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Absztrakt

Cikkiinkben a fa struktaraval modellezhetd
rendszerek grafelméleti elemzését mutatjiuk
be. A vizsgalt modellekben a graf
csomopontjai a lehetséges meghibasodott
eszk6zOk, a fa graf legalacsonyabb szintjein
elhelyezked6 csomdpontok, azaz a levelek
pedig az lgyfelek vagy mas fogyasztok,
végfelhasznaldk. Az ismertetett 4j modszerrel
elérhetbségi matrix és grafelméleti médszerek
alkalmazasaval alacsony lépésszamu
matematikai mlivelet végrehajtasaval
meghatarozhat6 e modellekben az egyes
csomopontok meghibasodasa kévetkeztében
szolgéltatas kieséssel érintett végfelhasznalbi
darabszam. Azaz, hogy egy meghibasodott
eszkéz, hany végfelhasznald lizemsziinetével
jar.

A kidolgozott uj médszer a villamos energia
szolgaltatas  megbizhatésaganak — a
nemzetkézi szakirodalomban SAIFI és SAIDI-
ként ismert — mutatéi és az AD&TE
kutatécsoport altal létrehozott
villamosenergia-rendszer modell
alkalmazasaval mutatjuk be.

Kulcsszavak: grafelmélet,  elérhet6ségi
matrix, kisfeszliltségli elosztéhalozat

Abstract

Systems that can be modelled with a tree-
structured graph described in the current
Article. In these models the nodes of the
graph are the possible defective devices. The
nodes at the lowest levels of the tree graph
(also known as letters nodes) are the
customers or consumers or end users.

The number of the end users affected by the
service outage due to the failure of certain
nodes can be determined by a new low step
new mathematical operation using matrices
and graph theories as described in the paper.
The developed new method is described by
applying the indicators of reliability of
electricity service — known as SAIFI and
SAIDI indicator in the international literature —
and also the electricity system model created
by AD&TE research group.
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BEVEZETES

Villamos energiaellatasi haldézatok biztonsaga értékelésének egyik fontos mérdszama az, hogy
az egy berendezés meghibasodésa hatasara hany fogyasztonal keletkezik aramsziinet.

Az Obudai Egyetem AD&TE (az angol nyelvii Research Group of Applied Disciplines and
Technologies in Energetics roviditése, magyarul: Alkalmazott Tudomanyok és Technologiak
az Energetikaban) kutatocsoportja lehetéséget kapott az ELMU és EMASZ aramszolgaltato
GIS alapt térképe (Elmii Emasz Geographic Information System, EEGIS, magyarul: Elmii
Emasz Geografiai Informaciés Rendszer) mogott allo adatbazis kutatasi célu felhasznalasara.

A Kutatocsoport 2016-ban minden id6k talan legnagyobb villamoshalézati modelljét hozta
létre. Az egyik magyarorszagi aramszolgaltatd vallalat két ellatasi teriiletének (ELMU és
EMASZ) teljes halozati adatait gyiijtotte ki és épitette Ujra egy egységes atviteli és
elosztohalozati modell (Transmission and Distribution Network Model — TDNm) formajaban.
Az igy létrejové modell 2,4 millié fogyasztasi hely kis-, kdzép-, és részben nagyfesziiltségli
halozati kapcsolatait irja le.

A kapott kutatasi engedély lehetdséget adott arra, hogy az AD&TE kutatdcsoport részére
az ELMU és EMASZ Halozat dokumentacids osztaly (HDO) munkatirsai berendezés
tipusonként kiexportaltdk az EEGIS rendszerbél a kutatishoz nélkiilozhetetlen adatokat. A
modell felépitése soran a kutatocsoport szamos problémaba litk6zott, amelyeket kiilon
cikkben részletez [1].

A halézati rendszerek matematikai modellezésének és vizsgalatanak kiterjedt szakirodalma
van. Barabasi részletesen leirja a haldzatok tudomanyanak alapjait [2]. Fazekas [3]
jegyzetébol a grafelméleti alapok ismerhetdek meg.

Jocic és szerzétarsai egy Uj algoritmust javasoltak a kiterjedt iranyitott grafok hasonlo
csomopontjainak bejarasara. Az altaluk publikalt algoritmus a fuzzy halmazelméleten alapul
¢és gyakorlati alkalmazasa tobbek kozott a befolydsos vagy kritikus pontok megtalalasa egy
adott haldzatban [4].

A villamos energia rendszerek grafelméleti elemzése Novothny [5] konyvében
megfogalmazott mddszer alapjan lehetséges. Az altala alkalmazott modszer egyes halozati
elemek egy-egy csomodpontként, az Oket Osszekotd vezetékek élekként vald értelmezése
megvalosithato.

Pokoradi [6] és [7] publikacidiban részletesen ismerteti a jelen cikkben is alkalmazott, a
grafokat leird matrixokkal végzett miiveleteket és az elérhet6ségi matrix fogalmat. Az altala
alkalmazott matematikai moddszerek azonban nem terjednek ki a fentiekben emlitett
energiaellatasi probléma megoldasara.

Jelen tanulmany az aramszolgaltatok egy gyakorlati problémajanak megoldasaval
foglalkozik. A SzerzOk arra adnak valaszt, hogy ha a halézaton meghibasodik egy berendezés
annak hatdsara hany fogyasztonal keletkezik aramsziinet. E vizsgalati modszer kidolgozasa
nagy jelentdséggel bir a villamos haldzat mindségét jellemzé mindségi mutatok értékeinek
meghatarozasakor. A végfelhasznaldi kiesések determinalasdnak j modszerét a Szerzok az
angol COnsumer Numbers with Attainability Matrices — Fogyasztdéi szam meghatarozas
elérhetdségi matrixszal — kifejezés kezddbetiiibdl alkotott betliszoval, CONAM modszer
néven vezetik be.

Tanulmanyunk az alabbi moédon épiil fel: A kovetkezé fejezet bemutatja a villamos
energetikai hal6zatok mindségi mutatoinak rendszerét. A harmadik fejezet ismerteti az atviteli
és elosztd haldzat a kutatdcsoport altal készitett modelljét. A negyedik és 6todik fejezet leirja
az alkalmazott és bevezetett matematikai modszereket. Az ezeket kovetd fejezet a bevezetett
1j modszerekkel esettanulmanyt mutat be. Végiil a Szerzék 6sszefoglaljak munkéajukat.
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MINOSEGI MUTATOK RENDSZERE

A villamos energetikai halozatok mindségi mutaté egy nemzetkozileg elfogadott mutato
rendszert alkotnak, amellyel azok biztonsaga mérhetévé, Osszehasonlithatova valik.
Segitségilikkel nem csak az egyes halozatok ellatas-biztonsagi osszehasonlithatosaga valdsul
meg, de — a megfeleld adattisztitas utan — az egyes haldzati beavatkozasok (példaul:
karbantartasok, rekonstrukcidk, innovativ tavjelzd, tavbeavatkozo eszk6zok telepitése) hatasa
is mérhetd. A nemzetkdzi szakirodalom tobb mint tiz kiilonb6z6 mindségi mutatdt
kiilonboztet meg.

Azonban a magyarorszagi aramszolgaltatok kiemelten csak két mutatot kovetnek nyomon.
Ezek a MEH 1 (nemzetkozi kornyezetben: System Average Interruption Frequency Index,
roviditve SAIFI, magyarul: atlagos zavartatasi gyakorisag) ¢és a MEH 2 (nemzetkozi
kornyezetben: System Average Interruption Duration Index, roviditve SAIDI, magyarul:
atlagos zavartatdsi i1d6) mutatot. Ennek oka, hogy a Magyar Energetikai ¢és
Ko6zmiiszabalyozasi Hivatal e két mutatd alapjan itéli meg az aramszolgaltatok tevékenységét.
A hivatal minden évben az elmult harom év atlagahoz képest adja meg, hogy mekkora az
altala elvart szint a kdvetkez6 évre. Az ettdl valo negativ iranyu eltérés szankcionalhato.

Az Osszehasonlithatdsag és az egyes beavatkozdsok hatasossdganak vizsgalata mellett a
mindségi mutatdk — ugyan csak kozvetve —, de a haldzatfejlesztési 6sztonzok rendszerében is
fontos szerepet toltenek be.

SAIFI mutaté

SAIFI — egy mértékegység nélkiili (pontosabban 1 dimenzidju) mérdszam, amely azt mutatja
meg, hogy egy fogyasztasi helyre hany darab nem tervezett dramsziinet jut atlagosan az adott
iddintervallumban (jellemzOéen adott évben). Masképpen fogalmazva: ,,az ellatas nem
tervezett megszakadasanak gyakorisaga egy fogyasztora vetitve” [8]:

>n

SAIFI =122 — 1
= ®
ahol:

Ni — az i-edik tizemzavarban érintett fogyasztok szama;

Nt — a T ellatasi teriileten a fogyasztok Osszesitett darabszama.

SAIDI mutaté

SAIDI — egy fogyasztora hany perc lizemzavari kiesés jut dtlagosan. Mas megfogalmazasban:
,,az ellatas nem tervezett megszakadasanak atlagos idétartama” [8]:

n

U;N,
SAIDI =# [perc] 2

T

ahol:
Ui — az i-edik meghibasodas okozta szolgaltatas kimaradas 6sszegzett ideje [perc];

A SAIDI és SAIFI halozatminéségi mutatok egyik meghatarozoé tényezdje tehat az i-dik
lizemzavarban érintett fogyasztok N; darabszdma. Arr6l, hogy egy adott berendezés
meghibasodasa hany fogyasztot érint a villamos energiaszolgaltatd vallalatok nyilvantartast
vezetnek. Azonban e nyilvantartds folyamatos karbantartdsa, frissitése nagy informatikai
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eréforrasokkal jar. Eppen ez az egyik oka az AD&TE kutatécsoport altal kidolgozott, matrix

miuveletekkel megvalodsithato, érintett fogyasztoi szam meghatarozas.
A masik ok, — ahogy az a Bevezetésben emlitésre keriilt — a kutatocsoport altal 1étrehozott

TDNmMm tulajdonsagainak feltarasa.

AZ ATVITELI- ES ELOSZTOHALOZATI MODELL

Az ELMU és EMASZ aramszolgaltatd GIS alapu térképe (ELMU-EMASZ Geographic
Information System, roviditve: EEGIS, magyarul ELMU-EMASZ foldrajzi informacios
rendszer) az aramszolgaltatd vallalatok villamos haldzatainak teljes miiszaki haldzat-
nyilvantartasat valositja meg (1. bra).

Lgaa.n¢ e[ e e A =1k jpAl  SEORTTEREUNSIEEE

(TP PR e—r—

Wirioki adotch ez adaee

/.\ "1 Kisteszuitsega elosztok
7

1392/10

1. abra Az EEGIS rendszer megjelenitési feliiletei [9]

2. dbra A TDNm vizualis megjelenitése, ELMU-EMASZ [10]

Az EEGIS magaban foglalja az ELMU és az EMASZ kezelésében 1év6 nagy-, kozép- és
kisfesziiltsegii villamos halozat nyilvantartasat az aramszolgaltatok teljes szolgaltatasi
teriiletén. Az EEGIS rendszer Oracle 10/11g Spatial technologiara épiild halozat-
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nyilvantartdst megvaldsitd miiszaki informacios rendszer, amely egyiittmiikodik a vallalat
tovabbi informatikai rendszereivel (SAP, munkairanyitasi, SCADA/DMS stb.) [9].

A kapott kutatasi engedély lehetdséget adott arra, hogy az AD&TE kutatocsoport részére
az ELMU és EMASZ Halézat dokumentacids osztaly (HDO) munkatirsai berendezés
tipusonként kiexportaltdk az EEGIS rendszerbél a kutatishoz nélkiilozhetetlen adatokat. A
modell felépitése soran a kutatdcsoport szdmos problémaba {itkdzott, amelyeket korabban mar
kiilon cikkben részletezte [1].

Az elkésziilt diszkrét TDNm graf vizualisan is megjelenitésre keriilt (2. és 3. abra).

3. abra A TDNm vizualis megjelenitése, Budapest [10]

A TDNm graf (2. és 3. abra) tulajdonsagai szoftveres uton igen kénnyen kinyerhetdek,
melyekhez a kutatdcsoport a nyilt forraskédu R szoftvert alkalmazta.

Fogyasztok szama 2572 147
Maximum fokszdm 1254
Atmérd 36

Atlagos legrovidebb tavolsag | 5,01
Klaszterezettségi egyiitthatd | 0,00001
Atlag fokszam 2,017

1. tablazat A TDNm tulajdonsagai

Az 1. tdblazatban a halozat mérete 2 572 147, amely a héaldzatba bekapcsolt fogyaszto
szamat jelenti. A fogyasztoszam meghatarozasa az 1 fokszamu, azaz az tgynevezett levél
csomopontok szama alapjan tortént. A modell maximum fokszamat mutatja. Ez azt jelenti,
hogy egy adott leagazd csomoOponthoz (ami egy transzformdator vagy elosztdszekrény a
modellben) maximalisan 1254 halozati elem csatlakozik. A modell atmérdje 36-os értéket
mutat, ami a két legtavolabbi csomépont kozotti legrovidebb tthossz maximuma. A modell
atlagos legrovidebb tavolsaga 5,01, a csomoépontok kozotti legrovidebb tavolsagok atlagat
mutatja. Klaszterezettségi egyiitthaté vagy mas szoval csoportosulasi egyiitthato 0,00001, azt
mutatja meg, hogy mekkora valdszinliséggel van egy adott csomopont Osszekdtve a
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szomszédos csomoponttal. Az atlag fokszam 2,017, ami azt jelenti, hogy egy csomdpontnak
atlagosan valamivel tobb, mint 2 masik csomoponttal van kapcsolata [4].

Az 1. tdblazat adatai teljes attekintést adnak a TDNm tulajdonsagairdl, azonban az egyes
csomopontok meghibasodasardl csak igen kevés informacionk van. Ezért vezette be a
kutatocsoport az elérhetdségi matrixok adatain alapul6 CONAM modszert.

AZ ELERHETOSEGI MATRIX

Az elérhetdségi matrix azt mutatja meg, hogy két, csomdpont kdzott van-e elérhetdség: azaz
az egyik csomopont allapotvaltozasa hatdssal van-e a masik csomoOpont allapotara. A
villamosenergia-rendszer modellek esetében ez az allapot az adott csomopont ellatottsaga.

A példaként leirt kisméretii, fa strukturaja villamosenergia-rendszerek iranyitott grafként
modellezhetdek, mivel — értelemszertien — a kapcsolat nem irany-fiiggetlen. Hiszen egy
fogyaszto kiesése (alsobb rendii csomopont) jellemzden nem fogja befolyasolni egy egész
transzformator korzet (magasabb szintli csomdpont) ellatottsagat.

Egy rendszer egyes elemei kozotti Osszetett kapcsolatot, egymasra hatasokat a rendszer
vizsgélati grafjanak ugynevezett elérhet0ségi matrixa jellemzi. Egy m csticsbol allo graf
elérhetdségi matrixan azt az m sorbol és oszlopbol allo

mem = |:Zij :' (3)
kvadratikus matrixot értjiik, ahol:
z; = |1, haap; cstcsbol ap; szogpont elérhets (4)
0, hanem

Ez a matrix példaul egy rendszer esetén azt mutatja meg, hogy az egyik (az i-edik) elem
anomalidja, meghibasodasa hatassal van-e a masik (J-edik) elem miikodésére. Valamely
folyamat vizsgélata esetén pedig megadja azt, hogy mely allapotokbdl lehet mely allapotokba
eljutni. [6]

Egy m csomdpontbol allé graf Amxm szomszédossagi matrixanak ismeretében a Zmym
elérhetdségi matrixa az

Z= signiA” (%)
n=1

egyenlettel meghatarozhato [7].

A szomszédossagi, vagy mas néven csucs, idegen szdval adjacencia-matrix a graf csucsai
(szogpontjai) kozti kapcsolatokat leiré matrix. Irdnyitott graf esetén az A szomszédossagi
matrix ajj eleme [1]:

z; =|1, haap;-bél kiindul6 és a p;-be vezetd €l (6)
0, hanem

A CONAM MATRIX

Az elérhet0ségi matrix a fogyasztdoszdm meghatarozasra atalakitas nélkiil nem alkalmas. Az
elérhetdségi matrixszal ugyanis csak azt tudjuk meghatarozni, hogy hény halozati elemet
“érlink el”, hany halézati elemet befolyasol az adott csomdpont kiesése. Ezen csomopontok
azonban nem feltétleniil fogyasztok, lehetnek barmilyen halozati elemek.
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A villamosenergia-rendszer célja, hogy a végfelhasznaloknak villamos energiat juttasson
el. Ebbdl kovetkezik, hogy a rendszert leird graf minden egyes rész grafjanak legalsé szintjén
a fogyasztok lesznek. Ebbdl kovetkezik, hogy a fogyasztok és csakis a fogyasztok fokszama
lehetséges, hogy egy legyen.

Ha Z elérhetdségi matrixot felhaszndlva létrehozasra keriil a C (CONAM) matrix ugy,

hogy

z; = |[1.0], haap, cstcshdl ap; szogpont elérhets (7
0, ha nem
ahol:
[1,00] Zjj — fokszdma,

akkor tetszdleges F csomopont (modellezett berendezés) alatt 1évé fogyasztok szama az
alabbi moédon hatarozhatd meg:

F=>c, " (8)

i—F

.l

Azaz, a matrix oszlopai értékeinek Osszegzésébdl csak azok az értékek kertilnek Osszegzésre
melynek értéke fokszdma alapjan 1.

Az elvégzésre keriilo miiveletek szama, a szdmitas informatikai igénye kdnnyen belathato,
hogy az 1. tablazatban ismertetett tulajdonsagoktol fligg.

ESETTANULMANY
A CONAM modszer bemutathatd az aldbbi, igen leegyszertsitett kisfesziiltségti halozatot

leird grafon keresztiil:

4. abra A CONAM modszer bemutatasat szolgalo példa graf (Szerzok szerkesztése)

A példa grafban (4. abra) az 1. csomépont reprezentalhatja példaul a transzformator
allomast, a 2. csomopont egy nagyobb fogyasztdt, amelyik kozvetleniil a transzformatorrol
vételez, a 3. és 4. csomoOpontok az elosztoszekrény két kivezetését. A 6. csomdpont egy
eloszté szekrényt jelenthet, mig az 5., 7., 8. csomdpontok pedig a fogyasztokat.

A példa grafot leird A szomszédossagi matrix:
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(9)

O O O O O o o o
O O O r O O O O
O O O O O O O
O O O O O o o o
O B O O O O O O
O O O O O o o o
O O O O O o o o

O O O O Fr K+ O

Az A matrix f6 atlojaba 0 értékek kertiltek. A graf, melyet az A matrix leir irdnyitott, és a
szamkiosztasa fentrdl lefelé ndvekvo volt, igy a 6 atlo feletti értékek nem lehettek nullatol
kiilonbozbek.

Az A matrixbdl a Z szomszédossagi matrix, az (5) egyenlet alapjan:

(10)

e =)
O O OFr OO0 O O
P P PO OO OO
P P OO OO0 o o

O O O O O o o o
O O O O O o o o
O O O O oo o o
O O O O O o o o

A matrix értékei az (5) egyenlet alapjan akkor lesznek egyenlék 1-el, ha adott
csomopontbol egy masik csomépont elérhetd. Példaul a zi;6 értéke 1, mivel az 1.
csomopontrdl elindulva iranyitottan fentr6l lefelé haladva van olyan ut, mellyel a 6.
csomopont elérhetd. Ezen iranyitottsag miatt lett a ze;1 értéke 0, ahogyan a 224 IS.

A (7) egyenletnek megfelelden a Z matrixbol a C matrix az alabbi mdédon szarmaztathato,
a jobb atlathatosag érdekében pirossal kiemelve az 1 fokszdmu fogyasztdkat:

(11)

P P Wk, NN PO
O O O O O o o o
O O O Pk OO O O
P P W O O O O O
O O O O O OO o o
P P O O O O O O
O O O O O o o o
O O O O O O o o

A Z ¢és C matrix felépitése alapvetden megegyezik. Azon helyeken, ahol nincs — az
ismertetett modon — elérhetdség, ott az érték 0, ahol van elérhetdség, ott nem nulla. A Z
matrix esetében 1, mig a C matrix esetében a elért csomopont fokszama.

E definiciobol kovetkezik, hogy a C matrix minden soraban csak egy adott természetes
szam vagy nulla szerepelhet. Példaul a (11) egyenletben a 4. abra példa grafot leir6 C matrix
6. sora csak 3 vagy 0 értéket tartalmaz. Hiszen ha az adott csomopontbdl elérik a 6. sort,
akkor az ¢ fokszama, azaz a 3 lesz az érték, vagy ha nem érik el, ekkor pedig 0.

A (8) egyenletei alapjan a C matrixbol tetszleges csomopontra megadhatd az, hogy annak
meghibasodasa esetén mekkora a végfelhasznaloi kiesés:
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Fo|e=? (12)

Tehat Fi megmutatja, hogy ha az i-edik elem meghibasodik akkor az hany darab fogyaszto
szolgaltatasbol valo kiesésével fog jarni.

A (12) egyenlet eredményiben Fi értéke minden fogyasztd esetében 0. Ez megegyezik a
vart eredménnyel, hiszen ha egy fogyasztonal meghibasodas torténik az nincs hatdssal tovabbi
fogyasztokra. A kisfesziiltségli villamosenergia-rendszert leir6 fa struktirdju grafbol
kovetkezik, hogy 0 érték csak és kizardlag fogyasztok esetében lesz.

Azonban példaul ha

F=4, (13)
azaz a 4. csomopont altal érintett fogyasztokat keressiik, mar mas a helyzet. A 4. 4bra alapjan
megallapithat6, hogy 2 végfelhasznald: a 7. és 8. csomoponttal modellezett fogyasztok fognak
kiesni, azaz végeredményben 2 varhato.

A (10) egyenletben megjelenitett Z matrixbol leolvashatd, hogy a 4. csomodpontot leird 4.
oszlop értékei koziil a [4;6], a [4;7] és [4;8] értékek egyesek, mig a tobbi érték a 4. oszlopban
0. Ez azt jelenti, hogy — ahogy az a 4. abra abrardl is leolvashatd — a 4. csomopontbol
kiindulva, fentrdl lefelé¢ haladva a harom csomopont érhetd el, a 6., a 7. és a 8. szammal
jeloltek.

A (11) egyenletben megjelenitett C matrixbol leolvashatd, hogy a 6. a 7. és a 8. csomdpont
koziil csak kettd, a 7. és a 8. csomoOpont fokszdma 1, ami a 4. dbra leolvasasabol vart érték.
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