, illetve egyetemes szolgaltatdi engedélyesek egyedi
felhasznalokat érinté minimalis mindségi kovetelményeinek meghatarozasa targyu, un.
Garantalt Szolgaltatasok (GSZ) hatarozata tartalmazza.” [35]

A VET alapjan a MEKH szadmara lehetdség van hatarozatban megallapitani az
engedélyesek tevékenységének minimalis min6ségi kovetelményeit és elvart szinvonalat,
amelyek - a széls6séges id6jards hatasanak ellenstulyozdsa érdekében - haroméves
atlagok alapjan kertltek meghatarozasra, lehet6séget hagyva az engedélyesek
felel6sségén kiviil esd kivételek kezelésére. A Hivatal hatarozataban a villamosenergia-
elosztoi engedélyesek altal nyujtandé szolgaltatasi szinvonal gazdasagi 6sztonzésének
alapjat képezd nemzetkozileg elfogadott mutatékra meghatarozott minimalis mindségi
kovetelményekben évenkénti szazalékos mértékben meghatarozott javulast irt el6.” [35]
A meghatarozott mindségi mutatok:

1. MEH 1 mutatd (nemzetkozi kornyezetben: System Average Interruption Frequency
Index, SAIFI): egy fogyasztasi helyre hany darab nem tervezett aramsziinet jut
atlagosan az adott iddintervallumban (jellemzden adott évben) vagy masképpen ,az
ellatas nem tervezett megszakadasanak gyakorisaga egy fogyasztora vetitve” [36]:

2r=1N; (1)

T

SAIFI =

ahol, N;i adott i lizemzavarban érintett fogyasztok szama és Nt a T ellatasi teriileten a
fogyasztok osszesitett darabszama [37].



2. MEH 2 mutaté (nemzetkozi kornyezetben: System Average Interruption Duration
Index, SAIDI): egy fogyasztéra hany perc lizemzavari kiesés jut atlagosan vagy
masképpen ,az ellatas nem tervezett megszakadasanak atlagos idétartama” [36]:

x=1(U;i * N;) (2)

SAIDI = N—T [perc]

ahol, U; adott i meghibasodas okozta szolgaltatas kimaradas 0sszegzett ideje (perc), Ni
az érintett fogyasztok szama és Nr a T ellatasi teriileten a fogyasztok oOsszesitett
darabszama [37].

A SAIDI és SAIFI hal6zatmindségi mutatok egyik befolyasolo tényezdje az i-edik
lizemzavarban érintett fogyasztok darabszama (Ni). Arrdl, hogy egy adott berendezés
meghibasodasa hany fogyasztét érint a villamos energia szolgaltatd vallalatok
nyilvantartast vezetnek. E nyilvantartasnak kdszonhet6en az aramszolgaltatok képesek -
tavjelzések és valamennyi érintett fogyasztd jelzése nélkiil - pontos elszamolasokat
késziteni arrdl, hogy egy adott halozati elem meghibasodasa esetén hany fogyasztd
maradt szolgaltatas nélkiil [38].

A mindségi mutatdkat jellemzben az adott évre vetitve szamitjak, igy a mutatok
szamitasahoz hasznalatos ligyfél szam (Nr7) az adott évre, egy adott &ramszolgaltatéra az
év elején meghatarozott konstans érték (db). Ez a szokasjog elengedhetetlen az év
kozbeni folyamatos valtozasok hatasanak kisziliréséhez és az egységes, transzparens
szamitasok elvégzéséhez [39].

A SAIDI mutaté szamitasi metédusabdl kiolvashatd, hogy a hal6zatminéségi mutatd
egyik fontos tényezdje az i-edik lizemzavar iddintervalluma. Adott i-edik lizemzavar
id6intervallumanak kezdete a hiba érzékelésének id6pontja az aramszolgaltatonal és a
vége a fogyasztoi ellatds visszaallitdsdnak idépontja. A hibaérzékelés tavjelz6
berendezéseken keresztiil valosul meg, melynek hianyaban a fogyasztdi bejelentések
jelentik a szolgaltatas kiesésének kezdeti idopontjat [40].

A villamosenergia-rendszer e mindségi mutatoit az egyes lizemiranyitasi szintek
haldzatai eltéréd modon befolyasoljak [41].

2.1. A magyarorszagi villamosenergia-rendszer attekintése

Magyarorszagon a villamosenergia-rendszer hierarchikus felépitésii és harom jol
koriilhatarolt részre tagolhat6. A 750-, 400-, 220- és 120 kV-os nagyfesziiltségii atviteli
halézat (NAF), ez alatt helyezkedik el a 35-, a 20-, és 11 kV-os kozépfesziiltsegii elosztd
hélozat (KOF), majd a lakossagi fogyasztkhoz becsatlakozé 0,4 kV-os kisfesziiltségii
eloszt6 halézat (KIF) [42].
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A villamosenergia-rendszer haromszint{i hierarchikus felépitését az 1. dabra mutatja

be.
JIU % Erémiivek
KOF elosztohalézat mm m ] NAF/KOF alallomasok
Elosztohalozatl rendszer uzemlranylto I N ‘I R
= E;'.;f F——

Elosztohalozatl rendszer lizemiranyito ; ‘
') - 5 o= N\ Ny
i Fogyasztok

Atviteli hal6zati rendszer iizemiranyité

ANY

38

i i |

1. abra: Orszagos villamosenergia-rendszer felépitése

A villamosenergia-rendszer = haromszintli  felépitésének megfeleléen az
lizemiranyitasi rendszer strukturaja is hierarchikus (1. abra) [43]. A rendszer csticsan az
orszagos atviteli halozati rendszeriranyit6, a MAVIR all (nemzetkozi gyakorlatban:
Transmission System Operator, TSO) [44], amely alatt az elosztohalézati diszpécseri
szolgalatok vannak (Korzeti Diszpécser Szolgalatok, KDSZ vagy Budapesti Villamos
Tehereloszté Szolgalat, BVTSZ). A legalsé szintet az Uzemirdnyitasi Kézpontok, UIK
képviselik [45]. A regionalis diszpécser szolgalatok a munkairanyitasi feladatok mellett a
kisfesziiltségll lizemiranyitasi feladatokat is ellatjak [46].

Az lzemirdnyité kozpontok kiemelt feladata annak a folyamatnak az iranyitasa,
melynek célja, hogy a villamosenergia-ellatas el6re nem tervezett sziineteltetése minél
rovidebb legyen, azaz az aramszolgaltatas minél hamarabb helyreallitasra kertiljon [47].

A halézat hierarchikus felépitésébdl adddik, hogy a nagyobb fesziiltségszinten
keletkezett - és igy magasabb lizemiranyitasi szinthez tartozo - fogyasztoi kieséssel jaro
lizemzavar tobb fogyasztét érint. Eppen ezért a NAF halézatok kialakitasa eltér a KOF
halézat felépitésétdl, az ellatas biztonsagosabba tételének iranydba. Ugyanez elmondhat6
a KOF halézatok topolégiajarol a KIF halézatok felépitésével szemben [48].

A NAF halozaton az n-1 elv megvalosithatd, mert a halézati topoldgia hurkolt
kialakitasu [49]. Ez azt jelenti, hogy az n halézati elem barmely hal6zati elemét érintd
egyszeres meghibasodas miatt még nem kovetkezhet be nem tervezett lizemsziinet a
fogyasztdi szolgaltatasban, azaz az atvitelhez n-1 elem elegendé.
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A hurkolt halézat definici6 szerint: ,olyan vezetékrendszer, amelyben lizemszer{ien
tobb zart kor van, a vezetékek a csomopontokban tobbszorosen kapcsolédnak egymassal
és igy az aram az egyes csomdpontoknal elhelyezett felhasznal6khoz tobb oldalrél
kulonféle utakon juthat el. A hurkolt halézatot egy vagy tobb tappontbdl lehet taplalni.”
[50] E kiépitett hurkolt topolégiat jol szemlélteti Magyarorszag NAF atviteli térképe (1asd.
2 4bra).

JELMAGYARAZAT
7504V
— 400 KV

220 kV-0n Gremeld
400 AV.0s tavveretek

— 220NV
— A0 Ve TOk

B 20ven
kooperalo erdmd
) ranalék erdend

2. abra: Magyarorszag NAF villamos energia atviteli rendszere [51]

A KOF hélozaton az iizemeltetés sugaras, ugyanakkor a hélozat felépitését
tekinthetjlk részben hurkolt kiépitésii topoldgianak is. Ennek készonhetben - jellemzden
a 10 kV-os varosi kabelhal6zaton és a 20-, illetve 35 kV-os szabadvezeték halozat
ugynevezett gerinc vezeték szakaszain - a fogyasztok villamosenergia-elldtdsa az
egyszeres hiba kijavitasa nélkiil is biztosithato [52].

A ,részben hurkolt kialakitast” a szakirodalom az adott kialakitastdl fiiggéen ives vagy
gyliris hal6zatnak nevezi. Az ives hal6zat ,az a févezetékekbdl és ezek szarnyvezetékeibol
allé halozat, melynek f6-vezetékei két kiilonb6zd tappontba csatlakoznak, egy hosszanti
tizemszerd bontasi hellyel rendelkeznek, és sugarasan lizemelnek.” [50]

A gy(ir(s halézat ,az a févezetékbdl és ezek szarnyvezetékeibdl all6 halézat, melynek
fovezetékei egy tappontbdl indulnak ki és ugyanoda futnak vissza. Egy hosszanti
tizemszerd bontasi helyet tartalmaznak, és sugarasan lizemelnek.” [50]
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Szarnyvezetéknek, vagy masnevén ledgazasnak nevezzik a ,fOvezetéket az
elosztohalézat terhelését képezd kozép/kisfesziiltségli transzformator allomasokkal,
illetve a kozépfesziiltségli felhasznalokkal 6sszekotd vezetéket.” [50]

Az ives vagy gylirlis halozatok foévezetékén (3. abra) egyszeres hiba esetében a
fogyasztok csak addig tapasztalnak aramsziinetet, amig a hiba lokalizacidja megtorténik.
A hiba javitasa azonban mar a szolgaltatas biztositasa utan kezdddik (pl. zarlatos kabel
javitasa, szabadvezetékre zuhant fa eltavolitasa), azaz ezekben az esetekben a javitas ideje
mar nem szamit bele az &ramszolgaltatas kiesési idejébe [53].

A [J Megszakito .
QTampontl. @ Megszakito nyitva GTampontlI.

néven fa topologiai tulajdonsagai miatt ilyen fajta ideiglenes ellatasi megoldasra nincs
lehet6ség. A sugaras halozat definici6 szerint ugyanis: ,egy tappontbdl taplalt
fovezetékekbdl és ezek szarnyvezetékeibdl allo olyan haldzat, melynek vezetékei sem
egymassal, sem mas tappontokbol ellatott vezetékekkel nincsenek kapcsolatban.” [50]

A KIF halézaton az ilizemzavar altal érintett fogyasztok szama kisebb, azonban a
meghibasodasok gyakorisaga nagyobb [38].

Ezt mutatjadk az 1. tablazatban kozolt, az ELMU Halézati Kft. Pesti Régiokozpont
2015.01.01 és 2015.08.01. kozotti idészakra szamolt mutatok.

A 1. tablazat adataibol lathatd, hogy mig a SAIFI mutatdkra lényegesen kisebb a KIF
lizemzavarok befolyasa (14,51%), addig a SAIDI mutaténak mar majdnem a felét a KIF
lizemzavarok adjak (45,85%) [38].
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MEH1 (SAIFI) MEH2 (SAIDI)

0,09 0,72
0,53 0,85
0,62 1,57

KIF/KOF arany ~ 14,51% / 85,49% 45,85% / 54,15%

1. tablazat: ELMU Halézati Kft, Pesti Régio
2015. 01. - 08. idGtartamra vonatkozd SAIFI és SAIDI adatai

E mutatok javitasa érdekében elengedhetetlen a kisfesziiltségli elosztéhalozat
lizemiranyitasi rendszerének folyamatos fejlesztése, a mindenkori piaci és technikai
koriilményeknek és 1j trendeknek megfeleléen. Az lizemiranyitds hatékony miikodése
jelentésen befolyasolja a gyors és eredményes hibaelharitast, és ezzel hozzajarul a
mindségi mutatdk javitdsahoz [54].

A villamos halézat miikodésének javitdsara iranyulé fejlesztéseknél ma mar
nélkiilozhetetlen a korszeri  mérnoki-, matematikai-, informatikai-, és
infokommunikaciés technolégidkon alapul6 eszkozok alkalmazasa [55]. llyen eszkozok
lehetnek példaul azok az intelligens eszkozok, mas néven smart érzékeldk, melyek a
fogyasztasi helyeken érzékelik a betaplalo fesziiltség eltlinését és arrol on-line lizenetet
tovabbitanak a diszpécser kozpontok felé [56]. Az ilyen tipusu tavjelzések alkalmazasa uj
dimenzidokat nyithat meg a KIF lizemiranyitasban. Ezen eszkozok tesztelése, kiterjedt
pilot projektek keretében tobb aramszolgaltatonal is folyamatban van [57, 58, 59]. A
smart mérdk - melyek smart érzékelvel vannak ellatva - szporadikus elhelyezése a kozel
jovOben tervezett KIF halozati fejlesztések részét képezik [60, 61, 62, 63].

Az 0j eszkozok bevezetése mellett fontos annak megvizsgalasa is, hogy a jelenlegi
kisfesziiltségli elosztd haldzat lizemiranyitasi-iizemviteli rendszerének ma még manualis
folyamatai [64, 65], hogyan fejleszthetdek a korszerii technoldgiak alkalmazasaval.

A Kkisfesziiltségli elosztohalézati lizem azon teriiletei, amelyek hatassal vannak a
MEKH mutatbira, és ezaltal a fogyasztdi elégedettségre, hatarozzak meg azokat a
potencialis pontokat, amelyek fejlesztése a kisfesziiltségili eloszt6 hal6zat lizemirdnyitasi-
uizemviteli rendszerének szignifikans javulasat eredményezheti [12].
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2.2. Az ELMU-EMASZ aramszolgaltaté vallalata

Magyarorszagon a MEKH hat hal6zati eloszt6i engedélyt adott ki az alabbi gazdasagi
tarsasagok részére: az ELMU Halézati Eloszté Kft., az EMASZ Halozati Kft,, a DEMASZ
Halézati Eloszté Kft, az E.ON Tiszantdli Aramhalézati Zrt, az E.ON Dél-dunantili
Aramhalézati Zrt. és az E.ON Eszak-dunantuli Aramhalézati Zrt. [35].

Ezen vallalatok teriileti megoszlasa a 4. abran lathaté.

E.ON EDASZ

EDF DEMASZ

E.ON DEDASZ

4. abra: Magyarorszagi elosztdi engedélyesek részaranya az aramszolgaltato6i piacon
[35]

Az dramszolgaltatoi teriileti felosztashoz (4. abra) tartozé fogyasztoi szamok, illetve
a vallalati, versenypiaci szerepl6k vallalati felosztasat a 2. tablazat foglalja 6ssze.

Részesedés

(0sszesen)

E.ON Energiaszolgaltaté Kft.
E.ON Energiakereskedelmi Kft. 2374491 28528 | 2403018 43,24%

ELMU-EMASZ Energiaszolgaltato
Zrt.,, ELMU Nyrt., EMASZ Nyrt.,

)
Magyar aramszolgaltaté Kft. 2094 897 106161 | 2201058 39,60%

EDF DEMASZ Zrt. 731710 21746 753 456 13,56%

Magyar Telekom Tavkozlési Nyrt. 0 106 564 106 564 1,92%

MVM Partner
Energiakereskedelmi Zrt. 0 68 885 68 885 1,24%

Egyéb 0 24 611 24 611 0,44%

Osszesen: 5201098 356494 5557592 100,00%

2. tablazat: Aramszolgaltatéi piaci részesedések a felhasznaléi helyek szama alapjan
2015. decemberében [35]
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Jollathato (2. tablazat), hogy a tobb mint 120 éves torténelmi multtal rendelkezé [66]
ELMU-EMASZ Tarsasagcsoport Magyarorszag masodik legnagyobb villamos energia
szolgaltatéja. Teriileti lefedettsége Pest megye dél-nyugati részétél Eszakkelet-
Magyarorszagon at az Ukran hatarig terjed.

A tobb mint kétmillié csatlakozasi pontot tartalmazé halézat nyilvantartdsara az
aramszolgaltaté GIS (Geographic Information System) alapu térképet (EEGIS: ELMU-
EMASZ Geographic Information System) iizemeltet.

2.2.1. EEGIS: az ELMU-EMASZ Tdrsasdgcsoport villamos hdlézat-nyilvdntartds eszkoze

Az aramszolgaltaté vallalatok villamos haldzatainak, miiszaki paramétereinek
nyilvantartasara GIS alapd halézatnyilvantarté rendszert lizemeltetnek. Példaul az ,az
EEGIS rendszer az ELMU és az EMASZ dramszolgaltaté vallalatok villamos halézatainak
teljes miiszaki halézat-nyilvantartasat valésitja meg. Az EEGIS magaban foglalja az ELMU
és az EMASZ kezelésében 1évé nagy-, kozép- és kisfesziiltségli villamos halézat
nyilvantartasat az aramszolgaltatok teljes szolgaltatasi teriiletén. Az EEGIS rendszer
Oracle 10/11g Spatial technolégidra épiilé hal6zat-nyilvantartast megvaldsité miiszaki
informacios rendszer, amely egylittmiikodik a vallalat tovabbi informatikai rendszereivel
(SAP, munkairanyitasi, SCADA/DMS stb.).” [67]

e EwRiaia | CoBen® wEASeRLIS T
Korzet.

_

1392/10

5. abra: EEGIS rendszer halézati megjelenits oldala [67]

Az EEGIS rendszer egy adott objektum (pl: kisfesziiltségli elosztészekrény)
tulajdonsagainak, helyrajzi szamanak és koordinatainak (5a. abra), vagy ugyanazon
objektum térképi megjelenitését (5b. abra) teszi lehet6vé.

A villamos halézat lizemeltetését az lizemiranyitéi feladatkoérrel megbizott
szakemberek latjdk el. A halézaton meghibasodott eszk6zok (transzformatorok,
elosztoszekrények, Kkotések, kabelek, vezetékek, stb.) azonositasdhoz, miiszaki
paramétereinek naprakész nyomon kovetéséhez nagymértékii segitséget nyujt az EEGIS
rendszer.
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2.2.2. Mirtusz: az ELMU-EMASZ munkairdnyité rendszere

A MIRTUSZ Munkairadnyité Rendszer a diszpécserek munkajat segiti a kis- és
kozépfesziiltségli halézatokon a tervezet és nem tervezett hibak és tlizemzavarok
elharitasban.

A munkairanyitasi rendszerben egyedi azonosité szammal nyilvantartasba keriilnek
a KIF és KOF eloszt6 halézatokon felmeriil§ hibak elharitasi folyamatanak minden egyes
lépései, a hibak keletkezésétdl azok lezardsaig. A munkairanyitasi rendszer funkciéi 9
csoportban [67] hatdrozzdk meg a rendszer hasznalatanak modjat. Ezek a funkcid
csoportok a kévetkezdk:

1. ,Automatikus (rendszer altal inditott és id6zitett) funkcidk,

Adminisztracios funkciok,

Torzsadatok kezelése,

Diszpécseri térkép megjelenitése és kezelése,
Hibabejelentés lista megjelenitése és kezelése,
Hiba, lizemzavar lista megjelenitése és kezelése,
Szerel6csapat lista megjelenitése és kezelése,

N WD

Igénybejelentés lista megjelenitése és kezelése,

9. Tervezett munka lista megjelenitése és kezelése” [67].
A Mirtusz rendszer 2012-ben egy mobil munkairanyitasi rendszerrel (Mobile Work Force
Management - mWFM) egészilt ki [68].

2.2.3. Az mWFM rendszer: a mobil munkairdnyitdsi rendszer

A MIRTUSZ rendszer tavolbdl torténd eléréséhez a kiilsé helyszinen dolgozo szerel6k
mobil eszkozzel (6. abra) rendelkeznek.

? (Sl J'l!

[ -~ Orane

oy
Dokumentumok

@}‘ Munka lezirds  dlézati adatok ‘

Ebédidé indul |

: ¢ l Mégsem
Budape

6. abra: Az mWFM rendszer terepi alkalmazasanak feliilete [67]

Ezen eszk6z6k GPRS/3G kapcsolaton keresztiil kommunikalnak a kézponti MIRTUSZ

rendszerrel.
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A szerel8k ezen a feliileten megkapjak az elvégzendd feladatot és rogzitik a munka

lezarasat. A munka lezdrasa az ehhez kapcsol6édé adatok és informacidk bevitelével
torténik (7. dbra). [69]

7. abra: Az ELMU-EMASZ Tarsasagcsoport altal hasznalt ALGIZ tipust terepi eszkozok
hasznalat kézben

A munka feladatok kiosztdsa az aramszolgaltaté hibaelharitasi stratégiajanak
megfelel6en optimalizalva van [70] azok esedékességének, fontossaganak, iddigényének,
foldrajzi helyzetének, valamint az elvégzésiikhez sziikséges szaktudasnak a
figyelembevételével. Az optimalizacié segitségével [71] a feladatok folyamatosan
Ujraiitemezésre Kkeriilnek, igy azok esetleges elhtizd6dasa, illetve az idékozben
bekovetkezett, varatlan események, gyors lizemzavar-elharitasok is kezelhet6vé valnak.
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2.3. A Kkisfesziiltségili elosztohalozaton keletkezett iizemzavarok kezelésének
jelenlegi folyamata és fejlesztésének sziikségszeriisége

A kisfesziiltségii elosztohal6zaton keletkezett lizemzavar jelentds veszteségeket okoz
az aramszolgaltatoknak. A veszteségeket generald forraspontokat lokalizalni sziikséges.
A hibalokalizaci6 utan lehet hozzarendelni az adott tipusu hibahoz a legmegfelel6bb
eszkozt, szakembert a kivant eredmény elérése érdekében. Az aramsziinetekbdl
keletkezett veszteségek minimalizaldsdnak egyik lehetséges mddja a munkairanyitasi-
folyamat és rendszer tovabbfejlesztése. A rendszer magaba foglalja a kozponti telefonos
ugyfélszolgalatot és a munkairanyito részleget. A kézponti telefonos tigyfélszolgalatba
futnak be az aramszolgaltatassal kapcsolatos hibajelzések. A kdzponti munkairanyit6
szolgalatokban rendelik a megfelel6 szakembert és eszkdzt a hibak kijavitdsdhoz,
ellendrzik a megoldasi folyamatot és itt keriilnek elszamolasra a javitassal kapcsolatos
koltségek.

A KIF elosztéhalézaton keletkezett meghibasodott berendezés beazonositasa jelenleg
manualis mddon torténik [59]. Ennek oka, hogy a KIF hal6zaton ma még nincsenek erre
alkalmas tavjelz6 berendezések és az aramszolgaltatok a hibardl is csak az ligyfelek
bejelentésein keresztiil értesiilnek.

A hiba kezelését6l a normal lizemallapotig tarté folyamat 1épéseit a 8. abra
szemlélteti.

A hibaval kapcsolatos bejelentéseket a TeleCentrumban (tovabbiakban: TC) dolgozé
munkatarsak a MIRTUSZ [64] adatbazisaban rogzitik. A diszpécser a MIRTUSZ
rendszerben manudlisan (vagy az automatikus eréforras allokalé rendszer segitségével)
kilitemezi a feladatot a hibahelyhez legoptimalisabb foldrajzi helyen 1év6, megszakithato
tervezett munkat (pl. alacsony prioritasu halézatbejarast) végzé szerel6 csapatnak. A
helyszinre érkezd szerel6 csapat eldszor behatarolja a hibahelyet, megallapitja a
berendezés meghibasodasanak okat és felméri, hogy rendelkezésére all-e minden eszkoz
a hiba elharitdsdhoz. Ha igen, akkor megkezdi a hiba elharitasat. Ha nem, akkor
(diszpécseri dontés alapjan) telephelyre megy a szilikséges eszkoz(ok)ért és csak a
helyszinre val6 visszatérése utan kezdi el a hiba megsziintetését. A szereld elharitja a
problémat és végil helyreallitja a normal tizemallapotot.
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8. abra: Hibaelharitas 1épéseinek folyamatabraja

A jelenleg m(ik6d6 hibaelharitasi gyakorlat szamos olyan kevésbé hatékony lépést
tartalmaz, amely fejlesztésével a hibaelharitasi id6é csokkenthetd. Ilyen példaul a
hibabehatarolas, azaz az aramsziinet kezdetét6l a hibahely behatarolasaig eltelt

id6intervallum csékkentése, vagy a hibacim litemezésének optimalizalasa.
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Annak érdekében, hogy a kisfesziiltségli elosztohalézat hibaelharitas ideje
csokkenthetd legyen, 4j tudomanyos mddszerek és korszer( technoldgiak kifejlesztésére
és alkalmazasdara van sziikség.

Jelen disszertaci6 célja annak a kutatdmunkanak a bemutatidsa, amely a KIF
lizemirdnyitasi rendszer fejlesztésére, a hal6zat minéségi mutatéban mérhetd (SAIDI)
villamosenergia-szolgaltatds mindségjavuldsara, azaz az aramsziinetek idétartamanak
csokkentésére iranyul.

2.4. Jelenlegi Kkutatasi iranyok a villamosenergia-rendszer minéségének
fejlesztésére

Magyarorszagon, és nemzetkozi szinten egyarant léteznek a villamosenergia-
szolgaltatas mindségének javitasaért folytatott kutatasok és fejlesztések a kiilonb6z6
fesziiltségszinteken.

2.4.1. Hibahely behatdrolds a nagyfesziiltségii és kozépfesziiltségt villamos hdlézaton

Ertekezésem szempontjabdl az optimalis hibahely keresési eljaras kifejlesztése a
NAF hélézatra vonatkoztatva nem relevans torekvés. Ennek oka a NAF halézat
kiépitésénél figyelembe vett n-1 (vagy akar n-2) elv, melynek kdszonhetden a hibahely
beazonositdsdnak idékényszere megsziinik. Faludi-Szab6 megfogalmazasaban: ,A
biztonsagos lizem feltétele, hogy teljesiiljon az Un. (n-1) kritérium, azaz a rendszer
valamely elemének meghibasodasa, kiesése ne okozzon fogyasztdi kiesést, nem
kiszabdalyozhat6 aram vagy fesziiltség hatarérték tullépést, illetve ne veszélyeztesse a
tobbi berendezés biztonsagos lizemét. Léteznek korzetek, ahol fokozott biztonsagot
kovetelnek meg az (n-2) kritérium teljestilésének elirasaval. Az n a mindenkori tervezett
és a kovetelményeket kielégitd rendszer elemszamat jelenti.” [47]

Dan-Hartmann-Kis ,Hal6zati aramellatas és fesziiltségmindség” c. tudomanyos
munkajukban bemutatjak a kozépfesziiltségili elosztéhalozaton alkalmazott hibahely
behatarolas klasszikus modszereit. Ezen mddszerek azonban olyan villamos paraméterek
mérésén és elemzésén alapulnak, amelyek a KOF halézatba beépitett egyéb eszkozok
alkalmazasaval miikodnek, de ezek a KIF hal6zaton nincsenek, nem alkalmazhaték (pl.
Petersen tekercs) [72, 52].

2.4.2. Hibahely behatdrolds a kisfesziiltségt elosztéhdlézaton

A Kisfesziiltségli elosztohalézat szolgaltatasi minéségének noévelésére az ELMU-
EMASZ Tarsasagcsoport is tett lépéseket. A Geometria Kft.-vel egyiittmiikodve
kidolgoztak a kisfesziiltségli kabelhal6zatok kockazatalapu fenntartas-tervet [55].

Ez a rendszerterv nyujt alapot a kabelhal6zatok éves szintli fenntartasanak
tervezéséhez. A rendszerterv egyik kiemelendd aspektusa az az alapkoncepcio, hogy a
gyakorlati probléma megoldasaba bevonjdk a matematikai modszerek nyujtotta
lehetdségeket. A kisfesziiltségli kabel haldzatra kidolgozott kockazatalapu fenntartasi-
terv ugyanis a fuzzy logikara épiil. A fuzzy logika bizonytalan, igynevezett elmosddott
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halmazok logikdjanak leképezésére jott létre [73]. A tanulmanyban a
fenntartastervezésre fuzzy modszereket alkalmaznak, azonban a rendszertervben
maradtak még potencialis fejlesztési teriiletek, mint példaul a rendszer adattaranak
paraméterezése vagy az alkalmazott Mamdani rendszer [74] kidolgozottsaga és
pontossaga.

A dokumentum a Kklasszikus Mamdani-féle irdnyitasi rendszert javasolja [75, 76],

amely bar alatamasztottan alkalmas bizonyos kovetkeztetések levonasara, azonban
szamos gyenge pontja van. Az egyik ilyen gyenge pont, hogy a munkéban javasolt trapéz
alaku tagsagi fliggvény linearis szakaszokat eredményez, ugyanakkor a gyakorlatban a
nyelvi valtozok eredményesebben kozelithet6k meg szigmoid tipusu tagsagi fliggvénnyel
[77].
Tovabbi problémat jelenthet, hogy a tanulmanyban vizsgalt hibateriilet nagy
kapcsolatszamd halézatot érint, és egy-egy hibateriilet kiértékelésére és a
hibabehatarolasra vonatkozé redukciés médszerre ez a tanulmany nem ad javaslatot. A
fuzzy kovetkeztetéshez csak/és miiveleteket hasznal és a minimum operatort. Ezzel nem
hasznalja ki a kovetkeztetési rendszer és mas fuzzy operator nyujtotta lehet6ségeket, ami
pontosabb kovetkeztetéseket eredményezne. Példaul a kabelszegmens hosszat [55] két
szegmensre osztja, de a pontosabb kiértékeléshez finomabb fuzzyfikilas elénydsebb
lenne. Egy masik példa, hogy bar az izemzavari ratat [55] fuzzyfikalja és sulyozza, miutan
kell nagysagu adatmennyiség all rendelkezésre, a fuzzy sulyok helyett inkabb a valds a
priori valészinliségeket lenne célszer(ibb figyelembe venni a kovetkeztetés rendszer
tervezésekor [22]. A kockazatalapu fenntartas-rendszerterv alapjan bevezetett fuzzy
logikdra épiil6 modszer tovabbi hatranya, hogy csak kabel tipusu Kkisfesziiltségii
elosztohalozati berendezésre specializalddott, és szabadvezetékekre,
elosztoszekrényekre stb. nem késziilt el.

2.4.3. Az energetikai villamos hdlézat fejlesztésére iranyulé nemzetkézi térekvések

A nemzetkozi kutatasok koziil kiemelend6 a portugal EDP Distribuicdo és QEnergia
tagjaibdl allé6 munkacsoport ,Getting real-time fault location information from multi-
vendor legacy protection systems” cim{i tanulmanya [78]. Munkajuk sordn bemutatnak
egy kozépfesziltségli elosztohalozati rendszerre Kifejlesztett algoritmust, melynek
segitségével a hibahely beazonositasat 10% korili hiba rataval képesek elvégezni. Az
algoritmus szimulacié eredményét a 9. bra szemlélteti.
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9. abra: EDP Distribuicdo és QEnergia altal 1étrehozott hibahely beazonosité rendszer
sikeres hibahely beazonositasa [78]

A 9. dbran a megjelenitett kozépfesziiltségli elosztéhalézat hibahelyet tartalmazé
része lathat6. A portugdl elosztéhalozaton, pilot projekt keretein belil lizemeltetett
rendszer hatranya, hogy villamos paraméterek elemzésével végzi el a hibahely
beazonositasat, igy - hasonléan a Magyarorszagon pilot programként bevezetett
modszerekkel - nem alkalmazhat6 a kisfesziiltségli elosztéhal6zatokra.

A nemzetkozi szakirodalomban a hibahely beazonositasa mellett hal6zati adatokbol
épitkez6 adattarhaz is fellelhet6. A University of Sheffield és a Northern Powergrid
munkatarsai altal készitett ,Smarter Business processes resulting from Smart Data” cim
munkajukban olyan modellt mutatnak be, amely az intelligens villamos energia
fogyasztasmérd [79, 80, 81, 82] kiillonb6z6 periddus idejli és valds idejii adataibol épiil fel.
A munka a modell felhasznalasi lehet6ségeiként nevezi meg a terheléselosztasi [83],
halézattervezési [84] és hibadetektalasi feladatokat. A bemutatott halézat egy
leegyszerisitett modell, amelyen korlatozott fogyasztéi szamra végeznek tesztelést. A
realisztikus modellezés érdekében a teszteléshez azonban érdemes az eredeti hal6zat
valds adataibdl késziteni a modellt [85], mivel a val6s hal6zat részletes informaciéi magas
szintll befolyasolassal birnak a pontos hibahely behatarolasaban [86]. Huang, Q. és
munkatarsai altal készitett munkaban a hibabehatarolas folyamata nem kell6 mélység.
A munka a villamosfogyasztds mérék altal mért villamos mennyiségek adatainak
gyljtéseére, tovabbitasara és feldolgozasara fokuszal. [79, 87, 88]

A ,Research of Smart Distribution Network Big Data Model” cim{i munkaban amerikai
és kinai kutatok altal készitett, a kinai villamosenergia-rendszer adatain alapuld
adattarhaz keriil bemutatasra [89], amelyet BigData szemléletben [90,91] készitettek a
China Electric Power, a Stanford University és az Eszak-Amerikai Smart Grid Research
Institute munkatarsai. A létrehozott adattarhaz tulajdonsagait tekintve elosztott,
tobbrétegli és dinamikus. Az adattarhaz adatait osztalyoztak és funkcionalisan
strukturaltak, amely megoldas figyelemre mélto [92,93].
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3. HIPOTEZISEK ES KUTATASI CELKITUZESEK

Kutaté munkam célja egy olyan 0j médszer kidolgozasa, amely a KIF halézati elemek
okozta aramsziinetek iddtartamanak csokkentését és ez altal a villamosenergia-
szolgaltatas mindségének javulasat eredményezi. A KIF elosztohalozat fejlesztése ma mar
nem nélkilozheti a korszeri mérnoki-, matematikai-, informatikai-, és
infokommunikaciés technolégidkon alapuld eszkozok alkalmazasat. Ilyen eszkozok
lehetnek példaul a smart érzékel6k.

Ertekezésemben egy Uj hibalokalizacids eljarast ismertetek. Az ij metédus célja, hogy
a KIF halozaton bekdvetkezett lizemzavar esetén az lizemzavar Kiterjedtségét - azaz az
érintett fogyasztok szamat - és a meghibasodott berendezés hal6zat topoldgidjaban
betoltott pozicidjat minél gyorsabban és pontosabban meghatarozza. Disszertaciém
részét képezi az j eljaras jelenlegi hibalitemez6 rendszerbe val6 integralasa is. Az igy
létrejovo Uj hibaiitemezd rendszerben vizsgalom azokat a lehet6ségeket, amelyek a KIF
halézat mindségi mutatoit pozitiv irdnyba befolyasoljak.

A kisfesziiltségli villamos elosztohalézat jelenlegi lizemirdnyitasi rendszerének
vizsgalata soran az alabbi hipotéziseket allitottam fel:

Hipotézis 1. A Kkisfesziiltségli elosztohalézat Uzemirdnyitds nyilvantartasi
rendszerébdl szarmazo6 adatokbdl, Big Data eszkozok alkalmazasaval 1étrehozhat6 egy
olyan hibavalésziniiségi adattar, amelynek felhasznaldsaval kidolgozhat6 egy uj,
automatikus, a meghibasodott berendezés legvaldszinilibb helyének meghatarozasara
iranyulo eljaras.

Hipotézis 2. Hipotézisem szerint kidolgozhaté olyan algoritmus, amely a
szporadikusan elhelyezett smart érzékelok és a fogyasztoi bejelentések adatait
felhasznalva lehet6vé teszi a kisfesziiltségli elosztéhal6zatban fellép6 ilizemzavar
kiterjedtségének, és haldzaton beliili lokalizalasanak gyors és automatikus detektalasat.

Hipotézis 3. Hipotézisem szerint az lizemzavar lokalizal6 algoritmus eredményeit
a jelenlegi hibalitemezd rendszerbe integralva létrehozhaté egy olyan Uj litemezd
rendszer, amely a jelenleginél hatékonyabb hiba kiosztast tesz lehetévé.

Hipotézis 4. Hipotézisem szerint létrehozhaté az 0j kisfesziiltségii elosztohalozati
hibatlitemezési rendszerben egy olyan 0j hiba rangsorolasi-, sulyozasi rendszer, amely
bevezetésével a hibacimek kiosztasi hatékonysaga javithato.
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4. A KUTATASBAN ALKALMAZOTT MODSZEREK

Kutatdsom soran egy olyan 0j hibalokalizacids eljarast dolgoztam ki, amelynek a
segitségével a KIF halézatban az lizemzavar kiterjedtsége (azaz az érintett fogyasztok
szama) és a meghibasodott berendezés pozicidja gyorsan és pontosan meghatarozhato.

A feladatot matematikai-informatikai kérdésként kezeltem [94, 95]. A kidolgozott
modszer nem csak feszultségszint fliggetlen, hanem multidiszciplinaris is, ezaltal nem
csak a villamos elosztohal6zaton, hanem mas kozmii halézatok esetében is felhasznalhato.
Az egyes iparagak kozotti atjarads biztositdsa a hibajelzés (pl. nyomas csokkenés vagy
esetemben: a fesziiltség eltlinése) kozponti adatfeldolgozdsaval és specialis
kiértékelésével lehetséges [96].

A KIF villamosenergia-rendszert a grdfelmélet [1, 97, 98] segitségével modelleztem.
A villamos elosztéhalézat egy hierarchikus grafnak felel meg [99].

Az aramszolgaltaték tervei [100] és az Eurdpai Uniés energiahatékonysagi
torekvések [101] kovetkeztében a haztartasokban a kézeljovében varhatéan lecserélik a
jelenlegi elavult fogyasztdsmérdket smart érzékelével ellatott fogyasztasmérdkre
(ezekkel a smart mérdkkel a fogyasztok jobban tudjak monitorozni sajat villamosenergia-
fogyasztasukat, amelytdl a fogyasztas csokkenése varhat6 [102]). Az erre vonatkozo hazai
pilot program mar nyujtott tapasztalatokat [57]. A gyakorlatban ez agy miikédik, hogy a
kihelyezett smart érzékel6k - az arra alkalmas kommunikaciés csatorndkon keresztiil -
hibajelzéseket kiildenek az lizemellaté kozpontba. Egy széls6ségesebb iddjaras esetén
azonban olyan o6ridsi adatmennyiség keletkezik, amelynek a feldolgozasahoz a Big Data
modszerek alkalmazasa elengedhetetlen [38].

Az aramszolgaltat6 altal eddig felhalmozott informacié tovabbi tudomadanyos
elemzéssel és feldolgozassal beépithetd az altalam kifejlesztett Uj eljarasi gyakorlatba. Az
Uj modellben a priori valésziniiség [103, 104] szamitast alkalmaztam.

4.1. A disszertacioban felhasznalt grafelmélet irodalom feldolgozasa

A grafelmélet a hal6zatszamitas topologiai eszkoze [105, 106]. Alkalmazasaval a KIF
halézat villamos paramétereit elhagyva fa strukturaju grafként modellezhetd. Ezaltal
matematikailag kifejezhet6 a hibahely lokalizaciéja a KIF grafon. A modellben
megallapitott hibahely megfeleltethetd a valos haldzati elemeknek.

4.1.1. Grdf meghatdrozds

Legyen G (V,E) egy graf, ahol V=(1,2,.,n) elemei a graf pontjai és elemeinek szama
n, tovabba E=(1,2,.,m) elemei a graf élei, aminek szamossaga m. Ha masképp nincs jelolve,
akkor az Osszes graf iranyitatlan és véges. A graf j pontjanak foka di. A minimum
fokszamot djeloli, a maximum fokszamot pedig 4. A csucsok szomszédsagati ~j, ij € E(G)
-vel jelolik és A jelziaz nxn {0,1} szomszédsagi matrixot ugy, hogy Aijj=1 csak és kizarolag
akkor, ha ij € E(G). D az n x n diagonalis matrix, ahol Dj; =d,.
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Meghatdrozds: L=D-A, mely definialja a grafhoz tarsitott Laplace matrixot, amelynek
rendre 4:1< A2<.....<An a sajatértékei. Ha nincs masképp jeldlve, akkor a sajatvektorok és
sajatértékek a Laplace matrixra vonatkoznak és nem a szokasos szomszédsagi matrixra.
Egyszerlsitésként , G sajatértéke” lesz hasznalva akkor, amikor , L(G) sajatértéke”-rél lesz
sz0d. Jelolje I az n x m illeszkedési matrixot, ahol az oszlopokat az élek indexelik, mig a
sorokat a csomdpontok. Egy tetszdleges iranyultsag esetén minden élnél és minden
oszlopnal +1 kertiil abba a sorba, ami a pozitiv végeknek felel meg és -1 abba a sorba, ami
a negativ végeknek felel meg, minden mas bejegyzés 0. Lathato, hogy L = II”. Ha L barmely

sajatértéke A és x a hozzatartoz6 sajatvektor, akkor:
Alx 1= (Ax,x) = (UITx,x) = (ITx,ITx) = [Tx II>°= 0 (3)

és ez alapjan L pozitiv szemidefinit. Mivel soronként az L 6sszege mindig nulla, a csak
egyesekbdl all6 vektor egy sajatvektor, aminek a sajatértéke A1 = 0. Az L definici6ja szerint

tehat:
=y

ami lehet6vé teszi a sajatérték feltétel vizsgalatat minden egyes csomdpontnal a
kovetkezd egyenlet szerint:

(dj — 2)x; = Z X;

£ (5)
A Courant-Fischer egyenl6tlenséget alkalmazva, a sajatértékek:
x, Lx x, Lx
A, = min( ) és A, = max( ) (6)
x  (x,x) x  (x,x)

ahol x minden nem-nulla oszlopvektorra kiterjed, aminek mérete n, és ami ortogonalis a
csak egyesekbdl all6 vektorra. Igy:

P (x, Lx) <2, 7
(%)

ol = Y (a-1x) (8)
i{jEE(G)
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és

ZijeE(G)(xi - xj)z
A, = min
2T Yiee()? (9)

és
aXZijEE(G)(xi - xj)z

1 =
" x ZjeV(G)(xj)z

(10)

ahol x ugyancsak ortogonalis a csak egyesekbdl allé vektorokra. Ennek egy alternativ
megfogalmazasa:

i x; — x;)?
A, = min max UEE(G)( ' 1)2
x teR Yjey(e) (% — t)

(11)

ahol x minden nem-konstans vektorra terjed ki. Ez megfigyelhetd azaltal, hogy egy adott
x vektor t értéke, ami maximalizalja az ardnyt t = } x;/n és hogy ezéltal az y; = x; — ¢
altal definialt y vektor, ortogonalis/merdleges a csak egyesekbol all6 vektorraés y; —y; =
X; — X;; tovabba, az 6sszes olyan vektor, amely ortogonalis a csak egyesekbdl all6 vektorra

ezen a moédon megkaphato.
Fiedler [107] a kovetkezd jellemzést adta:

- 2n Yijer o) (X — X;)*
x Yiev Njev(xi — xj)? (12)

AZ=

A Cauchy atfedéses egyenldtlenségek is hasznalatra kertilnek (lasd pl. [108]). A
hermitikus B matrix esetében legyen By matrix, amely ugy jott 1étre, hogy kitorlésre kertil
az r-edik sor és az r-edik oszlop B-bél. A B sajatértékei legyenek oy < a, <....< a, a By
sajatértékei pedig f; < S, <....< B,_4, akkor:

aiSﬁiSaiH,lSiSn—l (13)

A regularis grafok L = dU-A, ahol dU a k6zos csomoponti fokot jeloli. Az A sajatértékei
U1 = fy =...2= lpesetén A; = d — u;. Az L hasznalataval a G egy g-regularis graf lesz, ahol
a legmagasabb sajatérték a szomszédsagi matrixban d lesz. (1asd kés6bb, 1.3.4. Tétel).

Legyen az I, matrix irdnyitatlan illeszkedési matrix, melynek bemenetei abszolut
értékek. Ennek megfeleléen a I, 1, sajatértékei nem lesznek kisebbek a I17 sajatértékinél
viszont al, I, sajatértékei ugyanazok, mint a I, "I, sajatértékei és I, I, = 2U + B, ahol
B a G élgrafjanak szomszédsagi matrixa. Kapcsolat van egy graf Laplace sajatértékei és az
adott graf élgrafjanak szomszédsagi sajatértékei kozott; a I,71, sajatértékei nem
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negativak, és a legkisebb sajatértéke egy élgrafnak legalabb -2, ez kapcsolatot biztosit a
gyokrendszerek teoriajaval [109].

Ha G egy graf amibdl megszerkesztheté a G’ graf ugy, hogy megfeleléen sulyozott
ciklus rendelheté mindegyik csomoéponthoz, oly médon hogy G’ d-regularis lesz, igy
megkaphat6, hogy L(G) = L(G’) =dU - A(G’). Ezaltal egy graf Laplace spektruma lecsokkenti
a sulyozott graf szomszédsagi spektrumat.

Az L egy tulajdonsaga figyelhetd meg: annak ellenére, hogy minden grafnak egyéni
Laplace matrixa van, ez a matrix altaldban nem hatdrozza meg egyedileg a grafot, a
Laplace nem ad informacidt arrél, hogy hany ciklus taldlhat6 az eredeti grafban.

Adott a kovetkez6: X € V, és hozza definialva az x = (xj) oszlopvektor xj=1-gyel, ha x € X
és x; = 0-val ha x € X. Legyen y = Lx. L definicidja szerint lathaté hogy y; > 0 azt jelenti,
hogy j csomépont X-ben van és kapcsolodik azokhoz az y; csomépontokhoz, amelyek
nincsenek X-ben, illetve hogy y; < 0 azt jelenti, hogy j csomé6pont nincs X-ben és |yj|
csomopontokhoz kapcsolodik X-ben, és y; = 0 azt jelenti, hogy j csomopont X-ben van
[vagy nincs] és kizarolag olyan csomoépontokhoz kapcsolédik 6ssze, amelyek X-ben
vannak [vagy nincsenek]. Mas szo6val, Lx pontosan megadja, hogy az X halmaz hogyan fligg
Ossze a graf tobbi részével. Ha X = V akkor nincsenek az elsé két tipusba sorolhatd
csomopontok és 0 megint egy sajatérték. Ez az értelmezés az A kovetkezd
tulajdonsaganak analdgiajaként is tekinthetd: ha adott a csomépontok X halmaza, ahol x
az X karakterisztikus vektora, akkor Ax megfelel az X szomszédjainak (multi)halmazanak.
Az A*x a k hosszusagu, X-bél eredd utak végpontjainak multihalmazanak felel meg és igy
az A az utat-, mig az L a hatarokat modellezi.

Az A* silyozott szomszédsagi matrixot hasznalva az Ai;* az i és j kozotti él sulya
(nulla suly értelmezése, hogy nincs él) és a csomoépont foka a szomszédos élek sulyanak
Osszege. Ez a kovetkezd egyenlethez vezet: L* = D* - A*. A nem-sulyozott Laplace egy
specialis esete ennek, ahol minden suly vagy 0 vagy 1. Ez a tézis els6dlegesen az L
sajatértékeire Osszpontositani (legf6képpen a Az-re) és ezek kapcsolataira mas graf
tulajdonsagokkal. [110] [181]

4.1.2. A grdf sajdtértékei

A graf sajatértékeit a membranok rezgésének tanulmanyozasaban alkalmaztak - ezen
elméletet széleskortien Kac cikkéb6l megismerhetd, - amely szorosan oOsszefiigg a
Riemann osztékon végzett sajatértékek és sajatfiiggvények tanulmanyozasaval [111]. Van
egy membran az xy sikban, amelynek vertikalis elmozdulasa z = z(x,y), t az id6-valtozo, c
pedig a hullam sebessége (a hullam sebessége csak a kozegtdl fiigg - ami ez esetben a
membran és nem fligg a hullam ,alakjatél”).

A hulldm egyenletét (lasd pl. [112]) a kévetkezd képlet adja:

0%z 0%z 1 0%z (14)

9x2 = dyz c29t2
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Ha azt feltételezziik, hogy a hullam ugy viselkedik, mint egy rugd, abbdl a
szempontbdl, hogy miikddik benne egy, az elmozdulassal aranyos visszaallit6 erd, akkor
Hooke torvénye szerint:

0%z
ez (15)

Ha a membrant kozelitjiik egy olyan kiilonallé részecskékbdl allé raccsal, ahol a
részecskék kozotti tavolsag w, a kovetkezd modon jutunk el a részleges derivativhoz:

az(x,y) ~Z(X,y)—Z(X—W,y) (16)
ax w
0z(x +w,y) _ z(x+w,y) —z(x,y) (17)
0x N w

Ami a kévetkezét adja:

0%2(ry) _ (A7) = (16) _
axz w B

_ z(x+w,y)+z(x —w,y) — 2z(x,y) (18)
w? '

Behelyettesitve (18) (és az analdg kifejezést 02z/dy? szamara) (14)-be és hasznalva
(15)-ot, a kovetkezdt kapjuk:

4z(x,y) —z(x+w,y) —z(x—w,y) —z(x,y +w) —z(x,y —w) = (19)

k 2
Clzz(x, y).

Ez azt jelenti, hogy z egy sajatfiiggvénye a halozati graf Laplace matrixanak, a kw?/c?
sajatértékkel. Ez magyarazza meg az L matrixra vonatkozo6 ,Laplace” kifejezést, mivel az
a folyamatos Laplace operator diszkrét anal6gidjaként miikodik. Hasonlé megkozelitést
hasznalnak a fizikdban annak a bemutatasara, hogy egy hur vibralasanak stabil médja
(azaz sajatfiiggvény/sajatérték) precizen szinuszoid gorbével irhatd le (lasd pl. [112]). A
halézati graf csak egy egyszeri modja annak, hogy diszkrétté lehessen tenni a felszint. A
Laplace-t akarmelyik altalunk valasztott grafb6l megkaphatjuk. [113, 181]

4.1.3. A sajatértékek alaptulajdonsdgai

Az egyik legkorabbi haszndlata az L matrixnak a Kirchhoff altal alkalmazott Matrix-fa
tétel volt (L-et néha Kirchhoff matrixnak is nevezik). Ez a tétel azt mondja ki, hogy L
kofaktorai a graf feszit6fainak szamat adja meg.
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Legyen L szubmatrixa Ly; j;, ami L i-edik soranak és j-edik oszlopanak eltavolitasaval
jon létre és legyen L szubmatrixa Ly, g}, ami L az A szamu sordnak és B szdmu oszlopanak

eltavolitasaval jon létre. G feszit6fainak szamat ¢(G) jeloli.
Ekkor kijelenthetd, hogy:

1.3.1. Tétel. (—1)"*/det(Ly; ) = t(G) (20)

Ez ugy bizonyithato, hogy vessziik az I illeszkedési matrixot, ahol L = II”. Ha G 6sszefiiggd,
és nem egy fa, akkor G-nek legalabb n éle van, azaz I egy négyzet matrix.
Figyelembe véve, hogy det (L;;) azt kapjuk, hogy:

det(L;, ;1) = det((Ijj,01) Upjo)")- (21)

A Cauchy képletét alkalmazva erre az eredményre, a kovetkezo6t kapjuk:

T T 22
det(Ly;,1) = Z det ((I[J'MJ)(IU,M]) ) = Z det(Igjn) det (1) (22)
M M

ahol M azon oszlopok halmazat jeldli, amelyek kitérlése Ij;4-b6l egy négyzet matrixot
eredményez és az Osszes ilyen halmaz 6sszege M. Az M egy élekbdl all6 halmaznak
tekinthetd, ahol |[M| = |E(G)| — (JlV(G)| —1). G’ jel6li G szubgrafjat, amely M éleinek
kivonasaval jon létre; G™-nek n-1 éle van.

Barmely M halmaz esetében lathatd, hogy Ijg ) képviseli G’ illeszkedési matrixat.
Mivel G’-nek n csomoépontja és n-1 éle van, lathaté, hogy G’ akkor és csakis akkor képvisel
egy feszit6fat, ha nem tartalmaz ciklusokat, és akkor és csakis akkor, ha 6sszefiiggo6. Ezért
det(1j ) = 0 akkor, ha G’ nem egy feszit6fa. Tovabba, det(I}; ;) = £1 akkor, ha G’ egy
feszit6 fa. Mivel det(I[j,M]T) = det (I m)), az 0sszeg (22)-nél az n-1 éllel rendelkezd G graf
Osszefliggo, aciklikus szubgrafjainak a szamat fogja megadni, azaz a feszit6fak szamat.

A linearis koefficienst L karakterisztikus polinomjaban (pl [144]) - a sajatértékek
tekintetében - a kovetkezdt kapjuk:

1.3.2. Kovetkezmény. Te2 Ay =nt(G). (23)

Megfigyelhetd, hogy L. = 0 akkor, és csakis akkor, ha G nem 6sszefiiggd.

Legyen G graf n csomoponttal, és legyen ] € V(G). A G graf agy definialhato, hogy
az az a graf, amelyet ugy kapunk, hogy lecseréljiik | 6sszes csomopontjat egyetlen olyan
csomopontra, ami pontosan szomszédos a G/ azon csomdpontjaival, amelyek
szomszédosak (G-ben) J néhany csomépontjaval. Ez tobbszoros éleket hozhat 1étre (ha J
néhany csomopontja osztozik egy kozos szomszédon, ami nem J-ben van) vagy
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hurkot/ciklust (ha néhany J-ben 1év6 csomdépont szomszédos egymassal). Jelolje t(G) G
feszit6fainak a szamat.
Ez Kel’'mans szerint a kovetkez6 jellemzéshez vezet [115]:

1.3.3. Tétel. Legyen x™ + c,,_1x™ 1+.... +c,;x az L(G) karakterisztikus polinomja. Akkor:

= (D" Y t(G)
Jjcv(G)
[71=i

(24)

Az els6 eredmények azt sugalltdk, hogy a A érték kapcsolédik a graf
,0sszefliggbségéhez” (Fiedler ezt ,algebrai osszekottetésnek” nevezte el). Nagy A
értékeket olyan grafokkal tarsitanak, amelyeket nehéz szétkapcsolni. Ha ugy rendezziik a
csomopontokat, hogy L blokk formaju, ahol a blokkok G 6sszefiiggd komponenseinek
felelnek meg, nem csak azt latjuk, hogy A-= 0 akkor és csakis akkor, ha G nem 6sszefiiggo,
hanem:

1.3.4. Tétel. G 6sszefiiggé komponenseinek a szdma egyenlé 0 tébbszérdsével, mint eqy
sajdtérték.

Az A matrix redukdlhatd, ha 1étezik olyan P permutaciés matrix, mint:

prar=(5 ?) (25)

ahol B és C négyzetes matrixok. Mas esetekben felbonthatatlan. Tovabba, ha A
redukalhato, akkor létezik egy olyan P permutacios matrix, ahol PT AP alakja a kovetkez6:

Al,l 0 b O O cee 0

0 AZ,Z 0 0 0
kAS‘Flrl Asy12 Agis Asirs41 oo 0 |
Aea A, 0 A Apsyr o At,t/

olyan {A k1 Ak 2, o A k,k—l,} matrixokkal, amelyek az elemei nem mind nullak egyik k > s fix
értékre sem. Ez a matrix normadlis formaja [116]. Ez nem feltétlen egyedi, mivel blokkon
beliili és kozotti permutacidk lehetségesek. Tehat az 1.3.4. Tétel kovetkezményeként a
kovetkez6t kapjuk:

1.3.5. Kovetkezmény. G grdf akkor és csakis akkor Osszefiiggd, ha az L(G) grdf
felbonthatatlan. Tovdbbd, ha G nem dsszefiiggd grdf, akkor a (redukdlhatd, felbonthatd)
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L matrix normdlalakjdt megkaphatjuk tigy, hogy bdrmilyen médon a szerint rendezziik
a csomdépontokat, hogy a komponensek sorrendjének megfeleléen legyenek felsorolva.

Ha L felbonthatd, akkor a csomoépontok feloszthatok a B és € szubmatrixok (25) formaja
szerint. A 0 blokk e felosztas két része kozotti élek hidnyara utal, azaz a graf nem
Osszefiiggd. Lathato, hogy az 6sszefiiggd komponensek szerint listdzva a csomo6pontokat,
akkor minden egyes 6sszefiligg6 komponenshez tartozé blokk szubmatrix felbonthatatlan,
és hogy minden diagonalison kiviili blokk 0. Ez nem csak egy normalalak, hanem egy
blokkdiagonalis forma.

Ha L(G)-vel G graf Laplace-t jeloljiik és G “-vel jeloljiik a G graf komplementerét, akkor
lathaté, hogy L(G€) + L(G) =nU —], és ezért L(G°) =nU —] —L(G), ahol | csak
egyesekbdl all6 matrix. Ha x az L(G)-nek sajatvektora, ami ortogondlis a csak egyesekbdl
all6 vektorra és sajatértéke A, akkor mivel Jx = 0, lathat6, hogy x az L(G’)-nek is
sajatvektora és a sajatértéke n-A. Ezt el6szor Kel'mans figyelte meg [117, 118], a
kovetkez6 eredményben:

1.3.6. Tétel. (n — x)Pge(x) = (—1)"xPg(n — x) (27)
ahol P¢(x) a G Laplace matrixanak karakterisztikus polinomjat jeloli.

1.3.7.Kovetkezmény. 4;(G) =n—2Ay4,-j(G),2<j<n (28)

esetében a Laplace sajatértékek felsd korlatjat is megkapjuk [115].

1.3.8. Kovetkezmény 4,, < n egyenldség akkor és csakis akkor, ha G nem ésszefiiggo.

Mivel 1,(G) = 0 & 1,(G°) = n & G nem o6sszefiiggd. A spektrum tehat, bizonyos
értelemben szimmetrikus és egy graf A, -jére vonatkozd kérdések egyenértékiiek a
komplementjének 1,,-jére vonatkozo6 kérdésekkel. L nyomat nézve a kovetkezd adodik:

Fidj=Yj A ésigydy < —=d < A, (29)

Ugyanakkor Fiedler [119] szerint:

s n s n
1.3.9. Tétel. 4, < E6 és EA < . (30)

Tehat, az Osszefligg6d grathoz tartoz6 nem-nulla sajatértékek tartomanya
(hozzavetllegesen) legalabb akkora, mint a csomdpont fokszamainak tartomanya.
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Nyilvanvaléan, az 1.3.4 Tétel és az 1.3.8. Kovetkezmény altal, 4, < n is létezik,
egyenléséggel akkor és csakis akkor, ha a graf teljes.

Fiedler tovabba létrehozta a kovetkezd eredményt is [119], ahol v(G) a graf
csomoponti 0sszefliggdségét képviseli.

1.3.10. Tétel. 1, < v(G) (31)

Ahhoz, hogy ez bizonyitasra keriiljon megjegyzendd, hogy ha G1 és Gz diszjunkt élekkel
rendelkez6 grafok ugyanazon a csomépont halmazon, akkor L(G;) + L(G,) = L(G, U G).
Hajjeloli a csak egyesekbdl all6 vektorokat, ez a kovetkezdt adja:

. (er(Gl U GZ)X)
1,(G1 U Gy) = rﬂ? . x) =

. (x,L(Gx)  {x,L(G)x)
= min + =
x1j (x, x) (x, x)

. (x, L(Gl)x) . <x, L(Gz)X) (32)
min—————+ =
xli  {(x,x) xlj  {x,x)

= A2(Gy) + 2,(Gy).

ahol a minimum, mint altalaban, minden olyan nem-nulla vektor folott van, amelyek
ortogonalisak a csak egyesekbdl allé vektorokra. Tehat ha éleket tavolitunk el, az nem
fogja 4, megnodvelni.

Ha adott egy G graf, és egy csomépont j € V(G), akkor definidljuk H = G \ {j}, és
ugyancsak definialjuk ¢’ -t igy, mint aminek a csomépont halmaza V(G) és az él halmaza
E(H) U {ij|i € V(G)}. (Tekinthetjiik ugy is, hogy G' = H V j; Isd 1.4.5. Tétel.) Ha x az L(H)
sajatvektora o sajatértékkel, akkor x’ vektor, - amely kialakitasa ugy tortént, hogy az x
elemei mellé egy tovabbi 0 keriilt beirasra - ugy tekinthetd, mint L(G) sajatvektora,

a + 1 sajatértékkel. Ez a kovetkez6hoz vezet:

A,(G) < 2,(G") < A,(H) +1 (33)

Indukcioval kapjuk, hogy:

22(G) < (G \ {v1, vz, .., Ui D). (34)

Tehat ha néhany k csomopont eltavolitasa nem teszi 6sszefliggévé G-t, akkor 1,(G) <
k, ami pontosan megegyezik az eredménnyel.

33



Mivel az élek 6sszefliggbsége b(G) = v(G), az is kovetkezik, hogy 4, = b(G).

1.3.11. Tétel.

A, = 2e(1 — cos(m / n))

35
Ay, = 2[cos(t/n) —cos(2m/n)] —2cos(mr/n) (1 — cos(m/n))A (35)
Bizonyos grafok esetében A, szamara értékeket adunk meg:
ut P,A, =2(1-cos(mt/n))
ciklus Chd, = 2(1—cos(2m/n))
kocka QmA2 =2 (36)
teljes KA, =n
teljes paros Kimniz = min{m, n}
csillag Sp = Kin-1l, =1

Azoknak a grafoknak magasabb a 4, értékiik, amelyek nagyobb mértékben 6sszefiiggbek.
Az élek eltavolitasa egy grafbol nem noveli A,-t. [181]

4.1.4. Miiveletek grdfokon

Legyen két graf G1 és Gz Descartes-szorzata (direkt szorzata), ami a kovetkezéképpen
van definialva: G: x Gz, csomdépont halmaza V(G;) X V(G,); (i1, 1) és (i, j») 0ssze vannak
kotve egy éllel akkor, ha iy = i,ésj; ~ G, jy,vagy j; = j, ésiy ~ Gy iy.

1.4.1. Lemma. 1,(G; X G,) = min{1,(G,), 1,(G,)}. (37)

Hasonl6 allitds tehet6 a szomszédsagi matrix sajatértékeivel kapcsolatban is. A
bizonyitas attdl a tényt6l fiigg csak, hogy L(G, X G,) = L(G;)® U + UQL(G,), ahol U egy
megfeleléen méretezett egységmatrixot képvisel és @ pedig a Kronecker-szorzatot.
Kimutathatd, hogy a G1 x Gz sajatérték halmaza:

(LG +4(GY[1<i<n, 1<) <n,l (38)

Tovabba, ha L(G:) sajatvektora x, ami megfelel 1;(G;)-nak, és L(G:z) sajatvektora y, ami
megfelel 4;(G;)-nek, akkor L(G; X G;) sajatértéke x®y, ami megfelel 1;(G;) + 4;(G>)-
nek. Ha G sajat magaval val6é szorzatat vessziik, akkor A, konstans marad. Tehat,
barmelyik graf esetében, fel lehet épiteni tetszélegesen nagy terjedelmii grafokat,
ugyanazzal a 4, értékkel.

G élgrdfja, ami jelolése I(G), az a graf, amelynek csomépontjai G éleinek felelnek meg
ugy, hogy I(G) két csomdpontja akkor és csakis akkor szomszédos, ha G adott élei k6zos
csomoéponton osztoznak. G felosztott grdfjat s(G) jeldli, amit gy kapunk meg, hogy G
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minden élét lecseréljiik Pz egy masolatara (ezzel ,felosztva” minden egyes élet). A G teljes
grdfja, amit t(G) jelol, az a graf, amelynek csomépontjai megfelelnek G csticshalmazanak
és élhalmazanak egyesitésének, ugy, hogy t(G) két csomdpontja akkor és csakis akkor
szomszédos, ha a megfeleld elemek szomszédosak vagy illeszked6k G-ben.

Legyen G egy d-regularis graf, n csomdépontokkal és m élekkel. Lathat6é [115]-ben,

hogy:

1.4.2. Tétel.
Piey(x) = (x — 2d)™ P (x)

Psiey(x) = (=1)™(2 = x)" P (x(d + 2 — x))
(39)
x(d+2— x))

Pu@() = (~D™(d+ 1= 0)"(@2d + 2 = )" P (T
ahol P;(x), G Laplace matrixanak karakterisztikus polinomja. Megfigyelhetd, hogy ha G d-
regularis és d>1 (azaz nem Kz masolatainak diszjunkt egyesitése), akkor I(G) sajatértékei
pontosan megegyeznek G sajatértékeivel kiegészitve a (tobbszoros) sajatértékkel 2d-vel,
ami nem volt G sajatértéke. Ha G 1-regularis (azaz Kz masolatainak diszjunkt egyesitése),
akkor 2d = 2 lesz a G sajatértéke, és a vezetd Kkifejezése az I(G) karakterisztikus
polinomjanak kifejezésére: ,elvesz” ahelyett, hogy hozzatenne a spektrumhoz.

Mivel ez a tétel csak a regularis grafokra érvényes, megegyezé allitdsok teheték a
szomszédsagi matrixokkal kapcsolatban is [114].

A paros (biparcialis) (r,S)-félregularis graf egy graf V(G) = Z U W kétosztatlisaggal, ugy,
hogy Z minden csomodpontja r fokszamu, és hogy W minden csomodpontja s fokszamt. Mohar
[120] kimutatja, hogy:

1.4.3. Tétel. Legyen G egy pdros (r,s)-félreguldris graf, akkor:
Pioyx) = (1" +s—x)""Pe(r +s —x) (40)

Definidlasra keriil, hogy (diszjunkt) egyesitése két grafnak, Gi, Gz legyen V(G,) U
V(G,) csticshalmazzal és E(G,) U E(G,) élhalmazzal, és jeloljik G: + Gz -vel. Ez egy nem
Osszefiiggd graf és ezért A,(G, + G,) = 0. Bizonyithatd, hogy:

1.4.4. Tétel. Adott G1 és Gz graf 0 =a; <a; <...<ay, és0=0; < B, <...< f,,
spektrumokkal, akkor a Gi1 + Gz spektruma az {al, az,...,anl,ﬁl,ﬁz,...,[)’nz}
multihalmaz.

Definidlasra kertl a két graf, Gi, G2 6sszekapcsolasat ugy, mint G, V G, = (G{ + G5)°.

Ez a két graf egyesitése, melynél G: minden csomoépontja Osszefiiggd Gz minden

csomopontjaval. Megjegyzendd, hogy G; V G, mindig 6sszefliggd. A definiciobol adéddan

G, V G, atmeérdje legalabb 2, és akkor és csakis akkor 1 az atmérd, ha mindkettd (G1 és Gz2)
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teljes graf. Két graf osszekapcsolasara ugy is lehet tekinteni, mintha a két grafot
maximalisan egymashoz illesztenénk. Mivel G; V G, komplementere nem o6sszefiiggo,
lathato, hogy n1 + nz -nek sajatértéknek kell lennie.

Az L(G,V G,) matrixnak blokk struktdrdja van. A bal-féls6 blokk a L(G;) +n,U
matrix, a bal-als6 blokk L(G,) + n,U és a masik két blokk -/. Ebb6l kikovetkeztethet6 G; V
G, spektruma, a sajatértékek teljes halmazanak bemutatasa altal. Ha L(G,) sajatvektora
x, ami megfelel 1;-nek, 1 < i < n; — 1, akkor az x’ vektor, ami x';, = x;,1 < k < n, altal
definialt és egyébként x';, = 0, Ggy tekinthet6, mint L(G,V G,) sajatvektora, A; +
n, sajatértékkel. Hasonloan, 4; + n,; sajatértékeket kapjuk 1 <j <n, —1 esetében. A
csak egyesekbdl all6 vektor, mint altaldban, 0 sajatértéket ad, és az a sajatvektor,
amelynek értéke —n; a G: csomoépontjainal, és n, a Gz csomoépontjainal, n; + n,
sajatértéket adja.

A kovetkez6 tételt bizonyitjuk, Merris-en keresztiil [121]:

1.4.5. Tétel. Adott G1 és Gzgrdf 0 = a; < a; <...< @y, és

0=p1<pB;<...<Pn, spektrumokkal, akkor a GyVG, spektruma a
{0,a; + ny, Bj + g,y +1y|1 <i<ny — 1,1 <j < n,} multihalmaz.

Kiiléonésképpen, 1,(G; V G,) = min{A,(G,),1,(G,)}.

Ez a tétel egy egyszerli modot ad egy teljes paros graf Laplace spektrumdanak
meghatarozasara, mivel K., =K, VK, . Merris [121] hozzatett ehhez egy

kovetkezményt:

1.4.6. Kovetkezmény. Ha x egy sajdtvektor, amely megfelel A—nak, ahol 0 < 1 < n,
akkor xj =0 minden esetben, amikor dj =n—1

Hogy lathat6é legyen ez az eredmény, legyen G egy graf, és j egy csomoépont n-1
fokszammal. Lathato, hogy G = (G \ {j})V{j}. Igy az 1.4.5. Tétel szerint, azt kapjuk, hogy
az y vektor, amely n-1 értéket vesz fel j csomdpontnal, és a tobbi esetben 1-et, megfelel n
sajatértéknek. A csak egyesekbdl all6 e vektor 0 sajatértéknek felel meg. Ha x egy
sajatvektor, mely A sajatértéknek felel meg, 0 < A < n, akkor x ortogonalis mind y-ra és e-
re, és ezért ortogonalis x-e-re. Ezért x;j = 0.

Emiatt van az, hogy azon sajatértékek szama, melyek kisebbek, mint n
(tobbszorosséget belevéve), nem lesz tobb mint azon csomdpontok szama, melyek
fokszama kisebb, mint n-1, és mert n tobbszorossége legalabb egyenld azon csomépontok
szamaval, amelyek fokszama n-1. A 0 tobbszorossége egyenlé az 06sszefliggd
komponensek szamaval. n tobbszorossége egyenlé a komplementben levd 6sszefliggd
komponensek szamaval.

36



Mivel egy grafban azok a csomoOpontok, melyek fokszama n-1, pontosan a
komplement izolalt pontjainak felelnek meg, azt kapjuk, hogy a szigorian 0 és n kézotti
sajatértékek teljes szama (a tobbszorosséget is beleszamolva) pontosan megegyezik azon
csomoépontok szamaval, melynek fokszama bezaroélag 1 és n-2 kozott van.

Az egyesitési és az 0sszekapcsolasi miiveletek megorzik az ,integralitast” (1ényeges
hozzatartozast). Azaz, ha G:1 és Gz -nek csak a spektruman beliill van egész szama
(integerje), akkor ugyanez elmondhat6 ezekrdl is: G; V G, és G; U G,. Merris megfigyelte,
hogy barmely grafnak, amely kifejezhetd izoldlt csomoépontok egyesitéseinek és
osszekapcsolasainak sorozataként, csak integral sajatértékei lesznek; ugy hivatkozik
ezekre, mint felbonthato grafokra. A felbonthat6 grafok szamara 1 és n-2 kozotti fokszamu
csomodpontok szama megadja az 1 és n-1 kozotti sajatértékek szamat. Az 6sszefiiggd
felbonthat6 graf esetében 4, > 1. A grafok ezen osztalyanal A, korlatos 0-tdl eltéréen,
mivel az 6sszefiiggd felbonthatd grafok ugy lettek felépitve, hogy a végsé miivelet egy
osszekapcsolas volt, ami azt jelenti, hogy egy er6sen 6sszefiigg6 graf az eredmény. [181]

4.1.5. Sajatértékek korlatai

Anderson és Morley [122] adta meg A, els6 korlatait:

1.5.1. Tétel. A, < max(d; + d;). (41)
i~j

Egy graf Laplace spektruma és annak komplementje kozotti kapcsolatot felhasznalva,
leirhat6, hogy:
Az = max(d; + d;) — (n — 2). (42)
i~J

Ehhez hasonl6 szellemben Li és Zhang [123] megmutatta, hogy

1.5.2. Tétel. 1, < 2 + \/ (d; + d; — 2)(d} + d} — 2), (*+3)

ahol d; d; annak az élnek a végpontjainak a fokszama, amely a legtobb szomszédos
csomoéponttal rendelkezik, és d’, d’j annak az élnek (az el6z6 élt nem beszdmitva) a
végpontjainak a fokszama, amely a kovetkezd legtobb szomszédos csomodponttal
rendelkezik.

Merris [124] a kovetkez6 korlatot allitotta fel:

1.5.3. Tétel. A, < max(m; + d), (44)
i~

ahol miaz i csomépont 0sszes szomszédjanak atlagos fokszamat adja
meg.
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Li és Zhang [125] tovabb fejlesztették:

1.5.4. Tétel. 1,, < max di(di+mi)+dj(dj+mj). (45)
i~j di+dj

Az L =1IT, ahol I egy irdnyitott csomépont-él illeszkedési matrix. Az IIT és I7I
ugyanazokon a nem-nulla sajatértékeken osztoznak. Tehat A, az [Tl legnagyobb
sajatértéke. Mint ismeretes I] legnagyobb sajatértéke nem nagyobb I, "I, legnagyobb
sajatértékénél, ahol I, egy iranyitatlan csomoépont-él illeszkedési matrix (amelynek
bemenetei az I7I megfelel§ bemeneteinek az abszoltt értéke). Kiszamithaté, hogy 1,71, =
2U + B, ahol B az eredeti graf élgrafjAnak a szomszédsagi matrixa. Vegyiik y vektort m
komponenssel, ahol m = |E(G)|. Ekkor azt kapjuk, hogy:

ax BUABYu (46)

Yu

Ap <m
Ha x, = d; + d;j, ahol u éliésjcsomopontokat kapcsolja dssze, akkor a kovetkezot kapjuk:

QU +B)y)y = 2(d; + d)) + Z(di +dg) — (d; +d;) + Z(d]- +dy) — (d; +d;)

a~i b~j
=di2+Zda+dj2+Zdb

a~i b~j
47

A dimimennyiséget a csomdépont 2-fok(szam)anak nevezték el, mivel a csomépontbdl
eredd 2 hosszisagu utak szamat adja meg. [181]
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4.2. Big Data a KIF elosztohaldzati iizemiranyitasban

A disszertaciomban a KIF elosztohal6zaton fellép6 hiba lokalizalasara egy algoritmust
fejlesztettem ki korszerii Big Data technoldgia alkalmazasaval. A kozeljovében a jelenlegi
fogyasztasmérék smart érzékel6vel ellatott fogyasztasmérdkre lesznek kicserélve. Ez
megnyitja annak a lehet6ségét, hogy meghatarozott id6k6zonként (a pilot programban
jelenleg negyeddéranként) informaciot kildjon az okos fogyasztasmérd az
aramszolgaltatoknak. Ebbél megallapithat, hogy még akkor is, ha csak az ELMU-EMASZ
fogyasztok szadmdara vetitve szadmolunk, akkor normal lizemmdéd mellett - ami
nagysagrendileg 2,5 milli6 fogyasztot jelent - igen nagy mennyiségii adat fog beérkezni az
adatfeldolgozé kozpontba. Az el6remutatéd Uj technolégidkat érdemes beépiteni a
fejlesztési elképzeléseinkbe.

A Big Data kifejezést azok a tudomanyok hivtak életre, amelyek a 2000-es években
els6ként tapasztaltdk meg az informdaciérobbandst: a csillagdszat és a genomika.
Napjainkra azonban a fogalom mar szinte valamennyi emberi tevékenységre elmondhato.
A Big Data fogalmanak nincs merev definicidja: ,,a Big Data olyan dolgokra utal, amelyeket
csak nagy léptékekben tehetiink meg ahhoz, hogy segitségiikkel olyan 4j felismerésekre
jussunk, vagy u0j értékformakat hozzunk létre, amelyek atrendezik a piacokat, a
szervezeteket, az allampolgarok és a kormanyok viszonyat és még sok minden mast.”
[126, 127].

A dontéshozok - legyen sz6 gazdasagi tarsasagok vezetdirdl vagy lizemirdnyitd
diszpécserekrdl - a dontéseiket csak megfeleld informaciok alapjan tudjak optimalisan
meghozni. Ezen informdacié-éhség kielégitésében ma mar egyre nélkilozhetetlenebb
segitség a Big Data eszkdztara akkor, ha nagy mennyiségii, nagy sebességgel valtozé és
nagyon valtozatos adatok feldolgozasara van sziikség (lasd kés6bb: V3, V4, és V5) [126,
128].

Habar a KIF lizemirdnyitasban jelenleg még nem beszélhetiink arrél, hogy nagy
mennyiségii adatokat kellene kezelni [129], az el6z0 fejezetekben ismertetett trendeknek
eredményeképpen a kozeljovében a mai allapotnak gyors valtozasa varhatd. Amennyiben
a smart érzékel6k megjelennek, Ugy millidnyi fogyasztasi helyr6l szarmazé on-line
informacié valik majd elérhet6vé. Ezen adattomeggel kapcsolatos feladatok nem csak a
fogyasztasi helyeken torténd el6allitast és a kdzpontok felé tovabbitast jelentik, hanem az
adattomeg atalakitasat is, amely altal az adatok az lizemiranyité diszpécserek szamara
konnyen és gyorsan értelmezhetd tizenetként jelennek meg.
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Ez a ma mar hasznalatos Big Data mddszerek alkalmazasaval lehetséges, amit jol
példaz az IBM Big Data infrastruktirara vonatkozé filozo6fidja, mely szerint ,az okos
rendszereket megalapoz6 Big Data infrastruktiuranak a kovetkezd alapvetd
tulajdonsagokkal kell birnia:

1. Skalazhatdsag: a keletkezd és feldolgozand6 adatmennyiség minden bizonnyal
novekedni fog, a feladatok és az algoritmusok bonyolultsaga fokozodik.

2. Parhuzamossag: parhuzamos feldolgozas javitja a rendszerek teljesitményét.
Arra is fel kell késziilni, hogy az eredményekhez egyszerre tobben, tébb
helyrd], tobbféle eszk6z6n akarnak hozzaférni.

3. Gyorsasag: az id6 fontos tényez6. Nem mindegy, hogy az adatok keletkezése és
a beavatkozas kozott mennyi id6 telik el. Az infrastruktira komponenseit és
azok egylittesét az elvart reakcioidonek megfelel6en kell megtervezni.

4. Optimalizalds: a sebesség mellett a koltségek és mas tényezdk is kiemelt
fontossaggal birnak. A j6 infrastruktira képes a rajta futé6 miiveleteket ezek
figyelembe vételével optimalizalni.” [20]

E tulajdonsagokat kovetik le, a Big Data vildgdban a V3, V4 vagy V5-ként ismert
tulajdonsag egyiittesek is, amelyek egylittesen a Big Data mddszerek jellemzdiként
definidlhat6ak:

V3: méret (volume), gyorsasag (velocity), valtozatossag, sokoldalusag (variety),
V4: V3+érték (value),
V5: V4+igazsagerték, megbizhatosag (veracity)

Az aramszolgaltatok pilot projektekben mar tesztelik a smart érzékel6k
hasznalhatésagat. Ez méretében igen kiterjedt, on-line adathalmazt fog generalni. Az
adathalmaz igen valtozatos lehet, melynek sokoldalusaga és sokrétii felhasznalhatdsaga
kozismert [130]. Az adatok értékteremtd, a hal6zati mindséghez valdé hozzajarulasat és a
vallalati szempontbdél meghatarozé profit termeld képességét a jelen disszertacioban
bizonyitom. Mindez azonban csak akkor valdsul meg, ha olyan smart érzékel6ket
hasznalunk amelyeknek a mérési- és tavjelzési megbizhatdsaga igen nagy.

A smart mérdk, smart érzékel6k nagy elterjedtségét tekintve a keletkezd adatok
feldolgozasara jol hasznalhatd, komplex algoritmus kidolgozasara van sziikség. Az adatok
tulajdonsagai miatt ezt (V3/V4/V5) Big Data médszerekkel érdemes megvaldsitani [131].
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5. A HIBALOKALIZACIOS ALGORITMUS KIFEJLESZTESE: FAULT
LOCATION DETERMINATION ALGORITHM (FLDa)

V4

egy hibalokalizacios algoritmust: Fault Location Determination Algorithm (FLDa). Az
algoritmus bemend adatként a kisfogysztéi smart érzékel6kbdl kapott informacidkat
hasznalja fel. Az algoritmus alkalmazasaval csokkenthetd a hibafeltarasi idé hossza, és
ezaltal hatékonyabba tehetd a hibaelharitas folyamata.

Az algoritmus futtatasahoz l1étrehoztam a KIF topolégidhoz rendelt hibavaldszin(iségi
adattarat, amelyen az algoritmus miikodését teszteltem.

A tovabbiakban a hibavaldsziniiségii adattar és az FLDa algoritmust mutatom be.

5.1. A KIF elosztohalozati topoldogiahoz rendelt hibaval6sziniliségi adattar
létrehozasa

A hibavalészintiségi adattarat az ELMU-EMASZ aramszolgaltat tarsasag altal a
rendelkezésemre bocsatott valds halézati adatokbdl képeztem. Ez tartalmazza a GIS alapu
térképet (EEGIS) tAmogat6 adatbazist [136], illetve mindazon villamos héalézati elemeket,
amelyek sziikségesek és elégségesek a Kkisfesziiltségli elosztéhalozati hiba
lokalizaciojahoz (1asd 3. fejezet). Ebb6l az adatbazisbdl a Big Data elemzés alkalmazasaval
létrehoztam a hiba lokalizaciéhoz sziikséges hibavaldsziniliségi adattarat. Az adattar az
potencidlisan meghibasod6 eszkozoket jelolik: transzformatorok, elosztészekrények,
fogyasztdk, kabelek és a valds haldzat elemeket reprezentaljak.

A tovabbiakban a kisfesziiltségili villamos elosztohal6zatot — a topoldgiaja alapjan -
grafként értelmeztem. A csomdpontok a lehetséges hibahelyeket, a kapcsolatok a
szabadvezetékeket vagy a kabeleket modellezik. A graf matematikai leirasa az alabbi.

Legyen G(Vs, Eg, cq, Ic) egy iranyitatlan graf, ahol

Ve: a G grafon értelmezett csomopontok halmazat jeloli,

E¢: a G grafon értelmezett élek halmazat adja meg,

ce: E¢ - Ve* egy kapcsolati fliggvény és

le:Ec— A cimkézd fliggvény az olyan élek esetében, ahol teljesiil az

lc(e)=abs(cc(e)) (48)

minden e\ szamara E¢-ben.

A V (Vertex) csomépontok neveket kaptak a valés fizikai rendszer elemeinek
megfelel6en. Vja graf j-dik csomdpontja, ahol j=1,..,n, ahol n az élek szamat jeloli.
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A Vi-ben 1évé V csomopont izolaltnak tekintend6, ha semmilyen élhez nem kapcsolodik,
vagy mas él nem kapcsolédik hozza [19].

Az E (Edges) a csomoOpontokat 6sszekotd éleket jeloli. Ei az élek szama, i=1,..,m mivel
fa grafrol van sz6 és ezért az élek szama E= n-1.

I jeloli a G graf incidencia matrixat, illetve mivel a csomépontok és az élek
illeszkedéséhez viszonyitjuk a problémat, igy a kombinatorikus Laplace szamitasa: L=I*I".
A Laplace matrix egy négyzetes valés matrix, nem pozitiv. A diagonalison kiviili
bemenetek és a sorok osszege nulla. Minden egyes diagondlis bemenet, L(jj), a j
csomopont fokszama altal megadott fokszam (G,j). Az L diagonalison kiviili bemenetei a
G-ben lévo éleket mutatjak ugy, hogy L(ij) = L(j,i) = -1 ha i és j csomo6pont kdzott van egy
él, kiilonben, L(ij) = L(j,i) = 0. [112]

Ha egy matrix 6sszekapcsolt egy sulyozott irdnyitatlan graffal, akkor egy kozonséges
Laplace graf matrix generalodik. A standardizalt Laplace matrix olyan Laplace matrix, ahol
a diagonalison kiviili bemenetek nem haladjak meg 1/n-net, ahol n a matrix rendje [122].

A graf csomoépontjaihoz rendelt adatokat a 3. tablazat szemlélteti (a megjelenités az
eredeti tablazatnak egy részét mutatja).

A csoméponti tabla (3. tablazat) elsé oszlopa (Egyedi azonosité ID) az egyes
csomopontok egyedi azonositéjat tartalmazza az eszkoz hal6zatban bet6ltott funkcidja
szerinti roviditését felhasznalva (pl. KOF - a kozépfesziiltségii elosztéhalézat, TR -

transzformator stb.).

Egyedi azonosité (ID) Kategoria Bemeno élek szaima Kimend élek szama Fokszam Suly élel’ll::::('i
KOF Middle Voltage Network 0 3 3 0,9 0
TR1 Transformator 1 1 3 4 0,9 1
TR1E10 Swich Board 1 2 3 0,7 1
TR1E100 Swich Board 1 3 4 0,7 1
TR1E11 Swich Board 1 3 4 0,7 0
TR1E15 Swich Board 1 4 5 0,7 1
TR1E16 Swich Board 1 1 2 0,7 1
TR1E21 Swich Board 1 4 5 0,7 1
TR1E26 Swich Board 1 3 4 0,7 0
TR1E30 Swich Board 1 2 3 0,7 0
TR1E31 Swich Board 1 2 3 0,7 0
TR1E34 Swich Board 1 3 4 0,7 1
TR1E35 Swich Board 1 1 2 0,7 1
TR1E36 Swich Board 1 1 2 0,7 1
TR1E37 Swich Board 1 1 2 0,7 0
TR1E9 Swich Board 1 3 4 0,7 1
TR1H12 House 1 0 1 0,4 1
TR1H13 House 1 0 1 0,4 1
TR1H27 House 1 0 1 0,4 0
TR1H28 House 1 0 1 0,4 0
TR1H29 House 1 0 1 0,4 1
TR1H32 House 1 0 1 0,4 1
TR1H33 House 1 0 1 0,4 1
TR1H38 House 1 0 1 0,4 0
TR1H39 House 1 0 1 0,4 0

3. tablazat: A KIF modell csomdpont tablazata, ahol:

Middle Voltage Network - KOF halézat; Transformator - transzforméator; Switch Board -
elosztészekrény; House - haz, Bread Factory - kenyér siitode; Mayor’s office -
polgarmesteri iroda; Flat - lakas
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Az elsd oszlop a csomdpont egyedi azonositojat-, a masodik oszlop a csomdpont
tartalmazza. Az 6t6dik oszlopban a csomoépontok fokszamai vannak.

A kisfesziiltségli elosztohalézaton el6fordul6 lehetséges hibahelyek az adattarban, a
halézati napl6 alapjan, a csomdépont meghibasodas pedig a haldzatban bet6ltott szerepilik
szerinti sulytényezéként lettek figyelembevéve. A csomoépontok a priori meghibasodasi
valdszinliség [2, 133] segitségével sulyoztam - ezt tartalmazza az utolsé el6tti oszlop. A
sulytényez6t a normalizalt 0-1 kozé képeztem le.

A sulyozas kidolgozasakor az egyes berendezés kategdriaknal meghataroztam, hogy
adott berendezés kategoria kiesése mekkora SAIDI-ban mérhetd veszteséget jelent. Ez
alapjan az egyes berendezési kategoéridkhoz sulyértékeket, azaz a priori valdszintiségeket
(ni1, nz, ... ,nn) rendeltem. A csomépontok (mint a valés eszk6zok - transzformatorok,
elosztészekrények, fogyasztok - reprezentativ elemei) sziikségszerlien tovabbi
valoszin(iségi tényezdékkel bovithetdk.

Adott esetben az dramszolgaltatok sajat maguk dontik el és definidljak igény szerint,
hogy milyen tovabbi tényezOkkel szeretnék bdviteni az adattablat. Példaul tovabb
boévithetd lizemzavari mutatékkal (a multra visszatekintve, a torténelmiséget figyelembe
véve, illetve a varhaté jovébeli tehervaltozast illetéen). Azzal is lehet szamolni, hogy az
adott Kkisfesziiltségli elosztéhalézati részgraf hol helyezkedik el (varos, kiilvaros).
Figyelembe kell venni, hogy érheti-e a hal6zatot valamilyen kiils6 behatas, példaul milyen
mélyen van egy adott kabel fektetve, ezaltal ki van-e téve barmilyen behatasnak. Az is
szamit, hogy a kdrnyezetében mennyi automatika talalhato, illetve fas teriileten van-e az
adott haldézatrész (ez utdbbi tényezdét elhanyagolhaténak tekintettem mivel az
aramszolgaltatok éves névényzet karbantartast végeztetnek [134]). Az utolsé oszlopban
a mintahal6zat csomdpontjaihoz szporadikusan rendelt smart érzékel6k lathaték, 1-sel
jelolve ott ahol van smart érzékel6 és 0-val ahol nincs.

A csomoépontok - berendezés tipus szerinti - elnevezésével lehetségessé valt az élek
azonositasa, illetve sulyozasa is. Az élekhez rendelt miszaki paramétereket és a
hozzarendelt a priori valosziniliségeket (e, ez, en) a 4. tablazat mutatja be (a megjelenités
csak részlet a teljes tablazatbol).
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El hossz Meghibasodasi Kabel/szabvez miatti

P A (o . Eléletkor
valésziniiség  kockazati tényezo

El kezdépont Elvégpont Id Sily Kotések szam

KOF TR1 0 1 1 1 0,004926108 0 11
KOF TR2 1 1 1 1 0,007633588 0 46
KOF TR3 2 1 1 1 0,004784689 0 21
TR1 TR1V3 3 1 245 4 0,012820513 0,6 25
TR1 TR1V4 4 1 272 5 0,25 0,6 9
TR1 TR1V2 5 1 39 0 0,00621118 0,6 49
TR1E10 TR1E16 6 1 275 5 0,011764706 0,6 38
TR1E10 TR1E15 7 1 191 3 0,003521127 0,6 45
TR1E100 TR1E11 8 1 31 0 0,003663004 0,6 49
TR1E100 TR1E10 9 1 85 1 0,008403361 0,6 4
TR1E100 TR1E9 10 1 165 3 0,111111111 0,6 57
TR1E11 TR1I41 11 2 288 5 0,004950495 0,6 30
TR1E11 TR1E26 12 1 290 5 0,003968254 0,6 46
TR1E11 TR1E30 13 1 49 0 0,003424658 0,6 45
TR1E15 TR1TH17 | 14 1 292 5 0,052631579 0,6 50
TR1E15 TR1TH18 | 15 1 288 5 0,007352941 0,6 9
TR1E15 TR1TH19 | 16 1 147 2 0,005681818 0,6 27
TR1E15 TR1TH20 | 17 1 241 4 0,004830918 0,6 37
TR1E16 TR1E21 18 1 44 3 0,004608295 0,6 56
TR1E21 TR1TH22 | 19 1 128 2 0,005102041 0,6 50
TR1E21 TR1TH23 | 20 1 275 5 0,00456621 0,6 54
TR1E21 TR1TH24 | 21 1 238 4 0,008849558 0,6 35
TR1E21 TR1TH25 | 22 1 288 5 0,005714286 0,6 35
TR1E26 TR1H27 23 1 198 3 0,027777778 0,6 52
TR1E26 TR1H28 24 1 12 0 0,052631579 0,6 2
TR1E26 TR1H29 25 1 255 5 0,003401361 0,6 54
TR1E30 TR1E31 26 1 281 5 0,011494253 0,6 24
TR1E30 TR1E34 27 1 204 4 0,005586592 0,6 2

4, tablazat: A KIF modell él tablazata

Az éleket tartalmaz6 tablazat (4. tablazat) - az él kezd6 és végpont azonosito
oszlopain tul (els6 és masodik oszlop) — a harmadik oszlopban az él egyedi sorszamat (ID-
ja) is jelzi. Fontos tényez6 a kabeleket és a vezetékeket reprezentald élek hossza és a
kotésszam darab [135]. Az élhosszakat, az azokra vonatkoz6 kotésszamokat illetve az
életkori adatok normalizalt értékeit sulytényezdként alkalmaztam a kiértékelés soran.
Ezen informacidk az o6todik és a hatodik oszlopban lathat6. A kotésekbdl adédo
meghibasodasi valoszinliségek pedig a hetedik oszlopban. Kockazati tényez6 az is, hogy
egy kabel a foldben fut vagy ,szabadvezetékként” funkcional. Ez a tényez6 a nyolcadik
oszlopban szerepel. Az utolsé oszlop a vezetékek és a kabelek életkorat veszi figyelembe.
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A csomopontok kozott 1évé kapcsolatok hierarchikus (1:N) Osszefiiggéseit
szomszédossagi matrix formajaban szemlélteti az 5. tdblazat (a tablazat csak
részmegjelenités).

KOF TR1 TR1E10 TR1E100 TR1E11 TR1E15 TR1E16 TR1E21 TR1E26
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5. tablazat: Szomszédossagi matrix

A szomszédossagi matrixban (5. tablazat) 1-es jeldli azt az esetet, amelyben l1étezik
kapcsolat két csomépont kozott, és 0 azt az allapotot, amikor ez a kapcsolat nem adott.
Ezen matrix lehetdvé teszi a graf illetve a valos fizikai KIF rendszer elemeit illusztrald
halézati modell megjelenitését. Az adattar tartalmazza a graf csomoépontjait [132]
(transzformatorok, elosztészekrények, biztosité szekrények és fogyasztok), éleit
(kabelek, vezetékek).
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A valos fizikai elosztohalézatot reprezental6 KIF halozati modell megjelenitését a 10.
abra tartalmazza.

10. abra: A valos fizikai KIF rendszer elemeinek illusztracidja

A 10. dbran a szamozassal ellatott korok a potencidlis hibahelyeket, azaz a graf
csomoépontjait (példaul a kiolvadt biztositékokat), mig a koztiik 1évé kabelek és
szabadvezetékek a csomdépontok kozotti kapcsolatot reprezentaljak [119].

5.1.1. A hibavalésziniiségi adattdr validdldsa

Az ELMU-EMASZ dramszolgaltaté tarsasagtol kapott halézati alapadatok exportalasa
és a halézat Gjraépitése utan lehetévé valt a teljes halozat topoldgiai vizsgalata. Mivel a
teljes halézat tobb mint 2 milli6 fogyasztét tartalmaz, az algoritmus [137, 138, 18]
kifejlesztéséhez egy mintahal6ozat létrehozasara volt sziikség. A reprezentativ minta
Osszesiti a teljes halézat tulajdonsagait [110, 139, 140]. A KIF graf mintahalézat
megépitése utan statisztikai és halézattudomdanyi eszkozokkel ellendriztem, hogy a
mintahalézat megfelel-e a teljes haldzat tulajdonsagainak.
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Az ellen6rzéshez az R szabad, nyilt forraskédu adatelemz6- és programozasi
kornyezetstatisztikai elemzé szoftvert hasznaltam [https://www.r-project.org/], amely a
graf tulajdonsagait elemzi és jeleniti meg. llyen graf tulajdonsag a fogyasztok szama, ami
a grafon csomdpontokként jelennek meg, a csomopontok fokszama, a maximalis fokszam,
a graf atmérdje, az graf atlagos legrovidebb tavolsaga, a klaszterezettségi egyiitthat6 és a
graf atlagos fokszdma. Az eredményeket a 3. tablazatban foglaltam 6ssze.

KIF haldzati ELMU-EMASZ
modell halézata
(10. dbra)

Fogyasztok szama 292 2572147
Maximum fokszam (db) 62 1254
Atméré 9 36
Atlagos legrovidebb tavolsag 6,92 501
Klaszterezettségi egyiitthato 0 0,00001
Atlag fokszam 1,993 2,017

6. tablazat: A modell és a valés KIF graf halézati tulajdonsagai

»A halézat struktirajanak szamos globalis mutatéja koziil a legtobbszor hasznalt és
egyben legegyszeri{ibb mutatonak az dtlagos fokszdm tekinthetd. Ez azt mutatja meg, hogy
a halozat egy tagjanak atlagosan mennyi kapcsolata van.” [141] A KIF grafminta fokszama
1,9931, mig az ELMU-EMASZ halézatnak 2,017 (3. tablazat). Ez alapjan mind a két halézat
klasztermérete exponencidlis eloszlasd [97], ami azt jelenti, hogy atlagosan egy
potencialis hibahely egy vagy masik két potencialis hibahellyel van kapcsolatban.

Mivel a minta és a vizsgalt ELMU-EMASZ halézat atlagos fokszam értékei kozott -
statisztikai hibahataron beliili - csak 0,024 kiilonbség van (6. tablazat), igy kijelenthetd,
hogy topologiai értelemben a KIF grafreprezentacios minta validalva van. A tovabbiakban
ez a minta a KIF villamos elosztéhal6zati grafmodellként alkalmazhaté [142]. Vannak
azonban olyan csomoépontok, amelyeknek lényegesen magasabb a fokszama az atlag
fokszamnal és vannak olyanok, amelyeknél ez kisebb [97]. Ahhoz, hogy a halézatrdl egy
pontosabb képet kapjak a tovabbiakban a fokszdmok eloszldsdt hasznaltam. Emiatt az
FLDa algoritmusban a graf Laplace spektrumat alkalmaztam [122].
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5.2. A Fault Location Determination algorithm: az FLDa

Az FLDa algoritmus esetében, a kutatasi modszereknél ismertetett elmélet alapjan
(lasd 4.1 alfejezet), a graf Laplace spektrumat hasznaltam a hibazéna behatarolasara.
Ezaltal meghataroztam azokat a pontokat, amelyek mentén elvagva a grafot megkaptam
a hibazonat.

5.2.1. Hibahely lokalizdcio kiértékelés hdlozati hibahely asszocidcids logikai szabdlya

A Kkisfesziiltségli elosztohalozati hibalokalizaciés algoritmus miikodése feltétel
alapszabalyokon nyugszik. Ezeket hdlézati hibahely asszocidcids logikai szabdlyok alatt
vezettem be:

1. a,szelektiv haldzati védelem logika” vagyis a fogyasztotdl a tapoldal felé megszakitd
kioldasi logika (a fogyasztotdl az elosztoszekrényen keresztiil a transzformatorig)
figyelembe vétele,

2. annak a valészinlisége, hogy egyidejlileg egymastdl fiiggetlentil keletkezzen hibahely
két csomoOpontban elhanyagolhatéan Kicsi, ezért az algoritmus a két csomopont elsé
ko6zos kapcsolédasi csomdpontjara ugrik, ahol a hiba forrasa talalhato,

3. jelzések érkeznek a hibahelyrél/hibahelyekrdl a smart érzékelén vagy a
TeleCentrumon keresztiil,

4. smart érzékel6vel ellatott intelligens elosztoszekrények vannak a kisfesziiltségii
elosztohal6zatban.
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5.2.2. Az FLDa pszeudokod

Az FLDa algoritmust a kovetkez6 pszeudokod irja le:

Algorithm: FLDA

Procedurel: FAULT ZONE ISOLATION (Bounding Sub-graph)

Input: A, G(V, E, In, cG, Vn, WEdges)
i=1:n;
Jj=1:n;

G< create graph object and assign labels, weights, etc.
x€ collect addresses (nodes) of smarts reporting error
L: calculate graph Laplacian (61)

// According to spectra cut edges

For i=1:n

begin

Rule Basel: if L(ij) << deltal and avr(L(i’j’))<delta2 then cut
// deltal and delta 2 are threshold values, avr(L(v_i’)) denotes the average degree
values of the neighboring nodes around v_i in r radius (here radius is considered
the number of nodes and edges in each direction)

End

S< subgraph by further cutting edges according to Rule Base2 (weighting using
the attributes), delta3

Oe: outer edges matrix
// weighting each edge using normalized data

WeEdge=| length, knot/km, malfunction probability, age factor]
// from DB predefined dataset

At € S // adjacency matrix for subtree
T[arrows, levels, nodes, weights, attributes | € create hierarchic tree object from
subgraph S
// tree 1xm cell (m=75)
// From the network diagnostic point of view, with special elements, the
attribute can be expanded.
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Procedure2: FAULT DETECTION

Input: T
Q

// Q dynamic matrix, assign level vector of each node from to bottom

// matrix of level vectors
// Level node number as

lo| node

node,

lo |l1]node1|node;

Io|l1] node1| nodem

lo|l1|noden|node1

lo|l1|noden|nodep

// 10 top level, 11...Ix x sublevels
If single error then

S1 //stepl
Q (el)ki // start from level vector of smart error signal
get gk.l:z //place of smart error signal on level k node |
getv: // number of error signals on level k

Compare level vector of nodes on level k
If v=2 then error=gk1-1 end
else
Repeat S1 on level k-1
Out: result=H(P)%
else (multiple error)
repeat S1 until nonvisited level

if Out: result=H(P)%~<< 83 then repeat S1 on
Q’//extended Q

Out_new: result=H(P)%

End
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5.2.3. Az FLDa pszeudokdd folyamatdbrdja

A pszeudokdéddban bevezetett algoritmus

lépéseit a 11. abran bemutatott

folyamatabra teszi attekinthet6vé és szemléletessé.

1 Eljaras

A
G[Vf E, Inr Co Vr.v M{Edge)

Lépés1

Q
Hibahely meghatarozas szintvektorokkal

Egyedi
hiba?

A E | |

7 F
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/ / 1
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/ ,"l I

" - v I r JI !
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s élek tovabbi kivagasa, §; 7 I

s | ’ |

1

1

& 1

--------------- ;A R T
2 Eljdards

Ismétlés amig van nemvizsgalt é]

Hibacim és a hibahely
valosziniisége

Hibac{m és a hibahely
valoszinlisége

#7‘{

,Ellendrizze a smart érzékel6ket”

% P(H)
alacsony?

Hibacim és a hibahely
valészintisége

11. abra: az FLDa folyamatabra
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Az FLDa folyamatabran (11. dbra) végig kovethetd az algoritmus miikodési elve. Az
algoritmus az A szomszédossagi matrixot a DB adatbazisbol tolti be.

1. eljaras: Hibazona behatarolasa

Az A matrix alapjan az algoritmus létre hozza a G grafot a kovetkez6 grafjellemzdk és
cimkék illetve sulyok szerint, ahol: V a graf csomopontok, E a graf élek, I» az incidencia
matrix, c¢ a G graf éleinek halmazan értelmezett kapcsolédasi fliggvény, WEdes az élek
sulyait tartalmazo6 matrix. Kigyjti a smart szenzor jelzésébdl a hibaban érintett cimkézett
csomépontokat és azt az X;hibavektorként értelmezi.

Kiszamolja és 1étre hozza a hibaban érintett graf Laplace spektrumat (6:). Figyelembe
veszi a beépitett rule base 1-es szamu alap szabalyrendszert. Az 1 szamu szabalyrendszer
aredukcids szabalyrendszer (62). E szabalyrendszer szerint, ha L(i, j) << 61 és avr(L(i’,j’))<
62 , akkor az algoritmus levagja ott, ahol 81 és 62 a kiiszobértékek. Az avr(L(v_i’)) a
szomszédos csomopontok atlagos fokszamértékét jelenti Vi csomoépont koril r sugarban
(itt a sugar a csomopontok és élek szamanak tekintheté minden irdnyban). 81, 62-nek

megfelelden elkésziti az X,hibavektort.

Az S algrafon tovabbi vagéélekkel a rule base 2-es szamu alapszabaly alapjan, amely a
03 sulyozasi attribiutumokra épit, megtorténik a szélsd élek tovabbi kivagasa. Kialakul az
Oe kiils6 élek matrixa minden egyes él normalizalt adattal. Az élekhez W¥dge hozzarendeli
a kabelek vagy vezeték hossziisagat, a kotési darabszamokat az adott hosszokon, az ehhez
a miszaki kialakitasnak megfelel6 meghibasodasi val6szinliségeket illetve a kabelek vagy
a vezetékek életkorat, mint figyelembe veendd faktort. Mindezt a DB el6re definialt
adatkészletbdl hasznalja fel az algoritmus.

Az Ar az S hibazona részgrafjanak szomszédossagi matrixa, amelybdl az algoritmus
létrehozza a szintvektronak megfelel6, sulyozott és attributumokkal ellatott T
hierarchikus faobjektumot. A részgraf szomszédossagi matrixa halézatdiagnosztikai
szempontbdl specidlis elemekkel, attributumokkal b6vithetd. 1. eljaras befejezése.

2. eljaras: Hibahely lokalizaci6ja a hibazonaban:

Az algoritmus betolti a T hierarchikus faobjektumot, ebbdl elkésziti az X , hibavektort
tartalmaz6 matrixot. Megvizsgalja, hogy egyedi vagy csoportos hiba keletkezett-e a
hibafan. Abban az esetben, ha a hibafan egy fogyaszté érintett a hibaban, akkor egyedi
hibardl beszéliink. Ebben az esetben az algoritmus megadja a hibahelyet. Az egyedi
hibahely validalasanak érdekében bevezettem a szintvektor fogalmdt és eljardsdt, amely
altal a hiba szintjén és egy szinttel feljebb ellendriztem, hogy van-e még tovabbi egyedi
hiba. Ha az algoritmus nem talal masik egyedi hibahelyet, akkor megjel6li az eredeti
egyedi hibahelyet, mint hibaforrast. Ha viszont talal, akkor megvizsgalja, hogy van-e
Osszefliggés a két egyedi hiba kozott vagy nincs. Ha van 6sszefliggés a probléma forrasat
illetéen, akkor a felettiik 1évé szintvektoron a két hibacim kozos 6sszekapcsolddasi
pontjukon lesz a hibahely és ezt jel6li meg az algoritmus hibacimnek.
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Az algoritmus e verifikalasi eljarasat és kiértékelését az altalam bevezetett hdlézati

hibahely asszocidcids logikai szabdly szerint végzi. Mindezen dontések eredményét a Q
dinamikus matrix tartalmazza, amely a hibafa matematikai leirasara szolgal [143, 144,
145, 146, 147] és az egyes csomdpontokhoz az intelligens hiba jelszintjeit6] kezdve lefelé
hozzarendeli a szintvektornak megfeleld matrixot és a szint csomoépont szamat. Ezt a
matrixot szemlélteti a 12. abra.

lo| node; lo|noden
lo |11|node:|node: lo|l1]| node:| nodem lo|l1|noden|node; lo|l1 |noden|nodep

12. Abra: Szintvektor matrix

Az S1 lépés a csomépontok szintvektoranak oOsszehasonlitisa a k szinten 1évd
hibajelek szamaval. A kiértékeléshez elegendd az el6allitott Qred redukalt szintvektor:

6red —_—> l=10, oo Inibaszint

Abban az esetben, ha egy szintvektoron két egyedi hibajelzés van, akkor a hibahely a
folottiik 1évd legfelsd szintvektor kozos kapcsoldédasi pontjukon lesz a hdlézati hibahely
asszocidcids logikai szabdlynak megfelelGen, és az algoritmus beazonositja ezt a helyet
[148]. Az S1 6sszehasonlitas addig fut szintvektoronként, ameddig megtalalja azt a k-1
szintet, ahol a meghibdsodott eszkoz van. Itt hozzarendeli az eszk6z egyedi azonositéjat,
hibacimét és a hibahely valészinliségét. Ha a hibahely val6sziniisége alacsony, akkor az
érzékeloket”. Ha nem egyedi, hanem csoportos hiba van, akkor az algoritmus addig
futtatja az S1 1épést, ameddig atvizsgalja a hibafat és lokalizalja a hibahelyet, illetve az ott
talalhat6 meghibasodott eszkozt. Ezek utan hozzarendeli az eszk6z egyedi azonositéjat,
hibacimét és a hibahely valoszinliségét. Ha a hibahely valdszinlisége alacsony, akkor az

//////

érzékelGket”. 2. eljaras befejezése. Algoritmus futasanak vége.
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5.2.4. Az FLDa eljdrds folyamatdbrdja

AZ FLDa eljaras folyamatat a 13. dbra irja le.

{ SM/TC beérkezd J

hibajelzés

.

A teljes hal6zatbo6l részhalogeneralas a hiba
lokalizaci6 céljabol
Hiba Zona behatarolas

Sulyok, faktorok hozzarendelése a
csomodpontokhoz, dgakhoz a hibatartomany
szukitése céljabal
Behatarolt Hiba Z6na sz(ikités

I

Ertékelés/Kovetkeztetés
Hibahely beazonositas

Hibahely cim (H)

% P(H)

Ha % P (H)

alacsony

Smart érzékeldk
ellendrzése

Meghibasodott eszkoz
egyedi azonosit6ja

Hibahely cim (H) | % P(H)

1

|

13. abra: Az FLDa eljaras folyamatabraja

A 13. abranak megfelel6en a smart érzékel6b6l beérkezd hiba informacio6 alapjan az
algoritmus feldllitja azt a grafot, ahonnan hibajelzés(ek) érkeztek és egyben a vele
kapcsolatban 1évé csomdpontokat és éleket, amelyek segitségével megadja a hibazonat.
Részgrafsziikitéssel tovabbi redukcidkat végez, nevezetesen olyan széls6 éleket vag le,
amelyek nem érintettek a hibaban. Beépitett szintvektor analizissel és hdlézati hibahely
asszocidcios logikai szabdly alkalmazasaval megtorténik a hiba lokalizacioja. Abban az
esetben, ha alacsony a hibacim val6szinliségi mutat6 az algoritmus a valoszinliségi érték

mellett egy lizenetet kiild arrdél, hogy ,ellendrizd a smart érzékel6ket”.
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5.2.5. Az FLDa eredménye: a hibahely attribiitum tdbla

Az FLDa-b6l kapott eredményt (egyedi és csoportos hiba esetén is) hibahely attribiitum
tdbla formajaban alakitottam ki és vezettem be a 14. abranak megfelel6en, amely a
hibahely jellemz6it tartalmazza.

Meghibasodott eszkoz
egyedi azonositdja Hibahely cim (H) | % P(H)

14. abra: Az FLDa eredményeként kapott hibahely attribitum formatuma

A hibahely attribitum tabla (14. 4bra) a meghibasodott eszkoz egyedi azonositéjat, a
hibahely cimét (H), illetve a hibahely megallapitas pontossaganak valdszintiségét % P(H)
tartalmazza. Abban az esetben, ha % P(H) alacsony (azt, hogy milyen érték szamit
alacsonynak azt az aramszolgaltat6 hatarozza meg), az algoritmus kiild egy hibaiizenetet
a dontéshozoknak, hogy ,smart érzékel6k ellendrzése”. Az alacsony valdszinliségli
hibahely meghatarozasnak kiilonb6z6 okai lehetnek: nincs elég smart érzékel6 a
magasabb szazalékd hibacim behatarolashoz, kommunikaciés smart érzékeld hiba, stb.

A disszertacioban bemutatott FLDa algoritmus implementalasat, és szimulacios
vizsgalatat a MATLAB R2017a for Win programmal valdsitottam meg [149]. Ezt a 6.
fejezetben ismertetem.
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5.3.A 1. Tézis és a 2. Tézis
5.3.1. Az 1. Tézis: A kisfesziiltségt elosztohdlozati topoldgidhoz rendelt uj adattdr

A kisfesziltségl villamos elosztéhalézat-nyilvantartasi rendszerébdl szarmazoé adatokbol
létrehoztam egy topol6gidhoz rendelt hibaval6szinliségi adattarat, amely lehet6vé teszi a
hibazéna behatarolasat a kisfesziiltségli villamos elosztéhal6zaton. Az adattar
paramétereit a priori valészinliségekkel finomitottam, amelyek bevezetése Aaltal
lehetségessé valt a meghibasodott berendezés legvaldszinlibb helyének meghatarozasa.
[PHO4][PHT06][PHTMO07][PH12] [PHN15]

Az 1. Tézis leirasa:

A kisfesziiltségli villamos elosztohal6zat-nyilvantartasi rendszerébdl szarmazd
adatokbdl kiindulva, Big Data elemzés alkalmazasaval, Magyarorszagon elséként
létrehoztam egy hibavalészinliségi adattarat. Az 4j adattar az elosztéhalézat azon elemeit
tartalmazza, amelyek a potencialisan meghibasodé eszkozoket jeldlik (transzformatorok,
elosztészekrények, fogyasztdok, kabelek). A kovetkezd adatfeltarasi- és adattar kialakitasi
folyamat mentén haladtam: elsé 1épésben az dramszolgidltatd nyilvantartasi
rendszereiben rendelkezésre all6 forras adatokat elemeztem, majd megterveztem és
megalkottam az Uj adattar sémadjat, céliranyosan a hiba lokalizacié feladatnak
megfelelden. Ezt kdvetden a nyilvantartasi rendszerbdl levalogatott és el6készitett adatok
adattarba valé betoltésén keresztiil 1étrehoztam az Uj adattarat. Az 0j adattar a
kovetkezdket tartalmazza:

e a logikai graf csomdpontjait, amelyek a kisfesziiltségli elosztéhal6zati rendszer
elemei (transzformatorok, elosztészekrények és fogyasztdk) LvnGraphVertex(Vi),
ahol i=1, 2, ..., n, a halézatban betoltott szerepek szerint sulyozva,

e a csomopontokhoz rendelt LvnGraphVertex(ni, nz, ... ,nn) a priori meghibasodasi
valdszintliséget,

e a csomopontok kozott 1éve éleket, LvnGraphEdges(Ej), ahol j=1, 2, ..., m, tovabba

¢ a kapcsolatok hierarchikus (1:N) 6sszefiiggését, és

eaz élekhez miiszaki paraméterek (él hossz, kotegszam az élhosszon,
kabel/szabadvezetés) alapjan rendelt meghibasodasi  valdsziniliségeket
LvnGraphEdges(ei, ez, en).

Az 0j adattar tiikrozi a halézati struktira szubsztancidlis mutatéit, mint példaul a
legtobbszor hasznalt dtlagos fokszam mutatot és a fokszam eloszlas reprezentalasara a
graf Laplace spektrumot. Az adattar lehetévé tette a hibalokalizacids algoritmus
tesztelését.
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5.3.2. A 2. Tézis: az FLDa

Kidolgoztam egy 1j Kkisfesziiltségli elosztéhalézati hibahely beazonosité algoritmust
(FLDa - Fault Location Determination algorithm). Az FLDa a szporadikusan elhelyezett
smart érzékel6k adataira és a kommunikaciés csatorndkon beérkez6 fogyasztéi
jelzésekre épiil. Az algoritmus lehetévé teszi a kisfesziiltségli elosztohalézatban fellépd
lizemzavar Kkiterjedtségének és annak halézaton beliili lokalizalasat, automatikus
detektaldsat. A grafon a 61, 62 83 pontos behatarolast segitd faktorokon alapulé hibazéna
redukcioval, és az abbdl eldallitott hibafdn szintvektor analizissel és halézati hibahely
asszociacios logikai szabdly alapjan az algoritmus lokalizalja a hibahelyet, igy jelent6sen
csokkentve a hibacim beazonositas komplex folyamatanak idéigényét.

[PHO4][PHTMO07] [PO8][PHO9][PHN14]

2. Tézis leirasa:

Az 1j eljaras létrehozasahoz a kisfesziiltségli elosztohalozaton fellépé hibazéna
behatarolasahoz készitett adattarat, a logikai graf a priori meghibasodasi valosziniiséggel
felruhazott csomdépontjait:

P(Vertex(Vi))={P(A), P(B), ....P(X)},

a csomopontok kozott 1évé éleket és a kapcsolatok Osszefliggését (is) hasznaltam fel
ahhoz, hogy a hibahely behataroldsa minél pontosabb legyen. A hal6zat vizsgalata soran
elsd 1épésként redukcids modszerrel lesziikitettem a topoldgiai mintara vonatkoz6 izolalt
enumeraciés részhalmaz hibateret(ket) (P(C,B)), amely a hibazéna részgrafot
eredményezte. A hibazéna minél pontosabb behatarolasara a 61: Laplace spektrumot és a
O3: WEdge é] stulyokat hasznaltam azért, hogy meg tudjam hatarozni azokat a pontokat,
amelyek mentén elvagva a grafot megkapom a hibazonat. Masodik 1épésként
szintvektoranalizist és 62: Redukcio alap szabdlyrendszert vezettem be, amelyek
segitségével tovabb csokkenthetd a hibacim beazonositds komplex folyamatanak
id6igénye.

Az FLDa-bdl kapott eredményt hibahely attributum tabla formajaban alakitottam Kki.
Ez tartalmazza a meghibasodott eszk6z egyedi azonositéjat, a hibahely cimét (H), illetve a
hibahely megallapitas pontossaganak valoszinliségét % p(H). Alacsony hibacim

//////

kiild, hogy ,ellendrizd a smart érzékeléket”.
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6. AZ FLDa SZIMULACIOJA

Az FLDa algoritmust a MATLAB R2017a programmal teszteltem. A tesztelésben elsé
lépésként megjelenitettem az A szomszédossagi matrix alapjan a KIF mintagrafot, aminek
eredményét a 15. dbra szemlélteti. A MATLAB R2017a program segitségével az x és y
koordinatak léptékei beallithat6 és nagysagrendje valtoztathaté a kivant megjelenitésnek

megfeleléen (lasd 15. dbra, 16. dbra, 17. abra).
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15. abra: KIF mintagraf reprezentaciéja MATLAB programmal
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A 15. abran lathaté KIF reprezentaciés modellben a csomopontok neveket kaptak a
valos fizikai rendszer elemeinek megfelel6en, ahol Vja grafj-dik csomépontja, ahol j=1,..,n,
és n=292, ahol n az élek szamat jeloli. A V¢-ben 1év6 V csomdpont izolaltnak tekintendd,
ha semmilyen élhez nem kapcsolddik, vagy semmilyen él nem kapcsolodik hozza [19].

Ezen kiviil fel van tiintetve a DB csomoéponti tablab6l meghivott csoméponti ID, azaz
a csomopontok egyedi azonositéja. A MATLAB elsddleges funkcidja nem a latvanyos
vizualis grafmegjelenités. Vannak cél-programok, amelyek funkcidja kifejezetten a
latvanyos grafmegjelenitésre hivatott. Ha a célfeladat az, hogy latvanytervet készitsiink
egy grafrdl, akkor ezek alkalmazhatok. Példaul a Gephy az egyik leginkdbb
felhasznalobarat program, de van tobb is. Azt, hogy melyik programot alkalmazzuk, az
mindig a célfeladatnak megfelel6en kell kivalasztani. Jelen esetben a tudomanyos
tesztelésen van a f6 hangsuly, ezért én a MATLAB-ot valasztottam, amellyel célszer(ien
lehet ranagyitani egy magasabb fokszamu csomépontra. A 15. dbran bekeretezett
csomoépontot és kapcsolatainak nagyitasat mutatja meg a 16. abra.
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16. abra: A KIF mintahal6zat egy csomépontjanak kapcsolatai

A példaként bemutatott nagyitasban (16. dbra) nagyon szépen latszik, hogy példaul a
TR3-nak (transzformator3) mint csomdpont az E39-en (elosztészekrény39) keresztiil
mely fogyasztokkal van kapcsolata és hogy ez a vonal mely fogyasztokat taplalja.
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6.1. A hibazona behatarolasa
6.1.1. 1 Eljdrds: a részgraf

A 15. abran megjelenitett mintagraf elemeit szporadikusan elhelyezett smart
szenzorokkal ellatva, valamint egy hibahely szimulaciot alkalmazva, az 1 Eljdrds, - amely
a részgrafsziikitést végzi — soran kapott részgraf eredményt a 17. 4bra mutatja.

I l l l I l l l l l o
=
o
=
&5
R
— g - —
o
=
I
= =
o ST
S .
=S
T+ 2
=l B
o e e
o =
ut =
Sl
H —
- o
= 28
~ e 1
e
] =
o
[
=&
.§E
o L
5 [ ]
S B
g
=1
of
-
¥ uy
- T — =
=
qu:_
(VN )
& -
J oo
= o 2
s/ g e
& E -
E g s
TER
==
.
-
I i —
=~
e
=
¥
o
o
=
- =
- Be = N
u s = -
=] T & - =
e l‘\.l._ L
> = " ] -
= o=
+ =
=
=
=
o
'_I
-
o
e
4 3=
o
b
-y
1 | | | | | | | | | |
[T o o o [T - [T o o w o
— ol ! el ! -t [Te} ! (=]

17. abra: Hibazo6na behatarolas eredménye részgrafsziikitéssel
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A KIF mintagrafrol hibajelzések érkeztek, amely alapjan az algoritmus kivagta azon
részgrafot, amely a hibaban érintett (17. abra).

6.1.2. A hibazoéna Laplace spektruma

A sziikitett hibazona (17. abra) Laplace spektruma [122] megadja a hibazénat és az
aramkimaradasban érintett elemek - transzformatorok, elosztdszekrények és fogyasztok,
mint csomépontok - fokszamat. A hibazéona MATLAB alkalmazasaval létrehozott
szimulacié Laplace spektrumanak eredménye a 18. dbran lathaté.
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Laplacian of the Graph
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18. abra: A részgraf Laplace spektruma
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Az 18. abra a csomopontok fokszam spektrumat mutatja meg. Lathato, hogy a vagas
utdn van 1 olyan érintett csomoépont, amelynek 20-nal nagyobb a fokszdma, azaz hdsznal
tobb kapcsolata van, 1 olyan csomépont, amely tobb mint 10 kapcsolattal rendelkezik, a
tobbi csomdpontnak 1 és 5 koriil mozog a fokszama.

6.1.3. 2 Eljdrdas: a hibafa

Az FLDa algoritmus 2 Eljaras eredményeként létrehozza a Laplace spektrumnak
megfelel6 hibafat, amely a MATLAB-bal szimuldlva a 19. abran lathaté grafot
eredményezi.

19. abra: A részgrafsziikités utan megjelenitett hierarchikus hibafa
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A 19. abran a hierarchikus hibafa reprezentacidja lathat6, amely lehet6vé teszi a
hiba lokalizaciojat.

6.2. A hibahely lokalizalasa
6.2.1. Hibahely lokalizdcié szimuldldsa

Példa 1: tegyiik fel, hogy egyedi hiba van a -ben és ezért hibajelzés van, amely az
X, hibavektort tartalmazé matrixban realizalédik. A Q matrix illetve a szintvektorok
felhasznalasaval az algoritmus hibahely meghatarozas folyamatat a 20. abran bemutatott
példa szemlélteti.
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20. abra: Példa egyedi hibalokalizaciora
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Az N19 hibahely szintvektor Q matrixa a kovetkez6képpen alakul:

loly N1 N,

Qi
1]

lolllZN1N2N73 lol1l2N1N2N74

l0l11213N1N2N73N29 l0111213N1N2N73N32 101112l3N1N2N74—N3

10111213N1N2N74N3N17 l0l11213N1N2N74—N3N18 l0l11213N1N2N74N3N19

A 1. példa esetén a kiértékelés az altalam bevezetett hdlézati hibahely asszocidcids
logikai szabdly (5.2.1. alfejezet) alapjan: ha csak az N19-es csomdponton 1évé smart
érzékel6bdl kapok hibajelzést, akkor egyedi hibardl beszéliink és a hibahely 100%-ban az
loly1,1;NN,N,,N; N, o hdlézati hibahelynek megfelel6en az N19-ben van. A gyakorlatban ez
azt jelenti, hogy az N19-es csomdpontban egy elosztdszekrény van, ahol nagy

valoszin(iségel a késes biztosité szorul cserére.
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2 Példa: tételezziik fel, hogy csoportos hiba van a \Node29\ ésa \Node19\-ben és onnan jon

a hibajelzés, amely az X, hibavektort tartalmazé matrixban realizalédik. A Q matrix illetve
a szintvektorok segitségével az algoritmus hibahely meghatarozasanak példajata 21. abra

szemlélteti.
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21. abra: Példa csoportos hibalokalizaciora
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Az N29 és N19 hibahely szintvektorok Q matrixa a kévetkez6képpen alakul:

lol1N;N,

101112N1N2N73 l0lllZN1N2N74

Qll
0]

101112[3N1N2N73N29 lolll2l3N1N2N73N32 lolll213N1N2N74N3

l0l11213N1N2N74—N3N17 lolll2l3N1N2N74N3N18 l011l2l3N1N2N74N3N19

A kiértékelés a hdldzati hibahely asszocidcids logikai szabdly alapjan (5.2.1 alfejezet)
a kiilonb6z6 hibahelyek esetén (amikor egy idében az N29-bdl és N19-bdl is kapok
hibajelzést) csoportos hiba esete all fenn és ekkor a hiba az / szinten az [,l;N,N,
csomoépontban a két hibajelzés legels6 kozos kapcsolddasi pontjan lesz.
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7. UJ KIF DINAMIKUS HIBACIM UTEMEZO RENDSZER MATEMATIKAI
MODELLJENEK  KIDOLGOZASA: LOW-VOLTAGE  FAULT-SHEET
SCHEDULING SYSTEM (LFS)

Az 4j hibalokalizaciés algoritmus (FLDa) hibahely attributum tablabol kapott
hibahely és annak szazalékos valoszinliségi lizenete az aramszolgaltaté hibacim ilitemezd
rendszer szamara bemend adatként szolgdlhat. A jelen technolégia lehetdségeinek
tudomanyos modszerekkel valé 6tvozése Uj megkozelitésbe helyezi a meglévd litemez6
rendszereket [150]. E megkozelités alkalmazasa az ilitemezd rendszerek
hatékonysaganak mérését és ez altal az litemez6 optimalis miikodését segiti eld [151,
152]. Az aramszolgaltatok a szerel6k szamara kiosztott KIF hibdk javitasanak
litemezéséhez erre a célra kifejlesztett specidlis IT tamogatast vesznek igénybe. Az
alkalmazott szoftvereken keresztiil a mérnokok egy jol meghatarozott szabalyrendszer
szerint osztjak ki a feladatokat a szerel6knek.

A hibatlitemezés optimalizaldsara [153] egy matematikai alapokon nyugvé hibacim
litemez0 rendszert (Low-voltage Fault-sheet Scheduling System, LFS system) dolgoztam
ki. Ehhez szilikség volt a hibacim kiosztas jelenlegi gyakorlatanak feltarasara és
dokumentaldsara, valamint annak a vizsgalatara, hogy a hibahely attributum tabla
implementalasaval a hibacim kiosztas folyamata miben médosul.

7.1. KIF elosztohalozati dinamikus hibacim iitemez6 rendszer matematikai
modellje az FLDa eredményeként Kkapott hibahely attribatum tabla
implementalasaval

A kozép és nagyfesziiltségli halozatot feliigyeld tizemiranyitok - jellemz6en a halézat
csomopontjaiban elhelyezett mérési és tavjelzési berendezések segitségével - a
foldrajzilag igen tavoli iizemiranyitasi kozpontokban is, on-line értesiilnek a
meghibasodasokrol [154] (kivéve egyes kivételes tipusu meghibasodasok esetét, pl.
zarlati aram nélkili haromfazisu szakadas [65]). Az lizemiranyitasi kozpontokban a hiba
érzékelésekor szerel6csapatot inditanak a meghibasodas okanak felkutatasara és a hiba
megszlntetésére. Hasonld tavjelzd eszkozok azonban a KIF elosztéhal6zaton ma még
nincsenek rendszeresitve [11]. A KIF halézaton a hibaelharité szerel6ket iranyitd
diszpécserek csak fogyasztdi telefonhivasok altal kapnak informaciét arrdél, hogy a
halézaton egy, vagy esetleg egy id6ben tobb aramsziinet van [155]. E beérkezo6
telefonhivasokat a telefonkdzpontban dolgozé munkatarsak egy integralt
munkairanyitasi rendszerben rogzitik.

Az FLDa algoritmus bevezetése, és a smart érzékel6k implementalasa egyes
hibaelharitasi 1épések manualis gyakorlatanak kivaltasat teszik lehet6vé, ami jelent6sen
csokkenti a hibaelharitas folyamatanak id6tartamat.
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7.1.1. A kisfesziiltségii elosztohdlozati hibaelhdritds folyamata

A Kkisfesziiltségli villamos elosztohal6zaton keletkezett hibak elharitdsanak jelenleg

alkalmazott és az FLDa implementalasa altal modosult folyamatat a 22. abra foglalja 6ssze.

‘ A hiba keletkezése ‘ | A hiba keletkezése ‘
1 ¥
| A fogyaszt6 érzékeli a hibat ‘ | A smart sensor-ok érzékelik a hibat ‘
¥
| A fogyaszto jelenti a hibat az aramszolgaltatonal ‘ | Az FLDa beazonositja a lehetséges hibahelyet ‘
¥
‘ A TeleCentrumban regisztraljak a hibacimet ‘ | Egysoros lizenet kiildése
¥ L2
¥ v
A szerel§ elindul a helyszinre A szerel6 elindul a helyszinre
(nem feltétleniil azonnal) (nem feltétleniil azonnal)
¥ ¥
| A szerel6 megérkezik a helyszinre ‘ | A szerel6 megérkezik a helyszinre
¥ ¥
| A szerel§ behatarolja a hibat ‘ | A szerel6 behatarolja a hibat
¥ v
| A hiba javitasa N A hiba javitisa |
v ¥
| A hibaelharitasi folyamat adminisztraci6ja ‘ | A hibaelharitasi folyamat adminisztraciéja ‘
a. b.

22. abra: A jelenlegi (a) és az FLDa hibahely attribatum tablaval tamogatott (b)
KIF villamos eloszt6halézati hibaelharitas folyamata

A 22. adbran 1 hiba ,elharitasi folyamatat” kovethetjik nyomon, annak a

keletkezését6l —a javitasan at — a folyamat végéig, azaz az adminisztracioig [156].

A mindennapi lzemvitel soran térben és id6ben egymastdél fliggetleniil is
keletkezhetnek hibak. Az egyidejiileg el6fordul6 tobb KIF villamos elosztohal6zati hibak

litemezésének (jelenlegi és az FLDa-val tamogatott) folyamatat a 23. abra szemlélteti.
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A 23. abran a 22. (a) és (b) abran szemléltetett folyamatok 6sszevonasa lathato. A
rendszer azt irja le, hogy m hiba keletkezhet egyazon Kisfesziiltségli villamos
elosztohaldézati rendszerben egymastdl fiiggetlenil és az m filiggetlen szerel6csapat
szamara Kkeril Kkiosztasra. Az azonos szamu hiba és szerel6 megadasa (m X m)
szimmetrikus elrendezést eredményez.

7.1.2. Az LFS rendszerelméleti megkaozelitése

A hibaiitemezd rendszer egy mérnoki rendszer, amely egy egyszerisitett
matematikai modellel irhat6 le. A modellre a rendszerelméletet alkalmazom, és ennek
segitségével szemléltetem a rendszerben lejatsz6dé folyamatokat leiréd egyenleteket,
amely figyelembe veszi a kezdeti- és peremfeltételeket (24. abra) [29, 157].

— Modell —
Gerjesztések M,p

1

Jarulékos gerjesztések

Kimenet

s

24. abra: Egyszertsitett altalanos matematikai modell egy mérnoki probléma
megoldasara [29, 158]
u - input gerjesztések, M - modell, p - a modell paraméterei, y - kimenet

Az LFS matematikai modelljét a 25. abra tartalmazza.

KiF hibacimek paraméterezett
maAtrixa (HJ ﬁ U .
. . r Jd I U4 . temezes
Kisfesziil losztéhalozati -
SzerelGegységek paraméterezett S. €s EltS.(.Egu € OE tohalozat > dmaml}{us
mitrixa (B) =g | Nibacim-litemez6 rendszer eredmény
matrixa
(E)
Jarulékos gerjesztések  Munkairanyitas UIK Human tényezdék
(pl. V.I.P. cimek, id6jaras (tervezett munkakkal jard (magasabb lizemiranyitasi (szereldi, diszpécseri,
eldjelzések adatai sth.) feladatok) szintek eseményei) vezetdi sth.)

25. abra: A javasolt kisfesziiltség(i hibacim litemez6 rendszer (LFS) egyszertsitett
matematikai modellje
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A 25.abran bemutatott LFS rendszer egyik bemenete a KIF hibacimek paraméterezett
matrixa (H)[159]. E matrix sorai az egyes hibacimeket, mig oszlopai az adott hibdhoz
tartozé k paramétereket tartalmazza (lasd késébb részletesen: 7.2. fejezet). Ilyen
paraméterek lehetnek példaul a hibacim foldrajzi elhelyezkedése, a hiba magas prioritasu,
esetleg baleset-, vagy életveszélyes jellege, a kiesett berendezés azonositdja vagy a kiesett
fogyaszték szama (egy vagy tobb).

A masik bemenet a szerel6csapatok paraméterezett matrixa (B) [160]. E matrix sorai
az egyes szerel6csapatokat, mig oszlopai az adott szerel6csapat k paramétereit
tartalmazza (lasd késébb részletesen: 7.2. fejezet). Ilyen k paraméter lehet a szerel6csapat
foldrajzi elhelyezkedése, a szerel6csapat létszama [161], a szerel6k képesitései és
helyismereti vizsgai [162], tovabba a rendelkezésre all6 eszkozok [163].

Az LFS rendszermodell kimenete az ilitemezés dinamikus eredmény matrixa (E). E
matrix sorai a szerel6csapatok, oszlopainak elemei pedig a szamukra Kkiosztott
hibacimeket tartalmazzdk. Az LFS rendszer feladata az egyes hibacimek eredmény
matrixba torténo kihelyezése és az optimalis hibacim litemezés kialakitasa [164].

7.1.3. Az LFS hibacim iitemezé rendszer tulajdonsdgai

Az LFS rendszer tulajdonsagait a rendszerelmélet segitségével fogalmaztam meg [29,
165]:

1. Aktiv, mivel az litemezés dinamikus eredmény matrixat nem csak a bemeneti
paraméterek, hanem a belsd paraméterek is befolyasoljak.

2. MIMO - ,Multiple Input, Multiple Output” - azaz tobbszorés bemenettel és
tobbszoros kimenettel rendelkezik, mivel a rendszer aktiv, azaz tobb gerjesztési
(1asd: 25. dbra) és nem irhaté le egyetlen skalar kimeneti valtozoval (a bemenet
két, mig a kimenet egy matrix, lasd: 25. abra).

3. PRI - ,Priority” - els6bbségi jogot alkalmaz, mivel a beérkezd igényeket
fontossagi sorrendben elégiti ki.

4. Részben NEFO - ,Nearest Expiry, First Out”, ugyanis a NEFO rendszerek
sajatossaga, hogy a leghamarabb lejaré szavatossagu termék elséként kertiil
felhasznalasra. Jelen esetben ez az aramszolgaltatokra érvényes garantalt
szolgaltatasokat biztositd szabalyok miatt részben igaz: magasabb prioritasba
kertilnek azok a cimek, ahol a szabalyok altal megszabott elharitasi hataridd vége
kozeledik, de nem kertiil abszolut els6dleges prioritasba [166].

5. Nem linearis, mert nem érvényesithet6 a szuperpozicio elve.

6. Varians és id6fiiggd, mert egy gerjesztés idébeli eltolasa valtozé idébeli eltolast
okozhat a kisfesziiltségili elosztéhal6zati hibacim litemez6 rendszerben.

7. Dinamikus (nem - memoériamentes) mivel nem id6fliggetlen.

8. Komplex dontési modell, mert a bemend paramétereken tul figyelembe veszi a
jarulékos és egyéb gerjesztéseket is (Munkairanyitas, UIK, Human tényezék).
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9. Részben 6ntanul6 a human tényezdk miatt. A diszpécserek folyamatosan fognak
olyan tapasztalatokat szerezni (p. id6szakos forgalmi dugék), melyek hosszabb
tavon el6segitik az litemezd rendszer hatékonysagat.

10. KIF elosztohalozati lizemeltetési rendszer.

A rendszertulajdonsagok feltarasaval és dokumentalasaval a rendszer fejlesztése
hatékonyabba tehet6 [167, 168].

A hibacim litemez6 rendszer Ujszeri megkozelitése altal, és az optimalis miikodésére
iranyul6 fejlesztések eredményeként egy esetleges nem tervezett aramsziinet
csokkenthetd, amely amellett, hogy a halézat mindségét javitja, a fogyasztéi
elégedettséget is noveli.

7.2. A k paraméter bevezetése

Egy hibacim szerel6knek torténé optimalis kiosztasakor szamos olyan tényezdt kell
szem elO6tt tartani, melyek a szerel6k kompetencidira, illetve a hiba jellegére vonatkoznak.
Az LFS rendszerben e tényezdk figyelembevételére ad lehetéséget a k paraméter
bevezetése, amely a hibacim matrixot és a szerel6egységek matrixat hatarozza meg. A k
paraméter kialakitdsa a jelenlegi ilitemezd rendszer miikodésének feltételrendszerén
alapul.

A szerel6egység matrixban szerepld k a szerel6k képesitésére vonatkozik, és ehhez a
k paramétert a kovetkez6k megfelel6en vezetem be: k €[0, 1, 2],

k=0, akkor, ha nincs a szerel6nek megfelel6 végzettsége egy adott munka
elvégzéséhez.

k=1, ha az adott munka elvégzéséhez H vizsga (helyismereti vizsga) sziikséges, k= 2,
ha az adott munka elvégzéséhez oszlopmaszasi képesités is sziikséges.

A biztonsagos tizemeltetés és hibaelharitas érdekében ugyanis a villamos halézat
lizemeltetésével foglalkozo villanyszerel6nek kiilonb6z6 jogositvAnymegszerzésére van
szliksége ahhoz, hogy egy adott tipusu berendezéscsoport javitasahoz megfeleld tudassal
rendelkezzen. E jogositvanyok harmonizalva vannak a villamosenergia torvénnyel (VET),
a hatalyos szabvanyokkal (mint példaul az MSZ 1585 Villamos berendezések
lizemeltetése) és a hatdlyos munkavédelmi és tlizvédelmi el6irasokkal. Mindezek mellett
bizonyos feladatok ellatdsdhoz specialis tanfolyamok elvégzésére és megfeleld szakmai
bizottsag el6tti vizsgak letétele kotelezo6 [162].

Kiilon képesités sziikséges példaul:
e specialis eszk6zok, kapcsoléberendezések lizemeltetéséhez,
e villanyoszlopra maszashoz,
e meghibasodott kabel javitasahoz,
o FAM, fesziltség alatti munkavégzéshez (fesziiltség szintenként és
technolégianként kiilon-kiilén), stb.
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A szerel6egységekre vonatkoz6 tovabbi k paraméter példaul a szerelGegységek
aktuadlis foldrajzi helyzete, illetve a rendelkezéstikre all6 eszkozok listaja.

A munkahatékonysadg érdekében a hibaelhdaritasra kikiildott szerel6csapat
kivalasztasnal fontos a hiba jellegére vonatkozé informacidk figyelembe vétele is. A
jelenlegi lizemeltetési rendszerben a TeleCentrum munkatarsai a fogyasztoi
bejelentéskor igyekeznek minél tobb olyan kérdést feltenni, amely segitségével a hiba
jellege pontosan behatarolhaté. Ezen informaciok alapjan hatarozhaték meg az adott hiba
elharitasahoz szilikséges szereldi képesitések és eszkozok (példaul: ,A szomszédjanal is
tapasztalhato a hiba, vagy csak Onnél?”; vagy ,Csak az Onok tarsashazaban van gond, vagy
az egész utcaban?”; vagy ,A kismegszakitét ellendrizte mar?”).

Szempont az is, hogy elegendé-e a feladat elvégzésére az 1 f6 szerel6 munkatars.
Példaul magasban torténé munkat (pl. amikor oszlopra kell maszni) munkavédelmi
szempontbdl egy f6 szereld nem végezhet. Igy a vidéki, kiilvarosi egyedi hibacimekre
»ilyen jellegli brigad” kikiildése nem optimalis [161, 169].

A k paraméter meghatarozasa lehet6vé teszi az optimalis hibacim kiosztast, és ezzel
nagymértékben hozzajarul a hibaelharitasi id6é csokkentéséhez. Hiszen ha olyan
szerelének osztjak ki a hibacimet, akinél nincs megfelel6 eszkoz, vagy nem rendelkezik
megfeleld képesitéssel, és mindez csak a helyszinen dertl ki, akkor 4j szerel6csapatot kell
a helyszinre inditani. Mindaddig pedig a fogyaszté (vagy fogyasztdk) ellatatlanok.

7.3. A B rangsorolas sulyozasi rendszer

Az egyidejlileg el6forduld, egymastol fliggetleniil keletkezé6 KIF villamos
elosztohaldzati hibak jellege igen eltér6 lehet. Egyes hibakban a hasznalati melegviz
ellatashoz sziikséges aramellatasban keletkezik kimaradas (ami a vezérelt
villamosenergia mérdk berendezéseinek meghibasodasara utal) [170, 171] mig mas
hibak esetében akar tobb utcaban, esetleg kiemelt épiiletek, korhazak is aramszolgaltatas
nélkiil maradhatnak [172]. Emiatt fontos, hogy a hibak a kiosztas el6tt rangsorolva
legyenek [46].

A jelenlegi rangsorolasi rendszert alapul véve meghatarozom és bevezetem a
hibacimek g rangsorolas sulyozasi rendszerét, amelynek célja egy hatékonyabb hibacim
kiosztasi folyamat 1étrehozasa.

7.3.1. A hibacim rangsorolds jelenlegi szabdlyrendszere

A diszpécserek a hibacimek rangsorolasat kotott szabalyok szerint végzik [46].
Jelenleg a priorizalas az ELMU-EMASZ Tarsasagcsoportnal az alabbiak szerint torténik:

I.  Elet és balesetveszély (példaul leszakadt, szikrazé vezeték),
II.  Magas prioritasu cim (példaul kérhaz),
III.  Magasabb ilizemiranyitasi szint(i lizemzavar (példaul KOF {izemzavar),
IV.  Csoportos hiba (példadul egész tarsashazban tapasztalhat6 fazishiany),

V.  Egyedi hiba (azaz egy fogyasztasi helyet érintd szolgaltatas kimaradas).
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A jelenlegi gyakorlatban a fenti prioritasi sorrendet figyelembe véve a diszpécserek
manualisan osztjdk szét a hibacimeket. Az litemezés soran a koltség- és kiesési id6
minimalizalasanak érdekében a feladatot a hibacimhez foldrajzilag legkozelebb
tartdzkodoé szerel@paros szamara adjak ki, hogy az utazasi id6 (mely a teljes folyamatot
nézve akar igen jelentds is lehet) minél kisebb részét tegye ki a teljes hibaelharitasi
folyamatnak. Ez azt jelenti, hogy mar ma is feltételrendszerhez kotott (pl. oszlopmaszasi
képesség vagy helyismereti vizsga) és foldrajzi tavolsagra optimalizalt [173] hibacim
kiadas valdsul meg.

A hatékonyabb hibacim litemezés érdekében az ismertetett, az ELMU-EMASZ Altal
hasznalt rangsorolasi rendszer tovabbfejlesztése azonban tobb szempontbdl is javasolt.

Egyrészt azért, mert egy magasabb iizemirdnyitasu szinten keletkezett (KOF)
lizemzavar el6re helyezése nem mindig indokolt, hiszen ez esetenként kevesebb
fogyasztd kiesésével jarhat, mint egy kisfesziiltségli hiba miatti aramsziinet. Masrészt, a
csoportos, egynél tobb fogyasztot érint lizemzavarok tovabbi sulyozasa is indokolt,
mivel jelenleg egy prioritasi szinten van példaul: a.) egy két fogyasztot érintd lizemzavar
b.) egy tobb szaz felhasznalasi helyet érintdvel.

7.3.2. A kézépfesziiltségil elosztohaldzati lizemzavarok priorizaldsa

Az el6z06 alfejezetben (7.3.1) bemutatott szabalyrendszer alapjan tehat a szerel6ket
koordinal6é diszpécser adott teriileten mindig a legmagasabb iizemiranyitasi szinten
bekovetkezett iizemzavarhoz kiildi ki a szerel6ket. A topoldgiai sajatossagok miatt a NAF
halézaton igen ritkan torténik olyan esemény, amely fogyaszt6 kieséssel jar [65]. Igy a
priorizélasi folyamat feliilvizsgalasat a KOF és KIF lizemiranyitasi szintek kozott érdemes
lefolytatni.

Az ELMU-EMASZ 2014.01.01. és 2016.12.31. koézotti KOF és KIF ilizemzavarait
elemezve kiszamoltam, hogy 36 844 db (35 292 db +1 552 db) olyan eset fordult elg,
amikor az adott {izemiranyitasi teriileten (az ELMU-EMASZ 10 iizemiranyitasi teriiletet
kiillénboztet meg, melynek listaja késébb, a 26. abran lathatd) egy id6ben volt folyamatban
KOF és KIF ilizemzavar is.
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Az egy idében keletkezett KOF és KIF iizemzavarok Aaltal érintett fogyasztoi
darabszam adatait vizsgalva (lasd 26. dbra) megérthetd, hogy a jelenlegi rendszer miért
kezeli magasabb prioritasként a KOF {izemzavarokat.

Egyidében keletkezett KIF és KOF
iizemzavarok a fogyasztdi szamok
relaciéjaban (db/db)
(ELMU-EMASZ, 2014.01.01 - 2016.12.31)
40000
~ 30000
=
E 25000
£ 20000
3
g 15000
= 10000
5000 1552
0
KIF > KOF KOF > KIF

26. abra: Az egyidében keletkezett KIF és KOF lizemzavarok 4ltal érintett
fogyasztdi szamok relacidja

A 26. 4bran lathaté, hogy KIF > KOF (1552 db): olyan eset, amikor a KIF iizemzavar
tobb fogyasztot érintett, mint az egyidejiileg folyamatban 1évé KOF iizemzavar, tovabba a
masik eset, hogy KOF > KIF (35292 db): olyan eset, amikor a KOF ilizemzavar tobb
fogyasztot érintett, mint az egyidejlileg folyamatban 1év6 KIF tizemzavar.

Bar az esetek tulnyomo részében valoban a KOF iizemzavar érintett tobb fogyasztot,
azok az esetek, ahol a KIF lizemzavar tobb fogyasztonal okozott aramkimaradast, mint a
KOF hal6zat iizemzavara, nem elhanyagolhato6. Ez utdbbi esetekben, ha a diszpécser a KOF
hiba helyett a KIF hibat helyezte volna el6térbe, akkor a KIF lizemzavar els6dleges
helyreallitasaval az aramkimaradas 6sszeségében kevesebb fogyasztot érintett volna. Ez
a megtakaritas a SAIDI mutato viszonylataban a 7. tablazatban lathato értékeket adja.

5,83 perc 22,34 perc 28,17 perc

7. tablazat: A kiilonbo6z6 szintii izemiranyitasi rendszerben torténd lizemzavarok
priorizalasanak optimalizalasaval elérhet6 SAIDI javulas
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Abban az esetben tehat, ha a rangsorolas soran az lizemiranyitas figyelembe veszi az
érintett fogyasztok szamat, és indokolt esetben el6rébb helyezi az alacsonyabb
lizemirdnyitasi szinten bekoévetkez6 hiba elharitasat, megfigyelhet6 a SAIDI mutat6
javulasa (7. tablazat).

A megtakarithaté SAIDI — teriileti elosztasban — a 27. dbranak megfelel6 képet

mutat.
6% i
1% \ 0/ 1%2% ® Eszak-Buda
1% 8%
3%__2 m Dél-Buda

8% ® Eszak-Pest

14%
Kozép-Pest
B Dél-Pest
B Gyongyos
Salgdtarjan
Eger
Miskolc

56%

Sarospatak

27.abra: A vizsgalt id6szak (2014.01.01.-2016.12.31.)
SAIDI megtakaritasanak tertileti eloszlasa

Annak a megéllapitasara, hogy a megtakarithaté SAIDI percek milyen nagysagrend(
valtozast jelenthetnek az aramszolgaltatoknal, ahhoz az ELMU-EMASZ belsé, altalanos
szabalya szerinti adatokat vehetjik figyelembe. Halézat rekonstrukciéval,
karbantartassal 1 perc SAIDI megmentésehez 150 millié Ft beruhazasi értéket vehetiink
figyelembe [174] (2017-es évre a Tarsasagcsoport 27 Mrd forint beruhazast tiizott ki
céljaul). Az egyidejiileg bekovetkez6 KOF és KIF lizemzavarok rangsorolas folyamatanak
modositasara tett javaslat vizsgalt iddszakra alkalmazasaval a 8. tablazatban lathato
Osszegeket lehetett volna realizalni.

583 22,34 28,17

0,87 3,35 4,23

8. tablazat: A kiillonb6z6 szintii lizemiranyitasi rendszerben torténd lizemzavarok
priorizalasanak optimalizalasaval elérhet6 SAIDI javulas gazdasagi el6nyei
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A 2014.01.01.-2016.12.31. kozdtti adatok elemzése szerint az ELMU-EMASZ
Tarsasagcsoport szamara 4,23 Mrd Ft megtakaritast jelenthetett volna, ha az alkalmazott
rangsorolasi szabaly helyett a javasolt rangsorolasi szabaly szerint rangsoroltak volna a
KIF iizemzavarok elharitasat azokban az esetekben, amikor az nagyobb fogyasztéi szamot
érintett, mint a KOF hal6zat zavara (8. tablazat).

A KIF lizemzavarokrdl az dramszolgaltatok ma még csak fogyasztoi bejelentéseken
keresztiil értesiilnek. Azonban ha a halézaton megtorténik a smart érzékeldk telepitése,
megvaldsulhat az on-line tavjelzés. Az FLDa alkalmazasaval a meghibasodott berendezés
automatikusan beazonosithat6va valik. Ennek kévetkeztében a KOF (vagy akar a NAF)
tizemzavarokhoz hasonléan a KIF hal6zaton is mar az lizemzavar kezdetén ismerté valhat
a kies6 fogyasztok szama. Ezen informacio felhasznaldsaval a diszpécser a fesziiltség szint
helyett az érintett fogyasztok szama alapjan is priorizalhat, ami az lizemzavar elharitas
hatékonysaganak nagymértékd novelését eredményezné.

7.3.3. A kisfesziiltségti elosztéhdlézati hibdk dltal érintett fogyasztészdm ignordlds
hdtranyai

Ahogy a KOF/KIF iizemzavarok iizemirdnyitdsi szint alapjan torténd
csoportositasanal (lasd 7.3.1. alfejezet, IIl. alpont) van optimalisabb priorizalas (lasd
el6z6 alfejezet), gy az egyedi/csoportos megjelolésnél (lasd 7.3.1. alfejezet, IV. és V.
alpont) is létezhet alkalmasabb megoldas. E hipotézist tdmasztja ala a 2014.01.01. és
2016.12.31. kozotti KIF tizemzavarok SAIDI mutatoéra val6 befolyasanak elemzése (lasd
28. abra).

KIF lizemzavarok soran érintett fogyasztok szamanak hatasa a SAIDI
mutatdéra

24000000

22000000

20000000 Y = 2E+06x2 - 1E+06x + 1E+07 ,4¢’//
RZ=1 /

18000000 //////

16000000 ‘677’///7

14000000 ‘/’/’/,,,,,

12000000

=

Osszegzett SAIDI nevezé (perc)

10000000

1 2-50 >50
Adott iizemzavarban érintett fogyasztdi szamok

28. abra: Egyedi és csoportos hibacimek SAIDI-ra vonatkozé hatasa a KIF
lizemzavar soran érintett fogyasztdi szamok alapjan
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A 28. abra a SAIDI nevezdjének értékét mutatja az érintett fogyasztoi szamok
intervallumara 6sszegezve:

f (Ni(a)) — ?:1(Ui . Ni(a=1)) LY U, Ni(a=2) LY U+ Ni(a=3) (49)

aholi = 1...n, és ahol n a meghibdsodas egyedi azonositoja, U; az adott i meghibasodas
okozta szolgaltatas kimaradas 0sszegzett ideje (perc), Ni az érintett fogyasztok szadma és

haa = 1 akkor N = [1]
N haa = 2 akkor Ne[2,50]
ha a = 3 akkor Ne[50, oo

Vagyis azy tengely megmutatja, hogy az egyedi, a 2 és 50, valamint 50 fogyaszto feletti
hibdk milyen mértékben befolydsoljak a SAIDI mutatét. Az [1], [2,50] és [50,00]
intervallumokat empirikus alapon valasztottam ki. Lathat6, hogy a nagyobb fogyasztéi
szammal rendelkez6 hibacimeket a SAIDI 1ényegesen jobban befolyasoldsa. Kivaltképp
akkor, ha megvizsgaljuk azt is, hogy az adott SAIDI (lasd a 29. dbra) befolyasolas hany
darab KIF tizemzavarbol tevédott 6ssze.

" [2,50]
® [50,00[

29. abra: Az érintett fogyasztéi szamokra vonatkozd, meghatarozott példa
intervallumokon beliili szdmossag

Megallapithato, hogy bar joval kevesebb az 50 feletti fogyasztot érint6 lizemzavar,
mégis ezek azok, amelyek a leginkdbb befolyasoljak a SAIDI mutaté alakulasat (29. abra).

Ugyanugy, ahogy az el4z6 alfejezetben ismertetett ,A KOF iizemzavarok priorizalas”
kérdés esetében is, itt is az a probléma all a hattérben, hogy jelenleg a KIF hiba
bejelentésekor még nem all rendelkezésre az érintett fogyasztéi szam, ezért
fogyasztdszam szerint nem lehet priorizalni. Azonban, ha ez az informacié a kézeljovében
a smart érzékel6knek koszonhetéen adott lesz, akkor 4j rangsorolas, és hatékonyabb
hibacim kiosztas litemezési metodus lesz bevezethetd.
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7.3.4. A javasolt [ rangsoroldas sulyozdsi rendszer

Az egyidej(i KIF/KOF tizemzavar (7.3.2. alfejezet) és a KIF lizemzavar (7.3.3. alfejezet)
fogyasztdszam szerinti priorizalasanak alapjan az alabbi frangsorolas sulyozasi rendszer
bevezetését javaslom:

Sr: Elet és balesetveszély

f2: Magas prioritasd cim (pl. kérhaz)

f3: Magas fogyasztoi szamot érint6 lizemzavar
P Kis fogyasztoi szamot érintd lizemzavar
Ps: Egy fogyasztot érintd lizemzavar

A hibak sulyfiiggvénye ez alapjan:

n

BT (50)

ahol £ - a hiba rangsorolas suly, T; - a j hibacim optimadlis kiosztdsa esetén a j hiba
elharitasi folyamatanak ideje.

Az LFS rendszerben tehat miutdn minden f: cim kiosztasra keriil (valamennyi k
paraméter figyelembe vételével) a 2 rangu cimeket a szabad kapacitasu szerel6 egységek
fogjak megkapni. Miutan valamennyi f; rangu cim kiosztasra kertilt, a S+ rangsorolasu
hibacim kertil kiosztasra és igy tovabb. Az ilitemezés annyiszor fog lefutni, ahany rangu
cim van a rendszerben.

7.4. Uj hibacim iitemez6 rendszer

A smart érzékel6k és az FLDa bevezetésével keletkezett 1j adatok (a meghibasodott
berendezés azonositdja és az érintett fogyasztok szama) felhasznalasaval egy
hatékonyabb litemezési eljaras bevezetése valik lehetdvé. Az 4j itemezési rendszerre tett
0sszegere minimalizalt, k paraméterektdl fiiggd, dinamikus méretl E litemezési matrix.

A javasolt Uj hibacim litemezés 1épéseit a 30. abra mutatja be.
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30. abra: Az LFS rendszer folyamatabraja

A javasolt litemez6 rendszerben egyrészt az FLDa eredményeként kapott hibacimek,
masrészt a TeleCentrumon keresztiil a munkairanyitasi rendszerbe beérkezett hibacimek
egylittesen alkotjak a H, matrixot (k=1...n), mig az éppen miiszakban vagy iigyeletben
lévo szerel6k alkotjak a B, matrixot (y= 1..m). A hibacim ltemezdbe (LFS:) el6szér a
rendszerben 1évé legmagasabb (numerikusan a legalacsonyabb) S rangsorolasu
hibacimek fognak bekertlni. Ezutan megjelennek az e cimekhez tartoz6 k paraméter
igények, igy az LFS lefutasakor B; csak azokat a szerel6ket fogja tartalmazni, melyek a S
rangsorolasu hibacimek k paraméter igényeit ki tudjak elégiteni.

Az LFS1 lefutdsanak eredményeként megjelenik az E;matrix. Ez az eredménymatrix
azonban nem feltétlentil fog valamennyi hibat magaban foglalni, mert el6fordulhat, hogy
lesz olyan k paraméter igény, melyet csak ugy lehet kielégiteni, ha az egyik cimen levd
hibaelharitast valamelyik szerel6csapat mar befejezte. Példaul el6fordulhat, hogy 3 olyan
cim is van az litemezd rendszerben, ahol oszlopra kell maszni, de csak két olyan szereld
érhetd el, akinek ehhez megfeleld jogosultsaga van. Ezen cimek (ahol a k paraméter igény
nem elégithetd ki azonnal) varakozo6 statuszuak lesznek (ezek sziikség esetén manualis
beavatkozassal kilitemezhet6k).

A varakoz6 statuszba kényszeriil6é cimeken kiviil a cimet nem kap6 szerel6k (B,) és
az alacsonyabb f rangsorolasu cimek (H,) is a rendszerben maradnak. A LFS2 ezen
bemeneti adatokkal fog lefutni.

Ez a ciklikus folyamat addig ismétlédik, mig magasabb S rangsorolasu, - azaz
alacsonyabb prioritdst - cim mar nincs a rendszerben. Ekkor a folyamat uj kiilsé
gerjesztésig varakozo6 allasponton lesz. Kiils6 gerjesztés jelen esetben a felszabadul6
szerel csapat vagy egy tjabb hibabejelentés lehet. Uj kiils6 gerjesztés esetén a folyamat
Ujra indul a 30. &branak megfelelGen.
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7.5. A 3. Tézis és a 4. Tézis

7.5.1. A 3. Tézis: Kisfesziiltségii hibacim litemezd rendszer egyszertusitett matematikai

modellje

Az FLDa eredményeként kapott hibahely attributum tablat integraltam a kisfesziiltségii
elosztohaldzati lizemiranyitas folyamataba és megalkottam a kisfesziiltségili dinamikus
hibacim {itemez6 rendszer (LFS - Low-voltage Fault-sheet Scheduling system)
matematikai modelljét. Bizonyitottam, hogy az LFS rendszer bevezetése optimalisabb
hibacim kiosztast tesz lehet6vé, ezaltal a hibaelharitasi folyamatok teljes rendszerre
Osszegzett id6tartama csokken. [PMO1][PHO2] [PHO04][PTHO5][PNH11][PH10]

A 3. Tézis leirasa:

Az FLDa eredményeként kapott lokalizalt hibacim attribitumok alkalmasak egyrészt
a napi szint diszpécseri dontéstdmogatasra, ugyanakkor az 4aramszolgaltatéi
munkairanyitasi rendszer automata-titemezd moduljanak inputjaként is szolgalhatnak.

A Kkisfesziiltségli elosztohalézati hibacimek (H) és a szerel6egységek (B)
paraméterezett matrixaibdl kiindulva (erre korabbi példa nincs), kiilonb6z6é egyéb
paraméterek figyelembevételével lehet6vé valt a hatékony és gyors hibacim kiosztas.
[lyen paraméterek a jarulékos gerjesztések, amelyek olyan dontést befolyasold
tényezbéket jelentenek, mint példaul az id6jaras elbrejelzés adatai, a tervezett
karbantartasi munkakkal jar6 magas prioritasu feladatokkal kapcsolatos informacidk, a
magasabb lizemiranyitasi szinteken bekovetkezett eseményekre val6 reagalas (a kozép-
és kisfesziiltségli lizemzavarok elharitasat ugyanazon szerel6csapatok végzik), egyéb
human tényez6k, mint példaul szereldk, diszpécserek stb. altal beérkezett hétkéznapi
impulzusok (példaul egy faradtabb szereld kritikusabb szituaciéba valo kiildése nem
elényos). Ezen tényezok és a hibacimek paraméterei alapjan a nem tervezett események
fontossagi sorrendje meghatarozhato.

Az Gjonnan létrehozott hibacim litemezd rendszer modell tulajdonsagai: aktiv, MIMO
(,multiple input, multiple output”), nem linedris, véges, varians, id6fiiggé, dinamikus,
determinisztikus, komplex, részben dntanul6 (a human rész). Az 4j rendszer tobbvaltozos
bemenetl (H, SzE) és sokvalaszu a kimenet (E) eredménymatrixa.
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7.5.2. A 4. Tézis: az LFS

Az LFS rendszer kidolgozasanal a hiba-informaciok alapjan bevezettem a S rangsorolas
sulyozasi rendszert és sulyfiiggvényt. A normal tizemmad helyreallitdsahoz sziikséges
hibaegység kompetenciakra k paraméterezést vezettem be. Ezen rendszer bevezetésével
lehetévé valik a hibacimnek egy el6nydsebb kiosztdsa, azaz a hiba elharitasahoz
optimalisabb paraméterekkel rendelkez6 hibaelharité egységekhez torténd rendelése. Az
LFS rendszer kimenete egy, a hibaelharitasi id6k 6sszegére minimalizalt dinamikus
méretl E Utemezési eredmény matrix. [PMO1][PHOZ][PHO04][PTHO5][PNH11][PTH13]

A 4. Tézis leirasa:

A gyakorlatban, a kisfesziiltségli elosztéhalézaton foldrajzilag elkiiloniilten és id6ben
egyszerre, egymastol fliggetleniil tobb helyen is keletkeznek hibak, igy a modellben tobb
hibacim egyiittes jelenlétét is figyelembe kell venni. Az egyidében keletkezett hibacimek
litemezésekor a hibaelharitasi feladatok rangsorolasa és sulyozasa sziikséges, mivel
legtobbszor egy idében tobb az litemezésre vard hibacim, mint a rendelkezésre allo
szerel6egység.

A hiba informaciék alapjan bevezetett £ rangsorolas sulyozas az alabbi kategoriak
szerint torténik:

Si: Elet és balesetveszély

f2: Magas prioritasu cim (pl. kérhaz)

f3: Magas fogyasztoi szamot érinté izemzavar
P Kis fogyasztoi szamot érintd lizemzavar
Ps: Egy fogyasztét érintd lizemzavar

Az 4j p rangsorolas sulyozas szerint a hibaelharitds a sziikséges képesitéssel
rendelkezd és az adott hibahely cimhez féldrajzilag legoptimalisabb helyen tart6zkodé
szerel6egységnek kertil kiosztasra. A hibak sulyfiiggvénye:

n B+, (51)
]

j=1

ahol g - a hiba rangsorolas suly, T; - a j hibacim optimalis kiosztdsa esetén a j hiba
elharitasi folyamatanak ideje.

Az LFS rendszerben tehat miutdn minden f: cim kiosztasra keriil (valamennyi k
paraméter figyelembe vételével) a £z rangu cimeket a szabad kapacitasu szereld egységek
fogjak megkapni. Miutan valamennyi f3 rangu cim kiosztasra kertlt a 4 rangsorolasu
hibacim kertil kiosztasra és igy tovabb. Az ilitemezés annyiszor fog lefutni, ahany rangu
cim van a rendszerben.
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8. AZ LFS EGY SZIMULALT PELDAN KERESZTUL TORTENO

BEMUTATASA

A jelenlegi munkairanyitasi rendszer (kék szinnel kiemelve) [53] és a javasolt

rendszer (z6ld szinnel kiemelve) architektirajat a 31. dbra szemlélteti.

Eredmény

adatbazis

Big Data platform

2N
L - &

Smart

érzekelok

Dinamikus
informaciok

Fogyasztoi
adatok

Statikus
informaciok

31. abra: A javasolt rendszerek (zo6ld) architektaraja a

jelenlegi (kék) rendszerek architekturajara épiilve

Az egyes rendszerek kozotti kapcsolatokat a 9. tablazatban foglaltam dssze.
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Fogado6 rendszerek

Forras
rendszerek
Esemény A hlba,lenek Mirtusz rendszeren
vezérelt Az klosztasan.ak keresztiil kertil
adattarhaz feltételei
bemeneti
allomanyai
Heti A hibacim(,ak},lez Hib,abehatéroljés Eés javitas
rendszeresség(i kapcs.olodo sordn a szerel6k altal a
halézati adatok terepen haszndlt adat

9. tablazat: A jelenlegi és a javasolt rendszer kozotti kommunikacios csatornak
jellemzai

Az Uj és a jelenlegi rendszernek szoros osszefiiggésben kell egyiittmiikddnie. A
rendszerek statikus- és dinamikus informaciékon alapulnak. Statikus informacié az EEGIS
villamos halézat-nyilvantartasi rendszer (2.2.1 alfejezet) adatai, amelyek tartalmazzak a
fogyasztok adatait is (pl. védett fogyasztd, ipari vagy lakossagi fogyaszto stb.). Dinamikus
informacié az IDCS rendszer adatai, a TC és a Smart érzékelGkbsl szarmaz6 adatok. Az
IDCS az ELMU Halézati kft. és EMASZ Halézati kft. nagy- és kozépfesziiltségii
lizemiranyitasi rendszere. Az IDCS <> Mirtusz ko6zotti adatkapcsolat (interface)
segitségével értesiilnek a KIF diszpécserek a magasabb szintli lizemzavarokrol. A
telefonkozpont (TeleCentrum - TC) a Mirtusz rendszerbe viszi fel a hibacimeket. A smart
érzékel6k adatai a Mirtuszba kozvetleniil nem jutnak el, csak az adatfeldolgozas utan (DB,
FLDa), az LFS-en keresztiil, jut el az adat a diszpécserhez.
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A 32. dbra egy 3 szerelGcsapatbol (Br) és 3 hibacimbdl (H) all6 példaval szemlélteti a
javasolt LFS rendszer miikodését.

32.
A 32.

n
=E =(B; — H),z GPSED = 0

=1

n
=E, = (B, — H),Z GPSE) =2

i=1

n
=FE; =(B; — H),Z GPSEs) =2

=1

n
=E,= (B, — H),Z GPSEs) = 4

i=1

n
= Es = (Bs — H),ZGPS(ES) =4

i=1

n
= Eg = (Bg — H),Z GPSEe) = 4

=1

N © NP R NN P RO R RPRIR R O]l o oflw N | GPS

- o.»—x o.r—x-o o o o H.o © © o|o = = | Oszlopmasza

NP RPN RN R RN e e N = = | Hyvizsga
R R ok R olr o r|lor rIr o r[lo ~ | 0Oszlopmaszas
P o oflo R ok O 0flo B Ol0 © Rr|o © I ~ | Hyvizsga

RN WIN RP Wl W N W R DN W Rlw N = GPS

RN WIN P WL, W DN IW PR NN W RPRPW N -

abra: 1 Példa: Egy szimmetrikus 3x3-as hibaiitemezési feladat matrixai

abran a rendelkezésre allo szerel6csapatok szama és a hibacimek szama

megegyezik és valamennyi cim kiadasa lehetséges, azaz a példa szimmetrikus.

A példaban a matrix oszlopok:

Szereld csapat ID: a szereld csapat egyedi azonositdja,

Hiba ID: a hibacim egyedi azonositdja,

H vizsga: helyismereti vizsga, (k paraméter)

Oszlopmaszas: oszlopra maszas sziikségessége, ill. szerel6csapatok esetén
annak képessége, (k paraméter)

GPS: GPS koordinata
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A példaban hasznalt ,H vizsga”, mint helyismereti vizsga az ELMU-EMASZ
Tarsasagcsoportnal alkalmazott szakmai vizsga [162], melynek harom fokozata van: HO,
H1 és HZ2 (ezek a hibacim litemez6ben 1-sel, 2-sel illetve 3-sal vannak jeldlve):

e HO: kulcs vizsga, bemehet 6nall6an mindenhova, de semmihez sem nyulhat,

e HI:KIF vizsga, amivel KIF berendezéseket iizemeltethet illetve KOF ledgazast
kapcsolhat,

e H2: KOF és KIF berendezéseket lizemeltethet.

Minden szerelének - bizonyos rutin megszerzése utdn - oszlopmaszasi vizsgat kell
tennie [175]. Ez a szabadvezeték lizemeltetése szempontjabol kiemelt jelent6ségi. A 32.
abran lathato6 példan 1-essel jeloltem azt, ha egy szerelének van oszlopmaszasi képesitése
és 0-val, ha nincs.

A GPS koordinata a példaban egyszeriien, szélességi és hosszusagi fokok helyett
[1...3] értékekkel van megadva. A GPS koordinatak természetesen nem csak egyszeri
kivonassal kezelhet6k, hanem a korszeri(i technolégidknak készonhet6en a kiérkezési id6
becsiiléssel finomithaté. Igy ma mar figyelembe vehetéek az tit és a kornyezeti viszonyok
(pl. folyok, hidak) - illetve az on-line korszer(i navigacids rendszereknek kdszonhetéen -
az aktualis forgalmi adatok is (pl. Google Maps, Waze stb.).

Természetesen el6fordulhat az is, hogy nincs elegend6 szamu megfeleld képesitési
szerel6 ahhoz, hogy minden cimet ki lehessen osztani. Empirikus adatokat elemezve ez az
aszimmetrikus eset gyakrabban fordul el§, mint a 32. dbran ismertetett példa. Ilyen
esetben a 33. abran bemutatott feladat titemezési matrix allhat eld. A 33. 4bra példajanal
nem minden hibacim adhaté ki a rendelkezésre all6 szerel6knek, azaz a példa
aszimmetrikus (a 2 Példa oszlopainak elnevezései megegyeznek a 1 Példa oszlopainak
elnevezéseivel).
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211 1 2|0 1 1 =1
31 0 3]0 N 2 n
Be= |21 1 2|0 0 0|=E;=(Bs- H)’Z GPSES) = 4
112 1 1)1 1 2 =1

33. abra: 2 Példa: Egy aszimmetrikus 3x3-as hibatlitemezési feladat matrixai

Ebben az esetben annak a matrixnak a kivalasztasa jelenti az optimalis dontést, ahol
a k paraméter igények kielégitése a legkevesebb megtett it mellett valosul meg és amely
a legkevesebb szerel6csapat és cim varakoztatasat eredményezi. A szerel6k esetében a
varakoztatds munkaidében a mar kiadott tervezett munkak elvégezését, ligyeleti,
készenléti id6szakban pedig a szerel6csapat vagy csapatok otthoni vagy tigyeleti
helyiségben torténd pihentetését jelentheti [176].
Amikor egy kiosztasra keriilt feladat elkészil (Uj gerjesztést kap a rendszer) az
litemezési rendszert djra kell futtatni (31. abra).
Az LFS rendszer bemutatott alkalmazdsaval, a nem tervezett események és a
szerel6csapatok k paramétereit figyelembe véve, illetve a smart érzékel6k adataira
tdmaszkodva, a hibacimek S rangsorolasaval, a jelenleg alkalmazott hiba litemezési

rendszernél — a rendszer egészére nézve — optimalisabb litemezés érheto el.
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9. OSSZEGZES

Disszertaciomban megvizsgaltam a kisfesziiltségii villamos elosztéhal6zat jelenlegi
lizemiranyitasi rendszerét és fejlesztési javaslatokat dolgoztam ki a hal6zati szolgaltatas
mindségének javitasa érdekében.

A javaslatok peremfeltétele a szporadikusan elhelyezett smart érzékel6k beépitése a
KIF halézatba. A smart érzékelok - a fa strukturaju KIF hal6zat csomdpontjain
bekovetkezett hiba esetén - on-line jelzést kiildenek az iizemirdnyitasi kézpontokba.
Kutatidsom soran elemeztem e szenzorok hibaiizeneteit és a jelenlegi csatorndkon
(jellemzden telefonon) beérkezd fogyasztdi jelzések feldolgozasaban rejld lehet6ségeket.

Elemeztem a KIF hal6zat topologidjat, amely alapjan felallitottam a kisfesziiltségii
elosztéhalézat grafelméleti modelljét. Az ELMU-EMASZ teljes halézat adatainak
vizsgalataval bizonyitottam a modell megfelelgségét.

A graf modell alapjan, Big Data eljarast alkalmazva megalkottam egy a topoldgidhoz
rendelt hibaval6szinliségi adattarat, amely lehetdvé teszi a meghibasodott berendezés
hibazéna behatarolasat a KIF elosztéhalézaton beliil. A hibahely meghatarozasahoz a
priori valésziniiségi paramétereket vezettem be.

Az adattar felhasznalasaval egy olyan 4j eljarast dolgoztam ki (FLDa - Fault Location
Determination algorithm), melynek segitségével a KIF hal6zaton a meghibasodott
berendezés - a szporadikusan elhelyezett smart érzékel6kbdl és a fogyasztdi
bejelentésekbdl érkezo jelzések alapjan - gyorsan beazonosithatd. Az FLDa kimenete az
Uzemiranyité felé egy olyan hibahely attribitum tabla, amely a meghibasodott
berendezés egyedi azonositéjat is tartalmazza.

Az FLDa hibahely attribiutum tablat integralva az tlzemirdnyitasi rendszerbe
elemeztem a KIF lizemiranyitas litemezd rendszerét. A kutatas soran azon lehetdségeket
vizsgaltam melyek a KIF halozat min6ségi mutatéit pozitiv iranyba befolyasoljak.
Felallitottam egy KIF dinamikus hibacim {itemez6 rendszer (LFS - Low-voltage Fault-
sheet Scheduling system) matematikai modelljét. Az LFS bevezetése hatékonyabb
hibacim kiosztast tesz lehetdvé; ezaltal a hibaelharitasi folyamatok iddigénye csokken.

A kutaté munkdm soran kiemelt figyelmet forditottam arra, hogy a varhaté
eredmények minél szélesebb korben alkalmazhatbak legyenek. Az FLDa elénye, hogy
villamos paraméter fiiggetlen. Ennek kovetkeztében univerzalis, azaz minden olyan fa
strukturaju halézaton alkalmazhat6, ahonnan on-line tavjelzések érkeznek egy
adatfeldolgozo kdzpontba.
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10. Tézisek

1. Tézis

A kisfeszultségl villamos elosztéhalozat-nyilvantartasi rendszerébdl szarmazo adatokbol
létrehoztam egy topol6gidhoz rendelt hibaval6szinliségi adattarat, amely lehet6vé teszi a
hibazéna behatarolasat a Kkisfesziiltségli villamos elosztohal6zaton. Az adattar
paramétereit a priori valdszinliségekkel finomitottam, amelyek bevezetése altal
lehetségessé valt a meghibasodott berendezés legvaldszinlibb helyének meghatarozasa.
[PHO4][PHTO6][PHTMO7][PH12] [PHN15]

2. Tézis

Kidolgoztam egy 1j Kkisfesziiltségli elosztéhalézati hibahely beazonosité algoritmust
(FLDa - Fault Location Determination algorithm). Az FLDa a szporadikusan elhelyezett
smart érzékel6k adataira és a kommunikaciés csatorndkon beérkez6 fogyasztdi
jelzésekre épiil. Az algoritmus lehet6vé teszi a kisfesziiltségii elosztohalézatban fellépd
lizemzavar Kiterjedtségének és annak halézaton beliili lokalizalasat, automatikus
detektalasat. A grafon a 61, 62, 63 pontos behatarolast segit6 faktorokon alapulé hibaz6na
redukcioval, és az abbdl eldallitott hibafan szintvektor analizissel és halézati hibahely
asszociacios logikai szabaly alapjan az algoritmus lokalizalja a hibahelyet, igy jelent6sen
csokkentve a hibacim beazonositas komplex folyamatanak id6igényét.

[PHO4][PHTMO7] [P08][PHO9][PHN14]

3. Tézis

Az FLDa eredményeként kapott hibahely attribtitum tablat integraltam a kisfesziiltségii
elosztohaldzati lizemirdnyitas folyamataba és megalkottam a kisfesziiltségli dinamikus
hibacim tUutemezd rendszer (LFS - Low-voltage Fault-sheet Scheduling system)
matematikai modelljét. Bizonyitottam, hogy az LFS rendszer bevezetése optimalisabb
hibacim kiosztast tesz lehet6vé, ezaltal a hibaelharitasi folyamatok teljes rendszerre
0sszegzett idOtartama csokken. [PMO1][PHO02Z] [PHO4][PTHO5][PNH11][PH10]

4. Tézis

Az LFS rendszer kidolgozasanal a hiba-informaciok alapjan bevezettem a S rangsorolas
sulyozasi rendszert és sulyfiiggvényt. A normal izemmad helyredllitdsahoz sziikséges
hibaegység kompetenciakra k paraméterezést vezettem be. Ezen rendszer bevezetésével
lehetévé valik a hibacimnek egy el6nydsebb kiosztdsa, azaz a hiba elharitasahoz
optimalisabb paraméterekkel rendelkez6 hibaelharité egységekhez torténd rendelése. Az
LFS rendszer kimenete egy, a hibaelharitasi id6k 0sszegére minimalizalt dinamikus
méretd E Uitemezési eredmény matrix. [PMO1][PHOZ][PHO04][PTHO5][PNH11][PTH13]
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11. JAVASLATOK A KUTATAS FOLYTATASARA

A kutatémunkam soran szamos olyan problémadra deriilt fény, amely indokolja a
kutatas folytatasat. Ezen témak koziil a legfontosabbak az alabbiak.

[. Gyakorlati tapasztalatok alapjan felallithaté az a hipotézis, miszerint bizonyos
id6jarasi tényezdok eldsegitik az iizemzavarok keletkezését [177]. Azaz az iddjarasi adatok
egyes paraméterei, és az lizemzavarok tipusai egyes foldrajzi teriileteken korrelalnak. Ezt
a kiils6 gerjesztést szilikséges figyelembe venni és az litemezd rendszerrel gyakorolt
hatasait vizsgalni. A kiils6 gerjesztéseknek az litemez6 rendszerre gyakorolt hatasa egy
kovetkez6 kutaté munka témaja lehet.

[I. Ma mar adott az a technoldgiai fejlesztés, amelynek segitségével egy olyan KIF
eszkozt lehetne el6allitani, amely a meghibasodott berendezés beazonositasa utdn az
atmeneti zarlatokat - a szereld helyszini jelenléte nélkiill - képes kezelni. Példaul a
kiolvadt biztositék cseréje kivalthaté megszakitok és automatikak alkalmazasaval [38,
178]. Magyarorszagon hasonlé elven miikodé eszkozoket a NAF és a KOF halézatokon
mar alkalmaznak. Javaslom annak megvizsgalasat, hogy vajon e technoldgiak
honosithatéak-e a KIF eloszt6 halézaton is.

Tovabba javaslom olyan technoldgiai megolddsok Kkeresését, illetve eszkozok
implementalasat, amelyekkel tovabbi SAIDI és/vagy SAIFI javulas érhetd el.

[II. Javaslom a hibacim ilitemez6 rendszer (LFS rendszer) genetikus algoritmussal
[179] torténdé megoldasat.

[V. Javaslom a dinamikus hibacim ilitemez6 rendszer (LFS rendszer) végtelen
memoriaju rendszerré vald tovabbfejlesztését. Jelenleg a rendszerre igaz az, hogy a i
idépontbeli, y(ti) valasz csak az u gerjesztésnek a ti - At <t <1 illetve tiL <T <Ti
intervallumbeli értékeit6l fiigg, ahol At és L véges értékkel bir. Azaz a rendszer véges
memoriaju. Jelen rendszer végtelen memoriajuva tétele utan olyan dontést befolyasolg,
mért adatokat is fel lehetne hasznalni k paraméterként, mint példaul ,x brigad reggelente
a belvarosi cimeket lassabban végzi” vagy ,y brigad Fot varosaban az atlagosnal sokkal
gyorsabban végzi el a cimeket”. A végtelen memoriaju rendszer lehetdséget teremthet
arra is, hogy egyfajta dntanul6 (MI - Mesterséges Intelligencia), vagy gépi tanulé (ML -
Machin Learning) LFS rendszer valdsuljon meg.
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A disszertacioban hasznalt jelolések jegyzéke

Bevezetés:

BVTSZ - Budapesti Villamos Tehereloszt6 Szolgalat

EEGIS - Elmii és Emasz GIS rendszere

GIS - Geographic Information System

GSZ - garantalt szolgaltatas

KDSZ - Korzeti Diszpécser Szolgalat

KIF - kisfesziiltségii eloszt6 hal6zat

KOF - kozépfesziiltségii eloszté halozat

MEH - Magyar Energetikai Hivatal

MEH 1 - lizemzavarok soran érintett fogyasztok szama / 6sszes fogyasztoszam
MEH 2 - fogyaszténkénti lizemzavar kiesési id6k 6sszege / 6sszes fogyasztdszam
MEKH - Magyar Energetikai és K6zmii-szabalyozasi Hivatal

mWFM - mobil Workforce Management Modul

NAF - Nagyfesziiltségii atviteli hal6zat

Ni - az lizemzavarban érintett fogyasztok szama

Nt - az 6sszes fogyasztoi szam, mely az adott évre év elején meghatarozott konstans
érték

SAIDI - System Average Interruption Duration Index
SAIFI - Average Interruption Frequency Index
SAP - System Applications Products

SCADA/DMS - Supervisory control and data acquisition/ Distribution Management
systems

TC - TeleCenter

Ui - kiesési id6 elosztohalozati lizemzavar esetében, ami a hiba bejelentés
idopontjatdl a fogyasztok ellatasanak id6pontjaig tart.

111



UIK - iizemiranyitasi kozpontok

VET - villamos energiarol sz616 2007. évi LXXXVI. torvény

Célkitiizés:
DDRM - diszpécseri dontéstamogat6 rendszer modell

FLDa - Fault Location Determination algorithm

Alkalmazott mdédszerek:

A - szomszédsagi matrix

A* - sulyozott szomszédsagi matrix
D - diagonalis matrix

G - graf

G’ - G algrafja

Ge - G graf komplementere

V - graf pontjai

E - graf élei

[ - illeszkedési matrix

dj - egy graf j pontjanak foka

d - egy matrix kozos csomoponti foka
0 —minimum fokszam

A —maximum fokszdm

L — Laplace matrix

L(G) — G graf Laplace-a

I(G) - G élgrafja

Li; j1 — L szubmatrixa, amely L i-edik soranak és j-edik oszlopanak eltavolitasaval jon

létre
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A —Laplace matrix sajatértéke

mi- az i csomopont 6sszes szomszédjanak atlagos fokszama
K - A szomszédsagi matrix sajatértéke

P — permutéacids matrix

Pnh — n csomoépontok utja

P¢(x) - G Laplace matrixanak karakterisztikus polinomja
s(G) - G felosztott grafja

t(G) - G feszit6fainak a szama

v(G) - G graf csomoponti 6sszefliggdsége

X — sajatvektor

Az dj hibalokalizacios algoritmus Kifejlesztése:

cc — G graf éleinek halmazan értelmezett kapcsolddasi fliggvény
D - dataset

DB - adatbazis (data base)

Ec - G graf éleinek halmaza

G - graf

gkl - place of smart error signal on level k node |

[ - G graf illeszkedési matrixa

In - cimkeézd fliiggvény (hozzarendeliink cimkéket, sulyokat értiink mi ezalatt a
csomopontokhoz amit a W martixba tarolunk)

ni - grafi-dik csomépontjanak a priori valészintisége
ei - graf i-dik élének a priori valdsziniisége

| - szintek (levels)

n - matrix rendje/sorrendje/fokozata

Oe - sz¢€Is6 élek vektora (outer edges)
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Q - a szintvektorok dinamikus matrixa

S - szubgraf

S1 - els6 1épés (step 1)

A- graf szomszédossagi matrixa

T - [arrows, levels, nodes, weights, attributes ], a fa objektum
v - number of error signals

Ve - G graf csomdpontjainak halmaza

W - sulygraf

WeEdge — [ length, knot/km,malfunction probability, age factor], a sulymatrix, amely
tartalmazza az élekre vonatkozd normalizalt hossz, kotés/kilométer, meghibasodasi
valosziniiség, illetve életkor faktor stly adatokat az ELMUEMASZ aramszolgéltato vallalalt
adatbszolgaltatasabol szdrmazo értékek szerint.

Javaslat egy Kisfesziiltségii dinamikus hibacim iitemezdre:
p - jarulékos gerjesztések

u - matematikai modell input

y — matematikai modell output

k - szerel6egységnek litemezett hibacim

S - rangsorolas sulyozasi rendszer

B - szerelGegység paraméterezett matrixa

H - KIF hibacimek paraméterezett matrixa

E - iitemezés dinamikus eredmény matrixa

LFS - Low-voltage Fault-sheet Scheduling system
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