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A 21. század harmadik évtizedében a villamosenergia-szolgáltatás a fejlett világ 

mindennapjainak szerves részét, a modernitás, a társadalmi-technológiai 

progresszió előfeltételét jelenti. Nem lehet eléggé hangsúlyozni azt a szerepet, 

amit az ide vezető lassan másfél évszázadban a szűkebb szakmai területemhez 

tartozó mérnökök, kutatók játszottak. Az általuk létrehozott villamosenergia-

rendszerek a világ legnagyobb ember által készített infrastruktúrái közé 

tartoznak, magukon hordozzák a megelőző század történelmi eseményeinek, 

technológiai fejlődésének, életünk átalakulásának nyomait, és egyben 

mesélnek azokról a kihívásokról is, amik éltetik a műszaki szakembereket. 

„A probléma ajándék.” 

A megújuló energiaforrások szerepének megerősödése újból fundamentális 

változásokat tesz szükségessé az energetikai szektorban, legyen szó villamos- 

és hőenergia termeléséről, elosztásáról vagy éppen felhasználásáról. Mint 

minden változás, ez is problémák széles tárházát nyitotta meg a mérnökök és a 

kutatók előtt. Az energiaipar elhagyta a járt utat a járatlanért, ami felértékelte 

az új módszerek alkalmazását a fejlesztési koncepciók és az új technológiák 

kialakításában, a rendszerek tervezésében és üzemeltetésében. Kutatóként ez 

az előzmények nélküli, korszakváltó fejlődési irány egyértelmű motivációként 

hatott rám; az elmúlt évtizedben folyamatosan új problémákra világított rá, 

lehetővé tette hogy a hagyományos erősáramú elektrotechnikától látszólag 

távolabb álló területek módszertanát és eszköztárát alkalmazzam és nem 

utolsó sorban indokot adott arra és hátteret biztosított ahhoz, hogy más 

szakterületek motivált és nagy tudású képviselőivel együtt dolgozhassak 

ezeknek a problémáknak a megoldásán. Ezt a termékeny sokszínűséget aligha 

igazolja jobban más, mint hogy publikációimat több mint 60 társszerzővel 

együtt jelzem. 

Kutatási tevékenységem és az arra alapozott tézisek a villamosmérnöki 

tudomány határterületein helyezkednek el, nem egy esetben olyan ismeretekre 

támaszkodva, melyek erősáramú villamosmérnökök számára szokatlanok 

lehetnek. Jóllehet ez beágyazottság híján megnehezítheti az eredmények 

szakterületi interpretációját, ugyanakkor nagyfokú rugalmasságot tett lehetővé 
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kutatásmódszertani szempontból olyan kérdések megválaszolásában, melyeket 

nem a már diszciplínává érett eszköztárral kívántam kezelni. 

Problémafelvetéseim ennek megfelelően mindig műszaki indíttatásúak voltak, 

eszközeimet azonban a megoldandó feladatok sajátosságait figyelembe véve 

választottam meg többek között a statisztika, a meteorológia, a statisztikus 

fizika vagy a modern hálózattudomány területéről. 

Kutatási eredményeim egyben egy szubjektív metszetet is adnak a 2010-es 

évek magyarországi energetikájáról és a területhez kapcsolódó tudományos 

fejlődésről. Az évtized első felét a megújuló energiaforrások hazai 

hasznosításával kapcsolatos diskurzus határozta meg, majd a hangsúly 

folyamatosan áttevődött a rendszerintegráció, az energia- és ellátásbiztonság 

aspektusaira. Az út minden szakaszát élveztem. 
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Az Európai Unió 2010 és 2020 közötti energiapolitikáját, különösen a 

megújuló energiaforrások hasznosításával kapcsolatos kérdéseket az Európai 

Megújuló Energia Irányelv [1] foglalta keretbe, mely kötelezte a tagállamokat 

saját nemzeti megújuló energia cselekvési terveik megalkotására is. Ezzel 

összhangban a Nemzeti Fejlesztési Minisztérium 2011-ben közzétette a 

Megújuló Energia Nemzeti cselekvési tervét [2], mely 2020-ig tekintett előre a 

hazai megújuló energia hasznosítás kapcsán, azzal a céllal, hogy Magyarország 

természeti, gazdasági, társadalmi, kulturális és geopolitikai adottságaira építve 

a lehető legnagyobb össztársadalmi hasznot biztosítsa. A megújuló NCST 

készítése során több különböző energiapotenciál fogalom került adaptálásra, 

így találkozhattunk elméleti, ökológiailag fenntartható, gazdasági, átalakítható 

és fenntartható potenciállal is. Utóbbi alatt az NCST tervezése során a 

műszaki-gazdasági-társadalmi-ökológiai szempontokkal összehangolt, hosszú 

távon, 2030-ig hasznosítható megújuló energiavolument értelmezték, vagy a 

középtávon a célértéknek egy esetleges megemelt nagyságát. Munkám során 

2013-2014-ben részt vettem az NCST időszakos revíziójában [3], mely 

többszempontú döntési modellezés módszertanát használva a megújuló 

energiát hasznosító technológiák fajlagos költségeinek figyelembe vételével tett 

javaslatot három szektor (villamos- és hőenergia, közlekedés) primerenergia-

mixének összeállítására, optimalizálva a portfoliót gazdasági, környezeti, 

klímavédelmi, munkahelyteremtési és innovációs szempontok mentén. A 

projekt során szerzett tapasztalatok számos kutatási kérdést nyitottak meg, 

melyekben a villamosmérnöki szaktudás mellett elsősorban gépészmérnöki 

tapasztalatokra, illetve a magyarországi épületállomány ismeretére volt 

szükség, így a revízión együtt dolgozó stábból Talamon Attilával és Sugár 

Viktóriával hosszabb távon is együttműködtünk, melynek szerves folyományai 

a 2.1 és 2.2 pontokban ismertetett kutatások. 

 
Kutatásaim során részt vettem egy olyan, országos „energiatérkép” 

létrehozásában, mely alapot nyújtott a 2014-2020-as programozási időszak 
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forrásfelhasználás-tervezési, és végrehajtási munkáihoz: magába foglalta a 

területi energiaadatok elemi szintjeinek összegzését valamennyi rendelkezésre 

álló statisztikai adatbázis adatainak felhasználásával, valamint a tervezési 

alapadatok összeállítását szektorális bontásban, térinformatikai módszerek 

alkalmazásával. A kutatás kezdetén rendelkezésre álló megújuló energetikai 

alapadatbázisok nem voltak felhasználhatóak területi adatközlésre, az elérhető 

alkalmazások pedig nem rendelkeztek a felelős döntéshozáshoz szükséges 

információs tartalommal. Ezt a problémát kellett a kutatás során megoldani. 

A kutatás két feladat köré szerveződött: egyrészt ki kellett dolgozni egy olyan 

módszertant, mely képes az országos szinten rendelkezésre álló megújuló 

energia potenciálok regionális (kistérségi, járási) szintű szétosztására, 

másrészt ezen potenciálértékek pontosítására, melyhez a korábban hivatkozott 

megújuló energia cselekvési terv revízió szolgáltatta az alapot. A munka során 

öt energiaforrást (nap-, szél-, vízenergia, biomassza, geotermia) vizsgáltunk. A 

módszertan kidolgozásakor fontos szempont volt, hogy elsősorban publikusan 

hozzáférhető, megfelelő gyakorisággal frissített és plauzibilis adatok 

felhasználásával könnyen reprodukálható vagy megismételhető legyen a 

számítás. Ezen adatok egy része éghajlati atlaszokból származott, míg más 

(főleg a biomasszához kapcsolódó) része KSH és EUROSTAT statisztikákra 

vagy hasonló hazai adatbázisokra támaszkodott. A különböző potenciál 

definíciók közül elméleti, technológiai és gazdasági potenciálokat egyaránt 

vizsgáltunk, a végső elemzésekbe azonban csak utóbbiakat vontuk be, hiszen 

ezek tekinthetők a legjobb indikátornak egy olyan rövid-középtávú tervezési 

folyamat során, mint a már említett 2014-2020-as időszak forrástervezése 

volt. A kistérségi energiapotenciálok megfelelő értelmezésének támogatása 

érdekében összefoglaló kimutatást készítettünk az egyes kistérségek 

legfontosabb statisztikai mutatóiról, illetve az energiafelhasználás főbb 

jellemzőiről. Ezen adatok (főleg a hőenergia kapcsán) felső korlátot 

jelenthetnek a gazdaságosan hasznosítható energiaforrások mennyiségét 

illetően. Tipikus példa erre a távhőellátás, ahol a tüzelőanyag megválasztása 

biztosít valamekkora rugalmasságot, ugyanakkor a szolgáltatásba bevont 

lakások száma csak lassan változhat. 
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2-1. ábra: A megújuló energiaforrások gazdasági potenciáljának kistérségi 
eloszlása (a színezés tartománya 0,587 és 9,459 PJ/év közötti, a sötétebb 

területek magasabb potenciálokat mutatnak 

 

Az eredmények szemléltetésére kistérségenként összesítettük a megújuló 

energiára alapozott hő- illetve villamosenergia-termelés lehetőségeit (2-1. 

ábra), mely ábra értékei kapcsán természetesen szem előtt kell tartanunk, hogy 

a hő- és villamos potenciál ilyen jellegű összegzése inkább elméleti, mint 

gyakorlati megalapozottságú, hiszen sok esetben egymással versenyző 

technológiákról beszélünk, amelyek azonos nyersanyagokra tartanak igényt. 
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I. tézis: Komplex módszertant dolgoztam ki az országos szinten 

rendelkezésre álló technológiai- és gazdasági energiapotenciálok 

regionális szintű felosztására. A döntően szabadon hozzáférhető, 

plauzibilis adatbázisok felhasználására építő eljárás nap-, szél- és 

vízenergia, biomassza valamint geotermikus források lokális hő- és 

villamosenergia-hasznosítását támogatja. 

A kutatás eredményei közvetlenül hasznosultak a KEOP 7.9.0/12-2013-0017 

azonosítószámú „Energia térkép (E-térkép)” projektben, illetve hozzájárultak 

több, a Fóti Lovasterápiás Központ területén létrehozott megújuló bázisú 

Élhető Jövő Park tevékenységéhez kapcsolódó kutatás-fejlesztési feladathoz. 

A tézishez kapcsolódó kiemelt publikációk: [S1] [S4] 

 
Magyarországon évente mindössze az épületállomány 1-2%-a cserélődik le, így 

az országos hatású energiahatékonysági programok kiemelt fontosságúak, 

illetve a meglévő épületek korszerűsítése támogatandó tevékenység. A 2010-es 

években érvényben lévő szabályozások szerint az épületek primerenergia-

szükségleteinek kiváltásakor mind a hő-, mind a villamos energia figyelembe 

vehető volt, azonban ezek helyettesítési tényezőjét eltérő nagyságúnak vették. 

Míg hőenergia esetén 1:1 arányú kiváltásról beszélhettünk, addig villamos 

energia esetén a helyben előállított energia 2,5:1 arányban számítódott. Ezen 

arányok miatt kézenfekvő döntésnek tűnt a napelemek minél elterjedtebb 

telepítése, azonban az épületállomány sajátosságait sem lehetett figyelmen 

kívül hagyni. 

Kutatásaink célja a magyarországi viszonyok között lehetséges maximális 

napenergia-hasznosítás útjának meghatározása volt, fotovillamos és 

napkollektoros hasznosítás révén. A kutatási módszertant két fő adatbázisra 

építettük: ezek az EPBD direktívára alapozott Nemzeti Épületenergetikai 

Stratégiához használt épülettipológiák, illetve a járási szintű napenergia-

potenciál értékek voltak, melyhez bemeneti adatként korábbi munkáink (lásd 

2.1 pont) eredményeit használtuk. A fotovillamos illetve kollektoros 

hasznosítás közötti döntés támogatására a KSH-tól rendelkezésre álló adatokat 

is felhasználtunk, míg a folyamat fő bemenetét a maximálisan hasznosítható 
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primer energia mennyisége, a háztartások melegvíz- és villamosenergia-

igénye, illetve a havi becsült termelés nagysága adta. A két energiafajta közötti 

fontos különbség, hogy míg villamos energiát fizikai szempontból korlátlanul 

vissza tudunk táplálni a hálózatba, addig a helyben termelt hőenergiát minden 

esetben hasznosítanunk kell, vagy a túltermelés következtében veszteségek 

keletkeznek. Ennek következtében a tényleges kiváltási tényezőt hőenergia-

hasznosítás esetén alapjaiban határozta meg az épület típusa és az ott élők 

energiafelhasználása, míg villamosenergia-termelésnél a kihasználási óraszám 

játszott nagyobb szerepet. A kutatás eredményeként regionális térképeket 

készítettünk (pl. 2-2. ábra), melyeken bemutattuk a helyettesítési tényezőket 

tisztán napkollektoros illetve tisztán napelemes telepítések esetén. Mindkét 

technológiáról elmondható, hogy a legalacsonyabb értékeket a nagyvárosi, 

urbanizált környezetben tapasztalhattuk, ugyanis itt a legmagasabb az 

alacsony fajlagos tetőfelülettel rendelkező tömb- és társasházak aránya. Nagy 

szórás mutatkozott ugyanakkor minden esetben az egyes épülettípusok között, 

erre a 2-3. ábra mutat egy példát napelemek esetére. 

II. tézis: Komplex módszertant dolgoztam ki a napenergia 

fotovillamos hasznosításának primerenergia-kiváltás szempontú 

értékelésére. A módszertannak új elemét képezi a három korábbi 

felosztás felülvizsgálatával elkészített egységesített épülettipológia, 

mely figyelembe veszi az épülettípushoz tartozó jellemző 

villamosenergia-igényeket, a használati melegvíz mennyiségét, és 

az épülettípus tetőfelülete alapján meghatározott maximális 

szoláris nyereséget. 

A kutatás eredményei hasznosíthatók a helyi primerenergia-kiváltási 

potenciálok meghatározására. Mivel a módszertan beállításként kezeli a 

napelemek által termelt többlet villamosenergia hálózatba való 

visszatáplálását, így az eljárás jól alkalmazható megújuló energia támogatási 

rendszerek kidolgozására és a napelemekhez jelenleg még kapcsolódó szaldó 

elszámolási rendszer eredményességének értékelésére. A kialakított 

épülettipológia kapcsán további, elsősorban épületenergetikai fókuszú kutatási 

kérdések kerültek megfogalmazásra. 

A tézishez kapcsolódó kiemelt publikáció: [S2] 
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2-2. ábra: A napkollektorok (balra) és napelemek (jobbra) primerenergia 

kiváltási tényezőjének regionális eloszlása 

 

 
2-3. ábra: A napelemek primerenergia kiváltási tényezőjének eloszlása 

épülettípusok szerint 
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A megújuló energiaforrások térnyerése a korábbi hálózatüzemeltetési 

gyakorlatok felülvizsgálatát tette szükségessé, ráirányítva a figyelmet az 

időjárásfüggő (hazánkban elsősorban a fotovillamos) erőművek várható 

energiatermelésének becslési eljárásaira. Ezek közül a napenergia 

globálsugárzási adatok osztályozás alapján történő értékelése az egyik 

legrégebbi, az irodalomban is gyakran hivatkozott eljárás, melynek 

eredményessége azonban erősen váltakozó [4]―[13]. 

Kutatásaim célja a különböző osztályozási eljárások összevetése volt, egy évnyi 

globálsugárzási adatsor felhasználásával. A vizsgálat során öt különböző, 

determinisztikus és nem determinisztikus szakirodalmi eljárás került 

kiválasztásra és implementálásra: 

• determinisztikus osztályozás tiszta ég és variabilitási index alapján, 1 

perces adatfelbontás mellett 

• determinisztikus osztályozás tiszta ég és fraktáldimenziók alapján, 1 

perces adatfelbontás mellett 

• nem determinisztikus csoportosítás spektrális teljesítménysűrűség 

alapján, 5 perces adatfelbontás mellett 

• nem determinisztikus csoportosítás az időbeli adatok csoportosítása 

alapján; újra-mintavételezett adatok 1 perces felbontással rögzítve 

• nem determinisztikus csoportosítás kevert Gauss modell alapján; újra-

mintavételezett adatok 1 perces felbontással rögzítve 

A kapott osztályok száma az algoritmusoktól függően 3 és 5 között változott. A 

tesztelést egyéves globálsugárzási adatok segítségével végeztük, melyek az 

Energiatudományi Kutatóközpontban található eszközökkel kerültek 

rögzítésre. Az adatok 1 perces felbontással álltak rendelkezésre; a különböző 

felbontást alkalmazó csoportosító módszereknél az adatok mintavételezés 

útján, átlagolás nélkül kerültek feldolgozásra, azért, hogy a besugárzás 

dinamikai viszonyai a lehető legnagyobb mértékben megőrizhetők legyenek. 

Ezzel az összehasonlítási módszerrel az egyes megközelítések erősségeinek és 

gyengeségeinek, valamint ellentmondásos viselkedéseinek feltárása volt a cél. 
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Ehhez két teszt került lefuttatásra, egyik esetben tiszta égboltú, másikban 

felhővel borított esetekre vizsgálva a besorolás pontosságát, és a nem 

megfelelő csoportosítások arányát. Végül a besorolások felhőborítottság (okta) 

adatokkal is validálásra kerültek. 

Az eredmények jól jelezték az egyes eljárások eredményességi korlátait, a 

bemenő adat minőségére való érzékenységet, valamint a gyakran nem 

következetes osztályozást, mely erősen korlátozza a felhasználási 

lehetőségeket. Megfigyelhető volt (főleg a nem determinisztikus módszerek 

esetén) a tiszta égboltú napok számának felülreprezentálása, valamint a 

módszerek által egységesen minősített napok alacsony száma. Kutatásaim 

konklúziója volt, hogy bár a szakirodalomban a globálsugárzási adatok 

osztályozását egyszerűségére és robosztusságára hivatkozva preferált 

eljárásnak tartják termelés-előrejelzésre is, azok megbízhatósága érdemben 

elmarad más módszerektől. 
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III. tézis: Nedves kontinentális (Dfb) éghajlaton gyűjtött 

globálsugárzási adatok felhasználásával összehasonlítottam a 

szakirodalomban elérhető, különböző éghajlatú területek adatai 

alapján kidolgozott globálsugárzás osztályozási eljárásokat, 

figyelembe véve azok időbeli felbontását, az osztályok számosságát, 

illetve az eljárások determinisztikus vagy nem determinisztikus 

jellegét. Az összehasonlítás rámutatott, hogy a szakirodalomban 

elérhető eljárások nem konzekvensek, jellemzően a helyi éghajlati 

viszonyokra vannak specializálva, erősen limitálva ezzel 

felhasználhatóságukat. Bemutattam továbbá, hogy az eljárások 

hajlamosak a tiszta égboltú napok számának felülreprezentálására. 

A tézisben megfogalmazottak kiegészíthetők azzal, hogy bár a 

szakirodalomban hivatkozott módon a globálsugárzási adatok osztályozása 

közvetlenül nem tűnik megfelelő pontosságú módszernek termelés-előrejelzés 

készítésére, a napjainkban elterjedten használt, gépi tanulásra építő termelés-

előrejelző módszerek pontosságát azonban képes javítani a klasszifikáció. A 

kutatás ezirányú eredményei közvetlenül hasznosulnak az MTA-BME Lendület 

FASTER Kutatócsoport „Állapotbecslésre épülő moduláris eszközrendszer az 

elosztóhálózat megfigyelhetőségének, fejlesztésének és célzott vezérlésének 

támogatásához” projektjében, ahol Sinkovics Bálint doktorandusz vezetésével 

többek között gépi tanulást és térbeli-időbeli krigelést alkalmazunk a 

fotovillamos termelés előrejelzésére. A kutatás eredményei közvetlenül 

hasznosultak a VEKOP-2.3.2-16-2016-00011 azonosítószámú „Stratégiai 

műhely a megújuló alapú energiarendszer technológiai kihívásaira” 

projektben. 

A tézishez kapcsolódó kiemelt publikáció: [S3] 
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A természet számos jelenségénél figyelhető meg, hogy egyenként rezgő 

rendszerek (oszcillátorok, rotátorok) bizonyos feltételek mellett szinkron 

állapotba kerülnek, közös (csatolt) rezgést megvalósítva. Az ilyen csatolt 

oszcillátoros rendszerek leírására leggyakrabban az ún. Kuramoto-modell 

használatos, melyet Kuramoto Josiki japán fizikus alkotott meg az 1970-es 

években [14]. Az eredeti Kuramoto-modell feltételezi, hogy az oszcillátorok 

mindegyike saját frekvenciával jellemezhető, a köztük fennálló kölcsönhatás a 

fáziskülönbségtől szinuszosan függ, a többi oszcillátorhoz való csatolása pedig 

egy K konstans és periodikus függvények összegének segítségével írható le: 

𝑑𝜃𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔𝑖 +

𝐾

𝑁
∙ ∑ 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑗 − 𝜃𝑖)

𝑁

𝑗=1

 

ahol: 

• 𝜃 az oszcillátor fázisa, 

• 𝜔 az oszcillátor sajátfrekvenciája, 

• 𝑁 az oszcillátorok száma, 

• K pedig a globális csatolási tényező. 

Ez az ún. elsőrendű Kuramoto-modell. Amennyiben a K csatolási tényező 

nagy, illetve az oszcillátorok frekvenciatartománya szűk, a rendszer várhatóan 

képes a szinkronizációra. A Kuramoto-modell segítségével a korábban két 

nemlineáris oszcillátorra ismert tudás kiterjeszthető volt nagyszámú 

oszcillátor esetére is. 

A Kuramoto-modell egyik fontos továbbfejlesztése volt, amikor Dörfler és 

Bullo az egységes mértékű globális csatolás helyett egy 𝑎𝑖𝑗  mátrix formájában 

heterogén csatolásokat építettek be a rendszerbe [15], megalkotva a nem 

egységes (non-uniform) elsőrendű Kuramoto-modellt: 
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𝑑𝜃𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔𝑖 + ∑ 𝑎𝑖𝑗 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑗 − 𝜃𝑖)

𝑁

𝑗=1

 

Hasonló fontosságú volt az inercia (tehetetlenség) leképezése a Kuramoto-

modellben, melyet az elsőrendű változat gyengeségei (a valós rendszerekben 

megfigyeltekhez képest túl gyors szinkronizációs átmenet, illetve a teljes 

szinkronizációhoz szükséges végtelen nagy K csatolási tényező) tettek 

szükségessé. A létrehozott másodrendű Kuramoto-modellben így megjelent a 

fázisszögek második deriváltja, valamint az 𝛼 disszipációs paraméter: 

𝑑2𝜃𝑖

𝑑𝑡2 + 𝛼 ∙
𝑑𝜃𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔𝑖 + 𝐾 ∙ ∑ 𝑎𝑖𝑗 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑗 − 𝜃𝑖)𝑁

𝑗=1   

Ez a forma a más szinkronizációs jelenségeket leíró Kuramoto-egyenlethez 

képest egy tehetetlenségi tagot is tartalmaz, amelynek következtében a 

globálisan csatolt, magas dimenziós rendszerek átlagtérmegoldása (mean-

field), szinkronizációs fázisátalakulása másodrendűből elsőrendűvé válik. 

Azonban alacsonyabb topologikus dimenziókban, ahol a fluktuációk hatása 

erősebb, ezt az átmenetet korábban nem vizsgálták. Ezen felül más statisztikus 

fizikai rendszereknél ismert tény, hogy a hálózati heterogenitások elkenik az 

ugrásszerű fázisátmeneteket és úgynevezett Griffiths-fázisokat okozhatnak 

[16]. Ez utóbbiak az olyan ritka, de nagyon lassan változó régiókkal 

kapcsolatosak, amelyek hosszú időkön keresztül tartanak fenn a globális 

fázissal ellenkező állapotot, hatványfüggvény-alakú időfüggéseket okozva a 

rendparaméterben. Az ilyen fázisok a kritikus pont környezetében egy kiterjedt 

kontrollparaméter-régióban jelentkeznek és az önszerveződő kritikussággal 

(SOC) versengő magyarázatot adnak a hatványfüggvények gyakori 

megfigyelésére [17][18]. 

A szakterület kiemelkedő magyarországi képviselője Ódor Géza, aki több mint 

30 éve foglalkozik elméleti, statisztikus fizikai kutatással, ezen belül a 

nemegyensúlyi fázisátalakulások és kritikus jelenségek szakterületével. Fontos, 

úttörő felismerése volt, hogy a topológiai rendezetlenség már önmagában is 

kritikus dinamikai viselkedést tud okozni a kontroll-paraméterek terének 

kiterjedt tartományában. Ezekben a Griffiths-fázisokban gaussi helyett nem-

univerzális hatványfüggvény eloszlások jelennek meg, amire empirikus 
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oldalról több jel is utal és az erős időbeli korrelációkkal kapcsolatosak. A 

heterogenitás a kritikushoz ponthoz közeli állapotban levő rendszerekben 

természetes módon hoz létre skálafüggetlenséget finomhangolás nélkül is, de 

nem zárja ki az önszerveződő kritikusságot sem. Ódor Géza külföldi kutatókkal 

együttműködve megmutatta, hogy terjedéses hálózati modellekben akár a 

hierarchikus [19] akár a nem-hierarchikus [20] modularitás fokozza a 

Griffiths-fázisok kialakulásának lehetőségét. Ebben a kiterjedt fázisban a 

fluktuációk és a szuszceptibilitás is divergál, ami villamosenergia-

hálózatokban kedvezőtlen hatás. Közös munkánkat 2017-ben kezdtük meg, a 

másodrendű Kuramoto-modellt használva az inerciával rendelkezdő 

villamosenergia-rendszerek fázisszinkronizáció kapcsán. 

 
A hagyományos villamos energetikai eszköztár a tranziens stabilitásvizsgálati 

feladatok megoldására a szinkrongenerátor viselkedését leíró lengési 

egyenletet használja: 

𝑀𝑖

𝑑2𝛿𝑖

𝑑𝑡2
+ 𝐷𝑖

𝑑𝛿𝑖

𝑑𝑡
= 𝑃𝑚𝑖 − 𝑃𝑒𝑖 

ahol: 

• 𝑃𝑚 a turbina tengelyen átadott mechanikai teljesítmény, 

• 𝑃𝑒 a generátor kapcsain kiadott villamos teljesítmény, 

• 𝛿 a terhelési szög, 

• 
𝑑𝛿

𝑑𝑡
 a forgórész és a hálózat közötti szögsebesség-eltérés, 

• 
𝑑2𝛿

𝑑𝑡2 a forgórész szöggyorsulása, 

• 𝐷 a csillapítási tényező (a forgórész áramok szöglengést csillapító 

hatása), 

• 𝑀 pedig a tehetetlenségi nyomaték. 

Mivel 𝑃𝑒 = 𝑃𝑒,𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛿, az egyenletben megjelenik az a fáziskülönbségtől 

szinuszosan függő tag is, amely a Kuramoto-modell sajátja. 
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A lengési egyenlet és a másodrendű Kuramoto-modell összekötését először 

Filatrella javasolta [21] az alábbi formájú egyenleteket használva: 

𝜃̇𝑖(𝑡) = 𝜔𝑖(𝑡) 

𝜔̇𝑖(𝑡) = 𝜔𝑖,0 − 𝛼 ∙ 𝜃̇𝑖(𝑡) +
𝐾

𝑁𝑖
∑ 𝐴𝑖𝑗 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑗(𝑡) − 𝜃𝑖(𝑡))𝑖   

Filatrella modellje szerint a villamosenergia-rendszert olyan csomópontok 

összességeként értelmezzük, melyek a névleges frekvenciához közeli értéket 

felvevő rendszerfrekvencia körüli frekvenciákkal írhatók le. A csomópontok 

közötti szinkronitás megbomlása üzemzavarokhoz, súlyosabb esetben 

blackoutokhoz vezet. Az ilyen kaszkád összeomlások leírására a másodrendű 

Kuramoto-modell formalizmusa megfelelő, hiszen az képes a szinkron állapot 

és az összeomlás (deszinkronizálódás) közötti hirtelen átmenet leképezésére. 

Korábbi kutatások az áramkimaradások méretének eloszlásairól több ország 

historikus adatait elemezve megállapították [22], hogy a tisztán véletlen, 

gaussi helyett vastagfarkú, hatványfüggvény-eloszlással rendelkeznek. A 

teljesítmény kereslet-kínálat versengés alapján SOC (de nem szinkronizációs) 

modellekkel próbálták ezt modellezni. Kutatási célunk az volt, hogy a 

szinkronizációs viselkedést egy olyan helyzetben határozzuk meg, amikor a 

hálózatban már bekövetkezett a globális csatolás drasztikus leesése. Egy fontos 

kérdés ezzel kapcsolatban, hogy a rendszer stabilitását miként befolyásolja az 

elosztott (jellemzően megújuló) energiaforrások bekapcsolása az 

alaperőművek mellé. 

Ahhoz, hogy a fentiekben leírt Griffiths-fázisok megléte vizsgálható legyen a 

villamosenergia-rendszer topológiáján is, milliós nagyságrendű csomópontra 

van szükség. A rendszer modellezésére alkalmazott gyakorlat szerint néhány 

jól kiválasztott és felépített mintahálózat megfelelő kiindulási alap lehet 

tetszőleges vizsgálatokhoz, azonban ezek a modellek általában a teljes 

villamosenergia-rendszernek csak egy feszültségszintjét tartalmazzák. A vegyes 

hálózatok alkalmazására ritkán találni példát, részben amiatt, mert míg a 

nagyfeszültségű átviteli hálózatok számossága viszonylag kicsi és a kapcsolódó 

adatok sok esetben állami vállalatokon és nemzetközi szervezeteken keresztül 

hozzáférhetők, addig a közép- és kisfeszültségű elosztóhálózatok esetén ez már 
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közel sincs így. A problémára általánosan alkalmazott megoldás a szintetikus 

úton generált hálózatok használata, melyek valamilyen előzetesen definiált 

szabályrendszer (például növekedés folyamata, csomópontok és kapcsolatok 

számának viszonya, feszítőfa struktúrája) szerint kerülnek kialakításra 

[23]―[26]. 

A Wang és társai [24] által ismertetett modell nagyfeszültségű átviteli 

hálózatok előállítására szolgál. A generált hálózatok topológiáját és villamos 

jellemzőit speciális véletlenszerű eloszlásokkal alakítják ki három lépésben. A 

létrejövő hálózatok gráfjainak átlagos fokszáma ugyanakkor 2,66 és 3,32 

közötti, mely nem alkalmas elosztóhálózati topológiák leképezésére. Ma és 

társai [23] egy két lépésben előállított véletlen gráfot használtak, 2,42 és 2,74 

közötti átlagos fokszámot elérve. Szintén véletlen hálózati modellt használnak 

Schultz és társai [25], heurisztikus célfüggvényt alkalmazva a redundancia és a 

költségek optimalizálására. A létrejövő hálózatok átlagos fokszáma 2,67, az 

őket jellemző redundancia pedig csak az átviteli szinten jellemző. Végül, a 

fentiektől döntően eltérő folyamaton alapszik Patania és társai [26] 

megoldása, az ún. epsilon-disk modell, melynek háromlépéses algoritmusa a 

csomópontok elhelyezkedése, típusa és tulajdonságai alapján veszi fel az 

éleket. 

A kutatás során kidolgozásra került egy szintetikus hálózat generáló 

algoritmus, mely az elosztóhálózati topológia bevonása révén képes akár 

milliós csomópontszámú modellek előállítására is. A fent ismertetett 

eljárásokhoz képest lényeges eltérést jelent továbbá, hogy a hálózatok 

leképezéséhez súlyozott gráfokat használtunk, amely – ellentétben a legtöbb 

ismert eljárással – figyelembe veszi a rendszerelemek admittanciáját, közvetve 

pedig a különböző energetikai jelenségek dinamikáját, valamint képes a 

Kuramoto-modell 𝑎𝑖𝑗  szomszédsági mátrixán keresztül térbelileg rögzített 

heterogenitást vinni a vizsgálatokba. A heterogenitások vizsgálata céljából 

összehasonlítottuk a másodrendű Kuramoto-modell fázisszinkronizációs 

átmenetét kétdimenziós és szintetikus villamoshálózatokra alkalmazva. A 

fázisszinkronizáció jellemzésére a csatolt differenciálegyenletekből álló 

Kuramoto-modell analitikus megoldásánál alkalmazott rendparamétert 

használtuk: 
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𝑧(𝑡𝑘) = 𝑟(𝑡𝑘) ∙ 𝑒𝑖𝜃(𝑡𝑘) =
1

𝑁
∙ ∑ 𝑒𝑖𝜃(𝑡𝑘)

𝑗

 

ahol 𝑟 a rendszer fáziskoherenciáját, 𝜃 pedig az átlagos fázist írja le. Elemeztük 

továbbá a valós rész időfüggését ( 𝑅(𝑡𝑘) = 〈𝑟(𝑡𝑘)〉 ), valamint állandósult 

állapotban 𝑅 fluktuációját (𝜎𝑅), amely fázisátalakuláskor szinguláris 

viselkedést jelez. 

Míg teljes gráfon igazoltuk az elsőrendű fázisátalakulást, kétdimenziós rácson 

és a szintetikus villamos hálózatokon a végesméret-analízis azt mutatta, hogy 

nincs igazi fázisátalakulás a végtelen limeszben, csak szinkronizációs átmenet, 

amelynél N-et növelve egyre kisebb rendparamétert és fluktuációkat találunk. 

Saját, szintetikus hálózatokon elért eredményeinkhez hasonlítottuk a 

szakirodalomban elterjedten hivatkozott USA WECC modellt, mely 

irányítatlan és súlyozatlan átviteli hálózati topológia (3-1. ábra). 

Az utóbbiak súlyozott hierarchikus hálózatok, amelyeket valós rendszerek 

alapján generáltunk. A globális K csatolást változtatva megmutattuk, hogy az 

átmenetek ugyan elsőrendű jellegűek, a végtelenméret-limeszben nem lesz 

igazi fázisátalakulás. Azonos méretű szintetikus hálózatokon a szinkronizáció 

alacsonyabb csatolásoknál törik le, mint a reguláris griden. Egy hálózati 

összeomlást szimuláló alacsony K-ra való ugrásnál a deszinkronziációs lavinák 

időhossz-eloszlása – a tapasztalatokkal összhangban – hatványfüggvény-

viselkedést mutat. Megmutattuk, hogy az elosztottenergia-termelős rendszer 

szinkronizációs tulajdonságai jobbak, mint a hagyományos, centralizált 

erőműves modell alkalmazása esetén. 

Szinkronizált állapotból indított rendszerek esetén vizsgáltuk azon T idők 

valószínűségeloszlását, ameddig 𝑅𝑇 az 1 𝑁⁄ 1 2⁄
 küszöbérték alá esik, mert ez 

teljesen deszinkronizált állapotot jelez. A kvencseléses protokollt alkalmaztuk 

alacsony K csatolási értékekkel. Nagyszámú futásra, amelyek különböző 𝜔𝑖,0 

véletlen kezdeti sajátfrekvencia értékkel rendelkeztek, meghatároztuk ezen 

idők 𝑝(𝑡) valószínűségi eloszlását, amelyet az 1 millió csomópontos hálózat 

esetén a 3-2. ábra mutat. A log-log diagramon jól megfigyelhetők a K-függő 

hatványfüggvényfarkak, amelyek hasonlók az empirikus 

áramkimaradáseredményekhez, de valódi fázisátalakulás hiányában itt nem 
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beszélhetünk valódi Griffiths-fázisról. Inkább a moduláris hálózatban 

megjelenő úgynevezett frusztrált szinkronizációról van szó, amelyben 

erősebben csatolt domének különböző szinkronizált állapotokba ragadnak be. 

 

3-1. ábra: Állandósult állapotbeli Kuramoto-rendparaméter (R) különböző 
hálózatok esetén a globális csatolás (K) függvényében 
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IV. tézis: Kidolgoztam egy olyan, szintetikus topológiát generáló 

algoritmust, mely a villamosenergia-rendszer mindhárom 

feszültségszintjét (nagy-, közép-, kisfeszültség) magában foglaló 

hálózatokat állít elő. Az empirikus adatok alapján paraméterezhető 

algoritmus irányítatlan, de súlyozott gráfreprezentációkat 

eredményez, térbeli heterogenitást hozva létre a Kuramoto-modell 

szomszédsági mátrixában. A szakirodalomban elérhető szintetikus 

topológiát generáló algoritmusokkal ellentétben a kidolgozott 

algoritmus többmilliós csomópontszámú heterogén hálózatok 

előállítására is alkalmas, így lehetővé teszi a szinkronizációs 

átmenet környezetében a Griffiths-effektusok meglétének 

vizsgálatát is. 

A kutatás eredményeként létrehozott algoritmus közvetlenül hasznosítható 

olyan villamosenergia-rendszer dinamikai vizsgálatokra, melyekben a közép- 

és kisfeszültségű elosztóhálózaton megjelenő megújuló forrásokra alapozott 

villamosenergia-termelést és az ennek hatására megváltozót energiaáramlási 

irányokat kívánjuk fókuszba helyezni. A kutatás eredményei szervesen 

indukálták a Kuramoto-modell heterogenitásához kapcsolódó további 

vizsgálatokat. 

A tézishez kapcsolódó kiemelt publikációk: [S5] [S6] 
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3-2. ábra: Deszinkronizációs lavinák hosszának időeloszlása az 1 millió 
csomópontos hálózatnál különböző K-k esetén 

(K = 0,7, 0,6, 0,5, 0,4, 0,2 fentről lefelé haladva) 

 

 
A 3.1 pontban ismertetett kutatást követő rövid időszakban több publikáció is 

foglalkozott a Kuramoto-modell villamosenergia-rendszerre adaptált 

változatával, melyek közül kiemelhető Taher, Olmi és Schöll munkája [27], 

akik a következő alakban írták fel az egyenletet: 

𝜃̈𝑖 + 𝛼 ∙ 𝜃̇𝑖 =
𝑃𝑖

𝐼𝑖∙𝜔𝐺
+

𝐾𝑖

𝐼𝑖∙𝜔𝐺
∙ ∑ 𝐴𝑖𝑗 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑗 − 𝜃𝑖)𝑁

𝑗=1   
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ahol 

• 𝜃𝑖(𝑡) a fázis, 

• 𝜃̇𝑖(𝑡) =
𝑑𝜃𝑖

𝑑𝑡
 az i-edik csomópont frekvenciája, 

• 𝑃𝑖  a termelőegységek (𝑃𝑖 > 0) és a fogyasztások (𝑃𝑖 < 0) nagysága, 

melyek bimodális eloszlásúak, 

• 𝐾𝑖 a csomópontok közötti átviteli kapcsolat, mely homogén, azaz 𝐾𝑖 =

𝐾. 

Az 𝛼 disszipációs paraméter értékét 0,1-1 1/s értékűre választották, az inerciák 

pedig szintén homogének voltak, nagyságuk 𝐼𝑖 = 𝐼 = 40 ∙ 103 𝑘𝑔𝑚2, ami kb. 

egy 400 MW-os erőműnek felel meg. A szomszédsági mátrix elemei bináris 

változók, 1 esetén van kapcsolat két csomópont között, 0 esetén nincs. Jóllehet 

a cikk szerzői említik, hogy a Kuramoto-modell korábbi alkalmazásainak nagy 

korlátja volt, hogy a termelők és fogyasztások eloszlására bimodális 𝛿-eloszlást 

alkalmaztak, melyben minden termelő azonos teljesítményt adott a 

rendszerbe, minden fogyasztó pedig azonos teljesítményt vett fel, az általuk 

javasolt eloszlás továbbra is csak egyetlen paraméter, 𝑃𝑖  tekintetében használ 

empirikus adatokat, minden mást uniform módon kezel, ami jelentős 

leegyszerűsítés. Kutatásunk célja volt ezt a megközelítést több tekintetben is 

pontosítani: 

• leképezni, hogy a valós rendszerekben az i-edik csomópontra általában 

mind termelők, mind fogyasztók csatlakoznak, ezek együttes 

teljesítményének összege határozza meg az egyenlet 𝑃𝑖  paraméterének 

nagyságát. 𝑃𝑖  ráadásul nemcsak térben, hanem időben is heterogén, 

hiszen a termelés és fogyasztás aránya nem csak a beépített 

teljesítményektől függ, hanem adott terhelési állapottól, évszaktól, 

napszaktól, stb. 

• leképezni, hogy a valós rendszerekben 𝐼𝑖  tehetetlenségi nyomaték 

értékét a termelőegységek (erőművek) és a fogyasztók által képviselt 

forgó tömeg egyaránt befolyásolja, még ha utóbbiakat hagyományos 

nagyerőműves rendszereknél általában el is hanyagoljuk. A 

tehetetlenségi nyomaték értéke lineárisan függ a 𝐻 inercia konstanstól 

is, melyet az erőművek típusa és a fogyasztói összetétel is befolyásol, 

ezért az 𝐼𝑖  tehetetlenségi nyomaték egységes kezelése nagy 

egyszerűsítést jelent. 
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• leképezni, hogy a valós rendszerekben a 𝐾𝑖-vel jellemzett csomópontok 

közötti kapcsolat szintén heterogén. Amennyiben 𝐴𝑖𝑗 szomszédsági 

mátrix bináris (0/1) értékeket vesz fel, [𝐾𝑖] = 𝑀𝑊, azaz 

teljesítményértékeket kell képeznünk. Ilyen teljesítménykorlátot a 

maximális áramterhelések felhasználásával képezhetünk, melyek 

minden esetben az adott átviteli úton meglévő fizikai korlátot (sodrony 

terhelhetőség, áramváltó, stb.) képeznek le, és eltérőek lehetnek téli és 

nyári időszakban. 

A fentiek mentén átalakítottuk a másodrendű Kuramoto-modellt, figyelembe 

véve, hogy adott csomóponthoz több generátor és több fogyasztói entitás is 

csatlakozhat, így az eddigi i indexek helyett area,i index jelöli a hálózat egyes 

csomópontjaira vonatkozó aggregált értékeket (pl. az ott mérhető termelés-

fogyasztás szaldót), az i index pedig az egyes csomópontok által lefedett 

területen belül található egységek indexálására szolgál. Átalakítottuk továbbá 

az egyenletet olyan formában, hogy a tehetetlenségi nyomaték helyett az 

inercia konstans és a teljesítmény jelenjen meg a területre jellemző 

paraméterként. A modell ezen új formája már teljes heterogenitás leképezésére 

is alkalmas. 

𝜃̈𝑎𝑟𝑒𝑎,𝑖 + 𝛼 ∙ 𝜃̇𝑎𝑟𝑒𝑎,𝑖 = 

𝜔𝐺

2
∙

(𝑃𝑎𝑟𝑒𝑎,𝐺𝑖−𝑃𝑎𝑟𝑒𝑎,𝐿𝑖)

∑(𝐻𝐺𝑖∙𝑃𝐺𝑖)+(𝐻𝐿𝑖∙𝑃𝐿𝑖)
+

𝜔𝐺

2
∙

𝐾𝑎𝑟𝑒𝑎,𝑖

∑(𝐻𝐺𝑖∙𝑃𝐺𝑖)+(𝐻𝐿𝑖∙𝑃𝐿𝑖)
∙ ∑ 𝐴𝑖𝑗 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑗 − 𝜃𝑖)𝑁

𝑗=1   

Az új leírást felhasználva tranziens szimulációkat futtattunk homogén 

kétdimenziós rácson, az USA WECC modellen, illetve a magyarországi 

nagyfeszültségű hálózat modelljén. A futtatások során minden időpillanatra 

kiszámolásra került a távvezetékek terhelése, és az összevetésre került az 

előzetesen beállított korláttal, mely a maximális terhelhetőség százalékaként 

mint változó paraméter választható meg. Ha a modell eredményei szerint a 

vezetéken átfolyó teljesítmény meghaladta ezt a küszöbértéket, a vezeték 

eltávolításra került a szomszédsági mátrixból. 

A teljesen homogén kétdimenziós rácson végzett futtatások esetén a 

szinkronizációs átmenetek széles hiszterézisekkel voltak jellemezhetők, 

hasonlóan korábbi vizsgálatainkhoz [S5], ahol vezetékek eltávolítását nem 
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vizsgáltuk. A kialakuló rendszerösszeomlások nagyságának eloszlásai nem 

voltak hatványfüggvénnyel jellemezhetők, a küszöbérték megválasztásától 

függően exponenciális letörést vagy szinguláris eloszlásra utaló jeleket 

mutattak, függetlenül a rács méretétől. A topológiai szempontból heterogén, 

de paramétereit tekintve homogén USA WECC hálózaton végzett futtatások 

átmenetet (crossover) mutattak a szinkronizált és deszinkronizált állapotok 

között, 20 < 𝐾 < 40 tartományban. Utóbbi tartományban vizsgálva a hálózat 

dinamikus viselkedését, kimutathatóak voltak a hatványfüggvényre jellemző 

eloszlások (𝑁𝑓
−1,7(1)), melyek több esetben is egyezést mutatnak a 

szakirodalomban publikált empirikus adatokkal és szimulációk eredményeivel 

[22][28]. Rámutattunk továbbá, hogy az egyedi csomópontok frekvenciájának 

eloszlását gaussi jellegűről exponenciálisra cserélve sem változnak érdemben 

az eredmények. Zárásként a mind topológia, mind paraméterek tekintetében 

heterogén magyar hálózatot vizsgáltuk. Ezúttal is átmenetet tapasztaltunk a 

különböző állapotok között, a dinamikus viselkedés során pedig kimutathatóak 

voltak a hatványfüggvényre jellemző eloszlások (𝑁𝑓
−1,8(1)), mind gaussi, mint 

exponenciális frekvenciaeloszlás esetén. Az eredményeket összevetettük a 

MAVIR-tól származó, 2019-es üzemeltetési adatokkal, melyek a 

nagyfeszültségű hálózat tervezett és nem tervezett kieséseit jellemezték; utóbbi 

adatok eloszlása figyelemre méltó hasonlóságot mutat a modell eredményeivel 

(3-3. ábra). 

  
3-3. ábra: Kaszkád összeomlások gyakorisága az USA WECC (balra) és a 

magyar nagyfeszültségű (jobbra) hálózatokon  
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V. tézis: Kidolgoztam a másodrendű Kuramoto-modellnek egy 

olyan formáját, mely a térbeli heterogenitás mellett az egyedi 

fogyasztói és termelői viselkedések (teljesítmény, forgó tömeg) 

figyelembevételére is képes. A modell validálásra került homogén 

kétdimenziós rácson, topológia szempontból heterogén, de 

paramétereit tekintve homogén villamosenergia-hálózaton és mind 

topológia, mind paraméterek tekintetében heterogén 

villamosenergia-hálózaton. A dinamikus viselkedés vizsgálata 

során kapott, a kaszkád összeomlások előfordulási gyakoriságát az 

összeomlás nagyságának függvényében ábrázoló függvények jól 

illeszkedtek az empirikus és a szakirodalomban elérhető, 

egyszerűbb modellekkel készített eredményekhez. 

A kutatási eredmények villamosenergia-rendszer dinamikai vizsgálatoknál 

hasznosíthatók, alternatíváját jelentik az ilyen jellegű problémák megoldására 

általánosan használt, lengési egyenleten alapuló eljárásoknak. A kutatási 

eredmények kapcsolódtak a Magyar Villamosenergia-ipari Átviteli 

Rendszerirányító (MAVIR Zrt.) számára készített „Lehetséges 

rendszerirányítói intézkedések a forgó tömeg csökkenése kapcsán” című 

kutatási jelentéshez. A kutatási eredmények megalapozták Barancsuk Lilla 

doktoranduszi kutatásait, valamint az Eötvös Loránd Kutatási Hálózat által 

támogatott, „Magas megújuló energia részaránnyal rendelkező 

villamosenergia-rendszerek stabilitásának növelése csatolt oszcillátorokra 

épülő eszközzel” című kiemelt kutatási támogatás elnyerését. 

A tézishez kapcsolódó kiemelt publikáció: [S7] 
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A fejlett világ természetes részének, a modernitás egyfajta előfeltételének 

tekintjük a villamosenergia-szolgáltatást, melynek mai formában való léte a 

20. század egyik legnagyobb szektorokon átívelő műszaki teljesítménye. Bár a 

villamosenergia-rendszerek közötti együttműködés a 20. század első 

évtizedeiig vezethető vissza, és az első európai szinkronrendszerről szóló 

javaslatot George Viel 1929-ben tette, a második világháború előtti időszakban 

tapasztalt villamosenergia-igény növekedés gyorsította igazán fel a 

folyamatokat. (1937 és 1945 között nagyjából másfélszeresére nőtt Európa 

villamosenergia-fogyasztása.) A háborús károkból való kilábalás stabil 

alapokra épülő villamosenergia-rendszert, a források koordinációját tette 

szükségessé. Mire az 1960-es évekre ezek a folyamatok véget értek, megindult 

a nemzetközi kooperáció, megkezdődött a határkeresztező távvezetékek 

kiépítése, illetve annak a hurkolt topológiának a kialakulása, mely napjaink 

átviteli hálózatát jellemzi. A létrehozott hálózatok a legnagyobb ember által 

készített infrastruktúrák közé tartoznak, és mint ilyenek, különösen 

izgalmasak a hálózattudományhoz kapcsolódó kutatások számára. 

 
A kisvilág-tulajdonság ma használt fogalmát Duncan J. Watts és Steven 

Strogatz vezette be [29] azon hálózatok jellemzésére, amelyekben az egyes 

csomópontok kevés szomszéddal rendelkeznek, azonban a tetszőleges két 

csomópont közötti átlagos távolság ennek ellenére kicsi. A skálafüggetlenség 

fogalma a Barabási–Albert-modell megalkotásával [30] nyert értelmet; 

lényege, hogy a hálózat csomópontjainak fokszámeloszlása hatványfüggvényt 

követ. Bevezetésük óta vita tárgyát képezi, hogy a való életből vett hálózatok 

mennyire felelnek meg ezeknek a definícióknak, és annak ellenére, hogy a 

villamosenergia-rendszerek viszonylag gyakran voltak ezen vizsgálatok 

alanyai, az eredmények korántsem egységesek, a kutatások pedig általában 

figyelmen kívül hagyták a hálózatfejlődés szempontjait. Ennek eredményeként 

bár a szakirodalomban általános egyetértés mutatkozik a tekintetben, hogy a 

villamosenergia-hálózatok kisvilág-tulajdonságúak és skálafüggetlenek, 
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nagyon kevés alkalommal próbálták ezeket a jellemzőket kapcsolatban hozni a 

hálózatfejlesztéssel vagy más folyamatokkal. Buzna és szerzőtársai [31] a 

francia 400 kV-os hálózat 40 éves fejlődését vizsgálva állapították meg, hogy a 

kezdeti lassú fázist egy intenzív növekedés, majd egy lassú szaturáció követte. 

Kisvilág-tulajdonságot csak az utóbbi szakaszban figyeltek meg, hozzátéve, 

hogy 1996 után a hálózat klaszterezési együtthatója is csökkent. Buznáékkal 

ellentétben Espejo és kollégái [32] már több feszültségszintre terjesztették ki a 

vizsgálatokat, 15 európai ország 400 és 220 kV-os hálózatát elemezve. 

Eredményeik arra utaltak, hogy a kisvilág tulajdonság csak a feszültségszintek 

egy hálózatban való kezelése esetén jelentkezik, azonban nem vizsgálták, hogy 

milyen folyamatok vezetnek ehhez az eredményhez. Deka és társai [33] a 

skálafüggetlenség kapcsán rámutattak, hogy az európai és amerikai 

villamosenergia-hálózatok fokszám-eloszlásához hasonlóan a szintetikusan 

előállított, növekvő rendszert leképező modellek fokszám eloszlása is 

exponenciális eloszlások súlyozott összegével volt jól közelíthető. Mei és társai 

[34] egy kisvilág-tulajdonság elveire épülő hálózatfejlesztési eljárást 

használtak egy több feszültségszintű hálózat 50 éves fejlődésének 

modellezésére, azonban eredményeik a fokszám-eloszlás tekintetében nem 

bizonyultak egyértelműnek. 

Kutatásaink során felépítettük a magyar villamosenergia-rendszer 1949 és 

2019 közötti fejlődésének komplex hálózati elemzésre alkalmas történeti 

adatbázisát, mely ismereteink szerint az első próbálkozás a kisvilág-

tulajdonság és a skálafüggetlenség valós villamos hálózatok hosszútávú 

adatain történő vizsgálatára. Az adatbázist ezt követően a komplex 

hálózatanalízis módszereivel elemeztük, meghatározva többek között az 

átlagos fokszámot, az átmérőt, az átlagos úthosszt, a klaszterezési együtthatót 

és a [29] definíciója szerint számolt kisvilág mutatót (𝜎). A mutatók többsége 

az első 20 év eltelte után közel állandó értékre állt be annak ellenére, hogy a 

hálózat mérete folyamatosan nőtt. Kivételt jelentett az átlagos úthossz (𝐿) és a 

klaszterezési együttható (𝐶). L az első két évtized során rohamosan nőtt, mely 

növekedés később is megmarad, pusztán meredeksége csökken. C változása 

közel sem ilyen monoton, körülbelül három évtized alatt négy időszakban 

(1958–1961, 1965–1969, 1977–1978 és 1985–1990) is érdemben nő. Ezen 

időszakok mindegyike jól azonosítható a hálózatfejlődésben is, ahogy azt a 4-1. 
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ábra is mutatja. Ezen periódusok mindegyike érdemben növelte a magyar 

villamosenergia-rendszer kisvilág-mutatóját. 

 

4-1. ábra: A négy időszak fejlesztései, melyek eredményeként a magyar 
villamosenergia-hálózat klaszterezési együtthatója érdemben nőtt. Az új 
összeköttetések döntően 220 és 400 kV-os távvezetékek voltak, amelyek 

hálószerű topológiát alkottak a 120 kV-os hálózattal. 

 

A 𝜎 indikátor érzékenysége miatt egy alternatív kisvilág-mutatóra (𝜔) [35] is 

elvégeztük a számításokat, mely nem csak véletlen, hanem reguláris 

hálózatokhoz is hasonlítja a vizsgált hálózat karakterisztikus jellemzőit. 𝜔 

bevezetésekor Telesford és társai a kisvilág-tulajdonság meglétét a  

−0,5 < 𝜔 < 0,5 feltétel teljesüléséhez javasolták kötni, de később [36] a kevés 

éllel rendelkező ritka hálózatok (sparse network) esetére ennek lazítását 

javasolta. Mivel a magyar villamosenergia-hálózat él/csomópont aránya 

mindig 1,31 alatt maradt, −0,7 < 𝜔 < 0,7 alkalmazása indokolható, e 

tartomány szerint értékelve pedig az 𝜎 indikátorhoz nagyban hasonlító 

eredményeket kapunk (4-2. ábra). 
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4-2. ábra: A kisvilág mutatók hosszútávú alakulása. A σ csak véletlen 
hálózatokhoz hasonlít, míg az ω reguláris hálózatokhoz is. 

 

VI. tézis: A magyar villamosenergia-rendszer 1949―2019 közötti 

topológiai adatait tartalmazó adatbázison komplex hálózatanalízis 

eszközeit használva kimutattam, hogy a kisvilág-tulajdonságot 

leginkább befolyásoló klaszterezési együttható növekedése 

egyértelműen összeköthető olyan hálózatfejlesztési eseményekkel, 

melyek új feszültségszint bevezetésével hurkolt, hálós alakzatokat 

hoztak létre. Az eredmények arra is utalnak, hogy a 

villamosenergia-rendszerek kisvilág-tulajdonságának 

kialakulásában a fő hajtóerőt nem a hálózat méretének a 

növekedése jelenti, hanem az eltérő technológiákkal kialakított 

rendszerek együttes vizsgálata. Hosszútávú topológiai adatokat 

elsőként használva megerősítettem a szakirodalmi konszenzust, 

miszerint a nagyfeszültségű villamosenergia-hálózatok 

fokszámeloszlását exponenciális függvénnyel érdemes közelíteni. 
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A kutatási eredmények közvetlenül hasznosíthatók a nagyfeszültségű 

villamosenergia-hálózatok üzembiztonságának vizsgálatánál. A bemutatott 

eredmények jól hasznosíthatók a szükséges hálózatfejlesztési tevékenységek 

azonosítása során, amelyek Európában évente 7,3–13,2 milliárd euróval 

járulnak hozzá a társadalmi jóléthez. 

A tézishez kapcsolódó kiemelt publikáció: [S8] 

 

 
A villamosenergia-hálózatok sérülékenységének kutatása jelentős figyelmet 

kapott az elmúlt évtizedben, számos cikk jelent meg a probléma modellezési 

aspektusairól, a hibatűrésről, a teljesítménymutatókról vagy az 

ellenintézkedésekről. Ezen vizsgálatok egy része a hálózatok strukturális 

tulajdonságaira fókuszál, komplex rendszerként kezelve azokat, míg más 

esetekben jobban támaszkodnak a hagyományos villamosenergetikai-, 

elektrotechnikai diszciplínákra. (Megjegyzendő, hogy a kapcsolódó 

szakirodalomban továbbra is vita tárgyát képezi, hogy a komplex 

hálózatanalízis módszerei önmagukban is alkalmasak-e teljes képet alkotni a 

rendszerről [37].) 

A strukturális tulajdonságok vizsgálatával foglalkozó kutatások a hálózat 

sérülését általában valamilyen komplex hálózati mutató (pl. topológiai 

hatékonyság, legnagyobb összefüggő komponens, klaszterezési együttható, 

stb.) megváltozásával mérik. A szakirodalomban bemutatott 

esettanulmányokkal összehasonlítva kutatásaink speciális esetet képviseltek 

azonban, ugyanis egyes mutatók a historikus állapotok vizsgálatánál adathiány 

miatt nem voltak elállíthatók. Választásunk így esett a topológiai 

hatékonyságra, melyet több valós villamosenergia-hálózat kapcsán 

demonstráltak már [38]―[42]. A topológiai hatékonyság olyan 

teljesítménymutató, mely feltételezi, hogy i és j pontok közötti 

teljesítményátvitel hatékonysága fordítottan arányos a csomópontok 

távolságával: 
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𝑒𝑓𝑓 =
1

𝑁(𝑁 − 1)
∑

1

𝑑(𝑖, 𝑗)𝑗≠𝑖
 

ahol N a csomópontok száma, d pedig a távolság. A hálózat sérülékenységét a 

topológiai hatékonyság adott csomópont(ok) és/vagy él(ek) eltávolításának 

hatására mutatott csökkenésével (∆𝑒𝑓𝑓) mértük. 

Kutatásaink első fázisában a 4.1 pontban bemutatott hálózatfejlődési adatbázis 

8 évét (1949, 1959,⋯, 2019) vizsgáltuk, esetenként 12 szcenárióval, melyekben 

rendre 1, 2, 5, 10, 15 és 20 csomópontot vagy élt távolítottunk el a hálózatból. 

Az eltávolított elemeket véletlenszerűen választottuk ki, hogy minél jobb 

leképezését hozzuk létre a teljes eseményhorizontnak. Minden szcenárió 

esetén 10 000 futtatásból álltak elő az eredmények, ez a szám már 

numerikusan konvergens eredményeket adott. 

Az eredmények alapján megállapítható, hogy a magyar villamosenergia-

rendszer egy csomópont/él eltávolítása esetén mérhető sérülékenysége 1979 

óta nem változott érdemben. (Ez a dátum gyakorlatilag egybeesik a 220 és 

400 kV-os átviteli hálózat fő elemeinek kiépítésével.) Bemutatható volt az is, 

hogy bár a hálózat fokszám-eloszlása egyik kiválasztott évben sem mutatott a 

skálafüggetlen hálózatokra jellemző hatványfüggvényt, mégis találhatóak 

olyan kiemelt fontosságú csomópontok, melyek eltávolítása kiugróan nagy 

sérülést okoz; utóbbi jelenséget a szakirodalom jellemzően a skálafüggetlenség 

megnyilvánulásaként tárgyalja. Az ilyen, több középponttal rendelkező (multi-

hub) struktúrákat a szakirodalom hatékony topológiaként tartja számon, 

azonban az eredmények felvetik a kérdést, mely szerint a hálózatfejlesztéssel 

szemben támasztott igények (ti. hogy hatékonyabb vagy robosztusabb 

topológiát alakítsunk ki) részben egymásnak ellentmondó feltételeket 

támasztanak. 

Vizsgáltuk azt is, hogy egyes komplex hálózati mutatók hogyan hozhatók 

összefüggésbe a sérülékenységgel. Ehhez a vizsgált évek mindegyikénél 

kiválasztottuk a legnagyobb sérüléshez tartozó ∆𝑒𝑓𝑓− 𝑒𝑓𝑓0⁄  értékeket, valamint 

az adott hálózati állapothoz tartozó átlagos úthosszt és klaszterezési 

együtthatót (4-3. ábra). A mérőszámokat normáltuk, majd kiszámoltuk a 

fennálló korrelációk nagyságát. A sérülések és az átlagos úthossz közötti 
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korrelációk -0,9880 és -0,9820 voltak csomópontok és élek eltávolítására, míg 

a klaszterezési együtthatóval való összevetésnél ezek a számok rendre -0,9892 

és -0,9924 voltak. (Valamivel kisebb, de még erős korrelációt mutatott a  𝜎 

kisvilág-mutató, -0,86-os értékkel.) Az eredmények arra utalnak, hogy az adott 

hálózaton bekövetkező sérülés hatására bekövetkező hatékonyságcsökkenés 

alapvetően függ a komplex hálózati modell paramétereitől, mely alátámasztja 

Rosas-Casals és társai hipotéziseit [37]. A korrelációk annyira magasak, hogy 

az eredmények jövőbeni hálózatfejlesztési terveknél prediktív jelleggel, például 

különböző fejlesztési alternatívák összehasonlításánál vagy költség-haszon 

elemzéseknél is használhatók. 

  
4-3. ábra: A Δeff-/eff0 mutató és kiválasztott komplex hálózati paraméterek 

normált értékei csomópont (balra) és él (jobbra) eltávolítás esetére 

 

A sérülékenységgel kapcsolatos kutatásaink második fázisának 

középpontjában az 𝑒𝑓𝑓 mutató egyik hiányossága állt, ugyanis az nem tesz 

különbséget az egyes távvezetékek eltérő teljesítmény-átviteli képességei 

között. Ennek kiküszöbölésére a súlyozott topológiai hatékonyságot 

használtuk: 

𝑤𝑒𝑓𝑓 =
1

𝑁(𝑁 − 1)
∑

1

𝑤𝑑(𝑖, 𝑗)
𝑗≠𝑖

 

ahol 𝑤𝑑(𝑖, 𝑗) az i és j csomópontok közötti súlyozott gráftávolság. A gráf éleinek 

súlyait az egyes feszültségszintekre jellemző megengedett áramterhelés alapján 

határoztuk meg, mely értékek rendre, 2000, 1815, 885 és 781 A voltak a 750, 

400, 220 és 132 kV-os feszültségszinteken. Az élsúlyok ezen értékek 
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reciprokaként kerültek meghatározásra, így leképezve, hogy a villamosenergia-

rendszer egyes vezetékei kitüntetett szerepűek. A vizsgálatokat a 2019-es 

hálózati topológián végeztük, öt esetre (egy csomópont támadása, egy él 

támadása, két csomópont támadása, két él támadása, kombinált szimultán 

támadás egy csomópont és egy él ellen), melyek összesen rendre 385, 504, 

73 920, 128 271 és 193 797 futtatást tettek szükségessé. A szimulációkat 

véletlenszerűen és tudatosan kiválasztott célpontokkal is elvégeztük, illetve 

minden esetben azonosítottuk a legnagyobb kárt okozó támadásokat. A károk 

súlyozatlan és súlyozott gráf esetére is kiszámításra kerültek a két 

reprezentáció összehasonlítása érdekében, az 5 legnagyobb sérüléssel járó 

támadást pedig kockázati térképen is ábrázoltuk (4-4. ábra, 4-5. ábra, 4-6. 

ábra). 

Egyetlen véletlenszerűen kiválasztott csomópont vagy él eltávolítása 

mindössze átlagosan 0,3-0,4%-kal csökkentette a topológiai hatékonyságot, és 

még a kétszeres támadások esetén is csak 0,6-0,8% között mozgott ez az érték. 

A súlyozatlan és a súlyozott gráfreprezentációk összehasonlítása rámutatott, 

hogy előbbi az élek, utóbbi a csomópontok elleni támadások által okozott 

károkat hajlamos nagyobbra értékelni, ugyanakkor általános trendek nem 

voltak megfigyelhetők. A súlyozott reprezentációk használata mellett szól 

ugyanakkor, hogy a fontos hálózati elemek (elsősorban a 400 kV-os 

feszültségszint) elleni támadásoknál jelentősen eltérő károk voltak mérhetők 

egyik és másik gráfmodell használata esetén. Megfigyeltük, hogy a 

véletlenszerűen kiválasztott célpontok elleni támadások minden esetben 

sokkal kisebb kárt okoznak a célzott támadásoknál. Ezek az eredmények 

alátámasztják, hogy a magyar villamosenergia-rendszer kisvilág-tulajdonságot 

mutat, ami fontos információ a sérülékenységi és kockázati tervek 

készítésekor. Amennyiben a támadás célpontját a köztiség paraméter nagysága 

alapján választottuk ki, általában nem sikerült maximális kárt okoznunk; az 

egyetlen kivételt az egyszeres, csomópont elleni támadás jelenti, ahol a 

legnagyobb fokszámú csomópont támadása vezet a topológiai hatékonyság 

legnagyobb mértékű csökkenéséhez. Utóbbi eredmények részben 

ellentmondanak a szakirodalomban fellelhető állításoknak [34][43][44], 

melyek szerint a legnagyobb köztiség értékkel bíró elemek támadása okozza a 

legnagyobb kárt. 
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VI. tézis: A magyar villamosenergia-rendszer 1949―2019 közötti 

topológiai adatait tartalmazó adatbázison komplex hálózatanalízis 

eszközeit használva bemutattam a hálózat csomópontok és/vagy 

élek eltávolításával szembeni sérülékenységének hosszútávon 

megfigyelhető változásait. Rámutattam, hogy a villamosenergia-

ellátás szempontjából topológiailag hatékony kialakítás és a 

sérülésekkel szembeni tolerancia részben ellentmondó 

követelményeket támaszt, valamint hogy a magyar nagyfeszültségű 

villamosenergia-hálózat sérülékenysége az elmúlt négy évtizedben 

a kiterjedt hálózatfejlesztések ellenére sem változott érdemben. 

Bemutattam, hogy a hálózatra számított átlagos úthossz és 

klaszterezési együttható a sérülések típusától és nagyságától 

függetlenül erős korrelációt mutat a hálózat által elszenvedhető 

legnagyobb sérülés nagyságával. Kutatási eredményeim 

ellentmondanak annak a szakirodalmi konszenzusnak, miszerint a 

villamosenergia-hálózatok esetén a legnagyobb sérülést okozó 

beavatkozást a legnagyobb köztiség értékkel bíró elemek 

eltávolítása okozza. 

Mind a kisvilág-tulajdonság, mind pedig a skálafüggetlenség alapvetően 

összefügg egy hálózati topológia támadásokkal szemben mutatott 

ellenállóképességével. A kisvilág-tulajdonságú hálózatoknak magas a 

klaszterezettsége, azaz adott csomópont szomszédai nagy valószínűséggel 

egymásnak is szomszédai, így egyetlen elem véletlenszerű eltávolítása nem 

csökkenti érdemben a topológiai hatékonyságot és nem rontja az 

ellátásbiztonságot. Ennek ára viszont, hogy célzott támadásokkal szemben 

kevésbé ellenálló a hálózat, így a topológiával kapcsolatos alapvető ismeretek 

birtokában akár kaszkád összeomlást is elő lehet idézni. 

Az Európai Bizottság 2017/1485 számú rendeletének [45] szövege szerint az 

összes rendszerirányító „módszertant dolgoz ki legalább 

szinkronterületenként, hogy a kikapcsolás-összehangolás szempontjából 

értékeljék az átviteli rendszerben vagy elosztórendszerben” a hálózati elemek 

relevanciáját; ez pedig a hálózat sérülékenységéhez kapcsolódó modellezési és 

szimulációs vizsgálatokat tesz szükségessé. Ezen felül az Európai Parlament és 

a Tanács 2019/941 rendelete [46] alapján minden tagállamnak nemzeti 
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kockázati tervet kell kidolgoznia a regionális és tagállami villamosenergia-

ellátási válságforgatókönyvek alapján. Kutatásaim módszertana és eredményei 

mindkét rendelet kapcsán közvetlenül hasznosíthatók. 

A tézishez kapcsolódó kiemelt publikációk: [S9] [S10] 

 

 

4-4. ábra: Az öt legsúlyosabb, csomópont elleni támadás 
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4-5. ábra: Az öt legsúlyosabb, él elleni támadás 
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4-6. ábra: Az öt legsúlyosabb, kombinált támadás 

 



 

37   

 
 

 

[S1] B. Hartmann, A. Talamon, V. Sugár, Renewable Energy Potentials in 
the Administrative Regions of Hungary, Strategic Planning for Energy 
and the Environment, 37, pp. 33-57 (2017) 

[S2] A. Talamon, B. Hartmann, Optimal utilization of solar energy resources 
in Hungary, In: B. Azzopardi (szerk.) Sustainable Development in Energy 
Systems, Cham, Svájc: Springer International Publishing (2017) 231 p, pp. 
167-191 

[S3] B. Hartmann, Comparing various solar irradiance categorization 
methods – A critique on robustness, Renewable Energy, 154, pp. 661-671 
(2020) 

[S4] B. Hartmann, I. Táczi, A. Talamon, I. Vokony, Island mode operation in 
intelligent microgrid – Extensive analysis of a case study, International 
Transactions on Electrical Energy Systems, 31, Paper: e12950 (2021) 

[S5] G. Ódor, B. Hartmann, Heterogeneity effects in power grid network 
models, Physical Review E, 98, Paper: 022305 (2018) 

[S6] Ódor G., Hartmann B., A heterogenitások hatásai villamos hálózati 
modelleken, Fizikai Szemle, 69, pp. 50-54. (2019) 

[S7] G. Ódor, B. Hartmann, Power-Law Distributions of Dynamic Cascade 
Failures in Power-Grid Models, Entropy, 22, Paper: 666 (2020) 

[S8] B. Hartmann, V. Sugár, Searching for small-world and scale-free 
behaviour in long-term historical data of a real-world power grid, 
Scientific Reports, 11, Paper: 6575 (2021) 

[S9] B. Hartmann, How does the vulnerability of an evolving power grid 
change?, Electric Power Systems Research, 200, Paper: 107478 (2021) 

[S10] Hartmann B., Hogyan befolyásolja a villamosenergia-hálózatról 
rendelkezésre álló információ a fizikai támadások által okozott 
sérülékenységről alkotott képet?: A hazai energiaszolgáltatás 
túlélőképessége, Scientia et Securitas, 2, pp. 155-163 (2021) 

https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;3316027
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;3316027
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;3315958
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;3315958
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;3254624
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;3254624
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;32367228
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;32367228
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;32367228
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;32367228


 

38   

 
 

 

[1] Az Európai Parlament és a Tanács 2009/28/EK irányelve (2009. április 

23.) a megújuló energiaforrásból előállított energia támogatásáról, 

valamint a 2001/77/EK és a 2003/30/EK irányelv módosításáról és azt 

követő hatályon kívül helyezéséről (2009) 

[2] Nemzeti Fejlesztési Minisztérium, Magyarország megújuló energia 

hasznosítási cselekvési terve 2010-2020 (2011) 

[3] B. Hartmann, E. Borcsok, V.O. Groma, J. Osán, A. Talamon, Sz. Török, M. 

Alföldy-Boruss, Multi-criteria revision of the Hungarian Renewable 

Energy Utilization Action Plan - Review of the aspect of economy, 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 80, pp. 1187-1200, (2017) 

[4] S. Alimohammadi, D. He, Multi-Stage Algorithm for Uncertainty Analysis 

of Solar Power Forecasting, in Proc. IEEE PES General Meeting 2016 

(2016) 

[5] G. Chicco, V. Cocina, F. Spertino, Characterization of solar irradiance 

profiles for photovoltaic system studies through data rescaling in time and 

amplitude, in Proc. 49th International Universities Power Engineering 

Conference (UPEC) (2014) 

[6] L. Fortuna, G. Nunnari, S. Nunnari, A new fine-grained classification 

strategy for solar daily radiation patterns, Pattern Recognition Letters, 81, 

pp. 110-117 (2016) 

[7] M. Gastón-Romeo, T. Leon, F. Mallor, K. Ramírez-Santigosa, A 

Morphological Clustering Method for daily solar radiation curves, Solar 

Energy, 85, pp. 1824-1836 (2011) 

[8] A. Maafi, S. Harrouni, Preliminary results of the fractal classification of 

dailiy solar irradiances, Solar Energy, 75, pp. 53-61. (2003) 

[9] M. Nijhuis, B. G. Rawn, M. Gibescu, Classification technique to quantify 

the significance of partly cloudy conditions for reserve requirements due 

to photovoltaic plants, in Proc. 2011 IEEE Trondheim PowerTech 

Conference (2011) 

[10] R. Rahim, Baharuddin, R. Mulyadi, Classification of daylight and 

radiation data into three sky conditions by cloud ratio and sunshine 

duration, Energy and Buildings, 36, pp. 660-666. (2004) 



 

39   

 
 

[11] T. Soubdhan, R. Emilion, R. Calif, Classification of daily solar radiation 

distributions using a mixture of Dirichlet distributions, Solar Energy, 83, 

pp. 1056-1063 (2009) 

[12] J. Stein, C. Hansen, M. J. Reno, The Variability Index: A New and Novel 

Metric for Quantifying Irradiance and PV Output Variability, in Proc. 

World Renewable Energy Forum (2012) 

[13] C. Trueblood, S. Coley, T. Key, L. Rogers, A. Ellis, C. Hansen, E: Philpot, 

PV Measures Up for Fleet Duty, IEEE Power & Energy Magazine, 11, pp. 

33-44 (2013) 

[14] Y. Kuramoto, Lecture Notes in Physics, International Symposium on 

Mathematical Problems in Theoretical Physics, 39, Springer-Verlag, New 

York (1975) 

[15] F. Dörfler, F. Bullo, Synchronization and transient stability in power 

networks and non-uniform Kuramoto oscillators, in Proc. 2010 American 

Control Conference, pp. 930-937 (2010) 

[16] R.B. Griffiths, Nonanalytic Behavior Above the Critical Point in a Random 

Ising Ferromagnet, Physical Review E, 23 (1969) 

[17] Ódor G., Kritikus dinamika egy nagy emberi konnektomon, Fizikai 

Szemle, 67 (2017) 

[18] Ódor G., Univerzalitási osztályok és fázisátalakulások komplex 

nemegyensúlyi rendszerekben, Fizikai Szemle, 59 (2009) 

[19] G. Ódor, R. Dickman, G. Ódor, Griffiths phases and localization in 

hierarchical modular networks, Scientific Reports, 5, Paper: 14451 (2015) 

[20] W. Cota, S.C. Ferreira, G. Ódor, Griffiths phases in infinite-

dimensional, non-hierarchical modular networks, Scientific Reports, 8, 

Paper: 9144 (2018) 

[21] G. Filatrella, A. H. Nielsen, N. F. Pedersen, Analysis of a power grid using 

a Kuramoto-like model, The European Physical Journal B, 61, pp. 485-

491 (2008) 

[22] B. A. Carreras, D. E. Newman, I. Dobson, A. B. Poole, Evidence for 

self-organized criticality in a time series of electric power system 

blackouts, IEEE Transactions on Circuits and Systems, 51 (2004) 

[23] S. Ma, Y. Yu, L. Zhao, Dual-stage constructed random graph algorithm 

to generate random graphs featuring the same topological characteristics 

with power grids, Journal of Modern Power Systems and Clean Energy, 

5, pp. 683-695 (2017) 



 

40   

 
 

[24] Z. Wang, R. J. Thomas, A. Scaglione, Generating Random Topology 

Power Grids, in Proc. 41st Hawaii International Conference on Science 

Systems (2008) 

[25] P. Schultz, J. Heitzig, K. Kurths, A random growth model for power 

grids and other spatially embedded infrastructure networks, European 

Physical Journal Special Topics, 223, Paper: 25932610 (2014) 

[26] A. Patania, J-G. Young, S. Lumbreras, M. Pereda, I. Bertazzi, D. 

Citron, M. Haraguchi, Complex Systems Techniques applied to Power 

Transmission Expansion Planning. Part I: Generating Random Networks 

that are Consistent with Power Transmission, SFI working paper, 2015 

[27] H. Taher, S. Olmi, E. Schöll, Enhancing power grid synchronization 

and stability through time-delayed feedback control, Physical Review E, 

100, Paper 062306 (2019) 

[28] I. Dobson, B. A. Carreras, V. E. Lynch, D. E. Newman, Complex 

systems analysis of series of blackouts: Cascading failure, critical points, 

and self-organization, Chaos: An Interdisciplinary Journal of Nonlinear 

Science, 17, Paper: 026103 (2007) 

[29] D. Watts, S. Strogatz, Collective dynamics of ‘small-world’ networks, 

Nature, 393, pp. 440–442 (1998) 

[30] A. L. Barabási, R. Albert, Emergence of scaling in random networks, 

Science, 286, Paper: 5439 (1999) 

[31] L. Buzna, L. Issacharoff, D. Helbing, D. The evolution of the topology of 

high-voltage electricity networks, International Journal of Critical 

Infrastructure, 5, pp. 72-85 (2009) 

[32] R. Espejo, S. Lumbreras, A. Ramos, Analysis of transmission-power-

grid topology and scalability, the European case study, Physica A: 

Statistical Mechanics and its Applications, 509, pp. 383-395 (2018) 

[33] D. Deka, S: Vishwanath, R. Baldick, Analytical models for power 

networks: The case of the western U.S. and ERCOT grids, IEEE 

Transactions on Smart Grid, 8, pp. 2794-2802 (2017) 

[34] S. Mei, X. Zhang, M. Cao, Power grid growth and evolution, in S. Mei 

(szerk.) Power Grid Complexity, pp. 133-160, Springer (2011) 

[35] Q. K. Telesford, K. E. Joyce, S. Hayasaka, J. H. Burdette, P. J. 

Laurienti, The ubiquity of small-world networks, Brain Connectivity, 1, 

pp. 367-375 (2011) 



 

41   

 
 

[36] V. J. Barranca, D. Zhou, D. Cai, Low-rank network decomposition 

reveals structural characteristics of small-world networks, Physical 

Review E, 92, Paper: 062822 (2015) 

[37] M. Rosas-Casals, S. Bologna, E. F. Bompard, G. D’Agostino, W. Ellens, 

G. A. Pagani, A. Scala, T. Verma, Knowing power grids and understanding 

complexity science, International Journal of Critical Infrastructures, 11, 

pp. 4-14 (2015) 

[38] P. Crucitti, V. Latora, M. Marchiori, A topological analysis of the 

Italian electric power grid, Physica A: Statistical Mechanics and its 

Applications, 338, pp. 92-97 (2004) 

[39] P. Crucitti, V. Latora, M. Marchiori, Model for cascading failures in 

complex networks, Physical Review E, 69, Paper: 045104 (2004) 

[40] R. Kinney, P. Crucitti, R. Albert, V. Latore, Modelling cascading 

failures in the North American power grid, The European Physical 

Journal B, 46, pp. 101-107 (2005) 

[41] V. Rosati, S. Bologna, F. Tiriticco, Topological properties of high-voltage 

electrical transmission networks, Electric Power Systems Research, 77, 

pp. 99-105 (2007) 

[42] E. Bompard, R. Napoli, F. Xue, Analysis of structural vulnerabilities in 

power transmission grids, International Journal of Critical Infrastructure 

Protection, 2, pp. 5-12 (2009) 

[43] W. Wang, Y. Song, Y. Li, Y. Jia, Research on Cascading Failures Model 

of Power Grid Based on Complex Network, in Proc. 2020 Chinese Control 

And Decision Conference (CCDC), pp. 1367–1372 (2020) 

[44] P. Panigrahi, S. Maity, Structural vulnerability analysis in small-world 

power grid networks based on weighted topological model, International 

Transactions on Electrical Energy Systems, 30, Paper: e12401 (2020) 

[45] A Bizottság (EU) 2017/1485 rendelete (2017. augusztus 2.) a 

villamosenergia-átviteli hálózat üzemeltetésére vonatkozó iránymutatás 

megalkotásáról. (2017) 

[46] Az Európai Parlament és a Tanács (EU) 2019/941 rendelete (2019. 

június 5.) a villamosenergia-ágazati kockázatokra való felkészülésről és a 

2005/89/EK irányelv hatályon kívül helyezéséről (2019) 


