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. BEVEZETES

A folyamatos villamosenergia-elldtds ma mar szinte mindenhol
természetesnek  szamit. A  mindennapjainkat  behal6zé
informatikai, telekommunikaciés eszkozok, a digitalizalt
munkahelyek, s6t egy egyszer(i bevasarlas vagy egy gépjarmi
tankolasa manapsag elképzelhetetlen villamos energia nélkiil. A
modern vildgban magat6l értet6dd, hogy szinte barhol, laikus
szemmel nézve korlatlan mennyiségi tiszta energiahoz juthatunk.
Csak akkor érzékeljiik e rendszer sériilékenységét, és csak akkor
gondolkodunk el rajta, hogy milyen hihetetleniill 0Osszetett
rendszerek gondoskodnak a zavartalan energiafogyasztasunkro],
amikor egy-egy nem tervezett aramsziinetnek, ilizemzavarnak
lesziink az elszenveddi [1, 2].

Egy lizemzavar - az altaldnos bosszusagon kiviil - igen komoly
karokat és vészhelyzeteket tud okozni. Aramsziinet alatt nem
miikddnek a forgalomirdnyité jelz6 lampak, megszilinhetnek a
banki szolgaltatasok, lemeriilhetnek a telekommunikacids
eszkozok és atjatszo allomasok akkumulatorai és nem miikodnek a
vizatemelS szivattyik sem. Eppen ezért a villamosenergia-
szolgaltatas folyamatossaganak biztositdsa nem csak elvaras,
hanem nagy felel6sség a szolgaltatas lizemeltetésére engedélyt
kapott vallalatok szamara [3, 4, 5].

A villamosenergia-szolgaltatas két részre oszthaté: a villamos
energia el6allitasara (a primer energia villamos energiava
alakitasa) és ennek a felhasznalasi helyére torténd szallitasara [6,
7, 8, 9]. Kutatbmunkam ez utdbbi teriiletre fokuszal.

A villamos energiat szallitd rendszer pdékhaloként szovi at
Magyarorszagot. A rendszer az eurdpai (dgynevezett ENTSO-E)
rendszerhez kapcsolodik, az orszagok, megyék, varosok kozott futé
nagyfesziiltségii eloszté hal6zaton (NAF), vagy mas néven atviteli
haldzaton keresztil. A varosokon beliili, a kisvarosokat és falvakat
6sszekotd halozat a kozépfesziiltségli eloszté halézat (KOF) [10].
Kutatémunkam soran a ,p6khalé” legstir(ibben szétt huzalozasara
fékuszaltam: a hazak és épiiletek kozotti kisfesziiltségli
elosztohalozatra (KIF) [11]. Ennek az az oka, hogy - ahogy az a
késo6bbiekben részletes bemutatasra kertil - e hal6zat miikddtetése
részesiil a legkevésbé a jelenkori technolégiai vivmanyok altal
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biztositott elényokbdl, mikézben, ha nem tervezett aramsziinet
keletkezik, azért j6 eséllyel e hal6zat tipus meghibasodasa a felel6s
[12,13, 14].

Ertekezésemben bemutatdsra keril a magyarorszagi
villamosenergia-rendszer, kivaltképp az ELMU-EMASZ
aramszolgaltaté vallalat elosztohalézata. Kutatémunkdm soran
lehet6séget kaptam az ELMU-EMASZ Tarsasagcsoporttél arra, hogy
adataikat kutatasi célra felhasznaljam. Ezen adatokbo6l kiindulva
tanulmanyoztam a meghibasodott berendezések beazonositasanak
jelenleg alkalmazott folyamatait. A folyamatok leirasa utdn uj
fejlesztési javaslatokat fogalmaztam meg.

Kutatidsom sordn a KIF halézaton taldlhaté meghibdsodott
berendezések (mas néven: hibahelyek) beazonositasi folyamatat
vizsgaltam, és javaslatot tettem egy Uj hibahely beazonositasi
eljarasra, mely az ugynevezett okos érzékel6k (smart sensors)
alkalmazasara épiil. Ezen okos érzékel6k Kkorszerli mérnoki-,
matematikai-, informatikai-és infokommunikacids technol6gidkon
alapulé eszkozok, melyek a fogyasztdsi helyeken érzékelik a
fesziiltség eltlinését és arrdl on-line lizenetet tovabbitanak az
aramszolgaltaték irdnyité kézpontjaba [15, 16]. A szporadikusan
elhelyezett okos érzékel6k jeleire alapozva, az altalam kifejlesztett
eljaras alkalmazasaval a hibahelyek gyors beazonositasa valik
lehetségessé [17].

Az j eljarashoz egy iizenet-feldolgoz6 algoritmus (FLDa)
kifejlesztésére volt sziikség, melynek segitségével a smart
érzékel6k adatait felhasznalva hatékonyan megallapithaté egy
esetleges lizemzavar Kkiterjedtsége, és annak halézaton beliili
pozicidja [18, 19]. Az FLDa kidolgozasanak elsé lépéseként, az
ELMU-EMASZ KIF halézati nyilvantartasi rendszerébél szarmazé
adatokbdl kiindulva, Big Data [20, 21, 22] elemzés alkalmazasaval
létrehoztam egy topolégiahoz rendelt hibavaldsziniiségi adattarat.
Az 1j adattar az elosztohal6zat azon elemeit tartalmazza, melyek
esetlegesen meghibasodhatnak (transzformatorok,
elosztoszekrények, fogyasztok, kabelek). Ezen adattar a teljes
ELMU-EMASZ KIF héalézatanak validalt mintaja.

Az 4j hibalokalizaciés eljards kidolgozdsdhoz grafelméleti
modszerek alkalmazasat valasztottam [23, 24, 25].



A mobdszer el6nye, hogy a grafelméleti megkozelités
alkalmazasaval a halézat villamos paramétereit elhagyva, a hal6zat
fa struktiraju grafként matematikailag modellezhet6vé valik. Ez
azért kulcsfontossdgld, mert a villamos paraméterek elhagyasa
lehet6séget teremt a kidolgozott eljards mas, nem villamos
halézatokon valé alkalmazasara [26].

A meghibasodasokat nem csak érzékelni, hanem javitani is
sziikséges. Ehhez megfelel6 szakember, azaz szerel6i dllomanyra
van sziikség, akik szdmara a hibak (szakzsargonban: hibacimek)
kioszthatdak. A hibacimek szerel6knek torténd kiosztasa egy olyan
litemezési feladat, melyet kiillonbozé feltételek teljesiilésének
vizsgalataval kell megvalésitani. Ilyen feltétel lehet adott szerel6k
hibajavitasra val6 képesitése, alkalmassaga vagy a rendelkezésére
allo eszkozok, anyagok listdja [27, 28]. Ezen kivil nem
elhanyagolhatd, hogy az adott szerelé milyen fizikai, foldrajzi
tavolsagra van a hibahelyt6l. Mivel rendszerint egynél tobb szerel6
alkalmas egy adott hiba elhdaritasara, a hibacimek kiosztasa egy
feltételrendszer menti, tavolsidgra optimalizalt {itemezési
feladatként kezeltem [29, 30].

A KIF haldzatot feliigyeld diszpécserek e feladatot jelenleg okos
érzékel6k nélkiil végzik. Kutatasom soran elemeztem, hogy az FLDa
lizenetei hogyan integralhat6ak a jelenlegi litemez6 rendszerbe és
az milyen médon tud pozitiv hatast gyakorolni az aramsziinetek
Osszegzett idejére, azaz azt csokkenteni.

A disszertacidban részletesen bemutatom az altalam elvégzett
kutatbmunkat, melynek célja az aramsziinetek hosszanak
csokkentése és ezaltal a villamosenergia-szolgaltatas mindségének
javitasa.



I1I. JELENLEGI KUTATASI IRANYOK A VILLAMOSENERGIA
RENDSZER MINOSEGENEK FEJLESZTESERE

Magyarorszagon és nemzetkozi szinten egyarant léteznek a
villamosenergia-szolgaltatds mindségének javitasaért folytatott
kutatasok és fejlesztések a kiilonbo6z6 fesziiltségszinteken.

Ertekezésem szempontjabél az optimalis hibahely keresési
eljaras Kkifejlesztése a NAF halézatra vonatkoztatva nem relevans
torekvés. Ennek oka a NAF halozat kiépitésénél figyelembe vett
n-1 (vagy akar n-2) elv, melynek koszonhet6en a hibahely
beazonositasanak  id6kényszere  megszlinik.  Faludi-Szabd
megfogalmazasiaban: ,A biztonsagos TUlzem feltétele, hogy
teljestiljon az ugynevezett (n-1) kritérium, azaz a rendszer
valamely elemének meghibasodasa, kiesése ne okozzon fogyasztoi
kiesést, nem Kkiszabalyozhat6 aram vagy fesziiltség hatarérték
tullépést, illetve ne veszélyeztesse a tobbi berendezés biztonsagos
lizemét. Léteznek korzetek, ahol fokozott biztonsagot kévetelnek
meg az (n-2) kritérium teljesiilésének el6irasaval. Az n a
mindenkori tervezett és a kovetelményeket kielégitd rendszer
elemszamat jelenti.” [31]

Dan-Hartmann-Kis ,Hal6zati aramellatas és fesziiltségmindség”
c. tudomanyos munkajukban bemutatjdk a kozépfesziiltségi
elosztohalozaton alkalmazott hibahely behatarolas klasszikus
modszereit. Ezen médszerek azonban olyan villamos paraméterek
mérésén és elemzésén alapulnak, amelyek a KOF hél6zatba
beépitett egyéb eszkozok alkalmazasaval miikodnek, de ezek a KIF
halézaton nincsenek, nem alkalmazhatéak (pl. Petersen tekercs)
[32,33].

A Kkisfesziiltségli elosztohdlozat szolgaltatasi mindségének
novelésére az ELMU-EMASZ Tarsasagcsoport is tett 1épéseket. A
Geometria Kft.-vel egyiittmiikodve kidolgoztak a Kkisfesziiltségii
kabelhal6zatok kockazatalapti fenntartds-tervet [34]. Ez a
rendszerterv nyujt alapot a kabelhdlozatok éves szintd



fenntartasanak tervezéséhez. A rendszerterv egyik kiemelendd
aspektusa az az alapkoncepcié, hogy a gyakorlati probléma
megoldasaba bevonjak a matematikai médszerek nyujtotta
lehetéségeket. A Kkisfesziiltségli kabel halézatra kidolgozott
kockazatalapu fenntartasi-terv ugyanis a fuzzy logikdra épil. A
fuzzy logika bizonytalan, uUgynevezett elmosddott halmazok
logikajanak leképezésére jott létre [35]. A tanulmanyban a
fenntartastervezésre fuzzy modszereket alkalmaznak, azonban a
rendszertervben maradtak még potencialis fejlesztési teriiletek,
mint példaul a rendszer adattiranak paraméterezése vagy az
alkalmazott Mamdani rendszer [36] kidolgozottsaga és pontossaga.

A dokumentum a klasszikus Mamdani-féle irdnyitasi rendszert
javasolja [37, 38], amely bar aldtdmasztottan alkalmas bizonyos
kovetkeztetések levonasara, azonban szamos gyenge pontja van.
Az egyik ilyen gyenge pont, hogy a munkaban javasolt trapéz alakd
tagsagi fliggvény linearis szakaszokat eredményez, ugyanakkor a
gyakorlatban a nyelvi valtozok eredményesebben kozelithet6k
meg szigmoid tipusu tagsagi fiiggvénnyel [39].

Tovabbi problémat jelenthet, hogy a tanulmanyban vizsgalt
hibateriilet nagy kapcsolatszamu hal6zatot érint, és egy-egy
hibateriilet kiértékelésére és a hibabehatarolasra vonatkozo
redukcios mddszerre 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 lehetéségeket, ami pontosabb
kovetkeztetéseket eredményezne. Példaul a kabelszegmens
hosszat [34] két szegmensre osztja, de a pontosabb kiértékeléshez
finomabb fuzzyfikalas el6nydsebb lenne. Egy masik példa, hogy bar
az Uzemzavari ratat [34] fuzzyfikdlja és sulyozza, miutan kell6
nagysagu adatmennyiség all rendelkezésre, a fuzzy sulyok helyett
inkdbb a valds a priori valdszinliségeket lenne célszer(ibb
figyelembe venni a kovetkeztetési rendszer tervezésekor [22]. A
kockazatalapd fenntartas-rendszerterv alapjan bevezetett fuzzy
logikara épiil6 modszer tovabbi hatranya, hogy csak kabel tipusu



kisfesziiltségli elosztohaldzati berendezésre specializalédott, és
szabadvezetékekre, elosztdszekrényekre stb. nem késziilt el.

A nemzetkozi kutatdsok koziil kiemelendé a portugdl EDP
Distribuicdo és QEnergia tagjaibdl allé6 munkacsoport, Getting real-
time fault location information from multi-vendor legacy
protection systems” cim tanulmdnya [40]. Munkajuk soran
bemutatnak egy kozépfesziiltségli elosztéhaldzati rendszerre
kifejlesztett algoritmust, melynek segitségével a hibahely
beazonositasat 10% koriili hiba rataval képesek elvégezni. A
portugdl elosztéhal6zaton, pilot projekt keretein beliil iizemeltetett
rendszer hatranya, hogy villamos paraméterek elemzésével végzi
el a hibahely beazonositasat, igy - hasonléan a Magyarorszagon
pilot programként bevezetett modszerekkel - nem alkalmazhaté a
kisfesziiltségli elosztéhalézatokra.

A nemzetkozi szakirodalomban a hibahely beazonositasa
mellett halézati adatokbol épitkezé adattarhaz is fellelhets. A
University of Sheffield és a Northern Powergrid munkatarsai altal
készitett ,Smarter Business processes resulting from Smart Data”
ciml munkajukban olyan modellt mutatnak be, amely az intelligens
villamos energia fogyasztasméré [41, 42, 43, 44] kiilonbozd
periodus idejii és valds idejli adataibol épiil fel. A munka a modell
felhasznalasi lehetdségeiként nevezi meg a terheléselosztasi [45],
haldzattervezési [46] és hibadetektalasi feladatokat. A bemutatott
haldzat egy leegyszeriisitett modell, amelyen korlatozott fogyasztoi
szamra végeznek tesztelést. A realisztikus modellezés érdekében a
teszteléshez azonban érdemes az eredeti halézat valos adataibol
késziteni a modellt, mivel a valdés hal6zat részletes informacidi
magas szintl befolyasolassal birnak a pontos hibahely
behatarolasaban. Huang, Q. és munkatdrsai altal készitett
munkaban a hibabehatarolas folyamata nem kell6 mélységli. A
munka a villamosfogyasztds mérék altal mért villamos
mennyiségek adatainak gytijtésére, tovabbitasara és feldolgozasara
fékuszal. [ 47, 48]



A ,Research of Smart Distribution Network Big Data Model”
cim munkiban amerikai és kinai kutatok altal készitett, a kinai
villamosenergia-rendszer adatain alapul6 adattarhaz keriil
bemutatdsra [49], amelyet Big Data szemléletben [50, 51]
készitettek a China Electric Power, a Stanford University és az
Eszak-Amerikai Smart Grid Research Institute munkatarsai. A
létrehozott  adattarhaz  tulajdonsagait tekintve elosztott,
tobbrétegi és dinamikus. Az adattarhaz adatait osztdlyoztak és
funkciondlisan strukturaltdk, amely megoldas figyelemre mélto6
[52,53].

III. HIPOTEZISEK ES KUTATASI CELKITUZESEK

Kutat6 munkam célja egy olyan 0j mddszer kidolgozasa, amely
a KIF elosztéhalozati elemek okozta aramsziinetek idétartamanak
csokkentését és ez Aaltal a villamosenergia-szolgaltatas
mindségének javuldsdt eredményezi. A KIF elosztéhaldzat
fejlesztése ma mar nem nélkiilozheti a korszerli mérnoki-,
matematikai-, informatikai-, és infokommunikaciés
technolégiakon alapulé eszkozok alkalmazasat. Ilyen eszkozok
lehetnek példaul a smart érzékelGk.

A kisfesziiltségli  villamos  elosztéhalozat  jelenlegi
lizemiranyitasi rendszerének vizsgalata soran az alabbi
hipotéziseket allitottam fel:

Hipotézis 1. A kisfesziiltségli elosztohalézat lizemiranyitas
nyilvantartasi rendszerébdl szarmazd adatokbdl, Big Data
eszkozok alkalmazasaval 1étrehozhaté egy olyan hibavaldszintiségi
adattar, amelynek felhasznaldsaval kidolgozhaté egy uj,
automatikus, a meghibasodott berendezés legval6sziniibb
helyének meghatarozasara irdnyuld eljaras.

Hipotézis 2. Hipotézisem szerint kidolgozhaté olyan
algoritmus, amely szporadikusan elhelyezett smart érzékeldk és a
fogyasztéi bejelentések adatait felhasznalva lehetévé teszi a
kisfesziiltségii elosztohal6zatban fellépd lizemzavar



kiterjedtségének, és halézaton beliili lokalizdlasanak gyors és
automatikus detektalasat.

Hipotézis 3. Hipotézisem szerint az lizemzavar lokalizald
algoritmus eredményeit a jelenlegi hibaiitemezé rendszerbe
integralva létrehozhat6 egy olyan 1j litemezd rendszer, amely a
jelenleginél hatékonyabb hiba kiosztast tesz lehet6vé.

Hipotézis 4. Hipotézisem szerint létrehozhaté az uj
kisfesziiltségli elosztohaldzati hibatlitemezési rendszerben egy
olyan 1Uj hiba rangsorolasi-, sulyozdsi rendszer, amely
bevezetésével a hibacimek kiosztasi hatékonysaga javithato.

Ertekezésemben egy 4j hibalokalizaciés eljarast ismertetek. Az
Uj metodus célja, hogy a KIF hal6zaton bekdvetkezett lizemzavar
esetén az lizemzavar Kiterjedtségét - azaz az érintett fogyasztok

sses

s sz

betoltott pozicidjat minél gyorsabban és pontosabban
meghatarozza. Disszertacidom részét képezi az 1j eljaras jelenlegi
hibatlitemez8 rendszerbe valé integralasa is. Az igy 1étrejové 1j
hibaiitemez6 rendszerben vizsgalom azon lehet6ségeket, amelyek
a KIF halézat min6ségi mutatéit pozitiv irdnyba befolyasoljak.



IV. A KUTATASBAN ALKALMAZOTT TUDOMANYOS
MODSZEREK

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

A feladatot matematikai-informatikai kérdésként kezeltem
[56, 57]. A kidolgozott mddszer nem csak fesziiltségszint fiiggetlen,
hanem multidiszciplinaris is, ezaltal nem csak a villamos
elosztohal6zaton, hanem mas koézmii hal6zatok esetében is
felhasznalhatd. Az egyes iparagak kozotti atjaras biztositasa a
hibajelzés (pl. nyomas csokkenés vagy esetemben: a fesziiltség
eltlinése) kozponti adatfeldolgozasaval és specialis kiértékelésével
lehetséges [58].

A KIF villamosenergia-rendszert a grdfelmélet [59, 60]
segitségével modelleztem. A villamos elosztéhaldzat egy
hierarchikus grafnak felel meg [61].

Az aramszolgaltaték tervei [62] és az Eurdpai Uniods
energiahatékonysagi  torekvések [63] kovetkeztében a
haztartasokban a kozeljovoben varhatéan lecserélik a jelenlegi
elavult  fogyasztdsmérdket  smart  érzékel6vel  ellatott
fogyasztasmérdkre (ezekkel a smart mérékkel a fogyasztdk jobban
tudjak monitorozni sajat villamosenergia-fogyasztasukat, amelyt6l
a fogyasztas csokkenése varhatdé [64]). Az erre vonatkoz6 hazai
pilot program mar nyujtott tapasztalatokat [55]. A gyakorlatban ez
ugy miikodik, hogy a kihelyezett smart érzékel6k — az arra alkalmas
kommunikacids csatorndkon keresztil - hiba jelzéseket kiildenek
az Uzemellatdé kozpontba. Egy széls6ségesebb iddjaras esetén
azonban olyan o6ridsi adatmennyiség Kkeletkezik, amelynek a
feldolgozasdhoz a Big Data modszerek  alkalmazasa
elengedhetetlen [54].

Az aramszolgaltatd altal eddig felhalmozott informacid
tovabbi tudomanyos elemzéssel és feldolgozassal beépithet6 az
altalam Kkifejlesztett 4j eljarasi gyakorlatba. Az 4j modellben a priori
valdsziniiség [65, 66] szamitast alkalmaztam.
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V. U] TUDOMANYOS EREDMENYEK ES TEZISEK

1. Tézis: A Kisfesziiltségii elosztohalézati topologiahoz
rendelt 0j adattar

A kisfesziiltségii villamos elosztohalozat-nyilvantartasi
rendszerébdl szarmaz6 adatokbdl létrehoztam egy topoldgidhoz
rendelt hibavalészin(iségi adattarat, amely lehet6vé teszi a
hibazona behatarolasat a kisfesziiltségii villamos elosztéhaldzaton.
Az adattar paramétereit a priori valdszintiségekkel finomitottam,
amelyek bevezetése altal lehetségessé valt a meghibasodott
berendezés legvalésziniibb helyének meghatarozasa.
[PHO4][PHTO06][PHTMO7][PH12] [PHN15]

Az 1. Tézis leirasa:

A Kkisfesziiltségli villamos elosztéhalézat-nyilvantartasi
rendszerébdl szarmazé adatokbdl kiindulva, Big Data elemzés
alkalmazasaval, Magyarorszagon elséként létrehoztam egy
hibavaldszinliségi adattarat. Az 0j adattar az elosztéhaldzat azon
elemeit tartalmazza, amelyek a potencidlisan meghibdsodo
eszkozoket  jelolik  (transzformatorok,  elosztdszekrények,
fogyasztok, kabelek). A kovetkezd adatfeltarasi-, és adattar
kialakitasi folyamat mentén haladtam: els6 1épésben az
aramszolgaltaté nyilvantartasi rendszereiben rendelkezésre all6
forras adatokat elemeztem, majd megterveztem és megalkottam az
Uj adattar sémajat, céliranyosan a hiba lokalizacié feladatnak
megfeleléen. Ezt kovet6en a nyilvantartdsi rendszerbdl
levalogatott és elGkészitett adatok adattarba valé betoltésén
keresztiil 1étrehoztam az 0j adattarat. Az 4j adattar a kovetkezoket
tartalmazza:

ea logikai graf csomopontjait, amelyek a kisfesziiltségli
elosztohalozati  rendszer elemei  (transzformatorok,
elosztészekrények és fogyaszték) LvnGraphVertex(V;), ahol
i=1, 2, ..., n, ahalézatban betoltott szerepek szerint sulyozva,
e a csomopontokhoz rendelt LvnGraphVertex(ns, nz, ... ,ny) a
priori meghibasodasi valészinliséget,
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e a csomopontok kozott 1évo éleket, LvnGraphEdges(E;), ahol
j=1, 2, ..., m, tovabba

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

¢ az élekhez miszaki paraméterek (él hossz, kotegszam az
élhosszon, kabel /szabadvezetés) alapjan rendelt
meghibasodasi valosziniiségeket LvnGraphEdges(es, ez, ey).

Az 0j adattar tiikrézi a halézati struktdra szubsztancialis
mutatéit, mint példaul a legtobbszor hasznalt dtlagos fokszdm
mutatét és a fokszadm eloszlas reprezentdlasara a graf Laplace
spektrumot. Az adattar lehet6vé tette a hibalokalizaciés algoritmus
tesztelését.

2. Tézis: Az FLDa

Kidolgoztam egy uj kisfesziiltségli elosztohalézati hibahely
beazonosité algoritmust (FLDa - Fault Location Determination
algorithm). Az FLDa a szporadikusan elhelyezett smart érzékel6k
adataira és a kommunikaciés csatorndkon beérkezd fogyasztoi
jelzésekre épiil. Az algoritmus lehet6vé teszi a kisfesziiltségii
elosztohalozatban fellépd lizemzavar kiterjedtségének és annak
haldzaton beliili lokalizalasat, automatikus detektalasat. A grafon a
61, 62 O3 pontos behatarolast segité faktorokon alapulé hibazéna
redukcioval, és az abbdl el6allitott hibafan szintvektor analizissel
és halozati hibahely asszociacids logikai szabaly alapjan az
algoritmus lokalizalja a hibahelyet, igy jelent6sen csokkentve a
hibacim beazonositas komplex folyamatanak iddigényét.
[PHO4][PHTMO07] [PO8][PHO9][PHN14]

2. Tézis leirasa:

Az 1j eljaras létrehozasahoz a kisfesziiltségli elosztéhalézaton
fellépd hibazona behatarolasahoz készitett adattarat, a logikai graf
a priori meghibasodasi valdsziniiséggel felruhazott csomopontjait:

P(Vertex(V;))={P(A), P(B), ....P(X)},
a csomoépontok kozott 1évé éleket és a kapcsolatok dsszefliggését
(is) hasznaltam fel ahhoz, hogy a hibahely behatdrolasa minél
pontosabb legyen. A halézat vizsgalata soran elsé lépésként
redukcios modszerrel lesziikitettem a topoldgiai mintara
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vonatkoz6 izolalt enumeracios részhalmaz hibateret(ket) (P(C,B)),
amely a hibazéna részgrafot eredményezte. A hibazéna minél
pontosabb behatarolasara a §1: Laplace spektrumot és a §3: WEdge é]
sulyokat hasznaltam azért, hogy meg tudjam hatarozni azokat a
pontokat, amelyek mentén elvagva a grafot megkapom a hibazonat.
Masodik lépésként szintvektoranalizist és &z: Redukcié alap
szabdlyrendszert vezettem be, amelyek segitségével tovabb
csokkentheté a hibacim beazonositas komplex folyamatanak
id6igénye.

Az FLDa-bol kapott eredményt hibahely attribitum tabla
formajaban alakitottam ki. Ez tartalmazza a meghibasodott eszkoz
egyedi azonositoéjat, a hibahely cimét (H), illetve a hibahely
megallapitds pontossaganak valészinliségét % p(H). Alacsony
hibacim val6szin{iségi mutaté esetén az algoritmus a valésziniiségi
érték mellett egy iizenetet kiild, hogy ,ellendérizd a smart
érzékeldket”.

3. Tézis: Kisfesziiltségii hibacim iitemez6 rendszer
egyszerisitett matematikai modellje

Az FLDa eredményeként kapott hibahely attribatum tablat
integraltam a Kkisfesziiltségli elosztohalozati {lizemiranyitas
folyamataba és megalkottam a kisfesziiltségii dinamikus hibacim
litemez6 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] [PHO4][PTHO5][PNH11][PH10]

A 3. Tézis leirasa:

Az FLDa eredményeként kapott lokalizalt hibacim
attributumok alkalmasak egyrészt a napi szintli diszpécseri
dontéstamogatasra, ugyanakkor az aramszolgaltat6i
munkairanyitdsi rendszer automata-litemezd moduljanak
inputjaként is szolgalhatnak.
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A Kkisfesziiltségli elosztohdlozati hibacimek (H) és a
szerel6egységek (B) paraméterezett matrixaibdl kiindulva (erre
korabbi példa nincs), kilonb6zé egyéb  paraméterek
figyelembevételével lehet6vé valt a hatékony és gyors hibacim
kiosztas. Ilyen paraméterek a jarulékos gerjesztések, amelyek
olyan dontést befolyasold tényezdket jelentenek, mint példaul az
id6jaras eldrejelzés adatai, a tervezett karbantartasi munkakkal
jar6 magas prioritdsu feladatokkal kapcsolatos informaciok, a
magasabb ilizemiranyitasi szinteken bekovetkezett eseményekre
val6 reagalas (a kozép- és kisfesziiltségii lizemzavarok elharitasat
ugyanazon szerelGcsapatok végzik), egyéb human tényez6k, mint
példaul szereldk, diszpécserek stb. altal beérkezett hétkoznapi
impulzusok (példaul egy faradtabb szerel6 kritikusabb szituaciéba
val6 kiildése nem el6nyds). Ezen tényez6k és a hibacimek
paraméterei alapjan a nem tervezett események fontossagi
sorrendje meghatarozhaté.

Az tUjonnan létrehozott hibacim ilitemez6 rendszer modell
tulajdonsagai: aktiv, MIMO (,, multiple input, multiple output”), nem
linearis, véges, varians, id6fliggé, dinamikus, determinisztikus,
komplex, részben oOntanulé (a human rész). Az 0j rendszer
tobbvaltozés bemenetli (H, SzE) és sokvalaszu kimenetl (E)
eredménymatrixot ad.

4, Tézis: az LFS

Az LFS rendszer kidolgozasanal a hiba-informaciék alapjan
bevezettem a frangsorolas sulyozasi rendszert és sulyfliggvényt. A
normal tlizemmodd helyreallitasdhoz sziikséges hibaegység
kompetencidkra k paraméterezést vezettem be. Ezen rendszer
bevezetésével lehetévé valik a hibacimnek egy elényosebb
kiosztasa, azaz a hiba elharitdsdhoz optimalisabb paraméterekkel
rendelkezd hibaelharité egységekhez torténd rendelése. Az LFS
rendszer kimenete egy, a hibaelharitdsi id6k 0Osszegére
minimalizalt dinamikus méretii E iitemezési eredmény matrix.
[PMO1][PHO2][PHO4][PTHO5][PNH11][PTH13]
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A 4. Tézis leirasa:

A gyakorlatban, a kisfesziiltségii elosztohalézaton foldrajzilag
elkiiloniilten és id6ben egyszerre, egymastdl fiiggetleniil tobb
helyen is keletkeznek hibak, igy a modellben tobb hibacim egytittes
jelenlétét is figyelembe kell venni. Az egyidében keletkezett
hibacimek itemezésekor a hibaelharitasi feladatok rangsorolasa és
sulyozasa sziikséges, mivel legtobbszor egy id6ben tdbb az
litemezésre varo hibacim, mint a rendelkezésre all6 szerelGegység.

A hiba informdacidk alapjan bevezetett f rangsorolas stulyozas
az alabbi kategoriak szerint torténik:

fi: Elet és balesetveszély

P2 Magas prioritasu cim (pl. korhaz)

P Magas fogyaszt6i szamot érint6 lizemzavar
P Kis fogyasztéi szamot érint6 lizemzavar
Ps: Egy fogyasztdt érintd tlizemzavar

Az Gj p rangsorolas-silyozas szerint a hibaelharitds a
szlikséges képesitéssel rendelkez6é és az adott hibahely cimhez
foldrajzilag legoptimalisabb helyen tart6zkodd szerelegységnek
kertl kiosztasra. A hibak sulyfliggvénye:

n

j=1ﬂj * TJ

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

Az LFS rendszerben tehat miutdn minden f; cim kiosztasra
kertl (valamennyi k paraméter figyelembe vételével) a f: rangu
cimeket a szabad kapacitasu szerel6 egységek fogjak megkapni.
Miutan valamennyi f; rangu cim kiosztasra kertilt a f;rangsorolasu
hibacim keriil kiosztasra és igy tovabb. Az litemezés annyiszor fog
lefutni, ahany rangd cim van a rendszerben.
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VI. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASI LEHETOSEGE

Disszertacidmban megvizsgaltam a kisfesziiltségli villamos
elosztohalozat jelenlegi lizemiranyitasi rendszerét és fejlesztési
javaslatokat dolgoztam ki a halézati szolgaltatds mindségének
javitasa érdekében.

Ajavaslatok peremfeltétele a szporadikusan elhelyezett smart
érzékel6k beépitése a KIF haloézatba. A smart érzékelék - a fa
struktiraja KIF halézat csomdépontjain bekdvetkezett hiba esetén -
on-line jelzést kiildenek az lizemiranyitasi kdzpontokba.

Kutatdsom sordn elemeztem e szenzorok hibailizeneteit és a
jelenlegi csatorndkon (jellemzden telefonon) beérkez6 fogyasztéi
jelzések feldolgozasaban rejl lehetGségeket.

Elemeztem a KIF halézat topologidjat, amely alapjan
felallitottam a kisfesziiltségii elosztoéhaldzat grafelméleti modelljét.
Az ELMU-EMASZ teljes halézat adatainak vizsgalataval
bizonyitottam a modell megfelel6ségét.

A graf modell alapjan, Big Data eljarast alkalmazva
megalkottam egy a topolégidhoz rendelt hibavaldsziniiségi
adattarat, amely lehet6vé teszi a meghibasodott berendezés
hibazéna behatarolasat a KIF elosztohalézaton beliil. A hibahely
meghatarozasahoz a priori valdszinliségi paramétereket vezettem
be.

Az adattar felhasznalasaval egy olyan uj eljarast dolgoztam ki
(FLDa - Fault Location Determination algorithm), amelynek
segitségével a KIF halézaton a meghibasodott berendezés - a
szporadikusan elhelyezett smart érzékel6kbdl és a fogyasztoi
bejelentésekbdl érkezo jelzések alapjan - gyorsan beazonosithato.
Az FLDa kimenete az lizemiranyitd felé egy olyan hibahely
attributum tabla, amely a meghibasodott berendezés egyedi
azonositoéjat is tartalmazza.

Az FLDa hibahely attributum tablat integralva az
lizemiranyitasi rendszerbe elemeztem a KIF {izemiranyitas
litemez0 rendszerét.

A kutatds sordn azon lehetdségeket vizsgaltam melyek a KIF
halézat minGségi mutatdit pozitiv irdnyba befolyasoljak.
Felallitottam egy KIF dinamikus hibacim iitemez6 rendszer (LFS -
Low-voltage Fault-sheet Scheduling system) matematikai
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modelljét. Az LFS bevezetése hatékonyabb hibacim kiosztast tesz
lehet6vé; ezaltal a hibaelharitasi folyamatok iddigénye csokken.

A kutaté munkam soran kiemelt figyelmet forditottam arra,
hogy a varhaté eredmények minél szélesebb korben
alkalmazhatéak legyenek. Az FLDa el6nye, hogy villamos
paraméter fiiggetlen. Ennek kovetkeztében univerzalis, azaz
minden olyan fa struktdrajd halézaton alkalmazhaté, ahonnan on-
line tavjelzések érkeznek egy adatfeldolgozé kdzpontba.

VIIL. JAVASLATOK A KUTATAS FOLYTATASARA

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

I. Gyakorlati tapasztalatok alapjan felallithat6 az a hipotézis,
miszerint bizonyos id6jarasi tényezdk eldsegitik az lizemzavarok
keletkezését. Azaz az id6jarasi adatok egyes paraméterei, és az
lizemzavarok tipusai egyes foldrajzi teriileteken korreldlnak. Ezt a
kiils6 gerjesztést sziikséges figyelembe venni és az litemezd
rendszerrel gyakorolt hatasait vizsgalni. A kiils6 gerjesztéseknek az
litemez0 rendszerre gyakorolt hatdsa egy kovetkez6 kutaté munka
témaja lehet.

[I. Ma mar adott az a technoldgiai fejlesztés, amelynek
segitségével egy olyan KIF eszkozt lehetne eléallitani, amely - a
meghibasodott berendezés beazonositasa utdn - az atmeneti
zarlatokat — a szerel6 helyszini jelenléte nélkiil — képes kezelni.
Példaul a kiolvadt biztositék cseréje kivalthaté megszakiték és
automatikdk alkalmazasaval. Magyarorszagon hasonlé elven
miikodé eszkozoket a NAF és a KOF hal6zatokon mar alkalmaznak.
Javaslom annak megvizsgalasat, hogy vajon e technoldgiak
honosithatéak-e a KIF eloszté hal6zaton is.

Tovabba javaslom olyan technolégiai megoldasok keresését,
illetve eszkozok implementalasat, amelyekkel tovabbi SAIDI
és/vagy SAIFI javulas érhetd el.

17



[II. Javaslom a hibacim {litemezé rendszer (LFS rendszer)
genetikus algoritmussal tortén6 megoldasat.

IV. Javaslom a dinamikus hibacim iitemez6 rendszer (LFS
Jelenleg a rendszerre igaz az, hogy a 7;id6pontbeli, y(t;) valasz csak
az u gerjesztésnek a 7; - At <t <7, illetve 1.1, <7 <7; intervallumbeli
értékeitdl fiigg, ahol At és L véges értékkel bir. Azaz a rendszer
olyan dontést befolyasold, mért adatokat is fel lehetne hasznalni k
paraméterként, mint példaul ,x brigdd reggelente a belvarosi
cimeket lassabban végzi” vagy ,y brigdd Fot varosaban az
atlagosndl sokkal gyorsabban végzi el a cimeket”. A végtelen
memoriaja rendszer lehetdséget teremthet arra is, hogy egyfajta
ontanulé (MI - Mesterséges Intelligencia), vagy gépi tanulé (ML -
Machin Learning) LFS rendszer valosuljon meg.
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