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1 Bevezetés

A 21. szazad harmadik évtizedében a villamosenergia-szolgaltatas a fejlett vilag
mindennapjainak szerves részét, a modernitas, a tarsadalmi-technologiai
progresszi6 el6feltételét jelenti. Nem lehet eléggé hangstlyozni azt a szerepet,
amit az ide vezetd lassan masfél évszazadban a sziikebb szakmai teriiletemhez
tartoz6 mérnokok, kutatdk jatszottak. Az altaluk létrehozott villamosenergia-
rendszerek a vilag legnagyobb ember altal készitett infrastruktarai kozé
tartoznak, magukon hordozzak a megel6z6 szazad térténelmi eseményeinek,
technologiai fejlédésének, életiink atalakuldsdnak nyomait, és egyben
mesélnek azokrdl a kihivasokrol is, amik éltetik a miiszaki szakembereket.

»A probléma ajandék.”

A megtjuld energiaforrasok szerepének megerésodése jbdl fundamentalis
véltozasokat tesz sziikségessé az energetikai szektorban, legyen sz6 villamos-
és hdéenergia termelésérdl, elosztasardl vagy éppen felhasznélasar6l. Mint
minden valtozas, ez is problémak széles tarh4zat nyitotta meg a mérnokok és a
kutatodk el6tt. Az energiaipar elhagyta a jart utat a jaratlanért, ami felértékelte
az Uj modszerek alkalmazasat a fejlesztési koncepciok és az Gj technologiak
kialakitasiban, a rendszerek tervezésében és iizemeltetésében. Kutatoként ez
az el6zmények nélkiili, korszakvalt6 fejlédési irany egyértelmii motivacioként
hatott ram; az elmult évtizedben folyamatosan 4j problémakra vilagitott ra,
lehet6vé tette hogy a hagyomanyos erGsarami elektrotechnikatoél latszolag
tavolabb 4ll6 teriiletek modszertanat és eszkoztarat alkalmazzam és nem
utols6 sorban indokot adott arra és hatteret biztositott ahhoz, hogy maés
szakteriiletek motivalt és nagy tudasa képviselGivel egyiitt dolgozhassak
ezeknek a problémaknak a megoldisan. Ezt a termékeny sokszintiséget aligha
igazolja jobban mas, mint hogy publikacidéimat t6bb mint 60 tarsszerzével
egyiitt jelzem.

Kutatasi tevékenységem és az arra alapozott tézisek a villamosmérnoki
tudomaény hatarteriiletein helyezkednek el, nem egy esetben olyan ismeretekre
tdmaszkodva, melyek erfsaramt villamosmérnokok szamara szokatlanok
lehetnek. Jollehet ez bedgyazottsdg hijan megnehezitheti az eredmények
szakteriileti interpretéacibjat, ugyanakkor nagyfoka rugalmassagot tett lehetévé
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kutatdsmoddszertani szempontbdl olyan kérdések megvalaszolasdban, melyeket
nem a mar diszciplindvd érett eszkoztarral kivantam  kezelni.
Problémafelvetéseim ennek megfeleléen mindig miiszaki indittatasaak voltak,
eszkozeimet azonban a megoldand6 feladatok sajatossagait figyelembe véve
valasztottam meg tobbek kozott a statisztika, a meteorologia, a statisztikus

e

fizika vagy a modern halézattudomaény teriiletérél.

Kutatasi eredményeim egyben egy szubjektiv metszetet is adnak a 2010-es
évek magyarorszagi energetikajarol és a teriilethez kapcsolodd tudomanyos
fejlédésr6l. Az évtized els6 felét a megajuld energiaforrdsok hazai
hasznositasaval kapcsolatos diskurzus hatarozta meg, majd a hangstly
folyamatosan attev6dott a rendszerintegracio, az energia- és ellatasbiztonsag
aspektusaira. Az Gt minden szakaszat élveztem.




2 Magyarorszag megujul6 energia potencialjanak
Kiaknazasa

Az Eurépai Unié 2010 és 2020 kozotti energiapolitikijat, kiilonosen a
megujuld energiaforrasok hasznositasaval kapcsolatos kérdéseket az Europai
Megujulé Energia Iranyelv [1] foglalta keretbe, mely kotelezte a tagallamokat
sajat nemzeti meg(juld energia cselekvési terveik megalkotasara is. Ezzel
osszhangban a Nemzeti Fejlesztési Minisztérium 2011-ben kozzétette a
Megujul6é Energia Nemzeti cselekvési tervét [2], mely 2020-ig tekintett el6re a
hazai megtjul6 energia hasznositas kapcsan, azzal a céllal, hogy Magyarorszag
természeti, gazdasagi, tarsadalmi, kulturélis és geopolitikai adottsagaira épitve
a lehet6 legnagyobb oOssztarsadalmi hasznot biztositsa. A megajulé NCST
készitése soran tobb kiilonbozé energiapotencial fogalom keriilt adaptalasra,
igy talalkozhattunk elméleti, 6kologiailag fenntarthato, gazdasagi, atalakithato
és fenntarthat6 potenciallal is. Utobbi alatt az NCST tervezése soran a
miszaki-gazdasagi-tarsadalmi-6kologiai szempontokkal 6sszehangolt, hosszi
tavon, 2030-ig hasznosithat6 megajulé energiavolument értelmezték, vagy a
kozéptavon a célértéknek egy esetleges megemelt nagysagat. Munkam soran
2013-2014-ben részt vettem az NCST iddGszakos revizidjaban [3], mely
tobbszempontit dontési modellezés moddszertanat hasznilva a meghjuld
energiat hasznosité technologiak fajlagos koltségeinek figyelembe vételével tett
javaslatot harom szektor (villamos- és h&energia, kozlekedés) primerenergia-
mixének Osszeallitisara, optimalizadlva a portfoliot gazdasagi, kornyezeti,
klimavédelmi, munkahelyteremtési és innovaci6és szempontok mentén. A
projekt soran szerzett tapasztalatok szamos kutatasi kérdést nyitottak meg,
melyekben a villamosmérnoki szaktudas mellett elsGsorban gépészmérnoki
tapasztalatokra, illetve a magyarorszagi épiiletdllomany ismeretére volt
sziikség, igy a revizidon egyiitt dolgoz6 stabbdl Talamon Attilaval és Sugar
Viktoriaval hosszabb tavon is egyiittm{ikodtiink, melynek szerves folyomanyai
a 2.1 és 2.2 pontokban ismertetett kutatasok.

2.1 Potencialtérképek készitése

Kutatdsaim sordn részt vettem egy olyan, orszdgos ,energiatérkép”
létrehozasaban, mely alapot nytjtott a 2014-2020-as programozasi idGszak
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forrasfelhasznalas-tervezési, és végrehajtasi munkaihoz: magaba foglalta a
teriileti energiaadatok elemi szintjeinek 6sszegzését valamennyi rendelkezésre
allo statisztikai adatbazis adatainak felhasznalasaval, valamint a tervezési
alapadatok Osszeallitasat szektoralis bontasban, térinformatikai modszerek
alkalmazasaval. A kutatis kezdetén rendelkezésre all6 megijuld energetikai
alapadatbazisok nem voltak felhasznalhatoak teriileti adatkozlésre, az elérhetd
alkalmazasok pedig nem rendelkeztek a felel6s dontéshozashoz sziikséges
informacios tartalommal. Ezt a problémat kellett a kutatas soran megoldani.

A kutatas két feladat koré szervez6dott: egyrészt ki kellett dolgozni egy olyan
modszertant, mely képes az orszagos szinten rendelkezésre all6 megajulo
energia potenciidlok regionalis (kistérségi, jarasi) szintd szétosztasara,
masrészt ezen potencialértékek pontositasara, melyhez a korabban hivatkozott
megujuld energia cselekvési terv revizi6 szolgaltatta az alapot. A munka soran
ot energiaforrast (nap-, szél-, vizenergia, biomassza, geotermia) vizsgaltunk. A
modszertan kidolgozasakor fontos szempont volt, hogy elsGsorban publikusan
hozzaférhet§, megfelel6 gyakorisaggal frissitett és plauzibilis adatok
felhasznéalasdval konnyen reprodukalhat6é vagy megismételhet6 legyen a
szamitas. Ezen adatok egy része éghajlati atlaszokbdl szarmazott, mig mas
(f6leg a biomasszahoz kapcsol6dd) része KSH és EUROSTAT statisztikakra
vagy hasonl6 hazai adatbéizisokra tamaszkodott. A kiilonb6z6 potencial
definiciok koziil elméleti, technologiai és gazdasagi potencidlokat egyarant
vizsgaltunk, a végsé elemzésekbe azonban csak utébbiakat vontuk be, hiszen
ezek tekinthet6k a legjobb indikatornak egy olyan rovid-kozéptava tervezési
folyamat soran, mint a mar emlitett 2014-2020-as idGszak forrastervezése
volt. A Kkistérségi energiapotencialok megfelel§ értelmezésének tamogatasa
érdekében Osszefoglald kimutatist készitettiink az egyes Kkistérségek
legfontosabb statisztikai mutat6irdl, illetve az energiafelhasznalas fébb
jellemzG6ir6l. Ezen adatok (f6leg a héenergia kapcsan) felsé korlatot
jelenthetnek a gazdasagosan hasznosithaté energiaforrasok mennyiségét
illetGen. Tipikus példa erre a tavhdellatas, ahol a tiizel6anyag megvalasztasa
biztosit valamekkora rugalmassagot, ugyanakkor a szolgiltatdsba bevont
lakasok szama csak lassan valtozhat.
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2-1. abra: A megajulé energiaforrasok gazdasagi potencialjanak kistérségi
eloszlasa (a szinezés tartomanya 0,587 és 9,459 PJ/év kozotti, a sotétebb
teriiletek magasabb potencialokat mutatnak

Az eredmények szemléltetésére kistérségenként oOsszesitettik a megajuld
energidra alapozott hé- illetve villamosenergia-termelés lehetGségeit (2-1.
abra), mely 4bra értékei kapcsin természetesen szem el6tt kell tartanunk, hogy
a hé- és villamos potenciél ilyen jellegli Osszegzése inkabb elméleti, mint
gyakorlati megalapozottsagii, hiszen sok esetben egymassal versenyzd
technologidkrol beszéliink, amelyek azonos nyersanyagokra tartanak igényt.
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I. tézis: Komplex moddszertant dolgoztam ki az orszagos szinten
rendelkezésre allé technolégiai- és gazdasagi energiapotencialok
regionalis szinti felosztasara. A dontéen szabadon hozzaférhetd,
plauzibilis adatbazisok felhasznalasara épité eljaras nap-, szél- és
vizenergia, biomassza valamint geotermikus forrasok lokalis hé- és
villamosenergia-hasznositasat tamogatja.

A kutatas eredményei kozvetleniil hasznosultak a KEOP 7.9.0/12-2013-0017
azonositészamu ,Energia térkép (E-térkép)” projektben, illetve hozzajarultak
tobb, a F6ti Lovasterapias Kozpont teriiletén létrehozott megijulé bazist
Elhetd Jov6 Park tevékenységéhez kapesolodo kutatas-fejlesztési feladathoz.

A tézishez kapcsol6dd kiemelt publikaciok: [S1] [S4]

2.2 Lokalis napenergia-hasznositas maximalasa

Magyarorszagon évente minddssze az épiiletallomany 1-2%-a cserélédik le, igy
az orszigos hatisti energiahatékonysigi programok kiemelt fontossagtak,
illetve a meglév{ épiiletek korszertisitése timogatandé tevékenység. A 2010-es
években érvényben 1év$ szabalyozasok szerint az épiiletek primerenergia-
sziikségleteinek kivaltasakor mind a h6-, mind a villamos energia figyelembe
vehet§ volt, azonban ezek helyettesitési tényezgjét eltéré nagysagtinak vették.
Mig héenergia esetén 1:1 aranya kivaltasrol beszélhettiink, addig villamos
energia esetén a helyben eldallitott energia 2,5:1 aranyban szamitodott. Ezen
ardnyok miatt kézenfekvé dontésnek tlint a napelemek minél elterjedtebb
telepitése, azonban az épiiletallomany sajatossagait sem lehetett figyelmen
kiviil hagyni.

Kutatasaink célja a magyarorszagi viszonyok kozott lehetséges maximalis
napenergia-hasznositas ttjanak meghatarozasa volt, fotovillamos és
napkollektoros hasznositas révén. A kutatisi modszertant két f6 adatbézisra
épitettiik: ezek az EPBD direktivara alapozott Nemzeti Epiiletenergetikai
Stratégidhoz haszndlt épiilettipolégidk, illetve a jarasi szintli napenergia-
potencial értékek voltak, melyhez bemeneti adatként korabbi munkaink (lasd
2.1 pont) eredményeit haszniltuk. A fotovillamos illetve kollektoros
hasznositas kézotti dontés tAmogatasara a KSH-t6l rendelkezésre all6 adatokat
is felhasznaltunk, mig a folyamat f6 bemenetét a maximalisan hasznosithat6
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primer energia mennyisége, a haztartasok melegviz- és villamosenergia-
igénye, illetve a havi becsiilt termelés nagysaga adta. A két energiafajta kozotti
fontos kiilonbség, hogy mig villamos energiat fizikai szempontbol korlatlanul
vissza tudunk taplalni a hal6zatba, addig a helyben termelt héenergiat minden
esetben hasznositanunk kell, vagy a taltermelés kovetkeztében veszteségek
keletkeznek. Ennek kovetkeztében a tényleges kivaltasi tényez6t héenergia-
hasznositas esetén alapjaiban hatarozta meg az épiilet tipusa és az ott él6k
energiafelhasznalasa, mig villamosenergia-termelésnél a kihasznéalasi 6raszam
jatszott nagyobb szerepet. A kutatids eredményeként regionalis térképeket
készitettiink (pl. 2-2. dbra), melyeken bemutattuk a helyettesitési tényezdket
tisztan napkollektoros illetve tisztan napelemes telepitések esetén. Mindkét
technolégiarél elmondhat6, hogy a legalacsonyabb értékeket a nagyvarosi,
urbanizalt kornyezetben tapasztalhattuk, ugyanis itt a legmagasabb az
alacsony fajlagos teté6feliilettel rendelkezd tomb- és tarsashazak aranya. Nagy
szoras mutatkozott ugyanakkor minden esetben az egyes épiilettipusok kozott,
erre a 2-3. abra mutat egy példat napelemek esetére.

II. tézis: Komplex moédszertant dolgoztam ki a napenergia
fotovillamos hasznositasanak primerenergia-kivaltas szemponta
értékelésére. A madszertannak Gj elemét képezi a harom korabbi
felosztas feliilvizsgalataval elkészitett egységesitett épiilettipologia,
mely figyelembe veszi az épiilettipushoz tartozé jellemzo
villamosenergia-igényeket, a hasznalati melegviz mennyiségét, és
az épiilettipus tetéfeliilete alapjan meghatarozott maximalis
szolaris nyereséget.

A kutatds eredményei hasznosithatok a helyi primerenergia-kivaltasi
potencidlok meghatarozasara. Mivel a modszertan beéllitisként kezeli a
napelemek Altal termelt tobblet villamosenergia halézatba vald
visszataplalasat, igy az eljaras jol alkalmazhaté megGjulé energia tAmogatasi
rendszerek kidolgozisara és a napelemekhez jelenleg még kapcsol6do szaldod
elszamol4si rendszer eredményességének értékelésére. A  Kkialakitott
épiilettipologia kapesan tovabbi, elsGsorban épiiletenergetikai fokusza kutatasi
kérdések keriiltek megfogalmazasra.

A tézishez kapcsolodod kiemelt publikacio: [S2]
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EP repl with SC
[ Jer2-nre
I 11.76 - 12,51
I 1251- 1310
I 12.10-13.38
I 13351369

EP repl with PV
[ 11746-2435
[ 24.35-26.08
I 25.08-27.18
N 27.18-28.00
I 25.00-29.07

2-2, abra: A napkollektorok (balra) és napelemek (jobbra) primerenergia
kivaltasi tényezGjének regionalis eloszlasa
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2-3. abra: A napelemek primerenergia kivaltasi tényezgjének eloszlasa
épiilettipusok szerint
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2.3 Potencialbecslés globalsugarzasi adatok

osztalyozasa alapjan

A megajulé energiaforrasok térnyerése a kordbbi halozatiizemeltetési
gyakorlatok feliilvizsgalatat tette sziikségessé, rairanyitva a figyelmet az
idGjarasfiigg6 (hazankban els6sorban a fotovillamos) erémiivek varhatd
energiatermelésének becslési eljarasaira. Ezek Kkozil a napenergia
globalsugarzasi adatok osztalyozas alapjan torténd értékelése az egyik
legrégebbi, az irodalomban is gyakran hivatkozott eljards, melynek
eredményessége azonban erdsen valtakozoé [4]—[13].

Kutatasaim célja a kiilonboz6 osztalyozasi eljarasok dsszevetése volt, egy évnyi
globalsugarzasi adatsor felhasznalasaval. A vizsgilat soran &t kiilonbozd,
determinisztikus és nem determinisztikus szakirodalmi eljaras Kkeriilt
kivalasztasra és implementélasra:

e determinisztikus osztalyozas tiszta ég és variabilitasi index alapjan, 1
perces adatfelbontis mellett

e determinisztikus osztalyozas tiszta ég és fraktaldimenziok alapjan, 1
perces adatfelbontas mellett

e nem determinisztikus csoportositas spektralis teljesitménystirtiség
alapjan, 5 perces adatfelbontis mellett

e nem determinisztikus csoportositias az idGbeli adatok csoportositasa
alapjan; Gjra-mintavételezett adatok 1 perces felbontassal rogzitve

¢ nem determinisztikus csoportositas kevert Gauss modell alapjan; Gjra-
mintavételezett adatok 1 perces felbontéassal rogzitve

A kapott osztélyok szama az algoritmusoktol fiiggen 3 és 5 kozott valtozott. A
tesztelést egyéves globalsugirzasi adatok segitségével végeztiik, melyek az
Energiatudomanyi  Kutatokozpontban talalhaté eszkozokkel —keriiltek
rogzitésre. Az adatok 1 perces felbontassal alltak rendelkezésre; a kiilonbozd
felbontast alkalmaz6 csoportositd modszereknél az adatok mintavételezés
atjan, atlagolas nélkiil Kkeriiltek feldolgozasra, azért, hogy a besugérzas
dinamikai viszonyai a lehet§ legnagyobb mértékben megérizheték legyenek.
Ezzel az 0sszehasonlitasi modszerrel az egyes megkozelitések erdsségeinek és
gyengeségeinek, valamint ellentmondasos viselkedéseinek feltarasa volt a cél.
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Ehhez két teszt keriilt lefuttatasra, egyik esetben tiszta égboltd, masikban
felh6vel boritott esetekre vizsgalva a besorolas pontossagat, és a nem
megfelelS csoportositasok aranyat. Végiil a besorolasok felh&boritottsag (okta)
adatokkal is validalasra keriiltek.

Az eredmények jol jelezték az egyes eljarasok eredményességi korlatait, a
bemend adat minGségére val6 érzékenységet, valamint a gyakran nem
kovetkezetes  osztalyozast, mely erdsen korlatozza a felhasznalasi
lehetGségeket. Megfigyelhet6 volt (f6leg a nem determinisztikus modszerek
esetén) a tiszta égbolti napok szdméanak feliilreprezentalasa, valamint a
modszerek altal egységesen mindsitett napok alacsony szama. Kutatasaim
konkltzidja volt, hogy bar a szakirodalomban a globalsugarzasi adatok
osztalyozasat egyszertiségére és robosztussagara hivatkozva preferalt
eljarasnak tartjak termelés-elGrejelzésre is, azok megbizhatésaga érdemben
elmarad mas modszerektdl.
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III. tézis: Nedves kontinentalis (Dfb) éghajlaton gytjtott
globalsugarzasi adatok felhasznalasaval oOsszehasonlitottam a
szakirodalomban elérhet6, kiilonb6z6 éghajlatai teriiletek adatai
alapjan kidolgozott globalsugarzas osztalyozasi eljarasokat,
figyelembe véve azok iddbeli felbontasat, az osztalyok szamossagat,
illetve az eljarasok determinisztikus vagy nem determinisztikus
jellegét. Az osszehasonlitas ramutatott, hogy a szakirodalomban
elérhetd eljarasok nem konzekvensek, jellemzéen a helyi éghajlati
viszonyokra vannak specializidlva, erdésen limitalva ezzel
felhasznalhatésagukat. Bemutattam tovabba, hogy az eljarasok
hajlamosak a tiszta égbolti napok szamanak feliilreprezentalasara.

A tézisben megfogalmazottak kiegészithet6k azzal, hogy bar a
szakirodalomban hivatkozott mdédon a globalsugarzasi adatok osztilyozasa
kozvetleniil nem tinik megfelel§ pontossagti modszernek termelés-elérejelzés
készitésére, a napjainkban elterjedten hasznalt, gépi tanulésra épit6 termelés-
el6rejelz6 modszerek pontossdgat azonban képes javitani a klasszifikacio. A
kutatas eziranyt eredményei kozvetleniil hasznosulnak az MTA-BME Lendiilet
FASTER Kutatocsoport ,Allapotbecslésre épiilé modularis eszkozrendszer az
elosztéhalozat megfigyelhetGségének, fejlesztésének és célzott vezérlésének
tadmogatdsdhoz” projektjében, ahol Sinkovics Balint doktorandusz vezetésével
tobbek kozott gépi tanulast és térbeli-idGbeli krigelést alkalmazunk a
fotovillamos termelés elérejelzésére. A kutatds eredményei kozvetleniil
hasznosultak a VEKOP-2.3.2-16-2016-00011 azonositészamia ,Stratégiai
mithely a megiyjulé alapt energiarendszer technolégiai kihivasaira”
projektben.

A tézishez kapcsolodod kiemelt publikacio: [S3]
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3 Heterogenitasok leképezése a Kuramoto-
modellben

A természet szamos jelenségénél figyelhet6 meg, hogy egyenként rezgd
rendszerek (oszcillatorok, rotatorok) bizonyos feltételek mellett szinkron
allapotba keriilnek, kozos (csatolt) rezgést megvalositva. Az ilyen csatolt
oszcillatoros rendszerek leirasara leggyakrabban az tGn. Kuramoto-modell
hasznalatos, melyet Kuramoto Josiki japan fizikus alkotott meg az 1970-es
években [14]. Az eredeti Kuramoto-modell feltételezi, hogy az oszcillatorok
mindegyike sajat frekvenciaval jellemezhetd, a koztiik fennall6 kolcsonhatas a
faziskiilonbségtdl szinuszosan fiigg, a tobbi oszcillatorhoz valo csatolasa pedig
egy K konstans és periodikus fliggvények osszegének segitségével irhato le:

de; K <
P +N-Zsm(9j —Hl-)
j=1

ahol:

e 0 az oszcillator fazisa,

e w az oszcillator sajatfrekvenciaja,

e N az oszcillatorok szama,

e Kpedig a globalis csatolasi tényezd.

Ez az Gn. els6renddi Kuramoto-modell. Amennyiben a K csatolasi tényezd
nagy, illetve az oszcillatorok frekvenciatartoménya sz{ik, a rendszer varhat6an
képes a szinkronizacidra. A Kuramoto-modell segitségével a korabban két
nemlinearis oszcillatorra ismert tudas Kkiterjeszthet6 volt nagyszamu
oszcillator esetére is.

A Kuramoto-modell egyik fontos tovabbfejlesztése volt, amikor Dorfler és
Bullo az egységes mértékii globalis csatolas helyett egy a;; matrix formajaban
heterogén csatolasokat épitettek be a rendszerbe [15], megalkotva a nem
egységes (non-uniform) elsérendd Kuramoto-modellt:
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N

ao; )

dt = W; + Zl al-j : Sln(gj — 91)
j=

Hasonl6 fontossiagt volt az inercia (tehetetlenség) leképezése a Kuramoto-
modellben, melyet az elsérendd valtozat gyengeségei (a valds rendszerekben
megfigyeltekhez képest tal gyors szinkronizacidés atmenet, illetve a teljes
szinkronizacidhoz sziikséges végtelen nagy K csatolasi tényezl) tettek
szlikségessé. A létrehozott mésodrendd Kuramoto-modellben igy megjelent a
fazisszogek masodik derivaltja, valamint az a disszipacios paraméter:

d?e; ao; _ N .
di2 +a E = Wi + K'Zj=1aij -sm(Hj - 91)

Ez a forma a mas szinkronizacids jelenségeket leir6 Kuramoto-egyenlethez
képest egy tehetetlenségi tagot is tartalmaz, amelynek kovetkeztében a
globalisan csatolt, magas dimenziés rendszerek atlagtérmegoldasa (mean-
field), szinkronizaci6s fazisatalakulasa masodrendibdl elsérendiivé valik.
Azonban alacsonyabb topologikus dimenzidékban, ahol a fluktuacidk hatasa
erésebb, ezt az Atmenetet korabban nem vizsgaltak. Ezen feliil méas statisztikus
fizikai rendszereknél ismert tény, hogy a hal6zati heterogenitasok elkenik az
ugrasszerli fazisitmeneteket és tugynevezett Griffiths-fazisokat okozhatnak
[16]. Ez utbbbiak az olyan ritka, de nagyon lassan valtoz6 régiokkal
kapcsolatosak, amelyek hosszti id6kon keresztiil tartanak fenn a globalis
fazissal ellenkezd allapotot, hatvanyfiiggvény-alakt idéfiiggéseket okozva a
rendparaméterben. Az ilyen fazisok a kritikus pont kornyezetében egy kiterjedt
kontrollparaméter-régidoban jelentkeznek és az onszervez6dd kritikussaggal
(SOC) versengé magyarazatot adnak a hatvanyfiiggvények gyakori
megfigyelésére [17][18].

A szakteriilet kiemelkedS magyarorszagi képviselgje Odor Géza, aki tobb mint
30 éve foglalkozik elméleti, statisztikus fizikai kutatéssal, ezen belil a
nemegyensulyi fazisatalakulasok és kritikus jelenségek szakteriiletével. Fontos,
uttor6 felismerése volt, hogy a topoldgiai rendezetlenség mar 6nmagaban is
kritikus dinamikai viselkedést tud okozni a kontroll-paraméterek terének
kiterjedt tartomanyaban. Ezekben a Griffiths-fazisokban gaussi helyett nem-
univerzalis hatvanyfiiggvény eloszlasok jelennek meg, amire empirikus
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oldalrél tobb jel is utal és az erds idGbeli korrelaciokkal kapcsolatosak. A
heterogenitas a kritikushoz ponthoz kozeli allapotban levé rendszerekben
természetes mdédon hoz létre skalafiiggetlenséget finomhangolas nélkiil is, de
nem zarja ki az 6nszervezédé kritikussagot sem. Odor Géza kiilfoldi kutatokkal
egylittmiikbdve megmutatta, hogy terjedéses halézati modellekben akar a
hierarchikus [19] akidr a nem-hierarchikus [20] modularitis fokozza a
Griffiths-fazisok kialakuldsanak lehet6ségét. Ebben a kiterjedt fazisban a
fluktuaciok és a szuszceptibilitdis is divergal, ami villamosenergia-
halézatokban kedvez6tlen hatas. K6z6s munkankat 2017-ben kezdtiik meg, a
méasodrendi Kuramoto-modellt hasznalva az inercidval rendelkezd6
villamosenergia-rendszerek fazisszinkronizéaci6 kapecsan.

3.1 Térbeli heterogenitasok leképezése

A hagyomanyos villamos energetikai eszkoztar a tranziens stabilitasvizsgalati
feladatok megoldasdra a szinkrongenerator viselkedését leir6 lengési
egyenletet hasznalja:

d2s;  ds;

M~z tDigr = Pni = Pei

ahol:

e B, aturbina tengelyen 4dtadott mechanikai teljesitmény,
e P, a generator kapcsain kiadott villamos teljesitmény,

e § aterhelési szog,

o Z—‘: a forgorész és a halozat kozotti szogsebesség-eltérés,

d?s - . ,
e — aforgobrész szoggyorsulasa,

dt
e D a csillapitasi tényez§ (a forgbérész aramok szoglengést csillapitd
hatésa),

e M pedig a tehetetlenségi nyomaték.

Mivel P, = P, 4y - sind, az egyenletben megjelenik az a faziskiilonbségtol
szinuszosan fiigg6 tag is, amely a Kuramoto-modell sajatja.
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A lengési egyenlet és a masodrendli Kuramoto-modell 6sszekotését elGszor
Filatrella javasolta [21] az alabbi form4ja egyenleteket hasznalva:

6;(t) = w;(t)
@i () = wio —a - 6;(t) + %Zi Aij - sin (Qj(t) - 9i(t))

Filatrella modellje szerint a villamosenergia-rendszert olyan csomoépontok
Osszességeként értelmezziik, melyek a névleges frekvencidhoz kozeli értéket
felvevd rendszerfrekvencia koriili frekvenciakkal irhatok le. A csomépontok
kozotti  szinkronitds megbomlisa {izemzavarokhoz, stlyosabb esetben
blackoutokhoz vezet. Az ilyen kaszkad Gsszeomlasok leirasara a masodrendd
Kuramoto-modell formalizmusa megfelelS, hiszen az képes a szinkron allapot
és az 0sszeomlas (deszinkronizal6das) kozotti hirtelen d&tmenet leképezésére.

Koréabbi kutatasok az aramkimaradasok méretének eloszlasair6l tobb orszag
historikus adatait elemezve megallapitottak [22], hogy a tisztan véletlen,
gaussi helyett vastagfarkd, hatvanyfliggvény-eloszlassal rendelkeznek. A
teljesitmény kereslet-kinalat versengés alapjan SOC (de nem szinkronizaci6s)
modellekkel probaltak ezt modellezni. Kutatasi célunk az volt, hogy a
szinkronizacios viselkedést egy olyan helyzetben hatarozzuk meg, amikor a
halézatban mar bekovetkezett a globalis csatolas drasztikus leesése. Egy fontos
kérdés ezzel kapcsolatban, hogy a rendszer stabilitasat miként befolyasolja az
elosztott  (jellemzéen  megajuld) energiaforrasok  bekapcsoldsa az
alaper6miivek mellé.

Ahhoz, hogy a fentiekben leirt Griffiths-fazisok megléte vizsgalhat6 legyen a
villamosenergia-rendszer topologidjan is, milliés nagysagrenddi csomopontra
van sziikség. A rendszer modellezésére alkalmazott gyakorlat szerint néhany
jol kivalasztott és felépitett mintahilozat megfelel6 kiindulasi alap lehet
tetszlleges vizsgalatokhoz, azonban ezek a modellek altaldban a teljes
villamosenergia-rendszernek csak egy fesziiltségszintjét tartalmazzik. A vegyes
halézatok alkalmazasara ritkan talalni példat, részben amiatt, mert mig a
nagyfesziiltségi atviteli halozatok szdmossaga viszonylag kicsi és a kapcsolodo
adatok sok esetben allami vallalatokon és nemzetkozi szervezeteken keresztiil
hozzéaférhetdk, addig a kozép- és kisfesziiltségii elosztohalozatok esetén ez mar
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kozel sincs igy. A problémara altalanosan alkalmazott megoldas a szintetikus
uton generalt hal6zatok hasznélata, melyek valamilyen el6zetesen definialt
szabalyrendszer (példaul novekedés folyamata, csomépontok és kapcsolatok
szaméanak viszonya, feszit6fa struktaraja) szerint keriilnek kialakitasra
[23]-[26].

A Wang és tarsai [24] altal ismertetett modell nagyfesziiltségi atviteli
hélbzatok elGallitasara szolgal. A generalt hal6zatok topoldgidjat és villamos
jellemz6it specidlis véletlenszerti eloszlasokkal alakitjak ki harom 1épésben. A
létrejové halézatok grafjainak 4atlagos fokszama ugyanakkor 2,66 és 3,32
kozotti, mely nem alkalmas elosztohalbézati topoldgidk leképezésére. Ma és
tarsai [23] egy két 1épésben eléllitott véletlen grafot hasznéltak, 2,42 és 2,74
kozotti atlagos fokszamot elérve. Szintén véletlen hal6zati modellt hasznalnak
Schultz és tarsai [25], heurisztikus célfiiggvényt alkalmazva a redundancia és a
koltségek optimalizalasara. A létrejové halozatok atlagos fokszama 2,67, az
Gket jellemzd redundancia pedig csak az atviteli szinten jellemzd$. Végiil, a
fentiekt6l dont6en eltér6 folyamaton alapszik Patania és tarsai [26]
megoldasa, az Gn. epsilon-disk modell, melynek haromlépéses algoritmusa a
csomoépontok elhelyezkedése, tipusa és tulajdonsagai alapjan veszi fel az
éleket.

A kutatas soran kidolgozasra keriilt egy szintetikus halozat generald
algoritmus, mely az elosztohalozati topologia bevonadsa révén képes akar
milliés csomdpontszamtt modellek elGallitasara is. A fent ismertetett
eljarasokhoz képest lényeges eltérést jelent tovabba, hogy a halézatok
leképezéséhez stlyozott grafokat hasznaltunk, amely — ellentétben a legtobb
ismert eljarassal — figyelembe veszi a rendszerelemek admittancidjat, kozvetve
pedig a kiillonb6z6 energetikai jelenségek dinamikajat, valamint képes a
Kuramoto-modell a;; szomszédsidgi matrixdn keresztiil térbelileg rogzitett
heterogenitast vinni a vizsgilatokba. A heterogenitasok vizsgéilata céljabol
osszehasonlitottuk a mésodrendli Kuramoto-modell fazisszinkronizacios
atmenetét kétdimenzids és szintetikus villamoshal6ézatokra alkalmazva. A
fazisszinkronizacié jellemzésére a csatolt differencidlegyenletekbsl 4llo
Kuramoto-modell analitikus megoldasanal alkalmazott rendparamétert
hasznéaltuk:
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z(t) = r(ty) - 0 = 1. 2 2i0(ti)
N
J

ahol r a rendszer faziskoherenciajat, 6 pedig az atlagos fazist irja le. Elemeztiik
tovabba a valds rész idofliggését ( R(t,) = (r(ty)) ), valamint allandésult
allapotban R fluktuacidjat (o), amely fazisitalakulaskor szingularis
viselkedést jelez.

Mig teljes grafon igazoltuk az els6rendi fazisatalakulast, kétdimenzids racson
és a szintetikus villamos hal6zatokon a végesméret-analizis azt mutatta, hogy
nincs igazi fazisatalakulas a végtelen limeszben, csak szinkronizaciés atmenet,
amelynél N-et novelve egyre kisebb rendparamétert és fluktuaciokat talalunk.
Sajat, szintetikus halézatokon elért eredményeinkhez hasonlitottuk a
szakirodalomban elterjedten hivatkozott USA WECC modellt, mely
irdnyitatlan és silyozatlan 4tviteli halozati topoldgia (3-1. abra).

Az utébbiak silyozott hierarchikus halézatok, amelyeket valés rendszerek
alapjan generaltunk. A globalis K csatolast valtoztatva megmutattuk, hogy az
atmenetek ugyan els6rendi jellegliek, a végtelenméret-limeszben nem lesz
igazi fazisatalakulds. Azonos méretii szintetikus hal6zatokon a szinkronizacid
alacsonyabb csatolasoknal torik le, mint a regularis griden. Egy halozati
osszeomlast szimulalo alacsony K-ra valo ugrasnal a deszinkronziacios lavinak
id6hossz-eloszlasa — a tapasztalatokkal Gsszhangban — hatvanyfiiggvény-
viselkedést mutat. Megmutattuk, hogy az elosztottenergia-termelds rendszer
szinkronizacioés tulajdonsigai jobbak, mint a hagyomanyos, centralizalt
er6miives modell alkalmazasa esetén.

Szinkronizalt allapotbdl inditott rendszerek esetén vizsgaltuk azon T idék
valoszintiségeloszlasat, ameddig R, az 1/N1/ % kiiszbérték ala esik, mert ez
teljesen deszinkronizalt allapotot jelez. A kvencseléses protokollt alkalmaztuk
alacsony K csatolasi értékekkel. Nagyszamu futdsra, amelyek kiilonb6z6 w; o
véletlen kezdeti sajatfrekvencia értékkel rendelkeztek, meghataroztuk ezen
id6k p(t) valbszintiségi eloszlasat, amelyet az 1 milli6 csomépontos halozat
esetén a 3-2. abra mutat. A log-log diagramon jol megfigyelhet6k a K-fiigg6
hatvanyfiiggvényfarkak, amelyek hasonlék az empirikus

aramkimaradaseredményekhez, de valodi fazisatalakulds hianyaban itt nem
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beszélhetiink valddi Griffiths-fazisr6l. Inkabb a modularis hal6zatban
megjelend ugynevezett frusziralt szinkroniziciorél van sz6, amelyben
erGsebben csatolt domének kiilonb6z6 szinkronizalt allapotokba ragadnak be.

0.5 ) T 1) T T T T T
04 r —— 1Mup .
—— 1M down E
— 1.5Mup 1
1.5M down
03 r 2.5M up Il
2.5M down
s I #* US HV
02 r .
0.1 + X Il
0 A

3-1. dbra: Allandé6sult allapotbeli Kuramoto-rendparaméter (R) kiil6nb6z6
halézatok esetén a globalis csatolas (K) fiiggvényében
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IV. tézis: Kidolgoztam egy olyan, szintetikus topolégiat generalo
algoritmust, mely a villamosenergia-rendszer mindharom
fesziiltségszintjét (nagy-, kozép-, kisfesziiltség) magaban foglalé
halézatokat allit el6. Az empirikus adatok alapjan paraméterezheto6
algoritmus iranyitatlan, de sulyozott grafreprezentaciokat
eredményez, térbeli heterogenitast hozva létre a Kuramoto-modell
szomszédsagi matrixaban. A szakirodalomban elérhet6 szintetikus
topolégiat generalé algoritmusokkal ellentétben a kidolgozott
algoritmus tobbmilliés csomoépontszamia heterogén halézatok
elballitasara is alkalmas, igy lehetévé teszi a szinkronizacios
atmenet kornyezetében a  Griffiths-effektusok meglétének
vizsgalatat is.

A kutatds eredményeként létrehozott algoritmus kozvetleniil hasznosithatd
olyan villamosenergia-rendszer dinamikai vizsgilatokra, melyekben a kozép-
és Kkisfesziiltségii elosztohalézaton megjelené megtjuléd forrasokra alapozott
villamosenergia-termelést és az ennek hatasdra megvaltozot energiadramlasi
irAnyokat kivanjuk fékuszba helyezni. A kutatds eredményei szervesen
indukaltdk a Kuramoto-modell heterogenitasahoz kapcsolédé tovabbi
vizsgélatokat.

A tézishez kapcsolodob kiemelt publikaciok: [S5] [S6]
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3-2. abra: Deszinkronizacios lavinak hosszanak id6eloszlasa az 1 millio
csomodpontos hal6ézatnal kiillonb6z6 K-k esetén
(K = 0,7, 0,6, 0,5, 0,4, 0,2 fentrdl lefelé haladva)

3.2 Egyedi viselkedések leképezése

A 3.1 pontban ismertetett kutatast kovet6 rovid idészakban t6bb publikacio is
foglalkozott a Kuramoto-modell villamosenergia-rendszerre adaptalt
valtozataval, melyek kozil kiemelhet6 Taher, Olmi és Scholl munkéja [27],
akik a kovetkezd alakban irtak fel az egyenletet:

b +a-b;=—. - J=1 4y - sin(6; — 6;)

Ii'wg Ii'wg
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ahol

o 0,;(t) afazis,

o G ="

e P, a termelGegységek (P, > 0) és a fogyasztasok (P; < 0) nagysaga,
melyek bimodalis eloszlasuak,

e K; a csomépontok kozotti atviteli kapesolat, mely homogén, azaz K; =
K.

az i-edik csomoépont frekvenciaja,

Az « disszipacids paraméter értékét 0,1-1 1/s értékiire valasztottak, az inercidk
pedig szintén homogének voltak, nagysaguk I; = I =40 - 103 kgm?, ami kb.
egy 400 MW-os erémiinek felel meg. A szomszédsagi matrix elemei binaris
valtozok, 1 esetén van kapcsolat két csomdpont kézott, o esetén nincs. Jollehet
a cikk szerz6i emlitik, hogy a Kuramoto-modell kor4bbi alkalmazasainak nagy
korléatja volt, hogy a termelGk és fogyasztisok eloszlasdra bimodalis §-eloszlast
alkalmaztak, melyben minden termel6 azonos teljesitményt adott a
rendszerbe, minden fogyaszt6 pedig azonos teljesitményt vett fel, az altaluk
javasolt eloszlas tovabbra is csak egyetlen paraméter, P; tekintetében hasznal
empirikus adatokat, minden méast uniform moédon kezel, ami jelentSs
leegyszertisités. Kutatasunk célja volt ezt a megkdozelitést tobb tekintetben is
pontositani:

e leképezni, hogy a valos rendszerekben az i-edik csomoépontra 4ltalaban
mind termel6k, mind fogyasztok csatlakoznak, ezek egyiittes
teljesitményének Gsszege hatarozza meg az egyenlet P; paraméterének
nagysagat. P; rdadisul nemcsak térben, hanem idGben is heterogén,
hiszen a termelés és fogyasztds ardnya nem csak a beépitett
teljesitményektél fiigg, hanem adott terhelési éllapottél, évszaktol,
napszaktol, stb.

e leképezni, hogy a valés rendszerekben I; tehetetlenségi nyomaték
értékét a termelGegységek (erémiivek) és a fogyasztok altal képviselt
forg6 tomeg egyarant befolyasolja, még ha utébbiakat hagyomanyos
nagyerémiives rendszereknél altalaban el is hanyagoljuk. A
tehetetlenségi nyomaték értéke linearisan fligg a H inercia konstanstol
is, melyet az erémiivek tipusa és a fogyasztdi Osszetétel is befolyasol,
ezért az [I; tehetetlenségi nyomaték egységes kezelése nagy
egyszerlisitést jelent.
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o leképezni, hogy a valos rendszerekben a K;-vel jellemzett csomoépontok
kozotti kapesolat szintén heterogén. Amennyiben A;; szomszédséagi
matrix binaris (0/1) értékeket vesz fel, [K;]= MW, azaz
teljesitményértékeket kell képezniink. Ilyen teljesitménykorlatot a
maximalis aramterhelések felhasznalasaval képezhetiink, melyek
minden esetben az adott atviteli iton meglévé fizikai korlatot (sodrony
terhelhetGség, aramvalto, stb.) képeznek le, és eltéréek lehetnek téli és
nyari idészakban.

A fentiek mentén 4talakitottuk a masodrendi Kuramoto-modellt, figyelembe
véve, hogy adott csomoponthoz tobb generator és tébb fogyasztoi entitas is
csatlakozhat, igy az eddigi i indexek helyett area,i index jel6li a halb6zat egyes
csomoOpontjaira vonatkozo aggregalt értékeket (pl. az ott mérhet6 termelés-
fogyasztas szaldo6t), az i index pedig az egyes csomoépontok altal lefedett
teriileten beliil talilhat egységek indexaldsara szolgal. Atalakitottuk tovabbé
az egyenletet olyan formaban, hogy a tehetetlenségi nyomaték helyett az
inercia konstans és a teljesitmény jelenjen meg a teriiletre jellemz6
paraméterként. A modell ezen j formaja mar teljes heterogenitas leképezésére
is alkalmas.

Harea,i ta: garea,i =

w P i—P i w K i .
wa ( area,Gi area,LL) wa | area,i . ;yzlAij . Sln(gj _ 91)
2 Y(HgiPg)+(HLiPr) 2 X(Hgi'Pgi)+(Hyi'PLi)

Az Gj leirast felhaszndlva tranziens szimulaciokat futtattunk homogén
kétdimenziés racson, az USA WECC modellen, illetve a magyarorszagi
nagyfesziiltségi hal6zat modelljén. A futtatisok soran minden idépillanatra
kiszamolasra kerult a tavvezetékek terhelése, és az Osszevetésre keriilt az
elGzetesen bedllitott korlattal, mely a maximaélis terhelhetfség szazalékaként
mint valtoz6é paraméter valaszthat6 meg. Ha a modell eredményei szerint a
vezetéken atfoly6d teljesitmény meghaladta ezt a kiiszobértéket, a vezeték
eltavolitasra keriilt a szomszédsagi méatrixbol.

A teljesen homogén kétdimenziés racson végzett futtatisok esetén a
szinkronizacidés atmenetek széles hiszterézisekkel voltak jellemezhetdk,
hasonléan korabbi vizsgilatainkhoz [S5], ahol vezetékek eltavolitasit nem

220




vizsgaltuk. A kialakul6 rendszerdsszeomlisok nagysdgénak eloszlasai nem
voltak hatvanyfiiggvénnyel jellemezhet6k, a kiiszobérték megvalasztasatdl
fliggben exponencialis letorést vagy szingularis eloszlasra utalé jeleket
mutattak, fiiggetleniil a racs méretétSl. A topoldgiai szempontbdl heterogén,
de paramétereit tekintve homogén USA WECC héalbzaton végzett futtatasok
atmenetet (crossover) mutattak a szinkronizalt és deszinkronizalt allapotok
kozott, 20 < K < 40 tartomanyban. Utdbbi tartomanyban vizsgalva a halbzat
dinamikus viselkedését, kimutathatéak voltak a hatvanyfiiggvényre jellemz6
eloszlasok (N;7*7M), melyek tSbb esetben is egyezést mutatnak a
szakirodalomban publikalt empirikus adatokkal és szimulaciok eredményeivel
[22][28]. Ramutattunk tovabb4, hogy az egyedi csomopontok frekvenciajanak
eloszlasat gaussi jelleglir6l exponencialisra cserélve sem valtoznak érdemben
az eredmények. Zarasként a mind topologia, mind paraméterek tekintetében
heterogén magyar halézatot vizsgaltuk. Ezuttal is dtmenetet tapasztaltunk a
kiilonbo6z6 allapotok kozott, a dinamikus viselkedés soran pedig kimutathat6ak
voltak a hatvanyfiiggvényre jellemz§ eloszlasok (N;~*"), mind gaussi, mint
exponencidlis frekvenciaeloszlas esetén. Az eredményeket Osszevetettiik a
MAVIR-t6l szarmaz6, 2019-es Tlizemeltetési adatokkal, melyek a
nagyfesziiltségii halozat tervezett és nem tervezett kieséseit jellemezték; utobbi
adatok eloszlasa figyelemre mélt6 hasonlosagot mutat a modell eredményeivel
(3-3. bra).

10" 10

Lost time [min]

.....

F-R-R-%-1

T N
+ HU Exp T=0.3
HU Exp T=0.4
. * HU 4"Exp T=0.4

Z 44

P 10" 10 10 10° 10
N' NTml

3-3. abra: Kaszkad 6sszeomlasok gyakorisaga az USA WECC (balra) és a
magyar nagyfesziiltségii (jobbra) hal6zatokon
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V. tézis: Kidolgoztam a masodrendii Kuramoto-modellnek egy
olyan form4ajat, mely a térbeli heterogenitas mellett az egyedi
fogyasztoi és termel6i viselkedések (teljesitmény, forgé tomeg)
figyelembevételére is képes. A modell validalasra keriilt homogén
kétdimenziés racson, topologia szempontbol heterogén, de
paramétereit tekintve homogén villamosenergia-hal6zaton és mind
topologia, mind paraméterek tekintetében heterogén
villamosenergia-halézaton. A dinamikus viselkedés vizsgalata
soran kapott, a kaszkad 0sszeomlasok el6fordulasi gyakorisagat az
o0sszeomlas nagysaganak fiiggvényében abrazolo fiiggvények jol
illeszkedtek az empirikus és a szakirodalomban elérhetd,
egyszeri(ibb modellekkel készitett eredményekhez.

A kutatasi eredmények villamosenergia-rendszer dinamikai vizsgilatoknal
hasznosithatok, alternativajat jelentik az ilyen jellegli problémak megoldasara
altalanosan hasznélt, lengési egyenleten alapul6 eljardsoknak. A kutatasi
eredmények kapcsolodtak a Magyar Villamosenergia-ipari  Atviteli
Rendszeriranyito (MAVIR  Zrt.) szaméira  készitett  ,Lehetséges
rendszeriranyitoi intézkedések a forgd témeg csékkenése kapcsan” cimi
kutatasi jelentéshez. A kutatasi eredmények megalapoztak Barancsuk Lilla
doktoranduszi kutatésait, valamint az E6tvos Lorand Kutatasi Halozat altal
tamogatott, ,Magas megjuld energia részarannyal rendelkezb
villamosenergia-rendszerek stabilitasanak noévelése csatolt oszcillatorokra
épiil6 eszkozzel” cimi kiemelt kutatasi tAmogatas elnyerését.

A tézishez kapcsolodo kiemelt publikacio: [S7]
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4 Villamosenergia-halézatok mint komplex
rendszerek

A fejlett vildg természetes részének, a modernitas egyfajta elGfeltételének
tekintjiik a villamosenergia-szolgaltatast, melynek mai formaban val6 léte a
20. szazad egyik legnagyobb szektorokon ativel§ miiszaki teljesitménye. Bar a
villamosenergia-rendszerek kozotti egyiittm(ikodés a 20. szazad els6
évtizedeiig vezethet§ vissza, és az els6 eurdpai szinkronrendszerrdl szold
javaslatot George Viel 1929-ben tette, a masodik vilagh&boru el6tti idGszakban
tapasztalt villamosenergia-igény noévekedés gyorsitotta igazan fel a
folyamatokat. (1937 és 1945 kozott nagyjabél maéasfélszeresére nétt Eurdpa
villamosenergia-fogyasztasa.) A haborts karokbol val6 kilabalas stabil
alapokra épiil§ villamosenergia-rendszert, a forrasok koordinacibjat tette
sziikségessé. Mire az 1960-es évekre ezek a folyamatok véget értek, megindult
a nemzetkozi kooperacid, megkezd6dott a hatarkeresztez6 tavvezetékek
kiépitése, illetve annak a hurkolt topolégianak a kialakuldsa, mely napjaink
atviteli halbzatat jellemzi. A létrehozott halozatok a legnagyobb ember 4ltal
készitett infrastruktarak kozé tartoznak, és mint ilyenek, kiilonosen
izgalmasak a hal6zattudoméanyhoz kapcsolodo6 kutatasok szamara.

4.1 Kisvilag-tulajdonsag a villamosenergia-halézatokon

A kisvilag-tulajdonsag ma hasznalt fogalmat Duncan J. Watts és Steven
Strogatz vezette be [29] azon halézatok jellemzésére, amelyekben az egyes
csomopontok kevés szomszéddal rendelkeznek, azonban a tetszéleges két
csomopont kozotti atlagos tavolsag ennek ellenére kicsi. A skalafiiggetlenség
fogalma a Barabasi—Albert-modell megalkotasaval [30] nyert értelmet;
Iényege, hogy a halézat csomdbpontjainak fokszadmeloszlasa hatvanyfiiggvényt
kovet. Bevezetésiik Ota vita targyat képezi, hogy a valo életbdl vett halozatok
mennyire felelnek meg ezeknek a definicibknak, és annak ellenére, hogy a
villamosenergia-rendszerek viszonylag gyakran voltak ezen vizsgalatok
alanyai, az eredmények korantsem egységesek, a kutatasok pedig altaldban
figyelmen kiviil hagytik a halozatfejlédés szempontjait. Ennek eredményeként
bar a szakirodalomban &ltalanos egyetértés mutatkozik a tekintetben, hogy a
villamosenergia-hal6zatok  kisvilag-tulajdonsagiuak és skalafiiggetlenek,
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nagyon kevés alkalommal probaltak ezeket a jellemzGket kapcsolatban hozni a
hélbzatfejlesztéssel vagy mas folyamatokkal. Buzna és szerzétarsai [31] a
francia 400 kV-os halbzat 40 éves fejl6dését vizsgalva allapitottak meg, hogy a
kezdeti lassu fazist egy intenziv novekedés, majd egy lassa szaturacié kovette.
Kisvilag-tulajdonsagot csak az utébbi szakaszban figyeltek meg, hozzatéve,
hogy 1996 utdn a halézat klaszterezési egylitthatdja is csokkent. Buznaékkal
ellentétben Espejo és kollégai [32] mar tobb fesziiltségszintre terjesztették ki a
vizsgalatokat, 15 eurdpai orszdg 400 és 220 kV-os halbzatat elemezve.
Eredményeik arra utaltak, hogy a kisvilag tulajdonsag csak a fesziiltségszintek
egy haldzatban val6 kezelése esetén jelentkezik, azonban nem vizsgaltak, hogy
milyen folyamatok vezetnek ehhez az eredményhez. Deka és tarsai [33] a
skalafiiggetlenség kapcsan ramutattak, hogy az eurdpai és amerikai
villamosenergia-hélézatok fokszam-eloszlasahoz hasonléan a szintetikusan
eléallitott, novekvé rendszert leképezé modellek fokszam eloszldsa is
exponencidlis eloszlasok salyozott 6sszegével volt jol kozelithet. Mei és tarsai
[34] egy kisvilag-tulajdonsag elveire épiil6 halozatfejlesztési eljarast
hasznaltak egy tOobb fesziiltségszintli halézat 50 éves fejl6désének
modellezésére, azonban eredményeik a fokszam-eloszlas tekintetében nem
bizonyultak egyértelmiinek.

Kutatasaink soran felépitettilk a magyar villamosenergia-rendszer 1949 és
2019 kozotti fejlédésének komplex héldzati elemzésre alkalmas torténeti
adatbazisiat, mely ismereteink szerint az els6 probalkozas a kisvilag-
tulajdonsag és a skalafiiggetlenség valds villamos halézatok hosszatava
adatain tortén$ vizsgalatara. Az adatbazist ezt kovetGen a komplex
halézatanalizis moddszereivel elemeztilk, meghatarozva tobbek kozott az
atlagos fokszamot, az 4tmérét, az atlagos tthosszt, a klaszterezési egyliitthatot
és a [29] definicidja szerint szamolt kisvildg mutatét (o). A mutatok tobbsége
az els6 20 év eltelte utan kozel allando értékre allt be annak ellenére, hogy a
hal6zat mérete folyamatosan nétt. Kivételt jelentett az atlagos athossz (L) és a
klaszterezési egylitthato (C). L az els6 két évtized soran rohamosan nétt, mely
novekedés késébb is megmarad, pusztan meredeksége csokken. C valtozasa
kozel sem ilyen monoton, koriilbeliil harom évtized alatt négy id6szakban
(1958-1961, 1965—1969, 1977—1978 és 1985-1990) is érdemben nd. Ezen
idGszakok mindegyike jol azonosithat6 a halézatfejlédésben is, ahogy azt a 4-1.
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abra is mutatja. Ezen periédusok mindegyike érdemben ndvelte a magyar
villamosenergia-rendszer kisvilaig-mutatdjat.

< <

1958-1961 \ 1965-1969

4-1. abra: A négy idGszak fejlesztései, melyek eredményeként a magyar
villamosenergia-hal6zat klaszterezési egyiitthatéja érdemben nétt. Az 1Gj
osszekottetések dontéen 220 és 400 kV-os tavvezetékek voltak, amelyek

halészert topologiat alkottak a 120 kV-os halozattal.

A o indikator érzékenysége miatt egy alternativ kisvilag-mutatéra (w) [35] is
elvégeztiik a szamitasokat, mely nem csak véletlen, hanem reguléris
hélbzatokhoz is hasonlitja a vizsgélt halézat karakterisztikus jellemzgit. w
bevezetésekor Telesford és tarsai a kisvilag-tulajdonsiag meglétét a

—0,5 < w < 0,5 feltétel teljesiiléséhez javasoltak kotni, de késGbb [36] a kevés
éllel rendelkez6 ritka halbézatok (sparse network) esetére ennek lazitasat
javasolta. Mivel a magyar villamosenergia-halozat él/csomépont aranya
mindig 1,31 alatt maradt, —0,7 < w < 0,7 alkalmazasa indokolhat6, e
tartomany szerint értékelve pedig az o indikatorhoz nagyban hasonlito
eredményeket kapunk (4-2. abra).
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4-2. abra: A kisvilag mutatok hosszatava alakulasa. A o csak véletlen
halézatokhoz hasonlit, mig az w regularis halézatokhoz is.

VI. tézis: A magyar villamosenergia-rendszer 1949—2019 kozotti
topologiai adatait tartalmazoé adatbazison komplex hal6zatanalizis
eszkoOzeit hasznalva kimutattam, hogy a kisvilag-tulajdonsagot
leginkabb befolyasolé klaszterezési egyiitthaté novekedése
egyértelmiien 6sszekotheté olyan halézatfejlesztési eseményekkel,
melyek Gj fesziiltségszint bevezetésével hurkolt, halés alakzatokat
hoztak létre. Az eredmények arra is wutalnak, hogy a
villamosenergia-rendszerek kisvilag-tulajdonsaganak
kialakulasaban a f6 hajtéer6t nem a halézat méretének a
novekedése jelenti, hanem az eltér6 technolégiakkal kialakitott
rendszerek egyiittes vizsgalata. Hosszatava topologiai adatokat
els6ként hasznalva megerdsitettem a szakirodalmi konszenzust,
miszerint a nagyfesziiltségi villamosenergia-hal6zatok
fokszameloszlasat exponencialis fiiggvénnyel érdemes kozeliteni.
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A kutatési eredmények Kkozvetleniil hasznosithatok a nagyfesziiltségi
villamosenergia-hal6zatok iizembiztonsaganak vizsgalatanal. A bemutatott
eredmények jol hasznosithatok a sziikséges halozatfejlesztési tevékenységek
azonositasa soran, amelyek Eurépaban évente 7,3—13,2 milliard euréval
jarulnak hozza a tarsadalmi joléthez.

A tézishez kapcsolodd kiemelt publikacio: [S8]

4.2 Fejlédo villamosenergia-halézatok sérilékenysége

A villamosenergia-halézatok sériillékenységének kutatisa jelentds figyelmet
kapott az elmult évtizedben, szamos cikk jelent meg a probléma modellezési
aspektusairél, a hibatlirésr6l, a teljesitménymutatékrél vagy az
ellenintézkedésekrdl. Ezen vizsgilatok egy része a halézatok strukturalis
tulajdonsagaira fokuszal, komplex rendszerként kezelve azokat, mig més
esetekben jobban tadmaszkodnak a hagyomanyos villamosenergetikai-,
elektrotechnikai  diszciplinakra. (MegjegyzendS, hogy a kapcsol6do
szakirodalomban tovdbbra is vita targyat képezi, hogy a komplex
hal6zatanalizis modszerei 6nmagukban is alkalmasak-e teljes képet alkotni a
rendszerr6l [37].)

A strukturalis tulajdonsagok vizsgalataval foglalkoz6 kutatasok a halézat
sériilését altaldban valamilyen komplex halézati mutaté (pl. topologiai
hatékonysag, legnagyobb 0Osszefiiggé komponens, klaszterezési egyiitthato,
stb.)  megvaltozasdival ~ mérik. @A  szakirodalomban  bemutatott
esettanulméanyokkal Osszehasonlitva kutatasaink specialis esetet képviseltek
azonban, ugyanis egyes mutatok a historikus allapotok vizsgalatanal adathiany
miatt nem voltak elallithatok. Valasztasunk igy esett a topologiai
hatékonysagra, melyet tobb valoés villamosenergia-halézat kapcsan
demonstraltak méar [38]—[42]. A topologiai hatékonysag olyan
teljesitménymutaté, mely feltételezi, hogy i és j pontok Kkozotti
teljesitményatvitel hatékonysdga forditottan ardnyos a csomopontok
tavolsagaval:

29 ¢




1 1
T=Nw-D 2 21 d())

ahol N a csomopontok szdma, d pedig a tavolsag. A halozat sériilékenységét a
topolégiai hatékonysag adott csomoépont(ok) és/vagy él(ek) eltavolitdsanak
hatasara mutatott csokkenésével (Aeff) mértiik.

Kutatasaink els§ fazisaban a 4.1 pontban bemutatott halézatfejlédési adatbazis
8 évét (1949, 1959,---, 2019) vizsgaltuk, esetenként 12 szcenarioval, melyekben
rendre 1, 2, 5, 10, 15 és 20 csomodpontot vagy élt tavolitottunk el a halézatbdl.
Az eltavolitott elemeket véletlenszertien valasztottuk ki, hogy minél jobb
leképezését hozzuk létre a teljes eseményhorizontnak. Minden szcenarid
esetén 10 000 futtatasbol Aalltak el6 az eredmények, ez a szadm mar
numerikusan konvergens eredményeket adott.

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a magyar villamosenergia-
rendszer egy csomodpont/él eltavolitisa esetén mérhet§ sériilékenysége 1979
ota nem valtozott érdemben. (Ez a datum gyakorlatilag egybeesik a 220 és
400 kV-os atviteli hélozat f6 elemeinek kiépitésével.) Bemutathat6 volt az is,
hogy bar a halbzat fokszam-eloszlasa egyik kivalasztott évben sem mutatott a
skalafiiggetlen hal6zatokra jellemzé hatvanyfiiggvényt, mégis talalhat6ak
olyan kiemelt fontossidgii csomoépontok, melyek eltavolitisa kiugroéan nagy
sériilést okoz; utobbi jelenséget a szakirodalom jellemzGen a skalafliggetlenség
megnyilvinulasaként targyalja. Az ilyen, tobb kozépponttal rendelkezé (multi-
hub) strukttrakat a szakirodalom hatékony topolégiaként tartja szamon,
azonban az eredmények felvetik a kérdést, mely szerint a hal6zatfejlesztéssel
szemben tamasztott igények (ti. hogy hatékonyabb vagy robosztusabb
topologiat alakitsunk ki) részben egymésnak ellentmondé feltételeket
tamasztanak.

Vizsgaltuk azt is, hogy egyes komplex halézati mutaték hogyan hozhatok
Osszefiiggésbe a sériilékenységgel. Ehhez a vizsgilt évek mindegyikénél
kivalasztottuk a legnagyobb sériiléshez tartozo Aeff_/eff, értékeket, valamint
az adott halbzati allapothoz tartozé atlagos uthosszt és klaszterezési
egyiitthatét (4-3. abra). A mérészamokat normaltuk, majd kiszamoltuk a
fennallé korrelaciok nagysagit. A sériilések és az atlagos tthossz kozotti
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korrelaciok -0,9880 és -0,9820 voltak csomopontok és élek eltavolitasara, mig
a klaszterezési egyiitthatéval vald Osszevetésnél ezek a szamok rendre -0,9892
és -0,9924 voltak. (Valamivel kisebb, de még er6s korrelaciét mutatott a o
kisvilag-mutatd, -0,86-0s értékkel.) Az eredmények arra utalnak, hogy az adott
halézaton bekovetkezs sériilés hatasara bekovetkez hatékonysagesokkenés
alapvetGen fiigg a komplex hal6zati modell paramétereitSl, mely alatdmasztja
Rosas-Casals és tarsai hipotéziseit [37]. A korrelaciok annyira magasak, hogy
az eredmények jovébeni haldzatfejlesztési terveknél prediktiv jelleggel, példaul
kiilonbozé fejlesztési alternativak Osszehasonlitasanal vagy koltség-haszon
elemzéseknél is hasznéalhatok.
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4-3. abra: A Aeff./effo mutato és kivalasztott komplex halézati paraméterek

normalt értékei csomépont (balra) és él (jobbra) eltavolitas esetére

Normalised values of max(Aeff_/effO)
o
Normalised values of max(AeﬁjeffO)

A sériilékenységgel  kapcsolatos  kutatdsaink  masodik  fazisanak
kozéppontjdban az eff mutaté egyik hidnyossaga allt, ugyanis az nem tesz
kiilonbséget az egyes tavvezetékek eltérg teljesitmény-atviteli képességei
kozott. Ennek kikiiszobolésére a stlyozott topolégiai hatékonysagot
hasznaltuk:

1 1
welf = NN = 1);wd(i,j)

ahol wd (i, j) az i és j csomo6pontok kozotti stlyozott graftavolsag. A graf éleinek
sulyait az egyes fesziiltségszintekre jellemz6 megengedett aramterhelés alapjan
hataroztuk meg, mely értékek rendre, 2000, 1815, 885 és 781 A voltak a 750,
400, 220 és 132kV-os fesziiltségszinteken. Az élsilyok ezen értékek
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reciprokaként keriiltek meghatarozésra, igy leképezve, hogy a villamosenergia-
rendszer egyes vezetékei kitlintetett szerepliek. A vizsgalatokat a 2019-es
halézati topolégian végeztiik, 6t esetre (egy csomdpont tdmadasa, egy él
tamadéasa, két csomopont tamadasa, két él tamadasa, kombinalt szimultan
tdmadas egy csomoépont és egy €l ellen), melyek Osszesen rendre 385, 504,
73 920, 128 271 és 193 797 futtatist tettek sziikségessé. A szimulacidkat
véletlenszertien és tudatosan kivalasztott célpontokkal is elvégeztiik, illetve
minden esetben azonositottuk a legnagyobb kart okozd tamadasokat. A karok
stulyozatlan és sulyozott graf esetére is Kkiszamitasra Kkeriiltek a két
reprezentacié Osszehasonlitasa érdekében, az 5 legnagyobb sériiléssel jaro
tamadast pedig kockézati térképen is abrazoltuk (4-4. abra, 4-5. abra, 4-6.
abra).

Egyetlen véletlenszerfien kivalasztott csomépont vagy él eltavolitasa
mindossze atlagosan 0,3-0,4%-kal csokkentette a topologiai hatékonysagot, és
még a kétszeres tAmadasok esetén is csak 0,6-0,8% kozott mozgott ez az érték.
A stlyozatlan és a sudlyozott grafreprezentaciok Osszehasonlitisa ramutatott,
hogy el6bbi az élek, utobbi a csomdpontok elleni tAmadasok altal okozott
karokat hajlamos nagyobbra értékelni, ugyanakkor altalanos trendek nem
voltak megfigyelhet6k. A stlyozott reprezentaciok hasznalata mellett szo6l
ugyanakkor, hogy a fontos halozati elemek (elsGsorban a 400 kV-os
fesziiltségszint) elleni timadasoknal jelentGsen eltéré karok voltak mérheték
egyik és masik grafmodell hasznalata esetén. Megfigyeltiik, hogy a
véletlenszertien kivalasztott célpontok elleni tdmadisok minden esetben
sokkal kisebb kart okoznak a célzott tdmadasoknal. Ezek az eredmények
alatamasztjak, hogy a magyar villamosenergia-rendszer kisvilag-tulajdonsagot
mutat, ami fontos informaci6 a sériilékenységi és kockazati tervek
készitésekor. Amennyiben a tAmadéas célpontjat a koztiség paraméter nagysiga
alapjan valasztottuk ki, altalaban nem sikeriilt maximalis kart okoznunk; az
egyetlen kivételt az egyszeres, csomopont elleni tdmadis jelenti, ahol a
legnagyobb fokszami csomoépont tamadéisa vezet a topolégiai hatékonysag
legnagyobb  mértékli  csokkenéséhez. Utobbi eredmények részben
ellentmondanak a szakirodalomban fellelhet6 Aallitisoknak [34][431[44],
melyek szerint a legnagyobb koztiség értékkel bird elemek tdimadéasa okozza a
legnagyobb Kkart.
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VI. tézis: A magyar villamosenergia-rendszer 1949—2019 kozotti
topologiai adatait tartalmazé adatbazison komplex halézatanalizis
eszkozeit hasznalva bemutattam a halézat csomépontok és/vagy
élek eltavolitasaval szembeni sériilékenységének hosszatavon
megfigyelhet6é valtozasait. Ramutattam, hogy a villamosenergia-
ellatas szempontjabol topologiailag hatékony Kkialakitas és a
sériilésekkel szembeni tolerancia részben ellentmondé
kovetelményeket tamaszt, valamint hogy a magyar nagyfesziiltségi
villamosenergia-halozat sériillékenysége az elmiult négy évtizedben
a kiterjedt halozatfejlesztések ellenére sem valtozott érdemben.
Bemutattam, hogy a halézatra szamitott atlagos wuthossz és
klaszterezési egyiitthaté a sériillések tipusatol és nagysagatol
fiiggetleniil erés korrelaciot mutat a halézat altal elszenvedhet6
legnagyobb  sériilés nagysagaval. Kutatasi eredményeim
ellentmondanak annak a szakirodalmi konszenzusnak, miszerint a
villamosenergia-halézatok esetén a legnagyobb sériilést okozd
beavatkozast a legnagyobb koztiség értékkel biré elemek
eltavolitasa okozza.

Mind a kisvilag-tulajdonsag, mind pedig a skalafiiggetlenség alapvet&en
Osszefiigg egy halozati topologia tamadisokkal szemben mutatott
ellenalloképességével. A  kisvilag-tulajdonsagi  hélézatoknak magas a
klaszterezettsége, azaz adott csomoépont szomszédai nagy valoszintiséggel
egymasnak is szomszédai, igy egyetlen elem véletlenszerii eltavolitisa nem
csOkkenti érdemben a topoldgiai hatékonysidgot és nem rontja az
ellatasbiztonsagot. Ennek ara viszont, hogy célzott tamadéisokkal szemben
kevésbé ellenalld a halozat, igy a topolégiaval kapesolatos alapvet6 ismeretek
birtokaban akar kaszkad 6sszeomlést is el§ lehet idézni.

Az Eurdpai Bizottsdg 2017/1485 szami rendeletének [45] szovege szerint az
0sszes rendszeriranyito L,modszertant dolgoz ki legaldabb
szinkronteriiletenként, hogy a kikapcsolas-6sszehangolas szempontjabol
értékeljék az atviteli rendszerben vagy elosztérendszerben” a halozati elemek
relevanciajat; ez pedig a halozat sériilékenységéhez kapcsol6dé modellezési és
szimulAcibs vizsgalatokat tesz sziikségessé. Ezen feliil az Eurépai Parlament és
a Tandcs 2019/941 rendelete [46] alapjaAn minden tagallamnak nemzeti
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kockézati tervet kell kidolgoznia a regionalis és tagéllami villamosenergia-
ellatasi valsagforgatokonyvek alapjan. Kutatdsaim moédszertana és eredményei
mindkét rendelet kapcsan kozvetleniil hasznosithatok.

A tézishez kapcsol6dd kiemelt publikaciok: [S9] [S10]

4-4. abra: Az ot legstlyosabb, csomépont elleni tamadas
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MART-AISA
PAKS-SAFA
DUIV-DUID
SZOL-BEKD
PECS-PAKS
DEBR-DMGMT
DEBR-DBIPT
KAPV-TOPN

KIML-VOGNT
DUME-MART
GYRE-GYRRT
SAJO-FZSO
UTR-VESZ

4-5. abra: Az 6t legstilyosabb, él elleni tamadas
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AlSA

MART-LITR
AISA-JOZS

MART-AISA
PAKS-SAFA
1075-52BK
DEER-DMGMT
DEBR-JOZS
GYOR-LITR

4-6. abra: Az 6t legsiilyosabb, kombinalt tamadas
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