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Osszefoglalé

A villamosenergia-eloszto halozat tizemeltetdi szamos kihivassal néznek szembe
napjainkban. A jelenlegi halézatot alkotd eszkozok jelentds részérdl elmondhatd, hogy
tervezett élettartamuk végéhez kdzelednek és fél6, hogy feladatuk hamarosan nem fogjak
tudni biztonsagosan ellatni. Ugyanakkor mivel miikddésiik soran mind a mechanikai,
mind a villamos hatasok eltéréek lehetnek, az egyes eszk6zok allapota kiilonbozhet. Erre
alapozva és gazdasagi szempontokat figyelembe véve a haldzatrészeket sokszor tervezett
¢lettartamukon tul is szeretnénk iizemeltetni. Ez azonban csak olyan eszk6zok esetén
javasolt, ahol diagnosztikai eljardsokkal igazoltuk, hogy a kabel még biztonsdgosan
lizemben tarthat6. Tovabbi kihivast jelenthet, hogy az egyre ndvekvo energiaigény miatt
sziikségess¢ valhat az elosztd haldzat bdvitése, illetve 1) tipust fogyasztok is
megjelenhetnek rajta, amelyek tovabb ronthatjdk a megbizhatésagot. Kiilondsen igaz ez

a kisfesziiltségii halozatrészre, ahol az eszk6zok kisebb tartalékkal vannak tervezve.

A kisfesziiltségii halozatot szamos eszkéz alkotja. Athatobb vizsgalat
természetesen minden eszkdz esetében ajanlott, de munkam sordn elsGsorban a foldalatti
kabelekkel foglalkoztam. A valasztasom azért esett rajuk, mert diagnosztikai modszereik
a kozép- ¢és nagyfesziiltségli szintekhez képest elmaradottnak mondhaték és a

szakirodalom is kevéssé foglalkozik a témaval.

Munkamban altalanos képet adok a kisfesziiltségli kabelek jelenlegi tizemeltetési
stratégidirol és a felmeriild problémakrol. Emellett roviden beszdmolok a lehetséges
diagnosztikai médszerekrol és kutatasi iranyokrol. Ezutan elkészitek egy algoritmust, ami
képes a kabelek adatai és mérhetd paraméterei alapjan azok allapotat jellemezni. Az
algoritmus mikodésére azt tekintettem kikotésnek, hogy tudja kezelni az adatok hianyat.
Erre azért van sziikség, mert elézetes kutatasok alapjan varhato, hogy sok, a szamolashoz
hasznalt adat nem all majd rendelkezésre. Az algoritmus tovabbi irdnyelve, hogy az
eredményeket olyan forméaban kapjam meg, hogy azok kdnnyen Osszehasonlithatok
legyenek egymadssal. Ezaltal azok mindenképpen felhasznalhatok lesznek legalabb a
fontossagi sorrend felallitasa erejéig. Végiil pedig az eredmények értékelésével €s a

rendszer tovabbfejlesztési lehetéségeivel zarom a dolgozatom.



Abstract

Distribution grid operators face various challenges today. In general, many of the
assets that make up the current grid are approaching the end of their design lifetime and
it is feared that they will soon be unable to perform their tasks safely. At the same time,
as they are subject to different mechanical and electrical stresses during their operation,
the condition of each device may differ. On this basis, and taking into account economic
considerations, we often aim to operate parts of the grid beyond their design lifetime.
However, this is only recommended for devices where diagnostic procedures have
demonstrated that the cable can still be safely operated. Further challenges may be the
need to expand the distribution grid to meet increasing energy demand, and the
introduction of new types of consumers that may make the grid even less reliable. This is
particularly true for the low-voltage part of the grid, where equipment are designed with

lower margins.

The low-voltage grid is made up of a large number of devices. A detailed analysis
is recommended for all types of devices, but my work is focused on underground cables.
I have chosen this topic because low-voltage cable diagnostic methods are immature

compared to medium and high voltage levels and the literature on them is scarce.

In my work I will give a general overview of the current operating strategies
related to low-voltage cables and the problems associated with them. I will also briefly
discuss possible diagnostic methods and research directions. I will then develop an
algorithm that is able to characterize the condition of cables based on their data and
measurable parameters. The algorithm's operation is constrained to be able to handle the
lack of data. This is necessary because, based on preliminary research, it is expected that
much of the data used for the calculation will not be available. A further guideline for the
algorithm is to obtain the results in a form that can be easily compared with each other.
In this way, they will be usable at least to the extent of prioritisation. Finally, I conclude
my thesis with an evaluation of the results and the possibilities for further development

of the system.



1 Bevezetés

Az eszkdzgazdalkodas a villamos energia szolgaltatds esetében azokat a
dontéseket jelenti, amiket egy szolgaltatonak meg kell hoznia, hogy a hal6zat az id6 minél
nagyobb hanyadaban lizemben tarhat6 legyen a karbantartasi koltségek optimalizalasa és
a biztonsdgos lizemeltetés mellett. Jelen dolgozatban a kisfesziiltségli kabelek
lizemeltetését vizsgalom ¢és célom egy olyan rendszer fejlesztése, amely adatelemzésen

alapul ¢s képes megkdnnyiteni a szolgaltatdi dontések meghozatalat.

Az elosztd haldzat fontos részét képezik a kisfesziiltségli foldalatti kabelek,
melyek 231/400 V-on iizemelnek, a KOF/KIF transzformatortél indulnak és a
fogyasztoknal végzddnek. Ezen kabelekre jellemzd, hogy eszkdzgazdalkodas terén a
kozép-, vagy nagyfesziiltségli kabelekéhez képest elmaradottok, ugyanis nincs olyan
eszkoz, amivel a kabelek allapota gazdasagosan és kell6 mértékben felmérhetd lenne.
Ebbdl kovetkezik, hogy a kezdddd hibak nem keriilnek idében detektalasra és a jovoben
a kéabelek varatlanul iizemképtelenné valhatnak, igy a hozzajuk csatlakoz6 fogyasztok

energia ellatasa ideiglenesen megsziinhet.

Egy lizemképtelenné valt kabel esetén az ahhoz csatlakozo6 fogyasztok nem jutnak
villamos energidhoz. Természetesen ez a fogyasztoknak kozvetlen problémat jelent, de
ugyanakkor ez a szolgaltatonak is problémat jelent, hisz a kiesés ideje alatt nem
profitalnak a kiesett fogyasztokbol, valamint a szolgaltatdas mindségére vonatkozo
kovetelmények nem teljesitése esetén pénzbeli birsagokkal kell szamolniuk. Ilyen
mindségi eldirdsra vonatkoz6 mutatok példaul a fesziiltség kimaradas atlagos gyakorisaga
(SAIFI), a fesziiltség kimaradas atlagos id6étartama (SAIDI), a fesziiltség kimaradas
atlagos iddtartama az érintett fogyasztoknal (CAIDI), illetve a révid ideji fesziiltség
kimaradas atlagos gyakorisaga (MAIFI). Tovabba a meghibasodott kabelt ki is kell
cserélni, ami tovabbi koltségeket jelent, mint példaul az 1) alkatrész/eszkoz koltsége,
lizemanyag koltségek (alvallalkozok esetén szallitdsi koltségek), illetve varosi
kornyezetben egy kébel cseréje gyakran az utburkolat megbontaséval is jar, ami mar csak

abbol a szempontbol sem kedvezd, hogy zavarja a forgalmat.

A fentebb emlitett problémak és szolgaltatdoi koltségek minimalizéldsanak
érdekében, tehat fontos csokkenteni a varatlanul bekovetkezd kiesések szamat.

Mindazonaltal a vératlanul bekovetkezd kiesések teljes elkeriilése lehetetlen, hiszen



vannak eldre nem jelezhetd hibdk. Mig az elére nem jelezhetd hibak nagyrésze kiilsd
sértésbdl szarmazik, addig egy kabel villamos vagy mechanikai Oregedésébdl
bekdvetkez6 hiba eldre jelezhetd, igy meg is eldzhetd. A megelézéshez azonban tisztdban
kell lenni a kabelek allapotaval, hogy a kabelek esetleges javitasa vagy cseréje valdoban
egy koltség effektiv megoldas legyen. Tehat a kabeleket ne 1d6 eldtt cseréljiik, de ne is
veszélyeztessiik a hdlozatot olyan kabelek iizemeltetésével amiknek, mechanikai és

elektromos tulajdonsagai mar nem megfeleldek.

Ko6zép- és nagyfesziiltségen sokat fejlodott a kabeldiagnosztika, igy id6szertivé
valt, hogy a kisfesziiltségen is ndveljiik a kabelek megbizhatdsagat, ugyanis jelenleg a
kisfesziiltségli kabelek a halozat leggyengébb lancszemei. Az eloszté haldzat
felépitésébdl kovetkezik, hogy egy kisfesziiltségli kabel iizemképtelenné valasa
kovetkeztében kevesebb fogyasztd esik ki, mint egy k6zEép- vagy nagyfesziiltségli kabel
kiesése kovetkeztében, igy érthetd, hogy eddig a kéabel diagnosztika kisfesziiltségen
hattérbe szorult. Ugyanakkor szdmszeriien a hibak legnagyobb hanyada a kisfesziiltségii
halozaton kovetkezik be. Emellett arra szamitunk, hogy ez a szam tovabb fog ndni a
nagyszamban terjedd elektromos autok és megujuld energiatermelék megjelenésének
kovetkeztében. A dolgozat elsd sorban nem az 1) tipust fogyasztok mélyre mendbb
elemzésérdl szol, de hatdsuk nagyban befolydsolja az elosztd halozat eszkdzeinek
¢lettartamat koztiik a kisfesziiltségli kabelekét is, ezért roviden bemutatasra keriilnek

majd.

A dolgozatban a kabelek allapotat befolyasold tényezdket illetve azok
meghatdrozasara iranyuldé modszereket, stratégidkat és technoldgidkat roviden
Osszefoglalom. Tovabba bemutatasra keriil két sajat algoritmus is, melyek koziil az egyik
a kabelfektetési modok koziili valasztast konnyiti meg, valamint termikus paraméterek
alapjan képes varhato ¢élettartamot szamolni. A masik algoritmus pedig a kabelek
altalanos allapotanak becslését teszi lehetdvé. Ebben az esetben Fuzzy tipusu logikat
alkalmazunk, igy a kimenet minden esetben egy szam lesz (a [0; 1] tartoményban) a
kiilonbozo értékelési kategoriakban. A kimenetek értelmezését egyértelmiivé teszem, igy
gyorsan megallapithatdo, hogy a kabel allapota megfelel6-e, avagy sziikség van
lizemeltetdi beavatkozéasra. Az algoritmusok eredményei konnyen Osszehasonlithatok
egymassal, igy konnyen kialakithatd fontossagi sorrend a kabelek lizemeltetésével jard

feladatok kozott.



2 Kabelek élettartama

A kabelhalézatok tervezése €s lizemeltetése soran egyik legfontosabb kérdés,
hogy meddig lesz megfeleld az eszkoz. Egy kabel €lettartama az eldirasok alapjan addig
tart, amig a kivalasztott jellemzdjének értéke a ra vonatkoz6 kritikus értéket nem 1épi tal.
Ezzel az értékkel biztositjuk azt, hogy a kabel biztonsagos lizemben miikddik, és
veszteségel nem haladjak meg az elfogadhat6t. Ilyen jellemzd lehet példaul az atiitési
szilardsag, a szigetelési ellenallas, vagy a veszteségi tényezd (tan(6)). A kabelek
¢lettartama nagyban fligg a szerkezetiiktdl, az anyagjaiktol, az iizemi koriilményeiktol és
gyartasi eltéréseiktol, igy pontos ¢élettartamot nem lehet mondani, de mégis sziikség van

egy koriilbeliili értékre.

A kabelek legkritikusabb része a szigetelés. A szigeteléseket ald lehet vetni
Oregitési vizsgalatoknak, amik segitségével kaphatunk egy az anyagra vonatkoz6 varhato
¢lettartamot. Amennyiben ismerjiilk egy folyamat sordn a homérsékletet, az anyagra
jellemzd aktivacids energidt és a preexponencialis tényezdt, akkor az Arrhenius-egyenlet
segitségével szamolhatd reakciosebesség, mely segitségével szdmolhatdo varhatod
¢lettartam. Az igy kapott élettartamok azonban csak meghatarozott koriilmények kozt
tekinthetok iranyadonak. Tehat amennyiben a kabel lizeme alatt a koriilmények

valtoznak, a varhat6 élettartama is csokken, vagy kedvezd esetben akar néhet is.

Kisfesziiltségen a kabelek iizemi fesziiltsége sokkal kisebb, szigetelésiik
vastagsaga pedig aranyaiban jelentdsen nagyobb, mint kozép- €s nagy fesziiltségen.
Elettartamukat tehat kevésbé befolyasolja a villamos erétér, ebbdl kovetkezéen nem
jellemzd a kébelekre a részkisiilések jelensége, az elnedvesedés és a ,, Treeing” jelenség
sem, melyek kozépfesziiltségen gyakran okoznak hibdkat. Ezért a kabeleket inkébb a
mechanikai terhelésekre tervezik, ennek ellenére tonkremeneteliiket elsosorban kiilso
sértések okozzéak. Viszont feltételezve, hogy a kabelt nem fogja kiilsd sériilés érni, akkor
az elsddleges veszélyforrast a szigetelés termikus eloregedése, a kémia szennyezddések,
a talterhelések és esetleges gyartasi hibak okozzak. Az aldbbiakban roviden ismertetem a

kabel ¢lettartamat legnagyobb mértékben befolyasolo jelenségeket.[1]



2.1 Kiilso sértés

Kisfesziiltségl kabelek esetén a leggyakoribb hiba a kiilsd sértésbdl eredd hibak
csoportja. Fellépésiik nem eldre josolhatd, mert forrasuk sok esetben emberi tevékenység,
példaul foldmunkalatok soran markoldval véletlen atvagnak egy kabelt. Ebben az esetben
a probléma sokszor azonnal jelentkezik, azonban ha csak kisebb sériilés éri a kébel
burkolatat, akkor lehetséges, hogy a kabel iizemképes marad, tehat nem 1€p fel azonnali
kiesés, de a késObbiekben itt konnyebben torténhet atiités a kabelen. Ezért azokban az
esetekben, ha a kabelek kozelében a kabelekre veszélyes munkalatokat végeznek, akkor
feliigyelni kellene a folyamatot és a felszinre keriil¢ kabeleket minden esetben ellenérizni
¢s sériilés esetén javitani vagy cserélni kell, igy nem kell rovid id6 elteltével ujra kidsni a
kabelszakaszt, amikor az atiit és zarlatos lesz. A foldmunkalatok mellett problémat
okozhatnak a fak gyokerei is, illetve a nagyobb mechanikai igénybevétel, ami szarmazhat
példaul forgalmas utaktdl vagy a vasut kozelségétdl. Az ilyen jellegli veszélyforrasokat
mar a kabelfektetés soran azonositani kell és a kabeleket tovabbi mechanikai védelemmel
ellatni. Ilyen védelem lehet példaul az, hogy kozvetlen foldbe fektetés helyett véddcsobe
fektetik a kabeleket. Nagyobb mechanikai védelem nem csak a kébelt fogja védeni az
esetleges sériilésektdl, hanem az emberi életet is abban az esetben, ha valaki kozel keriilne

a kabelhez. [2][3]

2.2 Oregedés

Mig nagy- ¢és kozépfesziiltségen a kabelek tonkremenetelét szamos belsd valtozas
okozhatja, addig kisfesziiltségli kdbelek esetén a hibakat ritkdn okozza mas, mint kiilsé
sértés. A kabelek szigeteldanyaga viszont Oregszik, ezért elébb-utobb tonkre fognak
menni azok a kébelek is, amiket nem ért kiilsd sértés. Oregedés alatt azt a folyamatot
értjiik, ahol a kabel fizikai- és villamos jellemzdi az id6 eldrehaladtaval folyamatosan
romlanak, ezt a folyamatot kisfesziiltségen termikus és mechanikai jelenségek okozzak.
Termikus hatas az, hogy kabeleken a veszteségek héformajaba jelennek meg, valamint a
hé szarmazhat a kornyezetbdl, vagy egyéb a kabel kozelében taldlhatdé hoforrasbol,
példaul egy masik kabel hoéforrasnak tekinthetd. A szerves szigeteldanyagok
oregedésének sebessége folyamatosan ndé a homérséklet novekedésével. Mechanikai
megterhelés szdrmazhat példaul kozeli vasutak altal keltett rezgésektdl vagy a forgalmas

utaktol.



2.3 Tulterhelés, tulfesziiltség

A kabeleket adott fesziiltségre és aram kapacitasra tervezik, amennyiben ezeket
tallépjiik, a kabel ¢élettartama drasztikus mértékben csokken, de akar azonnali
tonkremenetel is bekdvetkezhet. Ez tekinthetd lehetne az dregedés egy formdjanak, de az
itt lejatszodod folyamatok sokkal gyorsabbak. Itt mar megjelenhetnek a villamos
jelenségek hatasa is. Ugyanis, ha a fesziiltség tullépése akar rovid idore is, de jelentdsen
tallépi a névleges értéket akkor a szigeteldanyag atiitési szilardsdga nem lesz elég nagy
¢s atiités kovetkezhet be, ami zarlatot okoz. Amennyiben az aram értékiink tul nagy a
kabel nagyon gyorsan melegszik, ez egyben azt is jelenti, hogy termikus Oregedése
nagymértékben felgyorsul, illetve ha a hdémérséklete meghaladja a szigeteléanyag

hoéallosagat, akkor az végleg tizemképtelenné valhat.

2.4 Részleges Kisiilések

A részleges kisiilések jelenléte nem jellemzd kisfesziiltségli kabelekre {izemi
koriilmények mellett, de a kabelek probafesziiltségén mellett mar megjelennek, ezért

roviden megemlitjiik ezt a lehetdséget is.

Az inhomogén erdtér kovetkeztében 1étrejovo részleges kisiilések nem {itik at a
szigeteldanyagot, de allando jelenlétiik kémiai €s fizikai hatdsai roncsoljadk azt. Ha a
probléma huzamosabb ideig fennal, akkor okozhatja a szigeteldanyag teljes atiitését, ami
esetlinkben a kéabel tonkremenetelét is jelenti egyben. Tipus szerint lehet koronakisiilés,
belso (lireg) kisiilés, vagy feliileti (kaszod) kisiilés. Roncsolohatasuk fiigg intenzitasuktol,
tipusuktol és fellépésiik helyétdl. Fontos, hogy jelenlétiik idoben detektalasra kertiljon,

lehetdleg tizemi koriilmények kozott, hogy a hiba forrasa megallapithaté legyen. [2]

2.5 Gyartasi hibak

A hibésan legyartott eszkdzok sok problémat okoznak a szolgaltatoknak, mert a
legtobb esetben nem birjak ki az tizemi koriilményeket hosszutavon és hamar cserélni kell
Oket. A cseréhez viszont fel kell tarni a kabeleket nem sokkal azutan, hogy telepitve lettek.
A hibas kabeleket szemrevételezéssel, valamint a kabelfektetés utdn, de még az iizembe
helyezés eldtt végzett folytonossagi mérésekkel és terheléses tesztekkel lehet sziirni.
Sajnos a hiba a legtobb esetben nem vehetd észre €s csak az tizembe helyezés utani par

hétben/honapban fog kideriilni, amikor a kdbel meghibasodik.
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3 EV és PV fogyasztok megjelenése

Az el6z6 fejezetben targyalt jelenségekhez hasonléan az elektromos autoknak
(Electric Vehicles — EVs) és a napelemeknek (Photovoltaics — PVs) is van a kébel
¢lettartamara negativan hatd tényezdje, ami a kabelek oregedésének felgyorsulasaban
jelenik meg. En mégis egy kiilon fejezetben fejtem ki éket, a téma aktualitasa és

Osszetettsége miatt.

Az egyre jobban terjedd és egyre nagyobb tdmogatassal rendelkezd megujuld és
kornyezetbarat technologidk koziil jelenleg a kisfesziiltségli haldzat iizemére a
legnagyobb hatast az elektromos autok toltése és a napelemek terhelése jelenti. Ezek a
technologidk a maganszemélyek szamara is elérhetdek és népszertiségiik egyre nd, igy
egyre nagyobb szamban vannak jelen. A két emlitett technoldgia kétségkiviil bolygonk
védelmét szolgalja, mindazonaltal a nagymértéki adaptaciojuk 0j kihivasok elé allitja az

energiaszolgaltatokat.

3.1 Elektromos autok

Az elektromos autdk toltésének nagy hatasa van a haldzatra nézve. Egyrészt
nagymértékii alkalmazasa instabilla teheti a hdlozat fesziiltségét. Masrészt nagy terhelést
jelent a halézat szamara, ami rovidtavon és hossza tavon is problémakat okozhat.
Rovidtavon, ami talan a nagyobbik problémat jelenti az az, hogy a napi cstcsterhelés
idején (jellemzden este 6-7 6ra kdrnyékén, amikor az emberek hazaérnek a munkabol)
jelentkezd nagy halozati terhelést tovabb noveli az EV-k toltése. Az igy a halozaton folyo
aramok mar sok esetben tulmelegedéssel fenyegethetik a kisfesziiltségli kabeleket, ez
kiilonos igaz a fogyasztokhoz kozel. A hosszatavia probléma, mig taldn nem olyan stlyos,
de a kabelek 4altalanos hdmérsékletének novekedésébdl kovetkezik. Az altalanos
novekedés azért nem olyan jelentds, mert az Oregedés mértéke nem egyenes
aranyossagban all a kabel hdmérsékletével, igy még egy PVC kabel élettartama 50°C-on
1066 ¢év, addig 60°C-on 179 év és 70°C-on mar csak 40 ¢év (természetes ezek szamok
csak akkor érvényesek, ha csak a termikus hatdsokat vessziik figyelembe). Harmadrészt
a toltéallomasok atalakitojara jellemzd, hogy a haldzatra karos hatdsu felharmonikusakat
keltenek az AC (hélozat) — DC (akkumulatorok toltése) atalakitds soran. Szerencsére a
megjelend felharmonikusok mértéke tipusonként eltér és az atalakitok fejlesztésévél

mértékiik egyre csokken. [4][5]
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A nemzetkdzi piacon tobbféle toltdeszkoz is rendelkezésre all egyarant
maganhasznalat és kozhasznalati alkalmazdsra is. Az eltéréd eszkézok kiilonbozo
mértékben terhelik meg a haldzatot, igy a halozatra kifejtett negativ hatasuk eltérd
mértéki. A kisebb teljesitményli €s kevesebb dramot fogyaszto berendezések tehat kisebb
veszElyt jelentenek a halozatra, mindazonaltal minden berendezés esetén szamitani kell
arra, hogy nagymértékii terjedésiiket nem birna el a halozat. Sziikséges tehat a halozat

fejlesztése €s toltdallomasok halozatra kifejtett hatasanak csokkentése.

”rr

3.1.1 Smart toltoallomasok

A ,,smart” toltéallomasok fejlesztése egy igéretes technologia, mely segithet a
jovobeli problémak elkeriilésében. Célszerli megoldas lehet otthoni vagy munkahelyi
toltéallomasok esetében, amikor az auté huzamosabb ideig all és nincs sziikség gyors
toltésre. Lényege, hogy az EV-k t61tési ideje szabalyozva van, igy a plusz terhelés nem a
napi cstcsterhelés idején fog megjelenni, helyette a nap folyamén jobban eloszlik. Ezt
ugy ¢érik el, hogy a toltéallomas informaciot kap a halozat terheltségérdl és csak akkor

fogja tolteni az autot, ha van szabad kapacitas, igy elkeriilve a talterhelést. [4]

3.1.2 Energiatarolok

Egy masik lehetdség, hogy a toltéallomasokat villamos energiatarolokkal latjak
el, melyek lehetévé teszik az elektromos autdk csucsidében vald toltését a halozat
tulterhelése nélkiil. Ez célszerti megoldas lehet a kozhasznalata toltéallomasok esetében,
ahol nagyobb teljesitményli toltoket alkalmaznak. Ezt az is alatamasztja, hogy az
energiatarolok méretiik és koltségiik miatt a legtobb esetben nem megfelelé valasztas
maganszemélyek szamara. Az energiatarolok pedig a ,,smart” t61tdkh6z hasonldan csak
a nap azon szakaszaiban toltédnének, amikor a halézaton elégséges szabad kapacitas all
rendelkezésre. Ilyen jellegli tarolok megoldhatjadk a napelemek éaltal termelt tobblett

energia problémajat is. [4]

3.1.3 V2G technologia

A V2G (vehicle-to-grid) technologia 1ényege, hogy lehetdvé teszi az energia
visszatoltését az elektromos autok akkumulatoraibol a haldzatba. Ez segithetné a haldzati
energia ingadozasait kiegyenliteni kiilondsen az egyre terjedd nap- és szélenergiabol

eldallitott energia terjedésével. [4]
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3.2 Napelemek

A napelemek jotékony hatdsa a halozatra nézve akkor jelentkezik, amikor a
megtermelt energiat fel is hasznalja egy haztartas, ezzel tehermentesitve a haldzatot.
Negativ hatdsa pedig, akkor jelentkezik, amikor a hdztartdsok napkdzbeni energia
felhasznaldsa minimalis és a napelemek terhelése maximadlis, ugyanis ilyenkor a
megtermelt energiat visszatoltik a halozatba. Mikor a napelemek terhelése elég nagy,
hogy megforditsdk az energia aramlasanak iranyat, akkor okozhatnak instabil
fesziiltségszinteket, tulfesziiltségeket és nagyobb veszteségeket a hdlozaton a normél
tizemhez képest. Emellett felborithatjak a halozat fazisainak egyensulyat is. Ahhoz, hogy
a halozatot talterheljék nagymennyiségben kell jelen lenniiik, ami egyelére nem jellemzd
és a kozeljovoben nem is varhaté. fgy a probléma egyelére kezelheté egyszeriibb
technikakkal, mint példaul a napelemek termelésének korlatozasaval vagy a napelemek

altal termelt tobblett energia szamara beépitett energiatarolokkal. [6]

3.3 Megoldasok és fejlesztési iranyok

Annak fényében, hogy az elektromos auték és a megujuld energiaforrasbol
szarmazd energia részaranyanak novelése altalanos cél, igy a fent emlitett problémak
kikiiszobolésén folyamatosan dolgoznak. A legigéretesebb technoldgidkat réviden

megemlitettiik.

Mig az emlitett technologidk fejlesztés és tesztelés alatt allnak, eddigi
eredményeik igéretesek. Habar altalanossdgban a kutatdsok és a gyakorlat azt mutatja,
hogy a jelenlegi halozat még a legtobb esetben rendelkezik elég szabad kapacitassal, hogy
a jelenlegi elektromos autdk toltési igényét gond nélkiil kielégitése, mégis
figyelmeztetnek, hogy ez a jovoben nem lesz igy. A legfontosabb tehat, hogy a problémak
megoldasara szolgdld technologidk implementalasa parhuzamosan torténjen az

elektromos autdk és a kornyezetbarat energiatermeldk terjedésével.
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4 Kisfesziiltségii kabelek fenntartasa és iizemeltetése

4.1 Uzembehelyezés

A kabelgyartok az altaluk gyartott kabeleknek megadjéak a villamos és mechanikai
paramétereit. Az energiaszolgaltaté feladata innent6l kezdve, hogy a kabeleket a
megfeleld koriilmények ¢és hatarértékek kozott ilizemeltesse. Ez a feladat a kabelek

megvasarlasatol a kabel élettartaméanak végéig tart.

Els6 idetartozé feladat a helyszinre szallitds. A helyszinre szallitds egy kritikus
feladat, mely sordn rengeteg eldirast kell betartani, ha biztositani akarjuk, hogy az
eszkozoket ne érje sériilés az iizembehelyezés eldtt. Az eldirdsok azt hivatottak
biztositani, hogy a kéabel ne legyen kitéve nedvességnek €s ne érje dket se kémia se
mechanikai sériilés. A kovetkezd 1épés a kabelek fektetése, ahol eldirasok vonatkoznak
az iddjarasi és fektetési koriilményekre. A fektetés soran szintén 6vni kell a kabelt a kiilsé
sériilések fellépésétdl. Miutdn a fektetés megtortént, de még iizembehelyezés eldtt
szemrevételezni kell a szakaszt és annak folytonossagat ellendrizni kell méréssel. Ezutan
célszerti terheléses teszteknek aldvetni a szakaszt a gyartdo altal megadott
probafesziiltségen. A terheléses teszt azt hivatott bizonyitani, hogy a kéabel ki fogja birni
az iizemi koriilményeket. Amennyiben a teszt sikeres volt a kabeleket tizembe lehet

helyezni.

4.2 Uzemeltetési feladatok

A halézat karbantartasanak legalapvetébb eleme a hibdk kialakuldsanak
megelozése a kabelszakaszok karbantartasaval. A karbantartasi munkélatok az
elosztorendszer rendszeres ellenOrzését €s a felfedezett kezdetleges problémak javitasat
foglaljak magukba. A kisfesziiltségli kabelek folyamatos ellenérzésének elsésorban két
akadalyozo tényezdje van. Az egyik a halozat nagy kiterjedése, mig a masik a kabelek
foldalatti elhelyezkedése. Az utobbibol kovetkezik, hogy a rendszeres ellendrzés
leggyakrabban csak a kabelvégeken lehetséges. Az éaltalaban évenként végzett

ellendrzések a kovetkezo 1épéseket foglaljak magukban: [7]

e A kabelosszekottetések és a foldelések sértetlenségének és allapotanak

ellendrzése.
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e Kapcsoldberendezések, transzformatorok ¢és egyéb fold feletti
berendezések allapotanak ellendrzése.

o Kabelvégekrdl a szennyezddések letakaritasa.

o FErintkezési ellenallasok mérése, szigetelési ellenallis mérése a vezeték és
foldeldk kozott.

o Infravords hd vizsgilat esetén, ha a homérséklet megemelkedik egy
Osszekottetés esetén, akkor azt ki kell tisztitani majd visszahelyezni ¢és
rogziteni.

e Foldmunkalatok utan a kdbelvonalak ellendrzése esetleges sériilések utan
kutatva.

A rendszeres karbantartas csokkenti a kabelek meghibasodasanak valdszintiségét,
de nem teszi lehetdvé a hibak kialakulasdnak teljes megakadalyozéasat. A karbantartasi
folyamat hatékonysagat nagyban limitdlja a kabelek foldalatti elhelyezkedése, mert igy
méréseket a legtobb esetben csak a kabelvégeken lehet végezni. Emellett a kabelek
meghibasodasanak nagy része kiilso, fizikai sértésbol ered, igy fellépésiik a diagnosztika
soran vizsgalt paraméterektol fliggetlen. A kabelek tehat minden ovintézkedés ellenére is
konnyen meghibasodhatnak, ilyenkor a kabelt javitani/cserélni kell. Altalanossagban a
kabeleket cserélik, javitds csak kisebb fizikai sériilés esetén lehetséges. A

meghibasodasok elharitdsanak Iépései: [7]

e A hiba helyének meghatdrozasa. Ezt a lehetd leggyorsabban ¢és
legpontosabban kell elvégezni. Ezt segiti szamos diagnosztikai modszer,
melyek koziil tobb bemutatasra kertil a késébbiekben.

e Kabel javitasa/cseréje, tesztelése €s Uijra iizembe helyezése.

A kabelszakaszok cseréjét sok esetben indokolhatjak gazdasagi koriilmények is.
Ilyenkor egy szakaszt a szlikségesnél hamarabb cserélnek ki, hogy ezzel hosszutavon
sporoljanak. Erre lehet példa, olyan szakaszok teljes cseréje, ahol mar tobbszor tortént
részleges javitds, de ennek ellenére mindig Gjabb probléma 1¢ép fel. Szintén gazdasagi
megfontolasbol a kabelek cseréjét Ossze lehet hangolni egyéb szolgaltatok (viz, gaz)
felujitasi munkalataival, ez kiilondsen varosi kdrnyezetben lehet elényos, ahol a kdbelek

fektetéséhez sziikséges az utburkolat megbontasa.
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5 Diagnosztikai eljarasok és modszerek Kisfesziiltségen

A korabbiakban emlitésre kertilt, hogy tizemben 1év6 kdbelek élettartama valtozik
az lizemi korilményeiktdl fiiggden, ezért aktualis allapotukat ellendrizni kell, hogy
biztonsagos tizemiikrél meggy6zddjiink és esetleges feltjitasi munkalatokat elére tudjunk
tervezni. A kabelek allapotanak ellendrzése torténhet roncsoldsos vagy roncsoldsmentes
diagnosztikai modszerekkel. A roncsolasos diagnosztikai moddszerekkel konnyen és
egyértelmiien megallapithatok a szigeteldanyagok korlatai. Kozvetlentil lehet példaul
mérni a villamos szilardsagot, ha a fesziiltséget addig noveljiik, mig be nem kovetkezik
az atlités. Azonban, ahogy nevilk is sugallja, az ilyen tipusu mérések roncsoljak a
szigetelbanyagot, ezzel csokkentve annak élettartamat. A roncsoldsos tesztek, igy
tizemben 1évé eszkozok esetén elkerlilendok. Roncsoldsmentes diagnosztikai
modszerekkel viszont nem lehet kozvetlen mérni villamos szilardsdgot, ami a
szigetelések legfontosabb jellemzdje. Kozvetve viszont lehet, ez azt jelenti, hogy olyan
jellemzoket mériink, amelyekbdl a megfeleld szakmai tudassal és kelld tapasztalattal
rendelkezd szakemberek kovetkeztetni tudnak a kdbelek szigeteléseinek allapotdra. A
mérések arra épiilnek, hogy a kabelek iizeme alatt a szigetelésében lefolyd kémiai- és
fizikai folyamatok megvaltoztatjdk a szigetelésiik molekulaszerkezetét, melynek
kovetkeztében megvaltoznak az anyag villamos jellemzdi. Amennyiben ezeket a
jellemzoket mérjiik €és valtozasuk tendenciajat figyelembe vessziik, akkor mar tudunk

kovetkeztetni a szigetelés allapotara. [2]

Ko6zép- és nagyfesziiltségen szdmos jol miikddé diagnosztikai modszer van,
azonban ezek koziil viszonylag kevés alkalmazhato kisfesziiltségen. Ha pedig egy
modszer alkalmazhaté kisfesziiltségen, akkor lehetséges, hogy a végeredménye nem
egyértelmil vagy a mérés elvégzéséhez, a tobbi fesziiltségszinttdl eltérd, specialis mérési
Osszeallitas sziikséges. Ennek okait a kdbelekben kell keresni. A legnagyobb eltérés az,
hogy a kisfesziiltségli kabelek felépitése és szigetelésiiknek anyaga eltér a kozép- és
nagyfesziiltségli kabelekétdl. Ezek az eltérések €s az eltérd iizemi fesziiltségszint
egyiittesen valtoztatjdk meg a kialakuld villamos jelenségeket ¢és azok hatasat a

kabeleken, melyekre a diagnosztikai modszerek épiilnek.

A tovébbiakban bemutatisra keriil tobb kisfesziiltségli kabeldiagnosztikara

alkalmazhaté mérési eljaras. Fontos megjegyezni, hogy mig az eltéré diagnosztikai
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modszerek eltéré mennyiségii informaciot hordoznak, addig a mérés elvégzéséhez és az
eredmények értékeléséhez sziikséges szakmai tudas is eltérd szintli. Fontos tehat, hogy a

mérést végzok a szadmukra sziikséges szakmai tudéassal rendelkezzenek.

5.1 Szigetelési ellenallas mérése

A kabelek egyik legfontosabb paramétere a szigetelési ellendllds értéke, ez az
érték minél nagyobb anndl jobb. A mérést megaohmméter segitségével végzik €s a teszt
soran sziikséges a kabel minden egyes erének a szigetelési ellenallasat megmérni a tobbi
¢érhez és a fold ponthoz képest is. A mért értékeket a kabel adatlapjan, illetve az ide tartozé
szabvanyokban szerepld értékekkel kell dsszehasonlitani, igy egyértelmiien eldonthetd,

hogy megfeleld-e a mért érték.

5.2 Terheléses tesztek

A teszt soran a kabeleket az izeminél nagyobb fesziiltségnek vetik ald, melynek
pontos értékét a kabel adatlapja szabja meg. Terheléses teszt altalaban az tizembehelyezés
elott torténik és azt hivatott bizonyitani, hogy a halozat ki fogja birni az ilizemi
fesziiltséget. Elonye, hogy egyértelmli az eredmény, hogy egy kabel kibirja-e a
probafesziiltséget vagy sem. Hatranya, hogy nem lehet kiilonbséget tenni, a kabelek
kozott, amik kibirtdk azt. Ez azt jelenti, hogy nem lehet megkiilonbdztetni egy olyan
kabelt, ami mar csak perceket birt volna ki, €s egy olyan kabelt, ami még egy honapon at

is lizemképes maradt volna.

A terheléses teszt tovabbfejlesztett valtozata, amikor a teszt nem csak a kabelek

rrrrr

vizsgalat sordn megfigyelt paraméter alapjan lehet kdvetkeztetni a kébel allapotara. [8]

5.3 RészKisiilés mérés

A részkisiilés mérés roviden PD (partial discharge) széles korben alkalmazott
modszer kozép- és nagyfesziiltségen a helyi hibak kimutatasara. Alkalmazhatosaga
kisfesziiltségen is bizonyitast nyert, ugyanakkor a nagyobb fesziiltségszinteken hasznalt
konvencionalis méréberendezés itt nem megfeleld, mert a valaszidd til lassi. Ebbol
kovetkezik, hogy a miiszer kialakitdsanak fiiggvényében vagy a kisiilések gyakorisagat

becsiili alul vagy a toltésiiket becsiili tul. Ez a miiszer limitalt sdvszélességére vezethetd
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vissza, ezért kisfesziiltségen nagyobb savszélességii eszkdzre van sziikség a mérés

elvégzéséhez. [9]

Tovabba fontos kiilonbség, hogy a kisfesziiltségii kabelekkel ellentétben a kozép-
¢s nagyfesziiltségli kabelek PD mentesre vannak tervezve, mert mar az iizemi
koriilményeik mellett is felléphetnek részleges kistilések. Kisfesziiltségli kabelek tizemi
fesziiltségén viszont nem 1ép fel részleges kisiilés, igy itt elsédleges szempont a
mechanikai kovetelmények teljesitése. Uzemi fesziiltségen tehat nem 1ép fel részleges
kisiilés a kisfesziiltségii kabeleken, de a részkisiilések mérése mégis alkalmazhat6. Ezt az
ellentét az oldja fel, hogy a kabelek probafesziiltségén mar megjelennek a részleges
kistilések. Viszont nagyobb fesziiltségszintekkel ellentétben a kisiilések itt egyarant
fellépnek sériilt és ép kabelek esetén is, ezért nagysaguk szerinti dontés itt nem
alkalmazhat6. Kisfesziiltségli kabelek PD mérése esetén tehat az eredmények
Osszetettebb értékelésére van sziikség. Ehhez hozzajarul az is, hogy az eltéré kébel
tipusok esetén a szigetelésekben fellépo valtozasok eltérd jellegliek lehetnek, igy minden
kabel tipust kiilon kell kezelni. Ezért a diagnosztika soran tobb azonos tipusu kébelt is

meg kell vizsgélni, hogy az eredmények 0sszehasonlithatok legyenek. [9]

5.4 Pneumatikus mérés

Egy nagyon egyszerii mérési eljaras a pneumatikus mérés. Az eljaras lényege,
hogy stritett levegdt juttatnak a kabelbe, majd a mérés soran megfigyelik a nyomas
valtozasat. Amennyiben a kabel burkolaton sériilés van a nyomas csokkeni fog. A mérést
egy INSULEAK nevii eszkozzel végzik, amit tobb erti kabelek esetén lehet hasznélni, de
van eljaras egy erli kdbelre is. Alkalmazas szempontjabol az is fontos, hogy a kabel mind

a két vége rendelkezésre alljon egyazon helyen.[10]

A teszt soran eldszor a kabel egyik végén stiritett levegdt fujnak be, egészen addig,
amig a kdbel masik végén is el kezd emelkedni a nyomas. Ezutan a kabel mind két végén
tovabbi levegdt fijnak be. Amint a nyomas eléri a megfeleld értéket a levegd befujasa
véget ér. Ekkor par perc varakozas utdn megallapithatd, hogy van-e sériilés a kabelen,
avagy nincs. Ez a nyomas csokkenésébdl latszik. Amennyiben a nyomads allando, akkor
a kabel sértetlen. Ha viszont taldlhatd sériilés a kabel burkolatdn, akkor a nyomas
csokkenni fog A teszt idétartama a kabel paramétereitol fliigg. A folyamat végig kdvethetd

az 1. abra. [10]
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1. abra — Pneumatikus mérés folyamata

A mérési eljaras elényei, hogy a siiritett levegd nyomasa még nem roncsold hatasu
a kabelre nézve, illetve a teszt egyértelmii eredményt ad és nem sziikséges szakképzett
személyzet az elvégzéséhez. Hatranya, hogy csak annyi informaciot szolgaltat, hogy van-

e kiilso sériilés a kabel szigetelésén. [10]

5.5 TDR

A TDR (Time Domain Reflectometry) egy elterjedt mérési technika, mely
segitségével meghatarozhatd a teljes kabelhossz, illetve kiilonféle kabel hibak
azonositasara is képes. A mérés elénye, hogy nagyon kevés energiat igényel és emellett
alkalmazasanak nincs roncsolé hatdsa a kabelek szigetelésére nézve. Hatranya, hogy a
halozat lizeme alatt nem alkalmazhatdo €s hogy a kiilsé zajok befolydsolhatjak az

eredményét.

Az eljarés a hullamjelenségeken alapul, miszerint a homogén, veszteségmentes
kozegben a haladdé hullam alland6 sebességgel halad a kézeg hataraig, majd onnan
részben visszaverddik, és ugyanakkora sebességgel indul vissza. Maga a mérési folyamat
soran kisfesziiltségli impulzust injektalnak a vizsgélt kdbelbe, mely végighalad a kabelen
¢s minden egyes eltérd (hullam-) ellenallast helyen, ugynevezett diszkontinuitasi ponton
megtorik, melynek sordn a hulldam egy része tovabb halad, mig egy masik része
visszaverddik. Az eredeti hulldmot és visszaverddésének alakjat vizsgalva (példaul
oszcilloszkopon) a jelalakokbol és az eltelt idobdl kovetkeztetni lehet a visszaverddés
okara ¢és helyére. A jelalakbdl felismerhetdk az elagazasok és kiilonféle meghibasodasi

tipusok, mint példaul a kabelszakaddsok ¢és zarlatok, a szigeteléanyag hianya, az
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tiregzarvanyok jelenléte a szigetelésben és a viz behatoldsa a szigeteldanyagba vagy a

csatlakozoba. [11]

5.6 Statisztikai elemzés, kockazat értékelés

A kabelek allapotértékelése torténhet fizikai mérések elvégzése nélkiil is
matematikai modszerek segitségével. A statisztika a valdsdg szadmszerlsitett
Osszegzésével ¢és elemzésével foglalkozik ¢és egy lehetséges megoldas lehet a
kisfesziiltségli kabelek allapotanak felmérésére. Alkalmazasara a motivacié az, hogy
altalanossagban nagyon kevés mérési adat all rendelkezésre, mivel a kisfesziiltségli
kabelhdlozat nagy kiterjedése és foldalatti elhelyezkedése miatt nehéz diagnosztikai
méréseket végezni, igy sziikség van egy alternativ megoldasra. Az eljaras segitségével
Osszefiiggéseket keresiink a kabelek tizemeltetési €s fektetési koriilményei, a kabelek
tipusai, a kornyezeti tényezok és a kabelek meghibasodasai kozott. Lényege, hogy a
felsorolt adatok beszerzése egyszerlibb és gyorsabb, mint fizikai méréseket végezni,
valamint nincs sziikség a helyszinre menni az adatok begytijtéséhez. A fontosnak vélt
koriilményeket egy adatbazisban rdgzitjiik €s hasonldsagokat kereslink. Amennyiben
talalunk valamilyen sablonszerii viselkedést, akkor azt felhasznalhatjuk a még miikodo
kabelek kategorizaldsdra. A kategorizalds sordan a kabelszakaszokat kiilonféle
veszélyeztetettségi csoportokba soroljuk, mely alapjan a szolgéltaté donthet egy szakasz
fellilvizsgalatarol. Az eljaras elonye, hogy fizikai mérések elvégzése nélkiil tomegesen
lehet azonositani a nagyobb kockazatu kabelszakaszokat. A hatranya, hogy a se a hiba

bekovetkezését, se annak be nem kdvetkezését nem tudja garantalni. [12][13]
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6 Algoritmusok

6.1 Kabelfektetési modok értékelése

Kabelfektetés soran minden esetben az elsd 1€pés a kabel tervezett Gitvonalanak
felmérése. A vizsgalat soran figyelembe kell venni az iddjarasi viszonyokat, az
infrastruktirat, a talaj tipusat és az 6sszes olyan tényezdt, ami veszélyt jelenthet a kébelre

nézve.

Ezt koveti a kabel fektetési modjanak kivalasztdsa. A fektetés tipusanak
alapvetéen két hatisa van a kabelek hosszu tavl lizemére és megbizhatosdgara. A
mechanikai védelem (pl. véddcsd, téglazas) csokkenti a kiilsé sértésbdl eredd
meghibdsodasok valoszinliségét, ami részaranyat tekintve a legnagyobb csoportként
keriilt azonositasra a kabelhibdk ko6zott. Ugyanakkor a mechanikai védelem legtobb
esetben rontja a kabel termikus viszonyait, ami igy a hossza tavu élettartamot és

megbizhatdsagot csokkenti.

A kabelfektetési modok koziil két lehetdséget vizsgaltam meg. Az egyik a
kabelarokba torténd fektetés, a masik pedig a véddcsobe torténd fektetés. A célom az volt,
hogy adott koriilmények kozott megkonnyitsem a dontést a fektetési modok vélasztasa
soran. Ez egy komplex probléma, mert mind a mechanikai, mind a termikus hatdsokat

figyelembe kell venni.

A mechanikai sértésb6l szarmazo hibak nem reprezentalhatok modellek
segitéségével, mert bekovetkezésiiknek valdszinliségére csak statisztikailag, a kdrnyezeti
tényezoket figyelembe véve lehet kovetkeztetni. A véddcsovek esetén megndvekedett
homérsékletet, viszont egy termikus modell segitségével figyelembe lehet venni. Az
altalam alkalmazott rendszer kimeneteként megkapom a kabel homérséklet profiljat,
amibdl kiszamithatd az adott iddegység alatt bekovetkezett oregedés. Minél kisebb
iddintervallumokat alkalmazunk annél pontosabban kdveti le a szimulalt hdmérséklet a
valosagban lezajlodo folyamatot €s annal pontosabban szamolhat6 az 6regedés mértéke.
Ha ismerjiik a tervezett €lettartamot és az oregedés mértékét, akkor ki lehet szdmolni a
varhat6 élettartam. A vérhatd élettartam alapjan kell a dontést meghozni, hogy a kabel
fektetésének sordn alkalmazzunk-e véddcsovet a mechanikai sériilések elkeriilésének
érdekében. Amennyiben a kiszamolt varhato élettartam megfeleld, és a kornyezet

megkivanja a mechanikai védelmet, akkor tovabbi dolgunk nincs.
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Abban az esetben viszont, ha ez a megndvekedett hémérséklet drasztikusan
csokkentené a kabel élettartamat, akkor tovabb kell gondolkodnunk a probléman. Ekkor
mérlegelni  kell, hogy a mechanikai védelem valoban fontos-e vagy egyéb
ovintézkedéseket kell tenni. Egy lehetdség példaul a kabelek tulméretezése. A kabelek
hétermelése fiigg a rajtuk folyd dramok nagysagatol és az eszkdz geometriai méreteitdl.
fgy amennyiben csokkentjiik a terhelést, vagy nagyobb keresztmetszetii kabeleket
alkalmazunk, akkor a kabel kevésbé fog melegedni, de ez egyben azt is jelenti, hogy a
kabel a névleges értékei alatt miikddik €és nincs teljesen kihasznalva. Olykor a héalozat
tulméretezése akar indokolt is lehet, de altalanossagban ez nem egy gazdasagos

megoldas.
6.1.1 Az algoritmus részletes leirasa

6.1.1.1 Termikus modell

A problémat egy termikus modell segitségével reprezentaltam, mely hasonlit egy
villamos modellhez, azonban a villamos kapacitdsok helyett termikus kapacitdsok, a
hagyomanyos ellenallasok helyett pedig héellenallasok szerepelnek a modellben. A
forrasok pedig a kabel rétegeiben fellépd veszteségeknek felelnek meg. A modell egy
harom csomodpontu rendszer. Amennyiben pontosabb eredményt szeretnénk elérni, akkor
szlikséges lenne az alkotoelemeket tovabbi m tagokra bontani, ugyanakkor ez az
eredmények kismértékii javulasa mellett a szdmitasi id6 nagymértékli novekedését

eredményezné.[14]

W, (P —CW,(H ::% W.H=CGwW®

AN AN J
Conductor Insulating Insulation Jacket Seil
Dielectric Screen

2. abra — Termikus modell
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A modell az alabbi matrixos alakra redukalhato. A matrixbdl képzett egyenletek

megoldasaval megkaphatok a csomopontok hdmérsékleteit.

. 1 1 1 1
2 [‘(ﬁ+m) on 0 } o [zt |
0| _ 0 <

*(Wap + Ws) (1)

! (W, + Wyy)

1 1 ) 1
C3Ty C3T3 C3 T1 J l
C3Ty

Az 1. abran ¢és az (1) képletben szerepl6 valtozok magyarazata:

e A O,4,p a kornyezet homérséklettét a 6,, 6, 6, paraméterek pedig a kabel
kiilonboz6 rétegeinek hdmérsékletét jelolik
e A W paraméterek a veszteségeket jelentik (W, — vezetdn fellépd veszteség, W, —

ﬂ, W, — arny€kolasban fellépo

dielektromos veszteségek, Wy, = Wy, = >

veszteség, ez gyakran elhanyagolhato)
e A (C paraméterek a hokapacitasokat reprezentaljak

@] C1:CC+%
0 C3="24+C+

o (4 =Csop
e A T paraméterek a hoellenallasokat reprezentaljak [15]

o T;= p‘h° Gl, ahol G a geometriai faktor és p; 5 a hdellenallas

o Ty szamltasa a fektetés modjatol fligg:
= Kozvetleniil foldbe fektetve:

. 1
T, = %loge [/1 + (u? — 1)5], ahol u = Z—L, L a fektetési mélység
¢s De a kabel 4tmérdje

= Véddesdbe torténd fektetés esetén:

= u Pduct pSOll 2 _
Ta= o1w+r oD, T 2m loge( d) . loge [sc +(°—-1) ]

ahol U, V és Y konstans értékek melyeket szabvanyok hataroznak
meg, 0,, az atlag homérséklete a véddcsovet kitoltd anyagnak, Dy a

védoceso kiilsé atmérdje, Dy a véddceso belsé atmérdje, & = D—d, Lga
o
véddeso tengelyének tavolsaga a felszintdl
Az (1)-es egyenlet megoldasa a sajatértékek és a sajatvektorok szamitasaval

torténik. Altalanos megoldasa a kovetkezd [14]:

6. (t) B ()
Hs(t) = Clﬁl * ellt + Czﬁz - elzt + C31.73 * 613’: + 95(00) (2)
0,(t) 8. ()

Ha a hdellenallasok, hoékapacitasok ¢és veszteségek ismertek, akkor a kabel

dinamikus hémérséklet profilja a terhelés fliggvényében meghatarozhato.
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A sziikséges bemeneti adatok a kovetkezok:

e Dielektromos veszteségek

o A fektetés mélysége

o A kabel rétegeinek hdellenallasa

e A kébel rétegeinek hdkapacitasa

e A kornyezet hémérséklete (az atlag elfogadhatd, lehetdleg a legkisebb
intervallumok)

e (Csapadék (intenzitas, idGtartam)

e Talaj tipusa

o Fektetés modjara jellemz6 paraméterek

e Névleges aram ¢és lizemi hdmérséklet

e Talajhomérséklet a fektetési mélységben

e Kdébel ereinek szama

e Kabel névleges értékei

e A kébel terhelés profilja (minél részletesebb)

Ha a termikus tulajdonsadgok nem ismertek, akkor azokat az alkalmazott anyagok,
a kabel geometriai paraméterei és a fektetési tulajdonsadgok alapjan kell kiszamolni.
Ehhez tovabbi adatokra van sziikség, amik a kovetkezok:

e Kabel geometriai paraméterei
e Kabel anyaga (vezetOk és szigetel0k)

Tovabba a szamitas sordn figyelembe kell venni a szomszédos aramkordk vagy
kabelcsoportok jelenlétét és a vizsgalt eszkoztdl valo tavolsagukat, ugyanis azok a
modellben tovabbi héforrasként szerepelnének, tovabb ndvelve a hdmérsékletet. A
szamolas soran felhasznalt paraméterek koziil nem lehet mindent pontosan meghatdrozni,
mert értékiik valtozhat, példaul a talaj héellendllasa a csapadék fiiggvénye és a kornyezeti
homérséklet sem allando. Ezért ezen paraméterek esetén az algoritmus atlagértékekkel
szamol, de ha tudomasunk van az adott kabelszakaszra jellemzd pontos érté¢kekkel, akkor

azokat kell felhasznélni, hogy a lehetd legpontosabb eredményt érjiik el.

A felsorolt bemenetek egyrésze a kabel tipusan beliil megegyezik, igy ezeket nem
sziilkséges minden esetben megadni. Ezért a tipusra jellemzd paramétereket egy
katalogusként hasznalt Excel fajlban rogzitettiik. Az algoritmus bemeneteként
specifikdlni kell a kéabel tipusat és egy terhelés profilt kell megadni. A terhelés profil

minél kisebb id6tartamokra van lebontva annal pontosabb a végeredmény.

Egy példa az algoritmus altal vart bemenetre az 1. tablazatban lathato.
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Datum és idé6 | Aramerdsség
0:00:00 179
0:15:00 179
0:30:00 178
0:45:00 177
1:00:00 175
1:15:00 174
1:30:00 172
1:45:00 170
2:00:00 199
2:15:00 196
2:30:00 194
2:45:00 192,5
3:00:00 193
3:15:00 193
3:30:00 193
3:45:00 193
4:00:00 192
4:15:00 193
4:30:00 193
4:45:00 195
5:00:00 195
5:15:00 197
5:30:00 198
5:45:00 202
6:00:00 207
6:15:00 180
6:30:00 183
6:45:00 185
7:00:00 188
7:15:00 190
7:30:00 193

1. tablazat — Terhelés profil bemenet

A tablazatban jelenleg 7 és fél oOranyi terhelés van feltiintetve, de ez csak
helytakarékossag miatt van. Ilyen kevés adatot ugyanis nincs értelme elemezni, helyette
legalabb egy teljes nap eredményeit érdemes megadni. Tobb nap eredményeinek

megadasa esetén pedig a datumokat is meg kell adni.
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6.1.1.2 Példak kimenetre és eredmények értékelése

megjelend terhelés termikus hatdsat példak segitségével illusztralom.

Ebben a fejezetben az eddig ismertetett kabelfektetési modok €és a kabeleken

Elsdként azt az esetet vizsgaljuk, amikor azonos tipusu kabelek terhelés gorbéje

megegyezik, de a fektetési modjaik eltérnek.

Hoémérséklet [°C]

n
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3. abra — Kozvetleniil foldbe fektetve

Kabel terhelés gorbéje és h6mérséklete
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4. dbra — Védocsobe fektetve
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Az &bran lathato, hogy a véddcsdbe fektetett kabel hdmérséklete jelentdsen (kozel

10°C-al) megemelkedett a kozvetleniil foldbe fektetett kabeléhez képest.

A két el6z0 abran két egymast kovetd nap folyaman a kabelek terhelési gorbéje
(narancs) és homérséklet gorbéje (kék) is lathatd. A terhelési gorbék az 1. €s a 2. napon
megegyeznek, de ha figyelmesen megvizsgaljuk a hozzajuk tartozo homérsékleteket,
akkor nem ugyanazt az eredményt latjuk. Ennek az a magyarazata, hogy a kabelek
hoémérsékletvaltozasanak idéallanddja nagyobb, mint maga a valtozasra rendelkezésre
allo 1d6. Ebbol kovetkezik, hogy a homérséklet nem tud beéllni az adott terheléshez
tartozo végértékére. A szimulaciot lefuttattuk sokkal nagyobb iddtartamra is, ami azt

bizonyitja, hogy a hdmérséklet idovel stabilizalodna. Az eredmény a kovetkezd:

53 Vezeté homérsékletének stabilizalédasa

—Vezeté hmérséklete
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5. dbra — A kabelmelegedés hosszutavon

Minden nap ugyanazzal a terheléssel szamoltunk, igy minden tiiske megfelel egy
napnak, lathatdo hogy a kabel hdmérséklete nem csak a napi terheléstdl fligg, hanem a
korabbi napokétdl is, hiszen homérséklete novekszik. A szimulacid kezdetén a
homérsekletet az adott terheléshez tartozé homérséklet végértékének adtam meg, de
lathato, hogy a hémérseklet a napok teltével folyamatosan nd. Ebbdl leszilirhetd, hogy a
napkozben felmelegedd kéabelnek nincs ideje lehiilni. Mivel a terhelés napi gorbéje
ugyanaz, igy latszik, hogy a hdmérséklet is kezd felvenni egy végleges napi gorbét, de ez

egy hosszu folyamat.
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A kovetkezd példa a villamos autdk toltésének terheléséhez kapcsolodik. A 3.
fejezetben kifejtésre keriilt, hogy miért baj, ha a terhelés nagymértékben novekszik, és az
is, hogy mik a lehetséges megoldasok ennek elkeriilésére. Itt az algoritmus segitségével

megmutatom, hogy ez mit jelent a halozat hdmérsékletére nézve.

Kabel terhelés gorbéje és homérséklete
T

26 — Vezet6 hémérséklete 210
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6. abra — A halozat alapterhelés esetén
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7. abra — Alapterhelés egy tolto terhelésével csucsidoben
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Kabel terhelés gorbéje és homérséklete
I
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8. dbra — Alapterhelés egy tolt6 terhelésével a csucsido elkeriilésével

A szimulacié sordn, egy 60 kW-os akkumulatorral rendelkezd villamos autét
valasztottam és azt feltételeztem, hogy az akkumulator a nap sordn félig meriilt le. Ennek
feltoltése egy gyakori 7kW-os toltdt alkalmazva 4 ords toltési idot jelent. A toltd lizeme
alatt 32 A-es fogyasztassal rendelkezik. Két lehetoséget vizsgalok, az egyik, hogy a 4 6ras
toltési 1d6 csucsiddben torténik, mig a masik esetben a toltés csticsidon kiviil torténik.
Mint lathat6 az abrakon az elsé esetben (7. abra), amikor csucsidoben toltottiik az autot,
akkor az alapterheléshez képest (6. é&bra) koriilbeliil 5°C-al megnétt a kébel
csucshomérséklete. A masodik esetben, amikor csticsidon kiviil toltottiik az autot (8.
abra), akkor a csucshomérséklet kozel megegyezett az alapterhelés esetén tapasztalttal.
Mivel a kabel 6regedési csak a névleges érték kozelében szamottevo, igy egyértelmiien

lathat6 a smart tolt6k alkalmazasanak elénye.
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6.1.1.3 Varhato élettartam

A mar kiszamolt hdmérséklet értékek alapjan meghatarozhatjuk a kabel 6regedési
sebességének mértékét. Ez az Arrhenius egyenlet, az anyagra jellemz6 maximalis lizemi

hémérséklet és aktivacids energia segitségével tehetd meg.

A termikus oregedés sebességének mértéke a kovetkezd képpen szamolhato:

_ ﬁ(i_l)}
r=ew{Z(z-7)} 3)
ahol: E, az aktivacids energia, R az egyetemes gazalland6, T, a maximalisan

megengedhetd homérséklet, ahol még az 6regedés mértéke elfogadhatod, Ty az lizem soran

fellépd homérséklet.

Az lizemben toltott id6 €s az r szorzatdbol megkaphatjuk, hogy a kabel a tervezett
¢lettartamdbol hany évet hasznalt el eddig. Amennyiben a szamolt hdmérséklet a névleges
értékkel megegyezik, akkor az r érteke 1 €és a kabel tervezett élettartama a varhato
¢lettartammal egybeesik. Ha az lizemi homérséklet magasabb, mint a névleges érték
akkor a kéabel fokozott dregedésnek van kitéve (r > 1), ez azt jelenti, hogy a varhato
¢lettartam kisebb lesz, mint a tervezett élettartam. Lathaté tehat, hogy a termikus
tulajdonsdgokat akkor is érdemes megvizsgalni, ha a kornyezeti tényez6k mechanikai
hatdsa elhanyagolhat6 €s nincs sziikség extra mechanikai védelemmel ellatni a kabelt a

fektetés soran.

Sziikséges bemeneti adatok:

e Aktivacios energia értéke

e Uzemids

o Tervezett élettartam

e Uzemi hémérséklet

e Megengedett maximalis hdmérséklet

A termikus koriilmények ¢élettartamra vald hatasanak szemléltetésre a kovetkezo

szimulaciokat futtattuk egy olyan kabelen melynek tervezett élettartama 40 év:
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Hémérséklet [°C]

O6mérsé

H

Hémérséklet [°C]

Klet [°C]

Kaibel terhelés gorbéje és hémérséklete
T T

—Vezeté hémérséklete
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9. dbra — a eset, alapterhelés

Kabel terhelés gorbéje és homérséklete
T

! — Vezeté hémérséklete ‘ ! '
— Aramerdsség 230

Al
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=
)
B}
200 2
3
=
£
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10. dbra — b eset, megnovelt terhelés
Kaibel terhelés gorbéje és hmérséklete
T T T T
230
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-220
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210 —
=
60 g
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g
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<
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11. abra — c eset, megnovelt terhelés és védocso

31



A 9. abra két nap terhelés gorbéjét mutatja, amikor a rendszer atlag terhelése
kisebb volt, mint a névleges terhelési érték 80%-a. Azt varjuk, hogy ebben az esetben a

varhato ¢€lettartama nagy legyen, hiszen homérséklete is boven a névleges érték alatt van.

A 10. abra ugyanazt a rendszert mutatja egy jobban megterhelt esetben, igy

hémérséklete is nagyobb. Azt varjuk, hogy az ,,a” esethez képest élettartama kisebb lesz.

A 11. 4bra esetében a ,,b” esethez képest a terhelésen nem valtoztattunk, de mig
,»a” €s,,b” kozvetlen foldbe volt fektetve addig itt véddcsovet alkalmazunk. Lathatd, hogy
a homérséklet jelentésen nd, ebbdl kovetkezéen arra szamitunk, hogy élettartama is

csokkeni fog.

Az harom esetet az megvizsgaltam az algoritmussal és az eredmények a kovetkezok:

a b c
Atlag hémérséklet 47,89 °C 57,6 °C 69,49 °C
Atlag terhelés 183,46 A 208 A 208 A
Varhato élettartam 1550 év 286,98 év 41,94 év
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6.1.2 Weibull-eloszlason alapulo hiba elérejelzés

Az eddig bemutatott termikus szdmitasokon és Arrhenius-egyenleten alapuld
algoritmus képes figyelembe venni az eltérd fektetési modokat és segitségével szamithatd
varhato ¢lettartam a kabelekre, azonban hatranya, hogy szamos paraméter ismerete

szlikséges a hasznalatahoz. Ezért roviden bemutatunk egy masik lehetséges megoldast is.

Az egyik leghatékonyabb hibamegel6zési modszer a Weibull-eloszlason alapuld
hiba elérejelzés, amely matematikai statisztikan alapul. Altalaban gorbeillesztésnek
nevezik, és a valoszinliség-alapu karbantartasi stratégia részét képezi. Ennek soran
statisztikai kiértékelést végeznek egy meghibasodasi adatbazis felhasznalasédval. Minden
egyes eszkOztipus esetében lehetdség van a meghibdsodas valosziniiségének
kiszamitdsara. Ez az eloregedett eszkozok élettartamanak inputként torténd
felhasznalasaval érhetd el. Alapvetd fontossagu, hogy csak az élettartam végi adatokat
azonositsuk és hasznaljuk fel, és ki kell zarni a meghibasodashoz vezetd kiilsé hatasokat,
pl. a tulfesziiltséget vagy a meghibasodashoz vezetd sulyos mechanikai igénybevételt. A
szamitas kimenete egy eloszlasfiiggvény, amely leirja, hogy egy adott életkort elérve
mekkora a kivalasztott berendezés meghibasodasanak valdsziniisége. Ennek segitségével
a karbantartas feladatok fontossdga rangsorolhatd, és kiilonb6zé eszkoztipusok is
Osszehasonlithatok. Ezenkivill sériilékenységi elemzés is végezhetd. Ez azt jelenti, hogy
modellezhetd a kiilsé tényezOk hatdsa a berendezések oOregedésére, példaul

szamszeriisithetd a magasabb atlagos kornyezeti homérséklet hatésa.

A szikséges bemeneti adatok:

e FEloszlasfiiggvény készitésé¢hez
o Hibara vonatkoz6 adatok
» Berendezésazonositd (a meghibdsodott berendezés egyértelmi
azonositasa)
= A meghibéasodas idOpontja
* A meghibasodas oka
o Uzembe helyezés datuma
o Sériilékenységi elemzéshez
o Ertesitések foldmunkalatokrol (akar kisebb sériiléseket is keletkezhetnek,
amelyek csak késobb okoznak majd hibat)
o Fak kozelsége, infrastruktira és barmi olyan kornyezeti tényezd, ami
negativan hathat a kdbel ¢lettartamara
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6.2 Kabel allapotértékelése

6.2.1 Cél

A cél egy olyan algoritmus elkészitése, ami a kébel paramétereibdl, a 6.1.1.3-ban
kiszamolt varhato élettartambol és a kabelek esetleges diagnosztikai méréseinek
eredményeibdl olyan kimeneteket allit eld a kabelek jelenlegi allapotara vonatkozodan,
amik egyértelmiiek ¢és emellett egymassal konnyen Osszehasonlithatok, igy a

legkritikusabb kéabelszakaszok konnyen azonosithatova valnak.

6.2.2 Algoritmus leiras

Az adatelemzés soran Excel fajlokbol dolgozok, a szamitdsokat MATLAB-bal
végezem ¢és az eredményeket egy Excel fajlba rogzitem. A bemenetek szam vagy
szovegformatumutiak lehetnek. Az egyes vizsgalt paraméterekhez tartozé kimenetek
szdmformatumuak és a [0; 1] tartomdnyba esnek. Ezentil rendelkezésre all két
szovegtipusu kimenet, mely a hianyzo6 adatok jelzésére szolgal. A konnyebb atlathatosag
kedvéért szoveges értékelést nem tarsitottunk minden egyes paraméterhez, de a
késébbiekben részletezve lesznek a hatarok, amik alapjan kategoridkba sorolhatdk, és a
szabalyrendszer is mely az Osszes paraméter eredményét figyelembe véve nyilatkozik a

kabelek altalanos allapotarol.

Az esetek nagyrészében a kovetkezo egyenlet segitségével szamolunk:
Y= "= (4)

A képletben szerepld ,,y” minden esetben a kimenetet jelenti és egy szam lesz a
[0; 1] tartomanyban, ahol minél nagyobb a szdm annal jobb a vizsgalt paraméter allapota.
Az ,x” minden esetben a bemenet lesz. Az ,,a” és ,,b” valtozok értékeit a vizsgalt

paraméterek esetén kiilon targyaljuk.

Ha egy paraméter szamitasanak menete a (4)-es egyenlettdl eltér, akkor a szamitas
menete fel lesz tiintetve. A kimenetek fuzzifikalt alakban mar kénnyen értelmezhetdk,

igy tovabb atalakitasra nincs sziikség.

6.2.2.1 Szigetelési ellenallas

A kabelek tipusonként eltérd felépitésiiek lehetnek, ezért tizemi koriilményeik és

az Oket érd mechanikai és villamos hatdsok mértéke szintén eltérd. Ezt a szabvanyok is
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figyelembe veszik, ezért a minimum érték szigetelési ellenéllasra a kabel tipusatol fiigg.
A rendelkezésemre allo adatok 0,6/1 kV-os PVC kabelek adatai voltak, ezért itt és a
késobbiekben az ilyen tipust kabelekre vonatkozé eldirasokat veszem figyelembe. A
0,6/1 kV-os PVC kabelek esetén a sziikséges minimalis szigetelési ellenallast egy mar
visszavont szabvany (MSZ 13207-2000) pontosan megadta mind egyerli, mind tobberii
kabelek esetére is, de az tjabb MSZ 13207-2020-as szabvany mar csak egyeri kabelekre
adja meg, mig tobberli kabelek esetén megallapodas targya lett az érték. Ezt a valtoztatast
az indokolja, hogy a térfogati ellenallas és a geometriai méretek alapjan nem huizhaté meg
egyértelmii minimum. Ez abbol ered, hogy a kiilonb6z6 tipusu kabelek felépitése nem
csak a geometriai méreteikben térnek el, de az Oket felépitd rétegek szama és jellege is
valtozhat. Tapasztalatok szerint, ha egy tobberti kabel arnyékolassal van ellatva, akkor
szigetelési ellendllasa 20-25%-kal kisebb az arnyékolds nélkiilihez viszonyitva. A
késdbbiekben a 2020-as szabvany egyeri kabelekre vonatkozo értékeit felhasznaljuk, mig
tobberli kabelek esetén a régebbi, 2000-es kiadas értékeit tekintjiik referencidnak, de
nagyobb szorast engediink meg. A 2020-as szabvany tesz egy kiegészitd megjegyzést,
mely megengedi a szigetelési ellenallas értékének a minimum érték alatti, de legalabb
80%-o0s értéken vald ilizemeltetést is, amennyiben azt miiszaki ¢és gazdasagi
megfontolasok indokoljak. Tobberi kabelek esetén az erek szigetelési ellendllasat kiilon
mérik, és ezeknek veszik az atlagat. Amennyiben az ér szigetelési ellenallasa és az atlag
kozotti eltérés nem nagyobb, mint 20% akkor a szigetelési ellendllds egyenletesnek
tekinthetd. Miiszaki ¢és gazdasidgi indokok esetén itt 50% eltérés a maximalisan

megengedett. [16][17]

Az algoritmus a mért szigetelési ellenallas értékek elemzése soran a (4)-es
egyenletet hasznélja fel. A mért adat, ,,x” ebben az esetben a szigetelési ellenallas mért
értéke lesz. Az ,,a” valtozo értékét a kabel keresztmetszete, ereinek szama és névleges
fesziiltsége alapjan a szabvanyban el6éirt minimum szigetelési ellenallas értékek koziil
valasztottuk ki mind egyerii, mind tobberli kabelek esetén. Mig egyerii kabelek esetén
tovabbi magyardzat nem sziikséges, addig tobberli kabelek esetében ez magyarazatra
szorul. A tobberti kdbelek esetében a minimum szigetelési ellenallas érté¢ke megallapodas
targya lenne az Gjabb szabvany alapjan, de mivel pontos egyeztetés nem tortént és mérési
adatok még nem allnak rendelkezésre, igy mi most a korabbi szabvany értékeit hasznaltuk
fel referencianak. Ez szerencsére a Fuzzy logika miatt nem jelent problémat, ugyanis a

fuzzifikalt kimenetek konnyen 6sszehasonlithatok egymassal, igy tobb ugyanolyan tipusu
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kabel eredményét dsszehasonlitva egyértelmiivé valik, hogy mely értékek azok, amelyek
kiugréan rosszak. Az Osszehasonlitdas megkonnyitésének érdekében ,,b”-nek itt egy
nagyobb szamot valasztottunk, aminek eredményeképp a szigmoid gérbe meredeksége

kisebb lesz, igy nagyobb tartomanyban lesznek az eredmények szétszorva.

Az algoritmus végeredménye 0,5 lesz, amennyiben a mért érték éppen a minimum
értek, igy ez tekinthetd a hatarnak jo és rossz szigetelési ellendllas kozott. A gazdasagi és
miiszaki megfontolasok mellett megengedett 80%-o0s szigetelési ellendllas érték mar a
rossz kategoridba esik, ezért bevezetiink egy harmadik kategoriat , kritikus” néven, ami a
80%-os értek alatt van. Ebben az esetben a kabelszakaszok mihamarabbi feliilvizsgalata
ajanlott. Az eredmények felosztdsa végsd soron a kritikus, a rossz, és a jo kategoriat

kiloniti el.

Vialtozok értékei:

a: A szigetelési ellenéllas legkisebb megengedett értéke, fligg a kdbel keresztmetszetétol

¢s ereinek szamatol. A lehetséges értékeket az 2. tablazat tartalmazza.

A . A szigetelési ellendllas legkisebb értéke, MQ *
vezeto
. km
névleges
keretmetszete, 0,6/1 kV-os kabelek
2
mm Egyerii! Tobberti?
16 4.5 50
25 4.5 50
50 3,5 40
95 3 30
120 3 30
150 3 30
240 2,5 30

2. tablazat — PV C-szigetelésii kabelek legkisebb szigetelési ellendlldsa 20°C homérsékleten

! Az Gjabb 2020-as szabvany alapjan.
2 A régebbi 2000-es szabvany alapjan.
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b: Az értékeket az alabbi tablazat tartalmazza, melyek kivalasztasa az el6z6 tablazathoz

hasonlé modon a keresztmetszet és az erek szdma alapjan torténik.

A vezetd Az (4) egyenletben szerepld b értéke
nevleges 0,6/1kV-0s kabelek
keretmetszete,
m? egyerti tobberti

16 1,2 13,3333
25 1,2 13,3333
50 0,9333 10,6666
95 0,8 8
120 0,8 8
150 0,8 8
240 0,6666 8

3. tablazat — A szigmoid gorbe meredekségét meghatarozo ,,b -k értéke

A kimenetei Fuzzy értékek értelmezése:

e Jo,hay >0,5

e Rossz,ha0,32 <y <0,5

e Kritikus,hay < 0,32
6.2.2.2 Hiba naplo

A szamolas itt is az (4)-es szadmu egyenlet segitségével torténik. Itt a minimum

kovetelmény szolgaltatoi preferencia kérdése. Az algoritmusban jelenleg a hatart, amit
tullépve egy kabelt ,,rossznak” bélyegziink, a 0,1 hiba/km/év jelenti. A kimenetet harom
kategoriara kiilonitjlik el, jora, rosszra és kozepesre az ehhez tartozé bemeneti értékek és

kimenethez tartoz6 Fuzzy értékek az alabbiakban.

Valtozok értékei:
e a= 0,06
e H=0,02

Bemeneti értékek szerint:

e Jo,hax <0,06
o Kodzepes,ha 0,06 <x <0,1
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e Rossz,hax > 0,1
A kimeneti Fuzzy értékek szerint:

e Jo,hay =05
e Kozepes,ha 0,12 <y < 0,5
e Rossz,hay <0,12

6.2.2.3 Adipat lagyitok vandorlasa

Egy a PVC kébelekre jellemz0 jelenség az adipat lagyitok felszinre ,,vandorlasa”.
Vizsgalata a kabelek szemrevételezéssel torténik, ahol a kabel burkolatan elszinezédések
utan kell kutatni. Szdmolas tehat nem sziikséges hozza. Normal koriilmények kdzott nem
jelenik meg, igy jelenléte esetén ajanlott a kabelt megvizsgalni. A szemrevételezés soran
harom kategoriaba kell besorolni a kébelen tapasztaltakat, miszerint ,,nincs adipat”, ,,van
adipat, de nem sulyos a probléma” és ,,van adipat és stlyos a probléma”. A bemenetek
tehat szoveg jellegiiek, amikhez eldre meghatarozott értékeket tarsitunk, hogy itt is
alkalmazhat6 legyen a Fuzzy megkozelités. Az értékek igy itt is 0 és 1 koz¢ esnek és a

kovetkezoképpen alakultak:

A bemeneti adatok Fuzzy értékre konvertalasa:

e Nincs adipat->y = 1
e Van adipat, de nem stlyos a probléma ->y = 0,5
e Van adipat és sulyos a probléma ->y = 0,1

A kimeneti Fuzzy értékek értelmezése:

e Jo,hay =1
e Kozepes,hay = 0,5
e Rossz,hay = 0,1

6.2.2.4 Varhato élettartam

Mig a 6.1-ben kiszamolt véarhato élettartamok kozvetleniil is felhasznalhatok,
addig az értékek fuzzyfikdldsa segitségével még gyorsabbd tehetjiik a kimenetek
értelmezését. A 6.1 eredményeit tehat inputként hasznalja fel, a kabelek allapotértékelését

végzd algoritmus. A végeredmény pedig a tobbi fuzzifikalt paraméterrel egylitt egyetlen

Excel fajlban jelenik meg.
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A gyakorlat és a szamitasok is egyarant azt mutatjak, hogy kis terhelések esetén a
kébelek szigetelése gyakorlatilag nem dregszik és tobb ezer évig mitkodéképes lenne®. A
kérdés viszont az, hogy hany évig szeretnénk legaldbb {lizemeltetni egy kabelt, ami
szolgaltatoi preferencia. A szamolas a (4)-es egyenlet segitségével torténik. Az ,,a” és,,b”

paraméterek ebben az esetben a kovetkezok:

o = 40, mert az altalam vizsgalt kabelek varhato élettartam 40 év.

a
e =10

A kimenetei Fuzzy értékek értelmezése:

e Biztosan jo,hay > 0,71, ekkor a kabel varhato élettartam 60 évnél tobb.
e J0,ha0,2689 < y < 0,71, ekkor a kabel élettartam 30 és 60 év kozott van.
e Rossz,hay < 0,2689, ekkor a kabel ¢lettartama 30 év alatt van.

3 Természetesen ez csak akkor lenne igaz, ha a kabel élettartamara csak a termikus viszonyok

lennének hatéssal.
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6.2.3 Kiindulasi adatok és kimenetek

A kabelek adat alapti diagnosztikdjdhoz a kovetkezd adatokat hasznaljuk fel.
Ezeken tal felhasznalasra keriilnek a 6.1 fejezetben kiszamolt eredmények is, igy
kozvetve az azokhoz felhasznalt adatok is, de itt azokat nem részletezziik. Amennyiben
valamelyik kategoridban nem all rendelkezésre adat, akkor az a miikodés szempontjabol
nem jelent problémat, de az eredmény kevésbé lesz pontos. Az eredmények mellett
feltlintetésre keriilt, hogy a bemeneti adatok koziil mennyi all rendelkezésre és hogy ez

hany db paraméter értékét befolyasolja.

A szikséges bemeneti adatok a kovetkezok:

e Kabel paraméteri
o Kabeltipus (katalogusnév)
Erek szama
Szigetelés tipusa (PVC, PE, XLPE stb.)
Meéretek (belso és kiilso)
Névleges aram
Névleges fesziiltség
o A kabel hossza
e Diagnosztikai adatok (mind az 4j, mind a mar miik6do berendezések esetében)
o Szigetelési ellenallas
o A kabelvégzddéseknél az adipat vizsgalata (nincs adipat, nem sulyos,
sulyos adipat figyelhetd meg) PVC-kébelek esetén.

O O O O O

A Dbemenetek az algoritmus miikddésének gyorsitasa ¢és a konnyebb
felhasznalhatdsag céljabol két kiilonbozo fajlban vannak tarolva. Az egyik fajl egy
katalogus jellegti Excel tdblazat, mely tartalmazza a kdbelek tipusaira jellemz6 adatokat,
igy azokat tipusonként elég egyszer kitolteni. A masik f4jl az olyan paramétereket
tartalmazza, ami a kabelekre jellemzd egyéni adatokat tarolja, példa ilyen bemenetre a 4.

tablazatban lathato.

Adat |  Kibel tipusa sziﬁ::;gsi 11;22:; é:ezrlgllg;:,tzton el‘;i‘trahr?::n Mzgfféyte“
ellenallas hibak szama

1 NAYY-J 4*16 RE 1000 0,04 1 50 sulyos
2 NAYY-J 4*25 RE 2000 0,004 0,5 20 sulyos
3 NAYY-J 4*50 SE 1500 0,02 0 25 nincs adipat
4 NAYY-J 4*50 SM 0,01 0,003 30 nincs adipat
5 NAYY-J 4%*95 SE 2000 0,05 0,1 35 nem sulyos
6 NAYY-J 4*%95 SM 2555 0,07 0,2 40 nincs adipat
7 NAYY-J 4*150 SE 3000 0,007 0 45 nem sulyos
8 NAYY-J 4*¥150 SM 2000 0,9 1 50

4. tablazat — Példa az allapotértékelést végzo algoritmus bemenetére
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Az algoritmus a szamitas soran a kabelek tipusa alapjan kikeresi a katalogusként

hasznalt Excel f4jlbol a szdmolashoz sziikséges tovabbi adatokat.

Az algoritmus kimenete a kovetkez6 képpen néz ki:

Adat | Szigetelési | Adipat Hiba naplé Varhaté | Hianyzo6 | Befolyasolt
sorszama | ellenallas | jelenléte élettartam | adatok | kimenetek

1 0,320820892 0,1 0,710949503 | 0,731058579 | 0 az 5-b6l | 0 a 4-bél

2 0,041090968 0,1 0,59868766 | 0,119202922 | 0 az 5-b6l | 0 a 4-bél

3 1 1 0,475020813 | 0,182425524 | 0 az 5-b6l | 0 a 4-bol

4 1 1 0,487877376 | 0,268941421 | 1 az 5-b61 | 1 a 4-bdl

5 0,294214972 0,5 0,5 0,377540669 | 0 az 5-b6l | 0 a 4-bol

6 0,180291323 1 0,512497396 0,5 0az5-bél | 0a4-bdl

7 0,032846882 0,5 0,475020813 | 0,622459331 | 0 az 5-b6l | 0 a 4-bol

8 1 1 0,710949503 | 0,731058579 | 1 az 5-b6l | 1 a 4-bol

5. tablazat — Példa az allapotértékel6 algoritmus kimenetére

A kimenetek értelmezése korabban részletekben mar megjelent, de a 6.

tablazatban megtalalhatok roviden Osszefoglalva és a kimenetek is szinkodolva lettek a

konnyebb atlathatosag kedvéért.

Fuzzy értékek értelmezése

Paraméter Kategoriak
. L i Kritikus Rossz Jo
Szigetelési ellenallas
[0-0,32] [0,32-0,5[ [0,5-1]
1 r s Rossz Jo Biztosan jo
Varhato élettartam

[0-0,2689[ | [0,2689 -0,71[ | [0,71 - 1]

Hiba naplé Rossz Kozepes Jo
[0-0,12[ [0,12 - 0,5[ [0,5-1]

Adipat jelenléte Rossz Kozepes Jo

0,1 0,5 1

6. tablazat — Fuzzy értékek értelmezése
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7 Tovabbfejlesztési lehetoségek

7.1 PV

A dolgozatban az EV-k terhelés profilra és homérsékletre kifejtett hatasait
megvizsgaltam és a kdvetkez6 1épés a napelemek hatasanak hasonlo jellegli vizsgalata
lenne. Azonban a napelemek vizsgalata komplexebb feladat, mert az altaluk generalt
terhelés az évszaktol, a foldrésztdl, a napelemek feliiletének méretétdl és egyéb telepitési

koriilményektol nagymértékben fligg. Ezért tobb szcenariodt is fel kell allitani.

7.2 Felhasznaloi feliilet

Az elkészitett algoritmus gyakorlatban torténé alkalmazhatosaganak érdekében a
legfontosabb ¢és leghasznosabb egy konnyen kezelhetd felhasznaloi feliilet 1étrehozasa
lenne. Jelenleg az algoritmus MATLAB-ban fut, és Excel tablazatokbol dolgozik. Ez
szamitas céljabol eldnyds megbizhatd és gyors, ugyanakkor, ha ezt a rendszert hasznalni
szeretnék a gyakorlatban, akkor eldnydsebb lenne egy felhasznalo barat kdrnyezet, ahol

a program vezeti a felhasznalot, az adatok megadéasanak 1épéseiben.

7.3 Terhelés profil modositasa

Sziikségszeru lehet terhelés profilok modositasanak egyszertsitése. A jelenleg
lefuttatott szimulaciok kiilon adatsorokbol dolgoznak, de ha arra vagyunk kivancsiak,
hogy mi torténne, ha egy altalunk definidlt médon megvaltozna a terhelés, akkor az

adatsorokat manudlisan kellene megvaltoztatni.

gy példaul nehéz a kiilonbozé tipust villamos autd tolték hatasat vizsgélni.
Emellett a smart to1tok esetében a terhelés athelyezése is manudlisan tértént, de egy smart
tolté rendszer automatikusan tolteni fogja az autot, ha elég szabadkapacitas all
rendelkezésre a haldzaton, igy a valos hatds reprezentalasara, nekiink is hasonléan kellene
a terhelés profilt valtoztatnunk. Ehhez viszont sziikség lenne a smart t6ltok

algoritmuséanak tanulmanyozasara.
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