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Cikkiink a villamosenergia-halézat megerositési stra-
tégiainak kvantitativ osszehasonlitasat mutatja be.
Harom megkozelitést értékeliink: (1) az atviteli kap-
csolatok (hidak) megduplazasa a kiilonb6z6 ko6zos-
ségek kozott, (2) keriiloutak hozzaadasa a gyengén
szinkronizalt csomépontok koriil, és (3) a legnagyobb
kaszkadhibakat kivalto élek megerositése. Az 6sszeha-
sonlitashoz a magyar nagyfesziiltségii halé6zat két kii-
16nb62z6 modelljét hasznaljuk. Ezenkiviil megvizsgal-
juk a Braess-paradoxon el6fordulasat, ahol a megno-
velt atviteli kapacitas varatlanul csokkenti az altalanos
stabilitast. Az élek eltavolitasaval végzett szimulaciok
jellemz6 eredményei vastagfarku lecsengésii kaszkad
id6 esemény eloszlasokat mutatnak kozepes csatolasi
erésség esetén, mig exponencialis viselkedés jelentke-
zik kis és nagy csatolasi er6sség esetén.

Our paper presents a quantitative comparison of power
grid reinforcement strategies. We evaluate three ap-
proaches: (1) doubling transmission links (bridges) be-
tween different communities, (2) adding bypasses around
weakly synchronized nodes, and (3) reinforcing edges that
trigger the largest cascade failures. We use two different
models of the Hungarian high-voltage network. Addition-
ally, we examine the occurrence of Braess’ paradox, where
added transmission capacity unexpectedly reduces over-
all stability. Characteristic results of line-cut simulations
reveal cascade event time distributions with fat-tailed
decays for medium coupling strengths, while exponential
behavior emerges for small and large couplings.

1. BEVEZETES

Novekvé Osszetettségiik és Osszekapcsoltsaguk miatt a mo-
dern villamosenergia-rendszerek sebezhetébbé viéltak a
kulonféle zavarokkal szemben, beleértve a berendezések
meghibasodasat, a kiberfizikai tdmadasokat és a szélséséges
id6jarasi eseményeket, hogy csak néhdnyat emlitstink. A vil-
lamosenergia-rendszerek reziliencidjanak biztositasa sziszte-
matikus megkdzelitést igényel a topoldgidjuk megerdsitése
és a kaszkadszerl hibak kockazatanak csokkentése érdeké-
ben. A kiilonb6z6 halézatmegerdsitési modszertanok azon-
ban éltaldban eltéré célokat szolgédlnak; némelyik inkabb el-
méleti, masok inkdbb gyakorlati jelleglek.

A hagyomdényos megerdsitési moddszerek, mint pél-
daul a hosszd tavu infrastruktdratervezésben alkalma-
zottak (pl. az ENTSO-E tizéves haldzatfejlesztési terve), a
kontingenciaelemzésre és a koltség-haszon elemzésekre
tdmaszkodnak. Ezek a hagyomdnyos megkozelitések nehéz-
ségekbe Utkozhetnek a dinamikus stabilitas tekintetében, és
ritkan veszik figyelembe a felmerdl6 kilsé fenyegetéseket [1]
[2]. Ezzel szemben a szinkronizaciéelméleten alapuld alter-
nativ médszertanok, mint példaul a Kuramoto-modell és az
oszcillatoralapu technikdk, Uj ismereteket nyujtanak a halo-
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zati stabilitasrél a faziskoherencia elemzése révén. Az ezen a
terileten hasznalt halézati modellek azonban altaldban egy-
szer(sitéseken alapulnak és homogének [3][4]. A mddszerek
harmadik csoportja grafelméleti elveken alapul, k6z6sség-
detektélast és athidalé vezetékek elhelyezését haszndlva a
halézat modularitdsanak optimalizilasiara és a reziliencia
novelésére [5][6]. Munkank elsédleges célja a hagyomanyos,
a Kuramoto-alapu és a kdzosségi alapu médszertanok 6ssze-
hasonlité elemzésének bemutatasa, kiemelve azok el6nyeit
és korlatait. Tudomasunk szerint ez az elsd kisérlet ezen méd-
szerek kvantitativ 6sszehasonlitdsara egy nagy pontossagu
halézati modell segitségével.

2.EGY TOPOLOGIA, KET PARAMETEREZES

A szerz6k korabbi publikacidjukban [7] a magyar nagyfesziilt-
ségl halozat 12 kilonb6zé mélységl modelljén vizsgaltak,
hogy a paraméterezés hogyan befolyasolja a szinkronizacios
folyamatot. Jelen munkaban a két legheterogénebb modell-
re szUkitjik a vizsgalatot; a 8. forgatékonyvre, amelyben a
csatoldsi erésséget a tavvezeték tényleges termikus korlatja
alapjan szamitjuk ki, és a 12. forgatokonyvre, ahol a csatolasi
erésséget az admittancia hatarozza meg. A bemené adatok a
hazai infrastruktura 2021-es allapotat tiikrozik.
A hélézat dinamikai viselkedését un.
Kuramoto-egyenlettel irjuk le:
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Az idéfelbontas 0,25 s volt. A numerikus integralas adaptiv
Runge-Kutta-Fehlberg-algoritmussal, adaptiv 1épéskdzzel
tortént, és minden gépre 5%-0s, stacionarius Gauss-elosz-
lasu, rogzitett kezdeti fluktuaciét adtunk, hogy imitaljuk a
teljesitményingadozasokat.

A szinkronizacid erésségének mérésére a fazisok un. rend-
paraméterét
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3. HAROMFELE MEGEROSITESI STRATEGIA
|
Munkdnk sordn hdrom kiilonbdzd eljards segitségével is
megerdsitettik a két halézati modellt. Az eredmények kozil
a 12. forgatokonyv szerinti dbrakat mutatjuk be a terjedelmi
korlatok miatt.

Elsé mddszeriinkben hidakat alkalmaztunk, melyek a ha-
|6zat kozdsségeinek detektaldsaval jelolhetdk ki. A halézat-
elemzésben a hid egy olyan élre utal, amely a hélézat kiilon-
b6z6 kozosségeibdl szarmazé csomdpontokat koti Gssze. A
hidak kulcsfontossaguak, mivel kapcsolatokat hoznak létre
a haldzat egyébként elkiiloniilé részei kozott, elsegitve az
informaciéaramlast vagy a befolyast a kiilonb6zé kézosségek
kozott. A hidak eltavolitasa a halézat elszigetelt 6sszetevdkre
valé feldarabolodéaséhoz vezethet. A kozosségdetektalast a
Louvain-mddszerrel végeztiik annak gyorsaséga és jo skalaz-
hatésaga miatt. (A Louvain-algoritmus szinte lineéris idében
fut ritka grafokon, ezért pratikus megndvelt méreti generalt
teszthdalozatokon.) 6 kozosség kialakitasara torekedtiink, 0sz-
szesen 200 realizaciot vizsgalva. A haldézat megerdsitéséhez a
hidak egyszeri duplikaciéjat alkalmaztuk.

Villamosenergia-rendszerek

Ha csak mas csoporthoz tartozé csomépontok voltak, akkor a
legkisebb geodéziai tavolsagra esé két csomoépontot valasz-
tottuk ki, és 0sszekapcsoltuk éket. Ez a logika csak uj kapcso-
latokat hoz létre, és megdrzi a csomdpontok szamat (2. dbra).
A harmadik médszer a kaszkadhibdk soran leginkabb érin-
tett élekbdl indul ki. Ehhez minden szimulaciés futtatasban
perturbaciét hoztunk létre egyetlen él eltavolitasaval, rogzit-
ve a kialakulé kaszkad eseménysor elsé 1000 masodpercét.
Ezeket a futtatasokat szamos fliggetlen kezdeti zajrealizacio
esetén megismételtiik. A legsebezhetébb kapcsolatok azono-
sitdsahoz az 6sszes realizaciobdl meghataroztuk a kaszkadok
méretét, majd ezeket csokkend sorrendbe rendeztiik. A lista
elejére keriil6 élek megerésitése adja a médszer kimenetét.
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3. dbra A kaszkdd szimuldcic szerint megerdsitendd élek elhelyezkedése

4. AZ EREDMENYEK KONTEXTUSA

A harom szimuldlt halézatmegerdsitési eljaras nagyban elté-
r6 eredményeket ad. Hidak alkalmazasa esetén a 12. forga-
tokonyv szerinti modellben 23 Uj vezeték keriil elhelyezésre,
Osszesen 32 csomoépontot érintve. Ezek terlleti eloszlasa vi-
szonylag egyenlétlen, az Eszak-Dunantdlon koncentral6dik.
A keriiléutak kialakitdsandl a 23 vezeték hozzdaddsat mar
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1. dbra A szimuldcid dltal javasolt hidak elhelyezkedése

Maésodik médszeriink alapja a keriiléutak (,bypass”) épi-
tése, mely a gyenge szinkronizaciét mutaté csomoépontokat
célozza. Ehhez el6szor kiszamitottuk minden csomoépont lo-
kalis Kuramoto rendparaméterét, csak az elsé szomszédokat
figyelembe véve. Ezt kovetSen a szinkronizacié erésségétol
fliggdéen 6 csoportot alakitottunk ki. A legrosszabbul teljesité
csoport esetében ujra ellendriztiik a szomszédsagot. Ha volt
egy masik gyengén szinkronizalt csomépont a legkdzelebbi
szomszédok kozott, akkor megkettdztik a kozottik lévé élt.

kiindulasi paraméterként vettik figyelembe, hogy azonos
mértékld megerdsitéseket hasonlithassunk &ssze. Ennél a
modszernél dltaldnos tapasztalatként elmondhatd, hogy az
Ujonnan javasolt vezetékek tdbbsége jelenlegi élek megket-
t6zését jelenti, és csak kisebb szdmban Uj vezetékek kiépi-
tését. A vezetékek terileti eloszldsa heterogénebb, atlagos
hosszuk 28,08 km. A kaszkad szimuldciok eredményeként
kapott vezetékek ennél minimalisan révidebbek (26,82 km),
és tobb esetben atfedést mutatnak a ,bypass” médszer ered-

ményeivel (pl. Litér-Paks, Paks—Pécs).

Hogy a fenti eredmények Gsszevethetéek legyenek a hagyo-
manyos haldzatfejlesztési szamitasokkal, térképes formaban ab-
razoltuk a MAVIR 2021. évi haldzatfejlesztési tervében szerepld
tételeket is. Ezek kozott 37 Uj vezeték létesitése (kék szin) és 52
meglévd vezeték kapacitasbdvitése (zold szin) szerepel. Jelol-
tlk tovabba az Uj aldllomasok létesitését is; ezek a beruhazasok
médszertani kiildonbségek miatt nem értelmezhetéek a hdrom
bemutatott eljaras esetén, de sziikségesek a teljes képhez.

A Braess-paradoxon tesztjéhez a halézatokat leképeztiik
DigSilent PowerFactory szoftverkornyezetben, majd telje-
sitményaramlasi szimuldcidkat végezve meghatéroztuk az
egyes vezetékek relativ terhelését. (A terhelhetéség maxi-
mumaként a termikus terhelhetéség statikus hatarat tekin-
tettiik.) Fontos kiilénbség a szinkronizacids modellekkel 6sz-
szevetve, hogy a teljesitménydramlasi szimulacidk hatasos és
meddételjesitményt is kezelnek, mig a Kuramoto-modellre
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3. dbra A szimuldcid dltal javasolt keriiléutak elhelyezkedése
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4. dbra A MAVIR dltal 2021-ben tervezett hdlézatfejlesztési beruhdzdsok
elhelyezkedése

épulé kutatasok a meddét elhanyagoljak. Mivel az egyes mo-
dellek eltéré darabszédmu vezetéket tartalmaznak, a relativ
terhelés eloszldsdnak &brazoldséra un. magsdriségbecslést
(kernel density eximation) alkalmaztunk. Medfigyelhetd,
hogy az dsszehasonlitott 6 esetbdl 3 is mutatja valamilyen
mértékben a Braess-paradoxon jeleit. Killéndsen rosszul tel-
jesit ebbdl a szempontbdl a kerlléutak alkalmazasa a 12. for-
gatékonyv szerinti modellben.
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5. dbra A kiilonbdz6 hdldzatmegerdsitési szimuldcick sszeha-
sonlitdsa a vezetékek relativ terhelése szempontjdbdl

5.0SSZEFOGLALAS

A harom halézatmegerdsitési modszer kvantitativ dsszeha-
sonlitdsa ramutatott, hogy azok hatékonységa nagyban fiigg
a szinkronizécié erésségétdl. A legnagyobb mértékd javula-
sok a kozbensé, 0,5 tartoményban, a szinkronizacids
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atmenet kozelében vannak. Ebben a tartomdanyban is elsé-
sorban a hidak és a kertiléutak beépitése hatékony; el6bbi
noveli a faziskoherenciat és csokkenti a kaszkadméreteket,
mig utdbbi a frekvenciaszdrasra hat pozitivan.

Természetesen a vizsgalatok eredményeit nagyban befo-
lyasolja a lehatdrolt halézat mérete, az orszaghataron tuli hur-
kok hatésa. J6 példa erre a Paks-Sandorfalva-6sszekottetés,
ami regiondlis 1éptékl modellekben jellemzéen megjelenik
a kritikus vezetékek kozott [8][9], szimulacidink sordn viszont
csak egy esetben keriilt kozéjiik. Szintén a szinkronizacios
modellek sajatossagaibol adédoan valamelyest felllrepre-
zentdltak a 132 kV-os ,végpontok’, illetve a hatéarkeresztez6
vezetékek magyarorszagi alallomasai.

Osszehasonlitd elemzésiink legfontosabb tapasztalata,
hogy a harom hdlézatmegerdsitési mddszer hatékonysaga
erésen fuigg a kiinduld hélézat heterogenitasanak mértékétdl,
térbeli jellegzetességeitd|, illetve a csatolds erésségétol. ,Me-
rev” (kevésbé sériilékeny) halozatokat elsésorban a kozossé-
gek kozotti 0sszekottetések novelésével lehet erésebbé tenni,
mig a,lazdbb” esetekben a kritikus, potencidlisan kaszkadokat
elinditd kapcsolatokra érdemes figyelni.
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