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Osszefoglalo

Minden TSO szamara Orok feladat marad az, hogy koltséghatékonyabb ¢és
tizembiztosabb villamosenergia-rendszert fejlesszen, melyhez ma mar megkeriilhetetlen
az, hogy minél okosabbd tegyék a halozatot. Ezaltal a folyamatosan b6viild mennyiségii
és tipust historikus adatok elemzésével egyre jobb képet kaphatunk a jelen

villamosenergia-rendszer megbizhatdsagarol.

Kezdetben a hazai, illetve nemzetkézi villamosenergia-rendszer kiesési
eseményeit Osszefoglalo dokumentumokat ismertettek, illetve az eredményeikbol
készitettem olyan statisztikakat, melyekkel kimutathaté a kontingencidk gyakorisaga,

sulyossaga és okainak megoszlasa.

Tovabbiakban a villamosenergia-rendszer —megbizhatésagat vizsgaltam
valoszinliség-alapti  kockazatbecsléssel (PRA), amit els6sorban a valds ideji
tizemeltetésnél hasznaljak, de a historikus adatok ujraclemzésével képesek vagyunk a
halozati elemek, legfoképpen vezetékek iddjarasi kitettségét reprezentalni, illetve a
multbéli id6jaras-alapt kontingenciak koriilményeit is vizsgalni. Ezzel a modszertannal
harom tavvezeték 10 éves idotavlatu iddjaras kitettségére vonatkozd megbizhatosagat

vizsgaltam, egy-egy lizembiztonsagot veszélyeztetd iddjarasi fenyegetettség fokuszaban.

Legvégiil, pedig 2021. 07. 21-én bekdvetkezd 1dGjaras-alapti kontingencia

elérejelezhetdségét vizsgaltam PRA mddszertan megbizhatosagi Gijraeclemzésével.



Abstract

It remains an eternal task for all TSOs to develop a more costeffective and reliable
electricity system, for which it is now unavoidable to make the network as smart as
possible. In this way, by analyzing the constantly expanding amount and type of historical
data, we can get a better and better picture of the reliability of the current electricity

system.

At the beginning, documents summarizing the outage events of the domestic and
international electricity system were presented, and from their results | prepared statistics

that show the frequency, severity and distribution of the causes of the contingencies.

In addition, | examined the reliability of the electricity system using probability-
based risk assessment (PRA), which is primarily used in real-time operation, but by
reanalyzing historical data, we are able to represent the weather exposure of network
elements, especially lines, and also examine the circumstances of past weather-based
contingencies . Using this methodology, | examined the reliability of three transmission
lines with respect to weather exposure over a 10-year time horizon, focusing on one

weather threat threatening operational safety.

Finally, I examined the predictability of the weather-based contingency occurring
on 07/21/2021 by reanalyzing the reliability of the PRA methodology.
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1 Bevezetés

A 21. szazad elejétdl leginkabb az infokommunikacids technika és a digitalizacio
fejlédése, valamint a meghjuld energiaforrasok iranti igény novekedése miatt sziikséges
a villamosenergia-rendszer folyamatos fejlesztése. A nagy, kdzpontositott rendszerrel
szemben felmeriilt az igény egy decentralizaltabb aramhalozat irant, aminek
kialakitasahoz smart gridekre, avagy okos haldzatokra van sziikség. Napjainkban a
halozat nagymértékben szenzorositott, igy egyre tobb allapotbecsld adatot tudunk
Osszegylijteni a  villamosenergia-rendszerrdl, = ami  korszerli  algoritmikus
adatfeldolgozéssal és modellezéssel parosulva, tobbek kozt javithatja a diszpécseri
szolgalat hatékonysagat ¢s beavatkozd képességét. Az energetika ezen fejlédési iranyat
roviden talan a 2022-es MEE Vandorgytilés mottdjaval tudndm 6sszefoglalni ,,Adatbol

energia’’.

Jelen témam is ,,Adatbol energia’ struktarara épiil fel. Az iddjaras-alapu
kontingencia eldrejelzés tobbek kozt valos idejii id6jarasi és historikus adatokon alapszik
és a végén egy valos idejli energiaellatasi kockazatot kapunk az egyes tavvezetéki
elemekre. A kozte 1év0 folyamatot hivjuk valoszinliség-alapi kockazatbecslésnek,
angolul Probability Risk Assessmentnek (PRA). Témam leginkabb a smart grid,
villamosenergia-rendszer reziliencia kutatasi szakteriiletbe sorolhat6. A villamosenergia-
rendszer reziliencidja, avagy ellenalloképessége a valtozo koriilményekhez valo
alkalmazkodasi képessége, valamint a vészhelyzeti {izemallapotban torténd

megszakitdsokkal szembeni ellenallo €s regenerdlo képessége.

Magat a PRA témakort jellemzden kétféle kutatasi teriiletre lehet csoportositani.
Az egyik maga a kockazatbecslés modszertan, vagyis az iddjarasi €s historikus adatok
alapjan torténd valos idejli kiesési valoszinliség becslés meghatarozasa. A masik pedig az
elébbi gyakorlati alkalmazasa, azaz a PRA alapt preventiv beavatkoz6 intézkedések
meghatarozasa gazdasagi €s lizembiztonsagi szempontbol, optimalizal6 algoritmusok (pl.

SCOPF) alkalmazasaval. Munkam az elsd kutatasi teriilettel foglalkozik részletesen.



1.1 Sztochasztikus szemléletmod elényei az operativ
tizemeltetés teriiletén

Lényegében véve a valos idejli id6jarasi adatok monitorozasaval kapott halozat
megbizhatosagi valdsziniiség becslés sokkal rugalmasabba teszi a villamosenergia-
rendszer lizemeltetését, mint a jelenlegi determinisztikus N-1 alapti megkozelités. Elonye
mindenképpen abban rejlik, hogy kontingencia elérejelzd pontossagatol fliggden képesek
lehetlink csokkenteni a szélsdséges idojarasi koriilmények hatasara kialakulé gazdasagi
veszteséget, illetve megeldzhetjiik szélsdséges iizemallapotok 1étrejottét. Még a
kontingencia bekdvetkezése el6tt szcendridkat kaphatunk a létrejovo iizemallapotokrol,
aminek segitségével meghatarozhatunk iizembiztonsagi és gazdasagi szempontbol
optimalizalt preventiv beavatkoz6 intézkedéseket. Emellett pontos informacidkkal
szolgélhatunk a halozati operatoroknak az oszlopddlés vagy tavvezeték szakadas foldrajzi
helyzetér6l. A determinisztikus és sztochasztikus megbizhatosagi megkozelitések
Osszehasonlitdsdval részletesebben alapképzésem szakdolgozatanak 2. fejezetében

foglalkoztam. [1]



2 Idojaras-alapu kontingenciak gyakorisaga

A villamosenergia-szolgaltatds minéségének fejlesztésében nagyon nagy
szerepiik van az energiaellatast korlatozd vagy megszakitd események, kontingenciak
koriilményei dokumentalasanak. Nemzetkozi egylittmiikodéseknek koszonhetden
szamos dokumentalasi mddszertan, osztalyozasi rendszer keriilt kidolgozésra, melyeket
egy korabbi munkam soran részletesen bemutattam [1]. Az ENTSO-E rendeleteken
keresztiil fokozatosan irja eld a tagjainak ezeknek az alkalmazasait és az eredmények

kozzétételeit. Mindezen ENTSO-E internetes feliiletén (System Operations Reports

(entsoe.eu)) publikusan kozzétett riportok felhasznalasaval szeretnék ramutatni arra, hogy
mennyi a kontingencia az ENTSO-E halozatan és ebbdl mennyi torténik szélséséges

1d6jarasi koriilmények miatt.

2.1 ICS 2022 Annual Report

Az Incidens Osztalyozasi Skalajat, ami roviden a szakirodalomban ICS (az angol
Incident Classification Scale roviditése) a 2009. julius 13-1 714/2009/EK eurdpai
parlamenti és tandcsi rendelettel dsszhangban dolgoztak ki és az SO GL 15. cikkében
kotelezik az egyes eurdpai unios tagallamok TSO-it az ICS adatszolgaltatasra. Korabbi
munkamban mar részletesebben bemutattam az ICS-t ([1].forras 6. fejezetében). Roviden
ismertetve az ICS 4 skalabol (0, 1, 2 és 3) all, a skalak sulyossagi szintjei a lokalis

eseményektdl a globalis eseményekig terjednek. A skalak definicioi:

e Skala alatti események: Az olyan anomalidk, helyi események, ahol a rendszer

még normal allapotban marad.

¢ 0. skdla: Figyelemre méltd helyi esemény, de a rendszer még normal allapotban

marad.

e 1. skala: Olyan jelentdsebb események, melyek megsértik a mitkodési korlatokat,

a rendszer vesz€lyeztetett allapotban van.

o 2. skdla: Kiterjedt incidensek, melyeknél nagy a valoszinlisége egy kiterjedt

tertileti lizemzavarra. A rendszer veszélyes allapotban van.

e 3. skdla: A TSO teriiletén bekovetkezett sulyos esemény, a rendszer blackout

allapotban van.


https://www.entsoe.eu/publications/system-operations-reports/#nordic
https://www.entsoe.eu/publications/system-operations-reports/#nordic

A TSO-k adatszolgaltatasai alapjan az ENTSO-E minden évben elkésziti az ICS
éves jelentést. Az ICS 2022 Annual Report ([2]) cimii jelentés adatai alapjan készitettem
az 1. tablazatot és 1. diagramot. A jelentésben legfoképp globalis (ENTSO-E), lokalis
(TSO) és 10 éves id6tavlati ICS statisztikai elemzések vannak. A MAVIR 526 ¢s 207 db
0. és 1. skalaba sorolhato incidenst jelentett 2022-ben.

Szinkronteriilet 0. skala ' " | Osszesen
skala | skala | skala

Baltikum 45 6 - - 51
Kont. Eurdpa 2276 569 - - 2845
Nagy-Britannia 179 - - - 179
[rorszag 33 8 - - 41
Sziget iizemben

miikodé rendszerek %0 > > - e
Skandinavia 163 7 - - 170
Osszesen 2732 | 593 | 3 - 3328

1. tablazat ICS skalak szama szinkronteriiletenként [2]

ICS 0. és 1. skalak szama 2018-2022
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1. diagram ICS 0. és 1. skalak szama 2018-2022 [2]
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2.2 VédStat

A VédStat rendszer a MAVIR statisztikai adatbazisa, ami a benne leképzett
halozati modellen rogziti a haldézaton érzékelt eseményeket (zarlatokat), és az annak
kovetkeztében 1étrejové védelmi miikddéseket, illetve a mért halozati paramétereket. A
VédStat rendszer modellje harom alapvetd részbdl tevddik Ossze, ezek a halozati-, a
késziilék-, és az esemény modell. A halézati modell tartalmazza a sziikséges primer és
szekunder topoldgiai alakzatokat. A szekunder rendszer berendezéseit a késziilékmodell
kezeli. Ez a modell kétszintli hierarchiat kovet. A hierarchia felsd szintjét maga a
berendezés, mint fizikai egység jelenti, alsé szintjén, pedig a logikai eszk6zok
talalhatéak, mint példaul konkrét védelmi vagy automatika funkciok. Az elsd két
modellre épiil a statisztika alapjat képezd esemény modell. Az események rogzitésénél
egy automatika-ciklust egy eseményként kezel, igy a kozben fellépd, esetlegesen

kiilonb6z6 eszkdzokon 1évo zarlatokat képes az eseményen beliil 0nalldéan kezelni.

Az 1. ébra lathato, hogy milyen lekérdezések kérhetoek le a VédStat rendszerbdl.
En a Védelmi mitkdéseket kivalté okok adatbazisabol kértem le a 2022-es naptari évben
torténd védelmi miikodéseket Osszefoglaldo dokumentumot, .xIsx formatumban. A
dokumentum tartalmazza tobbek kozt a védelmi miikodés foldrajzi helyét, idejét
(kezdetét és végét), érintett haldzati elemeket, €s a szdmunkra fontos lehetséges kivaltd
okokat is. Az utobbinak a pontos rogzitési modszertana még nem elég kifejlett, igy sok
esetben hidnyos az adatmezd. A lehetséges kivaltd okot minden esetben az ENTSO-E
Grid Disturbance Definitions for the Power System above 100 kV kézikonyvébdl kell
kivalasztani, amit a gyakorlatban el6fordulhat, hogy nehéz eldonteni, mert konnyen lehet,
hogy nem egyértelmli vagy nincs elegendd informdacionk roéla. Jelen dokumentalasi
modszertan szerint a kivaltdo okokat legtobbszor a haldzati operatorok jelentései vagy az
id6jarasi adatok alapjan dontik el. Példaul villam hibaokot akkor régzitenek, ha az OMSZ
adatbazisaban volt az adott hely kozelében rogzitett villamlas; a szél vagy jégteher okozta
kieséseket elég a kiérkezd karbantartok jelentésére alapozni, mivel ekkor a legtobb

esetben sulyosan megrongéalddik az adott haldzati elem.
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1. abra A VédStat rendszer lekérdezések tipusai

Hibaokok megoszlasa

\

= Szé| Villam m Jég

= Allat (madar) m Eszkdz meghibasodas = Egyéb

© Nem meghatarozott

1. diagram A 2022-es VédStat rendszerben regisztralt események hibaok megoszlasa
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3 Nemzetkozi, 0sszefogasok eredmények

Globalisan nézve a valoszinliségi-alapu energetikai modszertanokat évtizedek ota
hasznaljak és az energetika szinte minden teriiletén jelen vannak. A szakma csak PMAPS-
nak (Probabilistic Methods Applied to Power System) nevezi ezeket. 1986 6ta két évente
tartanak PMAPS konferenciat, melyet a IEEE szervez és az ott elhangzott anyagokat 2004
6ta publikalja (IEEE Xplore - Conference Table of Contents).

Ennél is régebb ota miikédik az elsé6 nemzetkozi szervezet, a NERC (North
American Electric Reliability Corporation), ami az 1965-6s északkeleti blackout hatasara
alakult meg 1968-ban. Kiildetésiik a halozat megbizhatosagat és biztonsagat érintd
kockazatok hatékony és eredményes csokkentése az észak-amerikai villamosenergia-

rendszeren.(Everything You Need to Know About NERC | Smartsheet)

Ezen teriilet Gtt6r6jének tekintheté Roy Billinton kanadai tudos és professzor
emeritus. Ronald N. Allan-nel kdzosen 1984-ben megjelend Reliability Evalutation of

Power Systems és késobbi kiadasai a PRA matematikai és elméleti alapjait rakjak le. [4]

Eur6paban elséként a skandinav TSO-k kezdtek el foglalkozni PRA-val, mivel a
halézatukat sokkal szélséségesebb iddjarasi koriilmeények kozt kell iizemeltetniiik. A
NORDIC TSO-k kifejlesztettek egy PMAPS szoftvert, amit 2016-ban mutattak be a
PMAPS konferencian, és amit Vaffel-nek neveztek el.

3.1 GARPUR

Az elmult iddszakban a legjelentésebb ENTSO-E szintli 6sszefogas a 2013 ¢€s
2017 kozott miikodo GARPUR projekt volt. Elsddleges feladata a valoszinliség-alapu
kockézatelemzd modszertanok kutatdsa a villamosenergia-ipar szdmara. A projekt célja
az volt, hogy egy olyan uj, valdsziniiség-alapu megbizhatésagi kritériumrendszert
fejlesszen ki, amely maximalizalja a tarsadalmi jolétet. Egyértelmiien 6sszehasonlitja a
determinisztikus N-1 ¢és sztochasztikus tizembiztonsagi kritériumokat az asset
managementtdl kezdve a gazdasagi hatdsokig. Végezetiil egyes haldzatrészeken pilot

projektek keretében is alkalmaztak. (GARPUR (sintef.no)
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https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/1001146/all-proceedings
https://www.smartsheet.com/nerc-cip-standards-compliance#:~:text=NERC%20was%20formed%20in%20the%20late%201960s%20as,agreements%20with%20Canada%20and%20part%20of%20Baja%20California.
https://www.sintef.no/projectweb/garpur/

3.2 Jogszabalyi eléiras

A GARPUR projekt keretében sziiletett kutatasok vilagos képet adnak arrol, hogy a
jovobeli kihivasoknak egyértelmiien a PRA fog jobban megfelelni. Ennek értelmében az
ACER CSAm-ra vonatkoz6 dontése értelmében minden TSO-nak kotelezé kidolgoznia
egy kozos PRA-t 2027-re.

Az ACER CSAm-ra vonatkozé hatarozatanak 44. bekezdése roviden eldirja, hogy
a TSO-knak az operativ valoszinliségi 0Osszehangolt biztonsagi értékelés és
kockazatelemzés terén elért haladasarol jelentést kell tenniiik. Az elsé jelentést 2021-ben,
majd ezt kovetden kétévente, minden alkalommal az adott év december 31-ig kell
kozzétenni. A jelentésnek tartalmaznia egy tdjékoztatast az adatgyiijtésrol és kozos PRA

lehetséges akadalyairdl, elézetes tervezésrol. [5]

3.3 WG PRA

A PRA modszer eurdpai integralasara 2019-t6l az ENTSO-E iitemezési tervet
dolgozott ki. Az adatgy(ijtési moddszertan elkészitése és implementdldsa a kezdeti
fazisokban megtortént. Jelenleg a Working Group PRA fazisban van az integraldsi
folyamat, aminek a tevékenységeit, eredményeit és tavlati céljait a 2. dbraan 1évo

idévonalon tekinthetjiik meg.

A kovetkezd fejezetekben elsdsorban a norvég TSO (Statnett) PRA modszertanat,
illetve gyakorlati megvalodsitasat, eredményeit fogom ismertetni. Ennek legfébb oka az,
hogy évtizedek alatt kiforrott modszertanuk és publikalt eredményeik nagyban

meghatarozza a WG PRA tevékenységét. [6]
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Implement data collection:

1. Grid disturbances
2. Exo & Ops data
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Infrastructure
development

1
i
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| Data collection platform definition & development

Continuous development for additional data

Development of
Probabilistic Risk
Assessment

C

PRA

First PRA computations

Reporting

Follow up and deal with third-party research (not only connected to reporting!)

Updating ACER

Biennial report

Launch survey

WG PRA meeting =2 review
timeline details + WS definition

Biennial report

WG PRA to TSOs

Presentation of work done by

2. abra WG PRA tevékenységeinek idévonala [6]

14



4 Megbizhatosagi elemzés

Mindenekel6tt szeretném tisztazni a villamosenergia-rendszer {iizemeltetés
teriiletén értelmezett megbizhatosag (reliability) és kiesési valdsziniiség (failure
probability) fogalmak kozotti kiilonbséget. Mindkettd a haldzati elem tizembiztonsagat
irja le, de kiilonb6z6é id6tavon értelmezve. A megbizhatdsdg az adott halozati elem
hosszutavh mukodési képességére hasznalt becslés. Elsésorban eszkdzmenedzsment,
halozatfejlesztés- és tervezés teriileteken hasznaljak, ahol meghibasodasi adatok, illetve
az elemet érd kiilsé (iddjarasi) koriilmények historikus elemzése fontos stratégiai
szempont. Ezzel szemben a kiesési valdszintiséget valos idoben értelmezziik és bemeneti
adataiban szerepelnek a valds idében valtozo adatok, illetve eldrejelzések. Kizardlag a
valos idejli izemiranyitasi szakteriileten érdemes hasznalni. Habar a PRA-nal az utobbi
fogalom a hangsulyosabb, de fontos megjegyeznem, hogy a villamosenergia-rendszerbeli
megbizhatosagi elemzések ¢és adatok alapjat képezik a PRA algoritmusnak és a
rezilienciaelemzésnek. Az utdbbi Onmagidban a meghibasodds valdszinliséget és a
rendszer regenerald képességét veszi figyelembe, de magaban foglalja az események
vagy potencialis események mélyebb elemzését is a jovdbeli események eldrejelzése és

az azokra valo felkésziilés érdekében. [7]

4.1 Norvég FASIT rendszer

A MAVIR a 2022-es évtdl a 3.2. fejezetben bemutatott jogszabalynak eleget téve
a VédStat rendszerben kezdte el a historikus meghibasodasi adatok gytijtését, ami jelenleg
a védelmi berendezések megszolalasat (nem tervezett kikapcsolasi eseményeket) és a
lehetséges meghibasodasi okokat rogziti. Azonban a PRA-hoz elengedhetetlen a
megbizhatdsagi adatok gylijtése, feldolgozasa és szolgaltatdsa. Ezzel a Statnettnél az
1998-ban elinditott FASIT (Faulty And Supply Interruption information Tool)
foglalkozik. Az IEEE szabvanyokon alapul6 rendszer rogziti a halozati elemek kiesését,
ellatasbeli kimaradasokat és a helyreallitasi id6t. Részletesen dokumentalja tobbek kozt
a halozati esemény idejét, érintett haldzati elemeit, okat, illetve kovetkezményét. Az
utobbi érdekében halozatszimulaciokat végez, mellyel meghatdrozza a megszakitési
koltséget és az ENS (Energy Not Supplied) mutatot. Eves szinten meghatarozasra

keriilnek a villamosenergia-rendszer szolgaltatast mindsité mutatok (SAIFI, CAIFI,
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SAIDI, CTAIDI ¢és CAIDI), valamint a szamunkra fontos halozati elemenkénti

meghibasodasi ratak is. [7]

4.2 Bayes-féle aktualizalasi séma

A hosszatava éves hibaratdk segitségével képesek vagyunk megbizhatosag
szempontjabol megkiilonboztetni a meghibasodasra hajlamosabb hélozati elemeket. A
kovetkezo 1épés, hogy az idésoros hibaratakbol kiszamitsuk azt az egyedi hibaratat, mely
a legjobban leirja az adott halozati elem hosszutavii megbizhatosagat. Ehhez a
szakirodalom a Bayes-féle aktualizalasi sémat, angolul Bayesian updating scheme
(tovabbiakban BUS) hasznélja. A matematikdban a Bayes-féle rekurziv becslés vagy

Bayes-sziird elnevezést hasznaljak.

A BUS egy, a Bayes-tételen alapuld valdsziniiségszamitasi modell, ami egy
altalanos probabilisztikus megkozelités egy ismeretlen valdszinliségi stirtiségfliiggvény
megbecsiilésére, mely rekurziv moédon, adott id6 alatt beérkezd, mért adatokat és egy
folyamatmodellt hasznal fel. Matematikailag arra a koncepciora épiil, hogy eldzetes
stiriségfliggvényt (prior) készit a hibaratarol, majd a megfigyelések segitségével
felfrissiti (posterior). A valdszinliségi siiriiségfiiggvény ismeretében képesek vagyunk
meghatarozni, hogy mennyi a valdszinlisége, hogy a megfigyelt paraméter az adott
intervallumba esik, melyet egyszerli integralassal kapunk meg. Tobbek kozt a

robotikaban is hasznaljak, melyen keresztiil szeretnék bemutatni egy egyszerti példat.

Van egy robot, ami csak racspontokon kozlekedik és szenzorokon keresztiil kapott
adatokbol becsiili a jelenlegi helyzetét. Legyen a kiindulasi helye a (0,0) koordinata, és

ahogy egyre tavolodik az orig6tdl, gy lesz egyre bizonytalanabb a robot a jelenlegi

rrrrrr

pillanatnyi helyzetérdl valo sajat elképzelésérdl. Ez a valosziniliségi valtozo folyamatosan
frissitheté a beérkezd adatok alapjan. Osszeségében egy egyszerii tanulé algoritmusnak

feleltethet6 meg. [7][8]

4.2.1 BUS alkalmazasa PRA soran

Ebben a fejezetben szeretném rdviden lépésenként bemutatni, hogy a Stattnet
milyen BUS-t hasznal hosszatavu hibarata (L) szamitashoz, kizardlag az éves hibaratak

felhasznalasaval. A vizsgalt n db évben szamitott y; (i € [1;n]) éves hibaratakat egy y

16



vektorban taroljak (y = {y; , V2 ..., ¥n })- A modell mélyebb matematikai értelmezését

az alabbi irodalom tartalmazza.

1.

Kezdetben a keresett A egy ismeretlen paraméter és a p(y|A) feltételes
valoszinliségi  strlségfiiggvényt (azaz a y valosziniiség valtozok
bekovetkezésének a valosziniliségi stiriségfiiggvénye feltéve, hogy a A
esemény bekovetkezett) kell meghatarozni. Ezt A paraméterii Poisson-
folyamattal szoktak modellezni, mivel az esemény bekovetkezésének esélye

kicsi, illetve az egyes események bekdvetkezése teljesen fliggetlen egymastol.

yi,—i
POl =—+ (1)

i

Az (1). képlet egy y; hibarataju prior siiriségfiiggvény meghatarozasa.
Konjugéljuk az Osszes y; értékre a prior siirliségfliggvényeket, mely a
definici6 értelmében a konjugalt prior eloszlasfiiggvényhez vezet.

L Yie—4 ,
p(y|,1) = 1_[ o e lZyle—nﬂ (2)

i=1 L

A Poisson-folyamat 6sszegzése a [9] tanulmanyi segédanyagban levezetett
bizonyitas alapjan gamma-ecloszlast kovet konjugalt prior, ahogy a (2).

egyenlet jobb oldalan lathato.

A A paraméter stirliségfiiggvényének kozelitéséhez (p(4)) gamma-eloszlast
hasznalunk.
'Ba 10—’—1 e—/l,B

OB 3)

p(A) =

, ahol a és B a gamma-eloszlas paraméterei, mig a I'(a) a gamma-fiiggvény.

A posterior eloszlasfiiggvényt a Bayes-tétellel hatarozzuk meg, ami a
feltételes valoszinliségi strtségfliggvény ¢s a forditottja kozott allit fel

kapcsolatot. A teljes eseményrendszer értelmében a p(y) = 1.
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_ PO (D) syi niga-1 g
p(y|A) —p(y) X A= e M A e @

= JatLyi-1,-a(B+n)

5. A (4). egyenlet egy a? = a+Y yi és BB = B +n paraméterti gamma-
eloszlast eredményez, melynek varhato értéke egy véletlen X valosziniiségi

valtoz6 esetén az (5). képlet.

ElX] =~ 5
B ()
6. A posterior varhato hibarata (1%) az alabbi (6). 5sszefiiggésre egyszeriisodik.
a?  a+Yyi
o a2y 6)
B?  B+n

Mivel a A paraméter eloszlasahoz exponencialis-eloszlast hasznaltunk, igy a
gamma-eloszlas paraméterei: @« = 1 és f = %

A Kkezdetben hasznalt A paraméter egy fesziiltségszint és sodrony, illetve oszlop

alapjan definialt érték. A BUS az y vektor elemeit felhasznalva a folyamatosan frissiti

B i1z . : p .
A7 értékét, ami a valos idejii kiesési valoszinliség egyik bemend paramétere. A Bayes

hibarataszamitast évenként kell elvégezni a vizsgalt halozati elemekre. [8]
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5 Valos ideju Kiesési valoszinliségszamitas

A 4. fejezetben a Bayes-féle aktualizalasi adatfeldolgozé sémara épiild
megbizhatosagi elemzés kimenetei (a Bayes hibaratak, A%) megfeleld kiindulasi alapot
jelentenek a valos idejli, idében valtozd iddjarasi paraméterek alapjan becsiilt kiesési
valoszinliségszamitasnak. Fontos megjegyeznem, hogy az évek folyaman fejlodo
orszagos lefedettségli meteorologiai monitoring rendszernek koészonhetéen elég kis
felbontasu (4tlagosan 1 km?), j6 megbizhatosagh és folytonos adatszolgaltatas érhetd el,

ami a PRA-hoz alapfeltétel.

A tavvezetéki elemek kiesési valdszinlis€ég meghatirozasahoz a PRA
munkacsoport TSO-k korében készitett kozvélemény kutatas alapjan az alabbi harom
iddjarasi fenyegetettséget azonositotta: szél, villamlas és jegesedés. Az elsd kettd
fenyegetettség lizembiztonsdgra befolyasold hatasat a norvég PRA modszertan
részletesen kifejti, mig a harmadik jelen pillanatban is (2023) fejlesztés alatt van, ezért

kiilonb6z6 jegesedési modellek felhasznéalasaval fogom szamitani.

5.1 Idojarasi fenyegetettségek hatasa az iizembiztonsagra

Ebben a fejezetben a szakirodalomban, illetve az altalam megalkotott
fenyegetettségek kiesési valoszinliséget befolyasold hatasat modellezd Gsszefliggéseket
fogom ismertetni. A legkisebb vizsgalt elem két tavvezetéki oszlop kozotti tavvezeték
szakasz, azaz egy oszlopkoz (tovabbiakban szegmens). Legyen egy L hosszusagu, N
szegmensbdl allo tavvezeték szakasz i. szegmensének hossza [; és kiesési valoszinlisége
t idoben pfli. Ekkor a teljes tavvezeték szakasz kiesési valosziniliségét a (7. egyenlettel

lehet kiszamitani. [8]

pi=1-] [a-nto ™

5.1.1 Szél befolyasol6 hatasa

Az egyes szegmensek sz¢l kitettségének valdo modellezésére bemeneti adatként
mért keleti (w/,) és északi szélsebességet (Wit’é) hasznalok, melyet Pitagorasz-tétele
alapjan ((8). egyenlet) eredé szélsebességgé (w)) alakitok. Ezen tilmenéen a PRA-val
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sok tekintetben rokon szakteriiletnek tekintheté DLR-nél (dinamikus tavvezetéki
terhelhetdség) a bemeneti szélsebességet tovabb alakitjak egy trigonometriai
Osszefiiggéssel, mellyel a sodrony és a sz€élsebesség vektor kozotti szoget becstilik, ezaltal

jobban modellezhetd a sodronyt éré eréhatas.

t t 2 ¢ 2\%5
i = (Wi,k +wig ) (8)

A szE1t6l eredd, sodronyban vagy oszlopokra fellép6 eréhatasok, masnéven

szélteher lizembiztonsagra befolyasolo hatasat a (9). kobos dsszefiiggéssel modellezem.
[8]

t 3 t
wt = { ali(W; = Wirie)®, Wi = Wit 9)
i t

0, wi <Wpri

5.1.2 Villam befolyasolo hatasa

A villamlas az elektrosztatikus egyenstlyhidny okozta hirtelen kisiilés a
légkorben. Ezek a kisiilések a felhdk kozott, a felhdk belsejében vagy a talaj és a felhdk
kozott fordulnak eld. A halozati elem lizemére hatd befolyadsat villamcsapas altal leird
Osszefiiggést, legjobban a vihar eldrejelzéshez hasznalt K és TT regresszios indexek

monitorozasaval lehet megalkotni.
— Kindex
K = (Tgso — Ts00) + Dgso — (T700 — D700) (10)
, ahol T és D jeloli a hdmérsékletet és a harmatpont hdmérsékletet, az also index

pedig a nyomasfeliilet szintjét. A 20 feletti K érték altaldban a villamlés

megnovekedett valdszinliségét jelzi.
— TT index

TT = (Tgso — Ts00) + (Dgso — Ts00) (11)

A 45 feletti Total Totals avagy TT érték altalaban nagyobb villamlasi

valoszinliséggel jar.

A regresszios értékeken keresztiil egy szegmensre torténd villam fenyegetettséget

négyzetesen modellezem, (12). képletet szerint.
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Ff = ay max(0, K} — Kirir)?

(12)
+ arr max(0, TTf — TTipie)?

, ahol ay és ary skalazasi értekek, K} és TT} az indexek értékei az i mérési helyen

t idében, mig a Ky,.;; €s TTy,+ a kiiszobértékek. [9]

5.1.3 Jegesedés befolyasolo hatasa

A jegesedés, vagy pontosabban a sodronyvezetdre esetlegesen lerakodo jégteher
lizembiztonsagat befolyasold hatasat a jegesedési modellek altal becsiilt lerakodott
jégvastagsagan alapjan szdmitom. A szakirodalomban kétféle jegesedési modell terjedt
el, a Goodwin és a Simple modell. Altalanossagban kijelenthetd, hogy ezen modellek
egyszerliek és kevés a paraméter igényliik, de kell6 pontossaggal képesek leképezni a

vihar alatt keletkez8, sodronyra lerakodott jégteher hatasat.

Mind a Goodwin modellben, mind a Simple modellben azt feltételezziik, hogy
minden csepp, amely a huzal feliiletét éri, lefagy. Ez azt jelenti, hogy nem alakulnak ki
jégesapok, és a novekedési mod szaraznak mondhatd. Ez az egyik gyenge pontjuk
ezeknek a modelleknek, de nem feltétleniil becsiili til a vezetéken felgyiilemlett jég
mennyiségét. A jégvastagsag meghatarozasahoz a Goodwin modellt hasznaltam, melyet

roviden bemutatok.

Els6 korben az adott teriiletre jutd csapadékmennyiségét, vagyis a fajlagos terhet

szamitjuk az adott id6 intervallumra, mind vertikalis (m,) [mm * C‘%], mind horizontalis
(mp) [mm * C‘%] iranyban. Az elobbit kétféle modon is ki lehet szamitani, az adott ideji

csapadékmennyiség (Hy) [mm/h] és a vizsiiriiség (&) [;1;3] szorzataként, illetve a
vertikalis szélsebesség (V) [?] és a leesd viz mennyiségébdl (w) [—=] (lasd (13). képlet).

o3
Majd kifejezziik a leesé viz mennyiségét a (14). képletben. A horizontalis fajlagos terhet
is a horizontalis szélsebesség (V) [%] €s a leesd vizmennyiség szorzataként kapjuk,
amibe be lehet helyettesiteni a (15). képletet. Végiil a Pitagorasz-tétel szerint
meghatarozzuk a teljes fajlagos terhet (my) [mm * C%] az adott iddintervallumra, ami a
vezetéket sujtja (lasd (16). képlet). A lerakodott jég sugarat (R) [mm] kor alaka
feltételezés mellett a (17). képlet adja meg.
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m, = Hy6 = 3,6V;w (13)

__fd (14
Y= 36v,m, )

V,
my, = 3,6V,w = Hg57W (15)
t

4 f V2
my = /m,zl+m12, = j(H96)2+(H967W)2= H,8 1+% (16)
t t
my Hy6 V2
R=—= L 17
o, = o, ’1+Vt2 (17)

A sodronyvezetdre hato jegesedés halozati elem lizembiztonsagéra gyakorolt

hatasat leir6 osszefiiggést a (18). képlet alapjan modellezem.

Ri(t)z - Rsod2 _ 1)

2
erit

, ahol R;(t) a t id6ben a Goodwin jegesedési modell alapjan szamitott lerakddott
jegvastagsag sugara, Rgyqrony @ sodrony sugara, mig Ry,;; a vezeték névleges potteher
sugaranak tliréshatara. Utobbi értéket a [10]. forras kutatasai alapjan valasztottam, ahol

értéke 400 kV-os tavvezeték esetén 27 mm volt. [10]

5.2 Kiesési valosziniiségszamitas fenyegetettségekre

Az idGjarasi adatok felhasznalasaval megkapott szegmens iizembiztonsagat
befolyasold Osszefliggések kovetkeztében meghatarozott W), Ff és If fenyegetettségi
paraméterek szamitdsa modszertandnak definidldsa utan a kovetkezd 1épés egy
valoszinliségi modell megalkotasa. Az idésorosan meghatarozott kiesési valdsziniiségi
értékek abrazolasaval kapjuk meg az adott szegmens sériilékenységi gorbéjét. Ennek a

gorbének a meghatarozasahoz a [11]. cikk szolgalt alapul. A cikk egy olyan
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sériilékenységi gorbe szamitast ir le, ami a foldrengések mértékébdl becsiili az
éptletekben keletkezett kar mértékét, mégpedig két paraméteres log-normalis eloszlassal.
Jelen esetben ezt a modellt ismertettem egy X} (tovabbiakban X) fenyegetettségi

paraméteren keresztiil.

A log-normalis eloszlas kétparaméteres siiriiségfiiggvénye o alakparaméterrel és

u skalazasi paraméterrel (o, u >0) a 19. képletben tekintheté meg.

In(x)? — In(p)?
R

flx,op) = exp (19)

xoV 21

A kapott log-normalis kumulativ eloszlasfiiggvénye (jel6lése: F(x,a,u)) lesz a

szegmens t iddben szamitott kiesési valosziniisége.

X
pLi = F(x o, ) = J f(@ o, w)dr (20)
0

A op é p; paraméterek egy tavvezeték szakaszt jellemzd, évente
Ujrakalkulalhato értékek, meghatarozasuk egy sokkal Osszetettebb kérdés, mint amire
el6szor szamitanank. Alapelve az, hogy a szakasz varhato hibaratajanak (A*) meg kell
egyeznie a BUS altal kapott hibarataval (lB ). A tobb éves hibaratak alapjan képzett
varhat6 érték kiszamitasat Bernoulli-eloszlassal modellezem. Legyen k évi x idGsoros
adatsor oras id6léptéke [0;T] intervallum. Ekkor A" értéke pf fiiggvényében a (21).
képletben lathato.

T
1
=2 v (21)

t=

o

Emellett még a o; és p; paraméterek becslésére figyelembe kell venni azt, hogy
a historikus  valdszinliségek, mennyire egyeznek a ténylegesen érzékelt

meghibasodasokkal. Ezt a Brief score (BS) mutatoval tudjuk leginkabb kifejezni.

N
1
BS = NZ(& — 0,)? (22)

Az f; a becsiilt valosziniiség, o; az érzékelt meghibasodas (1, ha tortént
meghibasodas, egyébként 0), N az eldrejelzések szama. A (21). és (22). képletettel

egyiittesen hatarozhaté meg a oy és u;, a (23). 0sszefiiggés alapjan, amihez definialni

kell egy g(p;, 0, p,) fliggvényt.

23



T 2 T
1
gL, oL, UL) = Py (’13 N Ez pf) t P Z(Pi — ¥’ (@3)
t=0 t=0

ahol a p;és p, relaxacios paraméterek, y, az érzékelt meghibasodas. Mivel pt-ta
(20). egyenlet alapjan ki lehet fejezni gy, és u;, paraméterekkel, igy ez egy két ismeretlenes

egyenlet lesz. A két ismeretlent a g(pf, 0, u;) fiiggvény minimalizalasaval kapjuk meg.

oy, 4, = argmin(g (Pf' o, UL)) (24)

Lényegében egy tavvezeték szakaszt jellemzd értékeket egy szélsOértékhely
kereséssel tudjuk meghatarozni. Fontos még megjegyezni, hogy a (7). képletbdl

levezethetd, hogy a kiesési valoszinliség aranyosan valtozik a vezeték hosszaval. [8]
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6 Vaffel demo

Az 5. fejezetben ismertetésre keriilt a Vaffel projekt altal kifejlesztett PRA
modszertant részben implementaltadk Python programozasi nyelven. A szkript demo
valtozatat kutatasi célokra megkaptam, ami kizarolag a szél befolydsold hatasat
tartalmazza. A modszertan mellett, az output idésoros kiesési valoszintiségekhez tobbféle
abrazolasi ¢és elemzési modot készitettek, melyeket a szkript magyar tavvezetéki

szakaszokra valo alkalmazasakor a 7.2. fejezet ismertettek, példakon keresztiil.

6.1 Eredeti szkript felépitése
A demo verzi6 input adatai és esetleges formatumai a kdvetkezok:
— Felhasznaloi altal megadott adatok:
o Vizsgélandé tavvezeték neve, fesziiltségszintje és hossza.

o Vizsgaland6é meghibdsodasi esemény iddtartam jellege (atmeneti

vagy allando), illetve hibaoka. (.csv)
o Vizsgalt idétartomany

— Historikus meghibasodasi adatok a FASIT rendszerbdl (4.1. fejezet), ami
tartalmazza a meghibdsodas datumat, halézati komponenst, idétartam

jellegét és okat. (.csv)
— Kiilonb6z6 meghibasodasi esemény tipusok (tovabbiakban esetek) kezdd
hibarataja. (.csv)

— Vizsgalando tavvezeték szakasz fizikai paramtérei: név, fesziiltségszint,
azonosito, illetve azonbelill az Osszes szegmens: azonositdja, hossza,

kezd¢ és vég tavvezetéki oszlop koordinataja. (.json)

— Kiilon kétdimenzids tablazatokban a vizsgalandd tavvezeték iddjarasi
adatai, amelyeket a szegmens kezdd tavvezetéki oszlop koordinatdja
alapjan gytjtottek. Minden tablazatban vizszintesen a szegmens

azonositoja, fliggélegesen az oras felbontast idésor van. (.hdf)

— Kezd6 g;, és y;, paraméterek, melyeket empirikus modon hatdroztak meg.
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6.1.1 Egyszeriisitések

A szakirodalomban az aldbbi egyszerlsitéseket tették a modellben, részben a

szamitasi kapacitas csokkentése végett:
— (22). képletben szereplé BS mutat6 kiszamitasanak elhagyasa.

— A (19). képletben a log-normalis eloszlasbol szegmensenként elkészithetd
sériilékenységi gorbék koziil a ,,worst case’” gorbét definidlja az egész
tavvezeték sériilékenységi gorbéjének. Lényegében kivalasztja a

leggyengébb szegmenst, minden idtartoméanyban.

6.2 Kiegészitéseim és modositasaim az eredeti szkripten

Az eredeti szkript kizarolag a szél befolydsolo hatasat tartalmazza, igy a villamlas
és a jegesedés fenyegetettségek befolyasolo hatasat a 5.1.2. fejezet, illetve 5.1.3. fejezet
alapjan nekem kellett implementalni a kodba. Emellett az iddjarasi adatokat tartalmaz6
-hdf, helyett .csv adatformatummal dolgoztam. Osszeségében a 3. abra Vaffel algoritmus

folyamatabrajadbran lathat6 a végleges folyamat abra.
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Felhasznaldi
adatok

Kiesési Esetek

esemenyek |1

Bayes updating
scheme

ldéjaré3| Posterior hibarata OSZ'OpkéZ

adatok LJ’ adatok
Fenyegetettség
befolyasolo hatasa INITIAL
Szél, villamlas, ; GUESS
. mlas, jegesedés

9(p.,OLH) ]

Minimalizalas

Log-normalis eloszlas
paraméterek

Log-normélis
eloszlas

Kiesési valoszinliség

3. dbra Vaffel algoritmus folyamatabraja
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[ Vaffel alkalmazasa a magyar villamosenergia-

rendszeren

Szerencsére a WG PRA altal hozzam eljutatott Vaffel demo szkript struktiralisan
gy van felépitve, hogy kénnyedén véltoztathatéak a bemeneti inputok. Eppen, ezért
kisebb modositasokkal képes voltam vizsgalni a magyar villamosenergia-rendszer
néhany tavvezetéki elemének megbizhatosagat, 10 évvel visszamend kiesési statisztika
alapjan. Itt megjegyezném, hogy a teljes magyar atviteli hal6zat megbizhatdsagat is
vizsgalhattam volna, de inkdbb harom multban id6jarasi kontingenciat elszenvedett
tavvezeték elemen keresztiil szeretném vizsgalni a Vaffel hatékonysagat, valamint joval

kisebb a szamitasi igény is.
7.1 Input adatok

7.1.1 Felhasznaloi adatok

A harom kivalasztott tavvezetéki elemem a multban egyszer vagy tobbszor is
kiesett az lizembdl valamelyik altalam vizsgalt harom iddjarasi fenyegetettség (szél,
villamlas és jegesedés) miatt. A kivalasztott tavvezetéki elemekek alapinformacioi a 2.
tablazat Kivalasztott tavvezetékek alapinformaciolathatok. Két darab hatarmetszéki
tavvezetéket is valasztottam, amiket kizarolag a magyar hatarig vizsgaltam. A vizsgalt
id6tartomény: 2013. 01. 01.-t6l 2022. 12. 01.-ig. A vizsgalt események kiesési idobeli

jellege: allando és atmeneti, és kiesési hibaoka: sz¢l, villamlas €s jegesedés.

Elnevezés AISA-GOD BEKO-NADAB PECS-ERNE1
(roviden) (AG) (BN) (PE)
Kezdopont Albertirsa Békéscsaba Pécs
Végpont God Nadab Ernestinovo
Hossz [km] 65,2 38,8 42,3
Fesziiltségszint [kV] 400 400 400
Fokuszalt fenyegetettség jegesedés villamlas sz¢l

2. tablazat Kivalasztott tadvvezetékek alapinformacio
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7.1.2 Historikus és eseménytipus adatok

Mivel a MAVIR csak az utobbi években hozta 1étre a norvég FASIT rendszerhez
hasonl6 kiesési eseményeket dokumentald adatbazisat, igy még nem igazan felel meg
inputként a vizsgalatomhoz. Ezért az AISA-GOD tavvezetékhez a Vaffel demo
szkriptben teszt jelleggel megadott tavvezetékének, valos FASIT adatbazisban szerepld
kiesési eseményeit rendelem hozza. Mig BEKO-NADAB esetén tobb kiesési eseményt
definialok, PECS-ERNE1-nél, pedig kevesebbet. Az események tipusai, azaz esetei: a
kiesési 1d6 jelleg (4tmeneti, allando) és kieési hibaok (szél, villamlas, jegesedés)
paronként vett kombinacioi (0sszesen 6 db). Mindezt .csv formatumu fajlban tarolom,

melynek fejlécét és elsdsorait a 3. tablazatban tekinthetd meg.

Datetime Component Type Source

1998.05.16. | BEKO-NADAB | Temporary Lighting

1999.02.04. AISA-GOD Permanent Icing

2000.01.29 PECS-ERNE1 Permanent Wind

2000.06.29 | BEKO-NADAB | Temporary Lighting

3. tdblazat Historikus kiesési események koriilményeit tarolo fajl felépitése

7.1.3 Tavvezeték fizikai adatali

A magyar villamosenergia-rendszer tavvezetékeinek oszlopkozeinek fizikai
adatait a MAVIR térinformatikai rendszerébdl toltottem le .csv formatumban, melybdl a
sziikséges informaciokat .json formatumu fajlba, egy adatstruktaraba rendeztem. A
Hun_TS.json keresztelt fajl tartalmazza az Osszes magyar tavvezeték szakasz, illetve
azonbelill 1év6 oszlopkozok alapvetd adatait, melynek elejét az alabbi kddsorban
tekinthetiink meg.

"Lines": {"AISA-GOD": {"length": 65216.98207640995, "name": "Line AISA GOD",
"towers":{
"AISA-GOD_1-172 0K122-123": {"gid": 2793, "segment_length": 340.9631113476202,
"x": 19.30419, "y": 47.5643282},

"AISA-GOD_1-172 0K125-126": {"gid": 2794, "segment_length": 360.9849798819806,
"x": 19.29833444, "y": 47.57308149}, ..
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7.1.4 1ddjarasi adatok

A tavvezetéki oszlopokon mért 10 évre visszamend historikus iddjarasi adatait
melyeket a Copernicus, Europai Unids Fold-megfigyelési programjdnak weboldalan
keresztiil t6ltottem le, azon beliil is az ERA5 hourly data on single levels from 1959 to
present és a ERA5 hourly data on pressure levels from 1959 to present nevii
adatbazisokbol, egy .netcdf4 tobbdimenzios fajl formatumba, amit .csv formatumma
alakitottam, ahol a sziikséges id6jarasi paraméterek (lasd 4. tdblazat) kiilon munkalapon
vannak. A 10 év idétavlata, oras felbontasu adatok nagy mennyisége miatt egyszerre csak
havi idétavi adatokat tudtam letolteni, melyeket késébb egy kozos Weather_datas.csv

fajlba rendeztem.

Idéjarasi paraméter Mértékegység
m
Keleti szél —
S
, m
Eszaki szél —
S
Csapadék tipus dimenziotlan
k
Esointenzitas g
m2xs
k
Hointenzitas g
m2 xs
Csapadék mennyiség mm
K index K
TT index K

4. tablazat Felhasznalt iddjarasi paraméterek
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7.2 Elemzések

7.2.1 Megbizhatésagi elemzések

7.2.1.1 Oras Kiesési valészintiségek idosoros abrazolasa

Maga az algoritmus outputja az egyes tavvezetéki elemek szamitott oras kiesési
valdszintiségei és sériilékenységei (oy, és u;). Az elébbi vizsgalt tavvezetékre vonatkozo

1dosoros kimutatasa a 4-6. abrakon figyelheté meg.

Szél fenyegtettségi kiesési valdszinliségi idésor PECS-ERNEL tavvezetéken

—— PECS-ERNE1 - Permanent - Wind
0.04 -

0.03 A

0.02

Kiesési valoszinliség

0.01 u
0.00 1 A il al Ih Ijh .ll | | | L | 1 ha

T T T T T
2 2 0 2 o
Idésor

4. abra Szamitott kiesési valészintiségek idésora PECS-ERNEI tavvezetéken

AISA-GOD jegesedési valdsziniiségi szamitds sordn viszonylag kevés pozitiv
érték jott ki, mivel a csapadék tipus kevés esetben volt 6nos esd, ezéltal a tovabbi
elemzéseket nem végeztem rajta. Fontos megjegyezni azt is, hogy a 4. ébra jol latszik a
villam fenyegetettség periodikussaga, mivel a zivatarok nagy tobbsége majustol juliusig
alakul ki, illetve a kimagasldo néhany orai valosziniiségi értékek idején valdban tortént

védelmi beavatkozas, melyet a Védstat rogzitett.
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.....

0.25 A . A
—— BEKO-NADAB - Temporary - Lighting
0.20 4

0.15 A

0.10 ~

Kiesési valoszinliség

0.05 A

0.00 -

S 2 108° 2P 2o
Id&sor

5. bra Szamitott kiesési valosziniiségek idsora BEKO-NADAB tavvezetéken

;;;;;

0.010 A . .
—— AISA-GOD - Permanent - Icing

0.008 4

o
o
o
=
L

Kiesési valdszinliség
o
o
S
=
.

0.002 A

0.000 il L . L

2 2 1 2P o
Idésor

6. 4bra Szamitott kiesési valosziniiségek idésora AISA-GOD tavvezetéken

7.2.1.2 Egy szegmens sériilékenységi gorbéje

A sériilékenységi gorbe a tavvezeték egy megbizhatosagat reprezentald gorbe,
mely a fenyegetettség mértéke és a kiesési valdszinliség kapcsolatat dbrazolja. Ehhez a
tavvezetékekhez meghatarozott sériilékenységét leird (23. képlet alapjan minimalizalt
oy, és u; paramétereket, log-normalis eloszlassal adott x fenyegetettség mértékre kiesési
valoszintiséget kalkulal ((19. 6sszefiiggés). Ezt az x fenyegetettségi mértéket soroztosan

5 1éptékkel 0-t6l 100-ig noveljik, igy monoton ndvekvé log-normalis eloszlas
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érzékenységi gorbét kapunk. Fontos megemliteni, hogy kumulativ eloszlast kdvet a

gorbe, ezért mindig monoton ndvekvé a monotonitasa.

Egy szegmens szél sérlilékenységi gorbéje

0.0030

0.0025 ~

0.0020 4

0.0015 ~

0.0010 4

Egy szegmens sérilékenysége

0.0005 -

0.0000 ~

w

0 1 2 3 4
szél befolyasol6 hatasa

7. dbra PECS-ERNE] egy szegmensre szamitott sériilékenységi gorbéje

Egy szegmens villaml sérllékenységi gorbéje
le—9

3.0 4

2.5

2.0 4

1.5 1

1.0 1

Egy szegmens sérlilékenysége

0.5 1

0.0 1

2 3 4
Villam befolyasolé hatasa

o
—
w 4

8. abra BEKO-NADAB egy szegmensre szamitott sériilékenységi gorbéje

7.2.1.3 Egy vezeték sériilékenységi gorbéje

Ez esetben nem egy szegmens megbizhatosagat, hanem az egész tavvezeték
sérilékenységi gorbe egyenletét hatarozzuk meg. Idésorosan pontokat abrazol
(pontdiagram), ahol egy pont y koordinataja a szakasz kiesési valoszintisége, melyet az
algoritmus kalkuldl, az x koordindtija a maximalisan mért iddjarasi adat. Fontos
meghatarozni, hogy mely fenyegetettségre vizsgaljuk a tavvezeték szakaszokat, ezeket a

2. tablazat utolso soraban feltintettem.
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PECS-ERNE1 sériilékenységi gorbéje
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-
v
b2l
@
~N
Q
2 0.01
P

¢'
000, Cn——
0 20 40 60 80 100 120

Max szélsebesség [m/s]
9. abra PECS-ERNE] sériilékenységi gorbéje

BEKO-NADARB sériilékenységi gorbéje

0.25 1

0.20 4

lisége

0.15

0.10 A

0.05 4

Tavvezeték kiesési valdszin

0.00 4

—40 —20 o] 20 40
Maximalis K index [K]

10. 4bra BEKO-NADARB sériilékenységi gorbéje K index fliggésében
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BEKO-NADAB sériilékenységi gorbéje

0.25

0.20

0.15 A

0.10 A

0.05

Tawvezeték kiesési valoszinlisége

0.00 1

T T T
0 10 20 30 40 50 60
Maximalis TT index [K]

11. abra BEKO-NADAB sériilékenységi gorbéje TT index fliggésében

7.2.2 Megtortént kontingencia ujraelemzése

Természetesen a historikus 1id6jarasi adatokat nemcsak megbizhatdsagi
vizsgédlatokhoz haszndlhatjuk fel, hanem megtortént iddjards-alapu kontingencia
események Ujraeclemzésére. Lényegében a regisztralt kontingencia esemény elétt, rovid
idStartomanyban (kb. 1 hét) vizsgaljuk az adott halozati elem kiesési valosziniiségét. Ez
egy remek modszer arra, hogy visszajelzést kapjunk a PRA hatékonysagarol, melyet a
(22. képletben bemutatott BS mutatoval jellemezhetiink. Az algoritmus is lehetdség van
ilyen elemzés készitésére ugy, hogy megadjuk a PRA lefutatdsa utdin megadjuk a
kontingencia esemény idejét és tipusat. Ekkor 168 oraval eldtti datumtdl kezdi el
szadmitani az adott elem kiesési valoszinliségét ugy, hogy mindig a kovetkezd orai id6jaras
adat (mint nagyon pontosan eldrejelzett iddjarasi adat) az algoritmus inputja. Végiil a
kapott kiesési valdszinliséget, akar 0Ossze tudjuk hasonlitani a megbizhatdsagi
elemzésekkel, ezaltal meg tudjuk allapitani, hogy mennyire kiugroak az elétte szimulalt
értékeink. Nyilvanvaléan egy hatékony algoritmus esetén olyan 0,3 (30%) feletti

értékeknek is kell szerepelniiik a 168 db szakasz kiesési valosziniiségei kozott.

Mar kordbban emlitettem, hogy a vizsgalt harom tavvezeték lizemében a kozel
multban valamelyik fenyegetettség nagy mértéke miatt iddjarasalapti kontingencia
kovetkezett be. Ez esetben csak egy tavvezetéken bekovetkezd eseményt vizsgalok,
melynek adatait a 5. tablazat tartalmazza, az oras szamitott kiesési valoszintiségi idésor,

pedig a 12. abra lathato.
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Tavvezeték PECS-ERNE1
Esemény
2023. 07. 21. H17
idépont
Esemény
allando
idobeli jellege
Esemény oka sz¢l

5. tablazat Ujraelemzett kiesési esemény adata

Szél fenyegtettséqi kiesési valdszintiségi idésor PECS-ERNE1 tavvezetéken

0.08 1 —— PECS-ERNE1 - Permanent - Wind

0.07 ~
0.06 ~
0.05 ~
0.04 ~

0.03 +

Kiesési valdszinlség

0.02

0.01 ~

0.00 + —

&) B 2] o W @ 9 Q RS 1
Iy O 1 s 4 N 4 At o O o At o . o A o Py ) o A

B LN\ LN NN SN L S N

IdGsor

12. abra PECS-ERNEI tavvezeték kontingencia esemény tjraclemzése

Jol lathatd a 12. abran, hogy a valds kontingencia idejében tortént kiemelkedd
kiesési valosziniiségi érték szamitas, csak nagyon kis érték jott ki (~8%). Ez nagyrészt a
nem megfeleld skalazasi paraméter valasztdsomnak koszonhetd, ezért is jo a multbéli
iddjaras-alapt kontingencidk ujraelemzése, mert visszajelzést kaphatunk modellunk

hatékonysagardol. A mért eredd szélsenesség 35 m/s volt.
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8 Végszo

A folyamatosan valtoz6 energetikai kornyezetben (PV integritas, akkumulatoros
energiatarolok) egyre nagyobb kihivast jelent a  villamosenergia-rendszer
tizembiztonsaganak fenntartasa, aminke az alapjat képzi a koriiltekintd, elérelatd halozat
fejlesztési terv. Ezen munkdmban igyekeztem ramutatni arra, hogy a hagyomanyosnak
szamitd eszkoz allapotbecslés vagy jovobeli lizemi terhelésbecslés mellett fontos lehet

egy¢eb kiilso koriilmények figyelembevétele, mint az iddjaras.

A valbsziniiség-alapu kockazatbecslés megbizhatosag elemzési modszertannal
képesek vagyunk egy-egy haldzati elem id6jarasi kitettségét kimutatni, szamszerisiteni,
mindegyik iddjarasi fenyegetettség figyelembevételével. Ennek koszonhetéen
egyszerlien Osszehasonlithatd barmelyik hélozati elem megbizhatdsdga, ami szintén
fontos stratégiai szempont lehet egy TYNDP esetén. Emelett természetesen az egyes
id6jaras-alapu kontingencia uUjraclemzése is hasznos visszajelzés lehet a halozat

tizembiztonsagarol.

Az egyértelmiien kijelentheté, hogy a magyar villamosenergia-rendszer
lizembiztonsag fejlesztésében korantsem jelent prioritdst a PRA, mivel Magyarorszag
¢ghajlata nem mondhato sz¢élséségesnek. Egy elényét azonban mindenképpen figyelembe
kell venni, mégpedig a konnyen megvalosithatosagot. A TSO-k évtizedek alatt szamos
Adatbol energia® jellegii projektet valositottak meg, igy nagy rutinnal rendelkeznek
egy-egy Uj modszertan implementalasaban. Masik fontos tényez6, hogy a PRA nem
igényel jelentds eszkdz beruhazast, mivel a mar meglévd 1ddjards monitorozd rendszer
kelld felbontasban €s mindségben képes valos, illetve jovo ideji adatot szolgaltatni.
Harmadsorban, pedig a modszertan kiforrottsaga, mivel a skandinav TSO-k vagy a NERC
mar évekota alkalmazza kell6 megbizhatosaggal, habar a mesterséges intelligencia még

feltilirhatja ezt.
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