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Elosztohalézataink tervezését szamos regionalis ténye-
26 befolyasolja, mint példaul a foldrajzi adottsagok, az
ligyfélsiirliség és a tervezési szabvanyok. Nyitott kér-
dés ugyanakkor, hogy a kiilonb6z6 halézatok fejlodése
soran milyen mértékben alakulnak ki egységes struk-
turalis jellemz6k. Munkank soran ot kozépfesziiltségii
elosztohalozat részletes térbeli és topoldgiai elemzését
végezziik el. A foldrajzi elrendezésben és a fogyasztoi
eloszlasban mutatkozo jelentds kiilonbségek ellenére
statisztikailag konzisztens mintakat azonositottunk sza-
mos kulcsfontossagu mutato tekintetében. Az eredmé-
nyek betekintést nydjtanak a valés elosztorendszerek
szervezddésébe, és alapot kinalnak a jovobeli halozat-
fejlesztések soran a tervezés javitasahoz, a kockazat-
csokkentéshez és a rendszer optimalizalasahoz.

Although the design of distribution systems is influenced
by various regional factors, such as geography, customer
density, and planning standards, the extent to which
consistent structural characteristics emerge across
different networks remains an open question. In this
study, we perform a detailed spatial and topological
analysis of five medium voltage distribution networks.
Despite notable differences in geographic layout and
consumer distribution, we identify statistically consistent
patterns across several key metrics. The results provide
insight into the organization of real-world distribution
systems and offer a basis for improved planning, risk
mitigation, and system optimization in future grid
developments.

1. BEVEZETES
|
Ha a valos infrastrukturakat, példaul az elektromos hélézato-
kat, az utakat vagy a vizellatast halézatoknak tekintjik, cso-
mopontjaik és éleik a sikba vannak bedgyazva, ezért a hosszu
kapcsolatok nagyobb kéltségekkel jarnak. Altalaban hasonlé
optimalizélasi elvek alapjan tervezik éket, hogy egyensulyt
teremtsenek a koltségek, a hatékonysdg, a rugalmasséag és a
térbeli korlatok kozott, ami konvergens szerkezeti mintéza-
tokhoz vezet a kiilénb6z6 tipusu halézatok kdzott [1].

A gyakorlatban a vezetékes infrastrukturdk tervezésénél
altaldban a koltségek (teljes vezetékhossz) minimalizalasara
torekszenek, a szolgaltatdisminéség maximélasa mellett. Az
ilyen feladatokat hagyomanyosan minimalis feszit6fa-prob-
I[émakkal vagy a hatékonysag maximalizalasaval oldjdk meg
a teljes halézati hossz rogzitése mellett [2],[3]. Ezek az opti-
malizalasi modellek nagyon hasonlé megkozelitéseken ala-
pulnak, ami magyarazza, hogy az infrastrukturahalézati ter-
vek toébbsége miért homogén, racsszerli graf. Mig azonban
pusztén a teljes haldzati hossz minimalizéldsa fastruktaraju
hélézatokhoz vezet, a valds infrastrukturdk hurkokat is tartal-
maznak robusztussaguk névelése érdekében [4].
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Az un. kozpontisagi (angolul centrality) mutatok szem-
pontjabdl ezek a tervezési elvek kis ardnyban jelen [évé, sziik
keresztmetszetként viselkedé csoméponthoz és nagyon
kevés alternativ Utvonalhoz vezetnek. Domindns csomé-
pontokat alkotnak az ilyen villamos hélézatokban a NAF/
KOF-alallomasok és a KOF/KIF-transzforméatorok. Az elébbiek
dominans csomdpontokként viselkednek a sajat szolgaltatasi
terliletiikon, mig utébbiak kevésbé domindlnak. Ez a kozo6t-
tiség kodzpontisdg (betweenness centrality — BC) esetében
kétmodusu eloszldst eredményez, ahol lokdlis maximuma
lesz a tappontokhoz kdzel helyezkedd csomdpontoknak, mig
az agakon elhelyezkeddek lokalis minimumot alkotnak [5].
Ezt a bimodalis BC-mintazatot még inkdbb hangsulyozza a
KOF-halézatok térbeli ndvekedésének térténelme. Ahogy azt
kordbbi munkankban bemutattuk, a KOF-halézatok terjesz-
kedése kezdetben sok periférian [évé csomopontot eredmé-
nyezett [6]. A bimodalis csucsot valdszin(ileg az okozta, hogy
a vezetékeket korlatozott szamu, kdzponti elhelyezkedésti te-
lepllésrél kiindulva épitették, igy viszont a fejlédés késébbi
szakaszdban ezeknek a lokacidknak a jelentésége kisebb lett,
BC-értékiik pedig csokkent. Ehhez hasonlé eredményeket ko-
zbltek Kirkley és tarsai is [7], nevezetesen, hogy ha a halézat
térben sik marad (Un. planar network), a BC-eloszlas jellege
még a hélézat nagy névekedése esetén is valtozatlan — azaz
komplex rendszerként értelmezett karakterisztikus tulajdon-
sagai sem valtoznak.

A topoldgiai elemzésekhez 5 magyarorszagi elosztohals-
zat modelljét rekonstrualtuk. A legeneralt vektoradatokon
manudlis korrekcidkat végeztiink annak érdekében, hogy a
nagy kiterjedés(i halézatok automatikus elemzését megkony-
nyitsiik. Ez a korrekcids folyamat lezarécsomdpontok elhe-
lyezésébdl, egymashoz kdzel esé csomdpontok kismértéki
athelyezésébdl és az aldllomasokon belili 6sszekottetések
kialakitasat foglalta magaban.

2. OTELOSZTO - UNIVERZALIS RECEPT?
|
A demogréfiai adatok, az infrastrukturélis igények, a halézat
jelenlegi allapota és az ellatdsmindségi mutatok [8] kozotti
Osszefiiggések kapcsan rovid attekintést nydjtunk az elosztoi
régiokrol, melyek kdzott markans kiilonbségek mutatkoznak.
A legstirtibben lakott az EDASZ teriilete (96 f6/km?), ez ren-
delkezik a leghosszabb vezetékhalézattal (12 731 km) és a
legtobb apréfaluval (72%), viszont ardnyaiban magas az egy-
ségnyi vezetékhosszra esé hibak szama (7,18/100 km). Tele-
plilésszerkezet szempontjabol a skala masik végén a DEMASZ
taldlhato: aprofalvak nélkiili, centralizalt struktura jellemzi,
hosszu ellatasi utvonalak mellett; részben ennek tudhaté be a
viszonylag lassu helyredllitas. A hegyvidéki terlileteket lefed6
EMASZ bir a legrévidebb vezetékhaldzattal, amihez kedve-
z6 SAIFI- (0,58/fogyaszt6/év) és SAIDI- (33,6 h/fogyasztd/év)
mutatdk tartoznak. A DEDASZ erésen tagolt, aprofalvas régi-
6t szolgal ki, er6sen modularis halézatot alkotva. Utébbitol
nem fliggetlen mdédon alacsony az egységnyi vezetékhosszra
es6 hibak szama (5,78/100 km), azok helyredllitdsa azonban
fajlagosan a legtovabb tart a vizsgalt teriiletek kozott. Végiil
a TITASZ hibrid képet mutat: magas SAIFI- és SAIDI-mutatok
ellenére gyors hibaelharitast figyelhetiink meg, mutatva az
erésen kevert (varosi és vidéki) infrastruktura kockazatait.

Az elemzés kdvetkez6 szakaszdban a vizsgalt elosztdi ter -
leteken taldlhat6 telepiilések népességének és teriletének
valdszinliséqgi eloszlasait vizsgaltuk. A népesség az 1. dbran
lathaté mddon (és a varakozdsoknak megfelel6en) hatvany-
fuggvény szerint skéalazodik, -2,0 kitevével. Ezzel szemben a
teruletek a 2. dbra szerinti lognormadlis viselkedést kovetnek,

Elektrotechnika 2025/7-8



szemben a szakirodalomban altaldnosan elfogadott -1,9
kordli kitev6ju hatvanyfliggvénnyel. Az eltérés oka abban
keresend®, hogy vizsgalatunkban a vérosokon beliili KOF-
hélézatokat is figyelembe vettiik, mig a szakirodalom donté-
en a varosokon kivili halézatokat épiti be a modellekbe. JoI
lathatéan mindkét esetben nagyon hasonldan viselkedik a
vizsgdlt 5 elosztoi teriilet, igazolva a keresett univerzalis min-
tazatok meglétét.
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1. dbra Avizsgdlt elosztdi tertileteken taldlhatd teleptilések
népességének valdszinliségi eloszldsai
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2. dbra A vizsgdlt elosztoi terileteken taldlhatd teleplilések terdile-
tének valdszinlségi eloszldsai

Térjunk ki roviden a két eloszlasfiiggvény kozotti eltérés
magyarazatara. Amikor a népességeloszlas hatvanyfiigg-
vényt, a terileti eloszlds pedig lognormalis eloszlast kovet,
akkor a vizsgalt haldzatunk térbeli és demogréfiai jellemzé-
iben eltéré mintdzatokat mutat. A hatvényfiiggvény szerinti
népességeloszlas azt jelenti, hogy néhany régié vagy telepi-
Iés lakossdga nagyon magas, mig a legtdbb teriilet lakossa-
ga viszonylag alacsony. Ez a népességméretekben nagyfoku
egyenlbtlenséget eredményez: a népesség nagy része csak
néhdny vérosban koncentralodik, mig a fennmaradé rész
sok kisebb telepiilésen szétszorva él. A teriiletek lognormalis
eloszlasa azt sugallja, hogy a legtobb telepiilés kozepes mé-
ret(i, és csak néhany tér el ettdl. Ez egyben azt is jelzi, hogy
a legtobb teleplilés teriiletének mérete viszonylag homogén
eloszlasu, a nagyobb teriletl telepulések hosszan lecsengé
eloszlasfarkat alkotnak.

Az infrastruktura kiépitése szempontjabodl ez a kettésség
fontos kihivast jelent: a nagy népességi vérosi tertletek kon-
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centraltabb és nagy kapacitasu infrastrukturat igényelhet-
nek, mig a nagyobb kiterjedésu, de ritkan lakott vidéki terile-
tek ellatasara diszpergdltabb megoldasokkal kell éIni.

3. KOZPONTISAGI MUTATOK
|
A korabban mar hivatkozott koztiség kbzpontisag mellett két
masik kdzpontisdgi mutatot is hasznéltunk a halézatok elem-
zéséhez. Hogy ezek eltéréseit megértsiik, réviden definialjuk
a hdrom mutatot.

A fokszam kozpontisdg (degree centrality - DC) képet ad-
hat a haldézat szerkezetérdl azéltal, hogy azonositja, melyik
csomoéponton taldlhaté a legtébb él. A villamos halézatok
kontextusaban az alallomasok és a transzformatorok azok a
csomoépontok, amelyek magas fokszammal rendelkeznek a
halézat tobbi csomoépontjahoz képest.

1
=7 (1)
ahol N a csomopontok szama, «;; pedig a szomszédsagi
matrix, melynek értéke 1, ha van él azi és j csomoépontok ko-
z6tt.

A masik két kdzpontisdgi mutato, a kdzelségi (closeness
centrality - CC) és a koztiségi kdézpontisag (BC) a vizsgalt
rendszer térbeli elrendezéséhez kapcsolédnak. A CC min-
den csomopontra meghatdrozza a hélézat strukturalis ko-
zéppontjat, mivel a legnagyobb kozelségi kdézpontisaggal
rendelkezé csomdpont rendelkezik a legkisebb legrévidebb
uthosszal (d;) az 6sszes t6bbi csomoponthoz:

= 2)

A koztiség kozpontisdg azt méri, hogy az i csomépont
hanyszor jelent meg a haldézat 6sszes legrévidebb utvonala
kozott. A magas BC-értékl csomdpontok ezért olyan ,hidak-
nak” tekintheték, ahol a periférikus csomoépontok kozotti
kapcsolatok haladnak &t.

J 3)

A 3. dbra azt mutatja, hogy a DC-eloszlasok lognormalis vi-
selkedést kdvetnek, ami azt jelzi, hogy a halézatban 1évé cso-
madpontok tobbségének fokszama kozel van egy centralis ér-
tékhez, néhany csomoépontnak pedig nagyon kevés vagy sok
kapcsolata van. Ez egy olyan halézatot eredményez, ahol az
Osszekapcsoltsag altaldban mérsékelt, a csomoépontok kozott
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3. dbra A fokszdm kbzpontisdg valdszinlségi eloszldsa a vizsgdlt
elosztdi tertileteken
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4. dbra A kbzelségi kbzpontisdg valdszindségi eloszldsa a vizsgdlt
elosztai tertileteken
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5. dbra A kéztiség kbzpontisdg valdszindségi eloszldsa a vizsgdlt
elosztoi tertileteken
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egyarant talalhatdk jol és ritkdn dsszekapcsoltak. Ezenkivil
medfigyelhetjiik az eloszlasok csucsainak tolédasat a magas
DC-értékek felé. Példaul a magas DC-értékeket legnagyobb
val6szintiséggel mutaté DEDASZ halézatnak a legnagyobb
az atlagos fokszama, klaszterezési egyitthatdja és modulari-
tasa is, ami kompakt héalézatra utal.

A 4. 4dbra a CC-eloszldsokat mutatja. A kozelségi metrika
a halézat strukturdlis kdozéppontjara mutat ra. Definicidja
szerint, mint a legrévidebb uthossz inverze, a magas kozel-
ségi kdzpontisdgu csomdpontokbdl kdnnyebben elérheté a
hélézat tobbi csomoépontja. Intuitiv médon, minél nagyobb
a halozat térbeli kiterjedése, a CC-eloszlasok annal kisebb
értékek felé tolodnak el. Vegyiik példaul az EMASZ és a DE-
DASZ esetét, amelyek atméréjiiket tekintve a legnagyobb és
legkisebb halézatok. Az EMASZ CC-eloszlasa az alacsonyabb
értékeknél, a DEDASZ pedig a nagyobb értékeknél mutat
csucsokat. Medfigyelhetjik azt is, hogy a kdzelségi kdzpon-
tisdg jo kozelitéssel normaleloszlasy, ami azt jelenti, hogy a
legtobb csomoépont hasonlé hatékonysaggal fér hozza a ha-
|6zat tobbi részéhez.

Véglil, a halézatok BC-eloszldsa az 5. dbran lathatd, amely
egy csonkolt hatvanyfliggvényt kovet, 6sszhangban a vélet-
lenszer( sikgrafok varhato viselkedésével [7], ami egy mérsé-
kelten centralizalt és kiegyensulyozott szerkezetl haldzatra
utal. A kdztiség kdzpontisag altal mutatott csonkolt hatvény-
fuggvény a haldzat egy kulcsfontossagu aspektusat emeli ki:
néhdany csomopont kritikus szerepet jatszik a halézat kiilonbo-
26 részeinek 6sszekapcsolasaban, de centralitdsuk korlatozott.

A villamos elosztéhalézatok kontextusaban érdemes azo-
nositani azoknak a csomoépontoknak a helyét, amelyek az
5. abran megfigyelhet6 lokalis minimumot és maximumot
okozzdk az eloszlas lecsengésétdl balra taldlhatd szakaszon.
Ehhez a 6. dbran térképen is dbrazoltuk a BC-eloszlas kilén-
b6z6 szakaszain taldlhaté csomopontokat. Megfigyelhetd,
hogy a lokalis maximumnal taldlhato, kékkel jeldlt csomo-
pontok a klaszterek kézéppontjaiban helyezkednek el. Ezek
a csomopontok déntéen a KOF/KIF-transzformétorok elhe-

A BC-eloszlas lokilis
@) minimumanal talalhato
csomopontok

A BC-sloszlas lokalis
maximumanal talalhats
csomopontok

. A BC-eloszlas farkanal
taldlhatd csomdpontok

6. dbra A kéztiség kézpontisdg terlileti eloszldsa
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lyezkedésével esnek egybe, magasabb BC-értékiik pedig
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mégis statisztikailag konzisztens, univerzalis mintdkat azo-

nositottunk tobb kulcsfontossagl mutatd esetében. Ezek
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turat. Ez egyben azt is jelenti, hogy a KOF-elosztéhalézatok
grafleképezése mas infrastruktirakhoz hasonléan kozel
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nak terjedni. Ez a geometriai korlét azt jelenti, hogy a lokélis
megerdsitések (pl. gylrik alkalmazasa) nagymértékben kor-
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Az Epitési és Kézlekedési Minisztérium Epiték Elismeré Oklevelében részesitette Agnest a tobb
évtizedes, kiemelked6 szakmai és k6zOsségi munkajaért. Villamosmérnokként 1991-ben tars-
alapitdja volt a Prolux Vilagitastechnikai Kft.-nek, melynek 27 éven 4t meghatérozé vezetéje
fels6hazi termétdl a Millenaris Parkon at az Audi-gyarig.

Evtizedek &ta aktiv tagja a Magyar Elektrotechnikai Egyesiilet Vilagitastechnikai Tarsasa-
ganak, és kezdeményezGje tobb rangos rendezvénynek, koztiik a LED Konferencianak és a
LUMEN V4 férumnak. Munkaja nyoman a vilagitastechnika nem csupan mdszaki teriletként,
hanem a mindennapi életminéséget formald, emberkdzponty hivatasként is értelmezhetd.
Szemlélete és elkotelezettsége példaként all minden mérndk el6tt.
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