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Szerzoségi nyilatkozat

Alulirott, BENEDEK Kristof, kijelentem, hogy a , Szinkronizacié és topoldgia vizsgélata az

eurdpai nagyfesziiltségii villamoshal6zatokon” cimti dolgozatban bemutatott munka a sa-
jatom. Kijelentem tovabba, hogy:

¢ Ezt a munkat teljes egészében az egyetem mesterképzésének programja alatt végez-
tem.

¢ Ahol mésok publikdlt munkadit tanulmanyoztam, ez mindig egyértelmtien be van je-
16lve.

¢ Ahol masok munkdibdl idéztem, ott mindig megadom a forrdst. Az ilyen idézetek
kivételével ez a dolgozat teljes egészében sajat munkam.

¢ Minden segitséget és forrast elismertem.

¢ Ahol a dolgozat mésokkal kdzosen végzett munkdra épiil, ott pontosan leirtam, hogy

maéasok mit csindltak, és én miben jarultam hozza.



,Ha tudndnk, mit csindlunk, azt nem neveznénk kutatdsnak.”

Albert Einstein

A 2016-os Eurépai nagyfesziiltségti hal6zat egy dbrézolésa, ahol

a kozosségek kezdenek elkiiloniilni. A csomépontok szinezése
és mérete fokszdm alapjan tortént.
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Szinkronizacié és topolégia vizsgdlata az eurdpai nagyfesziiltségii villamoshal6zatokon

BENEDEK Kristof

Halozatok stabilitds dinamikéjanak vizsgalata fontos kutatasi teriiletnek szamit, legyen sz6
neurdlis hdlokrol, energia hdlézatokrdl vagy kommunikaciés-, szocidlis halokrol. Energia-
hal6zatok esetében a dinamikai instabilitdsok kaszkdd meghibdsoddsokhoz vezethetnek,
amikor egy komponens vagy alrendszer hibaja lancreakciot indit el a tobbi komponens vagy
alrendszerben, aminek végeredményeként széles kor(i dramsziinet vagy kimaradas kovet-
kezik be. Ezen meghibdsoddsok modellezése és megértése fontos mind gazdasagi, fenn-
tarthatosagi és nemzetbiztonsagi szempontbdl is. Vizsgalatuk csatolt oszcillator sokasdgra
alkalmazott masodrend(i Kuramoto-egyenletek megolddsaval torténik. A tanulmény elsd
részében a kaszkad dinamika tulajdonsagait vizsgaljuk: a rendszer termalizaldsa utdn en-
gedélyezziik egyetlen vonal tulterhelését, ami annak elszakaddsdhoz vezet, és kovetjiik a
késtbbi tulterheléseket a kiiszobértékekkel szemben. A kaszkadhibdk valészintiségi elosz-
lasai a szinkronizacios pont kozelében hatvanyfiiggvény-farkakat mutatnak [1].

A tanulmany tovabbi részeiben meghatarozzuk a stalyozott 2016-os és 2022-es eurdpai dram-
hélézatokat, illetve majd ezek érzékeny grafelemeit két kiilonb6z6 moédszerrel: az dsszetiig-
g6 kozosségek kozotti hidakat hatarozzuk meg, illetve kiemeljiik a "gyenge" csoméponto-
kat, amelyek az tin. "lengési-egyenlet” legkisebb helyi szinkronizaci6jat mutatjak. Utobbi
esetben ugyanannyi elkeriild utat adunk a gyenge csomépontokhoz, hogy az megegyezzen
a hidak szdmaval, és 6sszehasonlitjuk a szinkronizéciot, a kaszkadhibak viselkedését a dina-
mikai javuldssal a tiszta topologiai valtozdsokkal. Emellett 0sszehasonlitjuk az eredménye-
ket a halézatok olyan valtozatain, ahol a hidakat eltavolitottuk, hasonléan az elszigetelés-
hez, illetve hédlézatok olyan valtozataival, ahol éleket véletlenszer(i helyeken hozzdadunk-
eltavolitunk [2, 3].
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TDK thesis

Study of synchronization and topology on the European high voltage power-grid

BENEDEK Kristof

The investigation of the dynamics of network stability is considered an important research
area, whether it concerns neural networks, energy networks, or communication and social
networks. In the case of energy networks, dynamic instabilities can lead to cascade failures,
where a fault in one component or subsystem triggers a chain reaction of faults in other com-
ponents or subsystems, resulting in widespread power outages or disruptions. Controlling
these failures is crucial from economic, sustainability, and national security perspectives.
Their study is usually done by solving second-order Kuramoto equations applied to a cou-
pled oscillator ensemble.

In the first part of the study, the properties of cascade dynamics are examined: after the
system thermalizes, we allow the overload of a single line, which leads to its disconnection,
and we track subsequent overloads against threshold values. The probability distributions
of cascade failures exhibit power-law tails near the synchronization point [1].

In the further parts of the study, we identify the weighted European power grids of 2016
and 2022, as well as their sensitive graph elements using two different methods: we deter-
mine bridges between connected communities and highlight "weak" nodes that show the
smallest local synchronization of the "swing equation." In the latter case, we provide an
equal number of bypasses to the weak nodes to match the number of bridges, and we com-
pare synchronization levels, and cascade failure behavior with dynamic improvements, and
pure topological changes. Additionally, we compare the results with network variations
where bridges are removed, similar to isolation, and with network variations where edges
are randomly added or removed at random locations [2, 3].
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1. fejezet

Bevezeto

Az elmult évtizedben, az energiaszektor jelents valtozasokon ment és megy keresztiil. Ez
egyrészt a megjelend 4j technolégidknak és a folyamatosan novekvd energia igénynek, mds-
teldl a fejl6dd iparnak tudhat6 be. Emiatt az elektromos halézatok modellezése kozponti
kérdéssé valt a komplex rendszerek, a fizika maés teriiletei, de akar gazdasagi szempont-
boél is. Ezen halézatok struktirdja, valtozatossaga és heterogenitdsa miatt tokéletes jeloltek
komplex rendszerek vizsgélati alanyaiként [4-6]. A tradiciondlis energiaforrasokrol torténd
atallas egy sor kihivast jelent, melyek az energiahal6zatok robusztussdgat, stabilitdsat teszik
probara a dinamikdban megjelend fluktudcidkon és perturbaciokon keresztiil. Ennek kovet-
keztében ezen rendszerek vizsgalatanal 1ényeges, hogy megérthessiik, hogyan lehet ezeket
ellenallébbé tenni a kaszkdd meghibdsodédsok, azaz a nagy méret(i dramkimaradédsokkal
szemben. Mig az intuicié azt sugallhatja, hogy, példdul, magas terheltségti vonalak kapa-
citdsdnak novelése vagy ezek mentén 1j vonalak hozzdadésa javitand a hal6zat stabilitasat,
addig ez nem mindig igaz a valésdgban, s6t akdr rosszabb szinkronizéciét is eredményezhet
a Braess pradaxonnak [7, 8] koszonhetSen. A kozelmultban megjelent egy topoldgiai elmélet,
amely felfedi a hdlézati struktiira és a linearizélt teljesitményaram egyenaramu kozelité-
se esetén a Braess mechanizmus kulcsat és elGrejelzi a braessi racskiterjesztéseket [9]. Jelen
kutatasi redmenények ezt a tanulmanyt terjesztjik ki dinamikus véaltakoz6 d&ramt (AC) hélo-
zatra és megmutatjuk, hogy a paradoxon nem jelentkezik a szinkronizaciés pont kozelében,
ahol dnszervez6dés vezérli a rendszert.

A statisztikus fizika és az ezredfordul6 hajnalan megjelent hal6zattudomany egyiittese
alkalmas erre a feladatra. Ezen médszerek alkalmazasai kozott olyan komplex rendszerek
is megtaldlhatéak, melyek mindennapjainkban is el6fordulnak, mint példaul a tomegkoz-
lekedés, a szocidlis hdlézatok, az internet és a telekommunikéci6, de egzotikusabbakra is
alkalmazhat6ak, mint az idegrendszer, a virus terjedés és az 6koszisztémak. Eszkoztaraval
és a fizika més teriileteivel, statisztikus fizika, dinamikai rendszerek, karoltve 4j jelenségek
vizsgalatat teszi lehet6vé, koztiik a magasfesziiltségli d&ramhélézatok modellezését és nu-
merikus szimuldcigjat is.

A multban szamos modellt javasoltak a nagyfesziiltség(i aramhal6zatok lefrdsara. Ezek
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kozott talalhatok egyendrami, homokdomb modellekhez hasonlé [10-12], vagy fibrélt nya-
labszerti targyaldsok [13, 14]. Ezek a tanulmdnyok nehéz-farkt hatvanyfiiggvény eloszlaso-
kat és kritikus onszervez6dést mutattak ki. Késébb megjelentek a véltakozédrama model-
lek, amelyek a mdsodrendii Kuramoto-modell egyenleteire alapozva [15], azok egy specidlis
formajat hasznaljak, az t.n. lengési ("swing") egyenleteket. Ezen modellel leirt rendszerek
stabilitds és szinkronizacids problémdja egy aktiv kutatdsi teriiletnek szamit [16-19].

A hélézat topologidjatol fliggéen, a Kuramoto modell mutathat teljes vagy részleges
szinkronizaciét, amit a valo életben is megfigyelhetiink. A részleges szinkronizdcié fé6ként
er6sen heterogén rendszerekben fordul el6. Gyakran ritka régié effektust is mutatnak ezek a
teriiletek [20], amelyek befolyasolhatjdk a szinkronizaciés dinamikat. Mivel itt a komponen-
sek allapota mds, mint a rendszer tobbi részében, ezek gyorsabban vagy lassabban fejlédnek,
befolyésolva a globélis dinamika titemét és a szinkronizaciés paramétert. Megjelenésiik t.n.
Griffiths fazisok kialakuldsahoz vezethet [21]. Mas vizsgalatok [22, 23], megmutattak, hogy a
kaszkdd meghibdsodasok terjedése megallithaté Gj utak (élek) vagy csomépontok halézat-
hoz torténd addsaval.

A dolgozatban élek teljesitmény kiiszobértékével kiegészitett masodrendti Kuramoto
modellt [24, 25] haszndlunk kaszkad dinamika modellezésekhez, barmiféle linearizacié nél-
kiil. Kaszkad meghibasodas akkor kovetkezik be egy energia hal6zatban, amikor egy kom-
ponens szabdlytalan viselkedése mds alegységek anomalis dinamikdjahoz vezet és ezek
egylittese egy kiterjedt d&ramkimaraddst és a hdlézat szétesését eredményezik. Ezt észben
tartva, a szimuldcio két 1épésbdl all: el6szor termalizdljuk a rendszert, amikor él-meghibdsodds
nem engedélyezett, majd ezutan kovetkezik a kaszkdd dinamika maga, ahol adott él kiiszob-
értéken tuli terhelése esetén azt elvagjuk (2.1.2. alfejezet) és ezen meghibdsodasok nagysag-
és valoszintiség eloszlasat kovetjiik.

A modellezés egyik legnagyobb kihivasat a hal6zat grafjanak meghatarozasa jelenti, mi-
vel valésaghti eredményekhez sziikségiink van a ennek pontos infrastruktirajara és para-
métereire. Gyakran az ilyen tipusti adat nem nyilt forrasu, illetve nyilt forrdst adatbazisok
gyakran hidnyosak és ezért ezek Osszeflizésére, a nem létez6 paraméterek intra- és extrapo-
lacidjara van sziikség. Ezek ismeretében el6allithat6 az energiahdlézat grafja, illetve a graf
paramétereinek ismeretében stilyokat is rendelhetiink az egyes élekhez.

A dolgozat tovabbi részeiben bemutatjuk a 2016-o0s és 2022-es eurdpai és észak-amerikai
hélézatok modellezésének részleteit. Elallitjuk a modell alapjaul szolgal6 grafokat, potol-
juk az esetenkénti hidnyos adatbazisokat és sulyozzuk a kapott grafot. Megvizsgéljuk a
gréafok 4ltaldnos tulajdonsagait. Az kapott rendszereken elemezziik a kaszkad meghibéso-
dasok tulajdonséagait és meghatdrozzuk a hal6zat gyenge pontjait két médszerrel: statikus
hélézatelemzéssel, grafelméleti médszerekre alapozva (kozosség analizis, klaszterezettség,
fokszdm-eloszlas), illetve dinamikus moédszerrel, amely a Kuramoto egyenletek megolda-
sat hasznalja a legalacsonyabb lokdlis szinkronizaciét mutaté csomépontok megtaldldsa-

hoz. Miutan a halézat gyenge elemeit azonositottuk, két modszerre is javaslatot tesziink,
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hogyan lehet ezeket a pontokat erdsiteni, a hal6zatot moédositani tigy, hogy az eredményiil
kapott rendszer robusztusabb legyen. Ennek valés alkalmazdsi potencidlja is van, hiszen
energiahal6zatok modositdsa és fejlesztése koltséges, illetve az energia ellatds biztonsaga és
megbizhatésdga minden orszdg esetén fontos.

A fent emlitett eljardsok altal médositott hdl6zatok eredményeit dsszehasonlitjuk egy-
maéssal és az eredeti rendszerrel, és egy kiterjedt elemzést adunk a grafokat illetéen, amely
feltarja egyes komponensek szinkronizécidja és topografidja kozti osszefliggéseket. Az elem-
zés sordn azt taldljuk, hogy a rendszerek nagymértékii heterogenitdsanak ellenére (stlyok-
ban, élhosszokban és fokszdm-eloszldsban), azok dinamikajat jellemz6 tulajdonsdgaik uni-
verzalisnak tlinnek. Az univerzalitds mértéke természetesen csak kozelit6 jelleg(i, ahogyan
kiilonb6z6 korabbi tanulmanyok is megéllapitottdk [6, 26-28].



2. fejezet

Moaodszerek és modellek

Ebben a fejezetben a a grafok f6bb vizsgalati moédszerei keriilnek bemutatésra.

2.1. Nagyfesziiltségii energiahdl6zat leirdsa masodrendii Kura-

moto modellel

2.1.1. Massziv Kuramoto egyenletek szinkronizaci6 leirasara

Energiahélézatok szinkronizdcidjanak id6fejlédését inercidval rendelkezd mechanikai ele-
mekre az igynevezett lengési (swing) egyenletek altal adjék [29]. Ez forméalisan egyenérté-
kii a masodrendi Kuramoto-egyenlettel [15] 6;(¢) fazisa N oszcillatorokbol 4116 hdl6zatra. A
rendszer atirhat6 egy specifikusabb alakba, ahol dimenziétlanitott elektromos paraméterek
szerepelnek:

0 +a b = ZW sin (6; — 6;). (2.1)

I wg =1
Ebben az egyenletben « csillapitasi tényez6 amely a a felvett teljesitményt, vagy a rendszer
azonnali valaszét jellemzi [26], a K := P/""*-t globalis kontroll paraméterként definidljuk,
amely a csomoépontok kozotti maximadlis atvitt teljesitményhez kapcsolddik, a I; = I tehe-
tetlenséget és a generdtor névleges frekvencidjat, wg-t, dllandé értéken tartjuk foként isme-
reteink hianyossaga miatt. W;; a hdl6zat szomszédsagi matrixa, melynek elemei 0-k, vagy
az adott csomoépontok kozti él salydnak megfelel érték. Ezeknek a stilyoknak a részletes
szdmitdsi modja a 3.1.2. fejezetben targyalt.

P; := w?-val jelsljiik, az i-edik oszcilltor sajét frekvencidjéval aranyos, [1/s%] forditott
idénégyzet dimenziét hordozo, i-edik csomoépont be/kidramlédsat leir6 tagot. Az egyszer(-
ség kedvéért feltételezhetjiik, hogy w;(0) ugyanabbdl az eloszlasbol szdrmazik, mint w?, és
numerikusan w;(0) = w?’-t 4llitunk be, ami azt jelenti, hogy [s]=1.
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A felirt modell egy kapcsolt differencidlegyenlet-rendszer, melynek analitikus megolda-
sa nem lehetséges valos méretii hdl6zatokra. A dolgozat dinamikai eredményei numeriku-
sak, melyeket ahol lehetett Osszevetettiink empirikus adatokkal. A numerikus szimulacié
egy jol optimizélt C++ és CUDA programozasi nyelvekben irédott kod segitségével torté-
nik, melyeket a magyar szuperszamit6gép rendszer gépein, illetve a labor lokalis klaszterén
futtatunk.

Az el6z6leg bemutatott egyenletekben megjelent paramétereknek a tanulményban a ko-
vetkez§ bedllitdsokat hasznaltuk: a disszipdciés tényez6 () értéke 0.4-ként lett kivélasztva,
hogy megfeleljen az &ramhalézatokra vonatkoz6 elvardsoknak, azonban teszteltitk a « = 3.0
esetet is, amely egy stabiliz4l6 linedris visszacsatoldst leiré rendszert képes modellezni [1,
30].

Az altaldnos differencidlegyenletek megolddsdhoz az adaptiv Bulirsch-Stoer integratort
hasznaltuk [31], amely pontosabb eredményeket nytjt nagy K csatoldsi értékeknél, mint a
negyedrend(i Runge-Kutta modszer. A nemlinearitds kaotikus zajt vezet be, még a szto-
chaszticitds nélkiil is, igy de-szinkronizdciés atmenet kovetkezik be K csokkentésével. A
megoldasok emellett fiiggnek az aktualis kvencselt w? sajatfrekvencia kiosztdstol is. A mér-
het6 mennyiségek atlagaiban észszer(i fluktudciok eléréséhez jelent6s szdmitdsi eréforra-
sokra volt sziikségiink, mint példaul GPU HPC gépekeinek grafikus kartydinak igénybe-
vételére a numerikus szimuldciokhoz. Er&sebb szinkronizdciés megoldasok eléréséhez az
kezdeti édllapot szinkrondllapotként lett beéllitva: 6;(0) = 0, azonban lehet méds egyenletes
véletlenszer eloszldsokat is vizsgalni, példaul: 0;(0) € (0,27) véletlen fazis-kiosztdst. A
kezdeti frekvencidk pedig 6;(0) = wY-nak voltak megvélasztva.

A fazisatmenet tulajdonségainak jellemzéséhez a fazisrendezettségi paramétert R(t) és
az Q)(t) frekvenciaszorast, azaz a frekvencia-rendezettségi paramétert vizsgaltuk. A Kura-
moto fazisrendezettségi paraméter:

2(t) = rlt) explie(t)] = 22)

Zexp [i6)(t)]
]

Kiétlagolva a mintakra:
R(ty) = (r(t)) (2.3)

illetve a frekvenciak variancidjara azt kapjuk, hogy:

1 N
Oty N) = <Z(5(tk) - wjfk))2> / (2.4)

j=1

ahol w(f;) a megfelel6 mintdban az id6lépéshez tartozoé atlag frekvenciat jelenti, ahol t; =
1+1,08% k = 1,2,3.... A minta 4tlagok szdzas nagysdgrend(i sajatfrekvencia-realizaciokra
lettek kiszamolva minden kiilonb6z6 kontroll paraméter esetén, illetve a valdszinfiségi a
kaszkad hibak eloszlasi fliggvényeinek becsléséhez kb. ~ 20.000 realizdci6 kiszamitdséara

5
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volt sziikség, hogy a kaoticitdsbo6l szarmaz6 fluktuaciok elfogadhaté mértékiire csokkenje-
nek.

2.1.2. Kaszkad meghibasodasok szimuldcidja

A Kuramoto egyenletek numerikus megoldésat a kiiszob dinamikaval bdvitettiik ki, hogy
modellezni tudjuk a kaszkdd meghibasoddsokat. Az élek teljesitmény-talterhelése esetén,
azokat eltavolitottuk a kaszkad hiba szimulaci6 sordn. Ez a médszer hasonl6 a [1, 32] be-
mutatottakhoz.
A termalizélast kovetSen, amelyet egy fazisrendezett allapotb6l inditottunk és amelyben
a vonal meghibasoddsok nem voltak engedélyezve, perturbdljuk a rendszert egy véletlen-
szerlien kivalasztott él eltdvolitdsaval, amellyel egy vonal meghibasodast szimulalunk. Ezt
kovetben, ha a szomszédos csomépontok kozotti vonalakon kialakul6 teljesitmény nagyobb,
mint egy kiiszobérték:
Fj = |sin(6; — 6;)| > T, (2.5)

a vonal talterheltként lett kezelve, és véglegesen eltavolitottuk ezt az élet a grafbol. Megmér-
titk a kiilonboz6 w;(0) sajatfrekvencia értékekre vonatkozdan az egyes szimulalt &ramkimaradés-
kaszkddok vonalhibainak nagysdgeloszlasat és valoszintiség eloszlasat

A kritikus pont kornyékén altaldban olyan hatvanyszeri eloszlasokat varunk, mint

p(Nf) ~ N ™. (2.6)

2.2. Altalanos fogalmak és mértékek

A kovetkez6 alfejezetben néhdny, hal6zattudomany szempontjdbol fontos fogalmat veze-
tiink be.

Ha komplex rendszereket szeretnénk megérteni, akkor el6szor arra kell rdjonniink, hogy
azok komponensei hogyan hatnak kolcson egymadssal. Az ehhez sziikséges matematikai
hatteret a grafelmélet szolgéltatja.

Egy hél6zatot szerkezetileg tekintve egy grdfként foghatunk fel.

2.2.1. Definicié ((Irdnyitatlan) Gréaf). EQy G = (V, E) pdrt grdfnak neveziink, ahol V egy olyan
halmaz, amelynek elemeit csiicsoknak (vagy csomdpontoknak), E pedig pdrositott csiicsok halmaza,
amelynek elemeit éleknek (vagy vonalaknak) nevezik.

Amennyiben V halmazban N elem van, Gigy a hél6zat csticsainak szama N, vagy azt is
szoktuk mondani, hogy a hdlézat nagysaga N. Tobbféle grafot is megkiilonboztetiink, tgy
mint egyszeril, irdnyitott, pdros, ciklikus, dsszefiiggl, szétkapcsolt, teljes grdf.



2. fejezet. Modszerek és modellek

Fokszam. Barmely cstcs egyik kulcs mennyisége a fokszdma, mely megadja, hogy hany
masik csticesal van kapcesolatban. Az i-edik csomépont fokszamat k;-vel jeloljik. Egy graf-
ban pedig;:

L==Yk 2.7)

N| =

N
i=1

él van. Mig a fokszdm egyes cstcsokat jellemez, a teljes halozatra az dtlag fokszdmot szoktuk

hasznélni
Ly 2.8)
(k) = — ; 2.8
N i=1 Z

illetve a fokszam eloszlast, py mely megmutatja, hogy egy véletleniil valasztott csomépont-
nak a fokszama k legyen:

_ Nk
Pk=74 (2.9)
Y =1, (2.10)
k=1

ahol N, a k fokszammal rendelkezs csticsok szama.
Szokas még haszndlni a kumulativ fokszdm eloszlast is, 7y, mely megmutatja azon cso-
mopontok szdmat melyek fokszdma kisebb mint K:

k

Pk >K)=C-e 2.11)

Ahogy mds munkdk megmutattdk [33], egy hal6zat, melynek kumulativ fokszdm eloszldsa
Ye > 3/2 sériilékeny, mig ha . < 3/2 akkor a robusztus.

Szomszédsagi matrix. Egy hédlozat teljes leirdsahoz nyomon kell kdvetniink a halézat kap-
csolatait. Ennek legegyszertibb médja, ha az élek teljes listdjat adjuk meg. Matematikailag
a hédl6ézatot a szomszédsagi matrixan keresztiil reprezentdlhatjuk. Egy N csom6pontbdl 4llo
iranyftott halézat szomszédsagi matrixa N sorbdl és N oszlopbdl 4ll, elemei a kdvetkezok:

* Ajj =1, haajcsomépont kapcsolatban van i csoméponttal.

* Ajj = 0 més esetben.

A szomszédsagi matrix tulajdonsaga:
N N
ki=)Y Aij=)Y Aj (2.12)
=1 j=1

1

Bizonyos esetekben hasznalhatunk més matrixot is, pl. a rendszer stily matrixat, amelyben
a 0-s elemek ugyancsak az élek hidnyét és a nem zérus elemek pedig a kapcsolatok meglétét
fejezik ki.
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(Legrovidebb) Utvonal. Egy grafban egy titvonal iy és i, csomépont kozott nem mas, mint
n darab él rendezett listaja, P = (i, i1), (i1,12), (i2,i3),. .., (in—1,in). Ekkor az itvonal hossza
n. Az i és j cstcsok kozti legrovidebb iitvonal pedig az a lista, amelyik a lehetd legkevesebb
élet tartalmazza. Két cstics kozott tobb ttvonal, sét tobb ugyanolyan hosszasaga ttvonal
is 1étezhet. A legrovidebb tdtvonalat i és j kozott szoktdk még i és j tdvolsdgdnak is hivni. A
teljes hal6zat esetében, altaldban az dtlagos legrovidebb 1ithosszra vagyunk kivancsiak, mely
matematikailag megadhat6, mint

1 -
L= m;d(z,]), (2.13)

ahol d(i, j) az i és j csomépont tavolsaga Egy Erdds-Rényi (véletlen) grafban, ugyanannyi N
csomoéponttal és éllel, azt az Osszefliggést kapjuk az atlagos legrovidebb tithosszra, hogy:

InN — 0,5772
L= T 1/2 (2.14)

Altalaban nem talalkozunk véletlen grafokkal a valé életben, de gyakran mennyiségek
analitikusan csak esetiikben szdmithatdk, vagy analitikus képlet csak esetiikben létezik, igy
altaldban hasonlitdsi alapként szoktdk az ilyen grafokat hasznélni.

Elmondhat6, hogy 4atlagos legrovidebb tthossz szdmitdsa komplex, nagy grafokban dssze-
tett feladatnak szadmit és numerikusan koltséges. Olyan algoritmusokat hasznédlnak rd, mint
pl. Dijkstra-algoritmus.

Klaszterezettségi egyiitthat6. Ez a mennyiség azt irja le, hogy adott csticsok szomszédai
mennyire kapcsolédnak egyméshoz, azaz milyen kozel vannak a csticsok szomszédai altal
feszitett részgrafok a teljes grathoz:
2-L;
Ci=——-, 2.15
© ki(ki—1) 219
ahol, L; az i-edik csomoépontot k; szomszédjaval 0sszekotd élek szama. C; értéke 0 és 1
kozotti. A teljes hdlozatra Gjfent ezen mennyiség atlaga az érdekes:

1
C= N ;2ni/ki (ki—1) (2.16)

Ko6z6sségek. Modularitasi hdnyados. Egy hal6zatban kozosségeknek nevezziik azokat az
algrafokat, amelyek csomépontjai kozott tobb él van, mint a kozosség csombpontjai és a graf
tobbi eleme kozott. Kozosség meghatarozasra szamos algoritmus létezik. Mi tanulménya-
ink soran Leiden és Louvain algoritmusokat hasznaltunk, mivel ezek hal6zat mérettel torténd
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skaldzodésa, gyorsasaga és stabilitdsa az egyik legjobb. A Louvain algoritmus az G.n. mo-
dularitds optimalizalasan alapul, mig a Leiden algoritmus [34] egy kiterjesztett modularitasi
egytitthat6t hasznal, melyben a felbontasi tényez6 kontroll paraméterként viselkedik. Eré-
sen modularis vagy ritka hal6zatoknal, Giigy t{inik, hogy a Leiden algoritmus nem ad jobb
eredményt a Louvain médszerénél. Egy hal6zat modularitasi hdnyadosa a kovetkezdkép-
pen definidlhat6 [35, 36]:

_ 1 R e o
Q= W ; <A1] - FW> 6(8i 8j), (2.17)

Szakzsargonban, az egyes kozosségeket 0sszekotd, stilyozott hdlozat esetén legnagyobb
sallyal rendelkezd, éleket hidaknak (bridge) is szoktuk nevezni.

Kis-vilag egyiitthaté (small-world-ness). Ahogy korabban emlitettiik, bizonyos hal6za-
tokat, példaul véletlen grafokat, referenciaként szoktuk hasznalni. Igy bevezethetjiik a kis-
vildg egyiitthatét [37], ami megmutatja mennyire hasonlit egy adott graf egy véletlen grafhoz,
mely ugyanannyi éllel és csoméponttal rendelkezik. Mas széval, ha ¢ > 1 akkor konnyebb,
ha o < 1, akkor nehezebb elérni a szomszédokat, mint azonos méreti véletlen graf esetén:

;e C/C,
- L/L,

(2.18)

Gréf dimenziéja. A graf dimenzidja, a szélességi bejards (breadth-first search) algoritmus
altal mérve, a kovetkez6 modon definidlt

(Ny) ~ (2.19)

ahol N, azoknak a csomépontoknak a szdma, amelyek topoldgiai (mas néven "kémiai") r
tdvolsagra vannak egymastol.



3. fejezet

Heterogenitas empirikus halozati
adatokban

3.1. A tanulmanyozott halézatok grafelméleti leirdsa

Ebben az alfejezetben a tanulmdanyozott hal6zatok pusztan statikus, szerkezeti tton vizsgalt
és topologikus tulajdonsagait frjuk le a 2.2. alfejezetben bevezetett mértékeken keresztiil. Az
egyik kozponti kérdés, amely a vizsgélatokat motivélja, hogy mi a magyarazata az empiri-
kusan megfigyelt hatvanyfiiggvény eloszlast mutaté meghibdsoddsoknak, mennyiségeknek
és létezik-e univerzalitds a nyilvanval6an kiilonb6z6 halézatok kozott, melyet a statisztikus
tizika csak a termodinamikai hataresetben josol, illetve mi az a pont, ahol az univerzalités,
ha létezik, megsziinik? Az a kérdés is foglalkoztat benniinket, hogy mi a hdl6zatok topolo-
gikus és paraméterekbeni heterogenitdsanak szerepe, illetve 1étezik-e kozottiik dsszefiiggés.

3.1.1. A tanulmanyozott hal6zatok dltalanos tulajdonsagai

Vizsgalataink soran fé6ként harom nagyfesziiltségii elektromos halézattal foglalkoztunk: a
2016-0s eurdpai (EU16) és észak-amerikaival (US16), illetve a 2022-es eurdpaival (EU22). A
2016-0s halozatok adatbazisaként a SciGRID projekt szolgalt [38, 39], illetve a 2022-es adat-
bazis magjat a PyPSA [40] nevii python csomag forrdsfajljai alkotjdk. Minden esetben a szi-
muldcidkat és a vizsgélatokat a hal6zatok legnagyobb Osszefiiggd komponensére végeztiik
el. A fentebb bevezetett mennyiségeket és mértékeket kiszdmoltuk ezen gréfok esetén:

A 3.1. tablazatban a Q modularitasi értékek nagyok. Ezt ugyancsak szemléltethetjiik a
grafok szomszédsagi matrixainak dbrazoldsaval.

Egy masik lehet8ség a halozat vizualizalasdra annak elrendezésének megjelenitése. Erre
a Gephi graf vizualizacids szoftware-t [41] hasznéaltuk.

A hélézatok kumulativ fokszdm-eloszldsanak illesztését lasd a A. fejezetben.
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Halézat E N (k) Ye Q Kozosség# L L, C Cr o
EUl6 18393 13478 2,729 1,504 0,924 28 49,50 9,396 0,099 0,000203 92,702
EU22 10298 7411 2,779 1,640 0,849 12 46,83 8,653 0,098 0,000375 48,420

USAl6 20880 14990 2,786 1,548 0,927 22 47,50 9,321 0,102 0,000186 107,785

3.1. tablazat. Graf mennyiségek a 2016-0s eurdpai és észak-amerikai, illetve 2022-es eurdpai haléza-
tokra. Az alsé r index a megfelel6 mennyiséget jeloli egy olyan véletlen graf esetén, amely ugyan-
annyi élet és csomopontot tartalmaz, mint a neki megfelel6 val6s halo.

7000 14000

6000 12000 .

5000 10000

4000 8000

3000 6000

2000 4000}

1000 2000

i
00 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

(a) EU16 (b) EU22 (c) US16

3.1.1. dbra. A vizsgalt hal6zatok szomszédsagi matrixai, ahol a csomépontokat kdzdsségek szerint
rendeztiik. Az abrdk j6l mutatjak a rendszerek moduldris jellegeit. Az EU22-es hal6zat eliit szerke-
zetileg a 16-os hal6zattél, ami sokkal stirtibben kapcsolt. Ez latszik a 3.1. tdbldzatban a modularitési
egyititthat6bol is.

3.1.2. A halézatok modellezése és stilyozasa

Annak érdekében, hogy részletes szinkronizdciés szdmitdsokat végezhessiink, a gréfot sa-
lyozni kell. Elektromos hél6zatokndl ez az élek admittancidinak meghatdrozasat jelenti. Az
egyik lehetséges megoldds az, hogy hasznéljuk a halézat fizikai paramétereit, amennyiben
ismertek. A 2016-os grafok adatainak alapja a SciGRID projekt, amely az ENTSO-E 2016-os
adatpublikacidjan és OpenStreetMap (.osm) fajlokbodl szarmazo6 adatokon alapszik. Mivel az
adatok beszerzése .osm fajlokbol nem mindig lehetséges, az eredményiil kapott adatbazis
hidnyos lehet. A 2022-es hédl6zat alapja pedig a PyPSA [40] forrasfajljai, melyek az interaktiv
ENTSO-E térkép elemzésével késziiltek. A hal6zat modellezéséhez, pontosabban a hidnyos
adatok kiegészitéséhez, valamilyen feltételezésekkel kell élniink. Mivel a stalyok admittan-
cia értékektdl fiiggnek, ezért els6dleges feladat az élek fesziiltségszintjeinek meghatdrozésa.
Ezek utan ismert karakterisztikus értékekbdl (lasd 3.2. tdblazatot) és az élek hossziisdga
alapjan kiszamithatok lesznek a tovabbi paraméterek, igy az admittancia értékek is.
Ahogyan emlitettiik az elektromos hél6zat struktirajat tekintve egy grafként értelmez-
het6, ahol a csomépontok a generatorok (energiaforrasok) vagy terhelések (fogyasztok), mig
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(a) EU16, I' = 0,0001, 25 kozosség (b) EU22, T = 0,01, 12 kozosség (c) US16, T = 0,001, 30 kdzosség

3.1.2. dbra. A vizsgélt hal6zatok elrendezésének vizualizdlasa Gephi-vel. Az dbra a hél6zatok hie-
rarchikus elrendezését mutatja kozosségekre, azokon beliil fokszdm és modularitdsra optimizélva.
A kozosségek megtalalasdhoz modularitds optimalizalé Leiden algoritmust hasznaltuk amelynek a
felbontasi paramétere és a kapott kozosségek szdma az aldbrak felirataiban taldlhatok. A halézatok
modularitasat a 2.2. egyenlet megoldédsaval kapjuk. Az abrdkon jol elkiiloniilnek a hdlézat jobban és
kevésbé kapcsolt részei, meger&sitve a modularitasi egyiitthatéra kapott eredményeket. Az dbrézo-
lashoz a Circle Pack Layout, Fruchtman Reingold és Force Atlas 2 algoritmusokat hasznaltuk.

a transzmisszios vonalak a graf élei. Ismét hangsulyozzuk, hogy vizsgalataink a nagyfe-
sziiltség(i hal6zat legnagyobb osszefliggé komponensére vonatkoznak. A ismert fesziiltség-
adatok lehet6vé teszik a tobbi becslését. A legnagyobb komponens elérhetd fesziiltségeinek
atlagoldsa eredményezi az ismert élek atlagos fesziiltségét, V-t. A legegyszer{ibb lehetséges
feltételezésként ezt az értéket helyettesitettiik be minden ismeretlen él fesziiltségszintjének.
Tapasztalataink alapjan javaslatot tehetiink a relevans mennyiségek (példdul az ellenéllds,
reaktancia és kapacitas) karakterisztikus értékeire a fesziiltségszint fliggvényében. A hasz-
nalt értékeket lasd a 3.2. tdblazatban.

3.2. tdbldzat. Relevéns fizikai mennyiségek jellemz6 értékei az modellezett eurépai dramhalézatok-
ban.

Fesziiltség [kV] R.[Q/km] X.[QQ/km] C.[nF/km] P.[MW]

120 0,0293 0,1964 9,4 170
220 0,0293 0,2085 9,0 360
380/400 0,0286 0,3384 10,8 1300

Az elektromos paramétereket az élek kiilonbozd fesziiltségszintekre osztdsaval és a sza-
mitdsok a hal6zat kozos fesziiltségszintjén torténd végzésével meghatarozhaték. Az elem-
zés soran a hadl6zatokban hdrom fesziiltségszintet azonositottuk, ahogy a 3.2. tdblazat is mu-
tatja: 120kV, 220kV, 380kV. A kategoridk kozotti hatarokat a szomszédos fesziiltségszintek
aritmetikai kozépértékeként hatdroztuk meg, és egy él a legkodzelebbi kategéridhoz tartozo
jellemz6 paraméterekkel rendelkezik. Azaz minden olyan él, amely 120kV alatt van, az el-

s6 kategoriahoz tartozik, minden olyan él, amely 380kV felett van, a 380 kV kategéridhoz
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tartozik. Az Osszes tobbi él kategoridja az elére meghatarozott hatarokhoz levd kozelsége
alapjan dol el. A legnagyobb népességgel rendelkezé fesziiltségszintek, 220kV és 400kV,
kb. 90%-at teszik ki az éleknek.

Miutdn eldontottiik egy él fesziiltségosztalyat, kiszdmithatjuk a relevans mennyiségeket
a kovetkezdképpen:

2
U,
Rj = (—C> - Lij - Re, (3.1)
g
U 2
Xi; = (—C> - Lij - X, (3.2)
g
Pl] = PCk/ (33)

ahol R,, X, a kategoria k jellemzd értékei, és U, = 220kV az eurdpai halézat kozos fesziilt-
ségszintje. Az él sulyat meghatarozhatjuk, mint

Pj , /P
Wi = X <§> , (3.4)

ahol P;; az €l névleges teljesitménye a sajét fesziiltségszintjén, és X;; az impedancidja. A
normalizacids faktort a teljes hdl6zatra kiszamitott ezen ardny atlagdnak valasztottuk.

Kiszdmoltuk az EU16 és az US16 Eszak-Amerika-i sramh4l6zat admittancia valészin(isé-
gi eloszlasait. Ennek az eredményeképpen az 2016-os észak-amerikai hdl6zat esetében 9527
(45%), mig az 2016-0s eurdpai és 2022-es eurdpai halézatok esetében 5167 (28%), illetve 40
(0.3%) 4j él admittancia (Y) értékét becsiiltitk meg. Ahogy a 3.1.3. dbrdn is lathato, az US16
és EU16 nehéz farkakat (heavy tails) mutatnak, amelyeket PL alaku fliggvényekkel illeszt-
het6k 102 < Y < 10* [1/ohm] tartomanyban, amelyet a kdvetkezd exponensek jellemeznek:
xeuts = 2,03(3), xusis = 2,05(5).

Tovabba, a Lomax-II [42], ami a Pareto eloszldashoz hasonl6 forméban van:

—(A+1)
A Y} C y>o, (3.5)

P(Y):K[l"‘x

akar az alacsony Y tartoményt is j6l leirja, magas j6sagi tényezével: R> = 0,987 az EU16
esetében és RZ = 0,994 az US16 esetében, amint az a 3.1.3. dbra betét grafikonjan is lathato.
Az EU22 adatainal azonban maés viselkedést tapasztalunk a k6zépsd Y tartomanyban, amely
val6szintileg hidnyz6 adatok miatt kovetkezik be, és nem préobéltunk numerikus illesztést
alkalmazni.

Ezek a nehéz farku eloszldsok az admittancidk novekedésének kovetkezményei a halo-
zatok rovid élhosszai miatt, amelyek néhdny méteres értékeket is felvehetnek.

Az EU22 graf hianyossaga nyilvanvalo, mivel csak 10298 él talalhat6 benne, szemben az
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3. fejezet. Heterogenitds empirikus hdl6zati adatokban
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3.1.3. dbra. A 2016-0s eurdpai (kor), észak-amerikai (négyzet) SciGRID és a 2022-es EU (csillagok) ha-
l6zatokra kiszdmitott admittancia val6szintiségi eloszlasai. Szaggatott vonal: legkisebb négyzetek-
kel moédszerrel illesztett PL az EU16 esetében, pontozott vonal: az US16 esetében, a tartomanyban:
[100...10000] 1/ohm. Az betét dbra ugyanezt az adatot mutatja, illesztve az 3.5. egyenlettel, amely j6l
miikodik a 10 [1/ohm] tartomanyig.

EU16 esetében, ahol 18393 él talalhat6. Mindez annak ellenére, hogy az EU22 tartalmazza
Eszak-Afrika és a Kozel-Kelet teriileteit is, lasd a 3.3.2. 4brét.

Elemeztiik a 2016-0s SciGRID adatbazisok éleinek hosszat és ezek eloszlasat. A 3.1.4.
abra mutatja a Imax /[ val6szintiségi eloszlasokat, amelyek ardnyosak lennének az admittan-
cidkkal, ha a kdbelek a karakterisztikus ellenallasa egyenl$ lenne.

Az eloszlasok nagyon hasonl6ak, de a farok gyorsabban lecsapédik, mint az admittancia
eloszlasok esetében, amelyeket egy nyujtott exponencidlis eloszldssal lehet leirni. A jobb
oldali mellék dbra a hossztisdgok valdszintiségi eloszlasat mutatja méterben, log-log skalan.

3.2. Az eurdpai és észak-amerikai hal6zatok topologikus jel-

lemzése

A kis-vilag egyiitthatot vizsgélva azt talaltuk, hogy mind az EU16, EU22 és USA16 sokkal
jobban kapcsolt graf, mint a nekik megfelel6 kis-vildg hdlé. A véletlen halézatokhoz az
EU22-es hélozat all a legkozelebb, mivel neki a legkisebb a ¢ egyiitthatéja. A kumulativ
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3. fejezet. Heterogenitds empirikus hdl6zati adatokban
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3.1.4. dbra. Az eurdpai és észak-amerikai SciGRID hdal6zatok kdbelek hosszédnak inverz valészintiségi
eloszlasai. Bal oldali mellék dbra: ugyanezen adatok dbrdzolva a — In(p) skdlan, hogy Gsszevessiik
a nyujtott exponencidlis illesztéssel, ami egyenes vonalnak felelne meg a farok részen. Jobb oldali
mellék dbra: val6szintiségi eloszldsok a kdbelek hosszanak méterben.

fokszameloszlasokat tekintve, az US16 és EU22 hal6zatok torékenyek, mig az EU16 hél6zat
a kett6 hataran helyezkedik el.
Energia hal6zatokban a fokszadm eloszlasra a kovetkez6 feltételezéssel szokds élni:

p(k) o< exp(—7k) . (3-6)

Az illesztések eredményeit a 3.2.1a. 4brdn mutatjuk be.

Mindhdrom hélézat esetében, az élsdlyokat is figyelembe véve, részletes kozosség vizs-
gélatot végeztiink ugyanolyan felbontasi paraméterre a modularitdsban, 1asd 2.2. egyenle-
tet. Az EU16 és EU22 hal6zatok 6sszehasonlitdsa azutdn valt lehet6vé, hogy a 22-es hal6zat-
ban azonositottuk azokat kiilonbz6 ID-vel ellatott csomépontokat, amelyek egyes algréafo-
kat kotottek ossze és a valdsdgban nem kiilon pontok, hanem csak az adatreprezntacié miatt
voltak szétvalasztva. Az ezutan kapott EU22-es graf tobb szempontbdl is hidnyosnak tlinik.
Nem latunk nagy fokszdmmal rendelkezé csomépontokat, illetve magédban méretben is kii-
l6nbozik, ahogy az mar latszott a 3.1. tdbldzatbodl is. A legnagyobb dsszefiiggé komponens
csomopontszdma csak N2 = 7.411, ellentétben az EU16 N6 = 13.478 cstcsdval, annak
ellenére, hogy a grafikus térkép észak-afrikai és kozel-keleti csomépontokat is mutat, 3.3.2.
abra. Tehat 6vatosnak kell lenni az EU22 adatbézis hitelességével kapcsolatban. Els6sorban
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3. fejezet. Heterogenitds empirikus hdl6zati adatokban

azért mutatjuk be, hogy érdekes 6sszehasonlitdst tegytink, és kovessiik a legfrissebb eurépai
adatokban bekovetkez6 topoldgiai valtozasokat.

Kozosseo Meéret (k) Méret (k) Meéret (k)
0Z0SS€8  (EU22) (EU22) (EU16) (EU16) (US16) (US16)

1 924 2,72 4285 2,83 3511 2,79
2 479 2,70 2526 2,66 2829 2,98
3 2016 2,84 1527 2,67 1640 2,72
4 698 3,06 1461 2,72 1484 2,69
5 595 2,94 1455 2,69 1396 2,93
6 1059 2,66 966 2,77 1165 2,58
7 1237 2,68 638 2,57 768 2,97
8 16 2,81 289 2,06 710 2,57
9 332 2,18 277 2,99 673 2,70
10 55 2,74 26 3,07 390 2,84
11 - - 22 3,31 230 2,43
12 - - 6 2,66 194 2,69

3.3. tdblazat. Kozosség méretek és 4tlagos fokszamok a kiilonbdzd energia halézatokra, T = 104
felbontds esetén. A méretekre itt az adott kozosségben 1é6vd csomdpontok szamat értjiikk. Ezek a
struktardk megfelelnek a 3.3.1., 3.3.2.,, 3.3.3. abrdkon abrazolt térképeknek.

Az EU22 kevésbé heterogén, mint a tobbi halézat, és a legnagyobb modularitast szamit-
va, I' = 1 esetén, Qruzx = 0,93346 értéket kapunk 92 kozosséggel. A vizsgalt hdlézatok
kozosségi szerkezetét osszefoglaltuk az 3.3. tdbldzatban. Ahogy lathatjuk, az EU16 és US16
grafok nagyon hasonl6 szerkezeteket mutatnak, ugyanannyi kozosséggel a megegyez6 fel-
bontdsnél (I = 10~%), és méreteloszlasuk is nagyon hasonld, ahogy azt a 3.2.1b. 4bran is
lathatjuk. Az EU22 hélézat azonban eltér a kdozosségek alacsonyabb szdméban és gyorsan
csOkkend eloszlasukban. Ez megerdsiti fent emlitett megtfigyelésiinket, hogy az EU22 egy
hidnyos graf. Ezen a hdl6zaton jol latszik a I" hatdsa a méreteloszlasra: alacsonyabb I' esetén
gyorsabb csokkenés lathat6 a kozosségek szamaban.
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3. fejezet. Heterogenitds empirikus hdl6zati adatokban

104
a -8- EU22,M=10"2 Q=0.849
-8~ EU16,M=10"3 0=0.925
4; -8~ USA16, =103 Q0=0.934
103 —e— EU22,T=10,Q=0.627
—e— EU16,M=10"% Q=0.821
—6— USA16,M=10"% Q=0.660
S a.g B-D-B-E‘:g,g‘
\ Bag
102 IS-%;S
=2 E-w
\\ \
A
by
10!
[¢]
A
1004 © o : : : : : : :
TOUSNW e y=055 0 5 10 15 20 25 30
0 5 10 15 20 25 Kozosség

(b) kozosségméret-eloszlasok kiilénbozé I' felbontasi

(a) A vizsgdlt energia-hdl6zatok alapvet6 grafinvari- paraméterek mellett a hdl6zatokra.

ansai. F6 abra: fokszdm-eloszlas, logaritmikus bi-

nezéssel. 3.6. egyenlet exponencidlis illesztése 5 <

k < 15 esetén hasonl6 7y értékeket eredményezett. A

mellék dbran a grafok grafdimenzié-elemzési ered-

ményeit mutatjuk be. Az 2.2. egyenlet formdji PL

illesztések 5 < r < 20 esetén hasonl6 d értékeket ad-

nak, kivéve az EU22 esetet, amelyet piros hdromszo-

gek abrazolnak.

3.2.1. bra

3.3. A halézatok topografikus struktiraja

A haloézatok heterogenitdsdra mér fény dertilt bizonyos szinten a statikus, szerkezeti vizs-
gdalatokbdl is, illetve a kozosség elemzésekbdl. A vizsgalataink ezen részében kivéncsiak
voltunk a kozosségek és azok topogréfidjadnak kapcsolatdra. A 2.2. egyenletben bevezetett
felbontasi I' paraméter nagysdga befolyasolja a detektalt kozosségek szamat és méretét. Mi-
nél kisebb a paraméter, annal finomabb a felbontds, azaz annél kisebb méretti kozosségeket
is felismer az algoritmus.

Az eredményeket 3.3.1.-3.3.3. abrakon mutatjuk be. A 2016-os adatbdazis legnagyobb
Osszefliggd komponense lathatéan eltéré topoldgiat mutat akkor, ha a teljes adathalmazt
(3.3.1a. abra) vagy csak a 120kV feletti éleket vessziik figyelembe (3.3.1b. dbra), noha a két
reprezentaci6 kozotti kiilonbség minddssze 50 csomopont eltavolitdsa az dsszes 13 478-bol.

A modularitas tényezd is kis kiilonbséget mutat, azonban mindkét térképen észrevehetd,
hogy az Appennini-félsziget tobb kisebb kozosségre van felosztva. Erdemes megjegyezni,
hogy amikor magasabb kiiszobértéket vezetiink be (pl. az aldbbi 220kV alatti vonalakat
kihagyjuk), a hal6zat teljesen szétesik, és "igazi" kdozosségekkel szamolva, I' = 1, a végered-
mény modularitds egytitthatdja nem lehet magasabb, mint Qgy16-szétesett = 0, 2499 Osszesen
344 kozosséggel.
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3. fejezet. Heterogenitds empirikus hdl6zati adatokban
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(a) Az EU16 hal6zat 6sszes csomépontja 12 kozosség-
be osztva, figyelemebe véve az admittancidk dltali sti-
lyozast. A halézat legnagyobb Osszefliggd részét ab-
razoltuk, amely 13478 csticsot tartalmaz 18393 éllel
Osszekotve, a modularitasi egyiitthatot Q ~ 0,795 ko-
riil maximalizalva.

(b) Az EU16-0s halézat legnagyobb 6sszefiiggé kom-
ponensének csomoépontjai. Kizdrva a 120kV alatti
éleket és T = 10~* felbontdst hasznélva. Figyelembe
véve az admittancia stlyokat, a grafot 19 kozosségbe
oszthatjuk. A legnagyobb tsszefiiggd komponens ek-
kor 13420 csticsbdl és 17 749 é1bdl all, a modularitasi
egytitthatot Q ~ 0,785 koriil maximalizalva.

3.3.1. bra

A 3.3.1a. dbran konnyen azonosithat6 két periférikus tartomanya a hélézatnak: a Brit-
szigetek és az Ibériai-félsziget. Az els6 esetben harom HV egyen irdnyt vonalbdl ll a vagési
tartomdny', mig a masodik esetben négy AC vonal (220kV és 400kV kozott). Az Eszak-
Olaszorszag felosztdsa a La Spezia - Vignole - Baggio 400 kV kapcsolaton keresztiil torténik,
ami fontos észak-déli osszekottetés. Az dél-norvég kozosség f6ként 330 kV vonalakbdl 4ll,
ellentétben a kdrnyez6 teriiletek 400 kV alrendszereivel. Végiil a torténelem nyomai is felis-
merhetk, f6képp Kozép-Kelet-Eurépdban a vasfiiggony nyomvanala vehetd ki. Elkiilonit-
het6k az egykori Szovjetunié IPS/UPS (Integrated Power System, Unified Power System)
rendszerei is.

A 3.3.1b. dbrdn hasonl6 eredmények lathatok a Brit-szigeteken, az Ibériai-félszigeten és a
Kozép-Kelet-Eurépa és Nyugat-Eurdpa kozotti elvalasztasban. A megjegyzendd kiilonbség
az, hogy Olaszorszag és szomszédos orszdgai kozotti vagasi pont politikai hatarok szerint
alakul ki ebben az esetben. Dania felosztdsa a Ferslev és Jardelund kozotti parhuzamos
400KV élek mentén torténik. Végiil az egykori Szovjet dllamok el vannak vélasztva az Eu-
répa tobbi részétdl a kiillonbozo atviteli fesziiltségszintek mentén, amelyek 330kV az egyik
régioban és 220kV és 400 kV a mésik régioban.

A kozosség detektélds részben eltéré eredményeket mutat a 3.3.2. dbran, az EU22 hélo-
zat esetében, ahol a HVDC (nagyfesziiltségli egyendramu) vonalak hatdsa hangstulyosabb.

1 Azon élek halmaza, amely az adott tartomanyt/kozosséget a hélézat egészéhez kapcsoljdk.
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3.3.2. abra. Az EU22-es hédlozat legnagyobb Osszefiiggs részének 10 kozosségbe osztva, figyelembe
véve az admittancidk altali salyokat. A graf legnagyobb komponense 7411 csticsb6l és 10912 élbsl
all, a modularitési egytitthatét Q ~ 0,854 koriil maximalizélva.

Ez egyértelmfien latszik az [rorszdg és Nagy-Britannia kozotti vonalakon, Szardinia szige-
tén, és a Dél-skandindv régioban. Egyéb konnyen felismerhet6 vagasi pontok lathatok To-
rokorszag nyugati hatdraindl és Eurépa és Afrika kozott.

Az USA dramhélézatdval kapcsolatban (a 3.3.3. dbra) hasonl6 kovetkeztetések vonhatok
le. Altaléban fel lehet ismerni a Kelet-i, Nyugat-i és a Texas-i dsszekapcsolas kérvonalait, de
mindkét nagy tertilet tobb alrészre oszlik. A Nyugat-i tartoméany északi és déli részeit 500 kV
vonalak vagasi pontja mentén osztédik fel, ahol a Colorado allam, amelynek nincs jelentés
osszekapcsoldsa mds tartomanyokkal, kiilon kozosséget alkot. Az Kelet-i tartomany harom
legnagyobb kozossége hasonlit a domindns atviteli fesziiltségszintek tartoményaira: 345kV
az északnyugati régioban, 161kV, 230kV és 500kV keveréke a tobbi régioban, amelyek ko-
ziil az északkeleti és floridai a legnagyobb. A térkép érdekes sajatossdga, hogy a narancs-
sdrga kozosség mind az keleti és nyugati részeket magéba foglalja; ennek a kozosségnek a
gerince egy 230 kV topoldégiai struktura.

Osszefoglalva, bar a kozosségek detektalasa segit megérteni a topologiat jellemzé egyedi
mintdkat és a heterogenitdst, azonban a dinamika és a hdlézat fizikai tulajdonsigainak is-
merete, az d&ramszolgaltatasi rendszer tervezése és tizemeltetése terén szerzett szakértelem,
illetve a torténelmi események is jelentdsen hozzajarulhat az elemzés narrativdjahoz.
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214
390
513
595
848
856
1038
1507
1762
2155
2258
2854

Kazdsség méret

3.3.3. dbra. Az USA16-os halézat legnagyobb 0sszefiigg6 része 10 kdzosségbe osztva, figyelembe
véve az admittancidk altali stilyokat. A graf legnagyobb komponense 14 990 csticsbol és 20 880 élbdl
all, a modularitasi egyiitthatét Q ~ 0.859 koriil maximalizalva T = 1 x 10~* felbontassal.
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4. fejezet

Topologikus valtozasok hatasa elektromos
hal6zatokra. Szinkronizacios és kaszkad

szimulaciok eredményei.

Az energiahalozatok a vilag egyik legnagyobb ember altal alkotott szerkezetei, melyek a
novekvo energiaigényeknek, illetve a megjelend 1j technolégidknak hala folyamatosan fej-
16dik. Az 3. fejezetben részletesen tanulmanyoztuk az EU16, EU22 és US16 nagyfesziiltségi
elektromos hélézatokat grafelmélet segitségével. Megmutattuk strukturdlis tulajdonsaga-
ikat és heterogenitdsukat paraméterek és komponensek tekintetében. Felmeriil a kérdés:
hogyan érdemes a halézatot fejleszteni, j elemeket hozzdjuk adni tgy, hogy a szinkroni-
z4ci6 a halézaton beliil, melyet a 2.2. egyenlettel kovethetiink nyomon, illetve a kaszkad
hibak és frekvencia sz6rdsok eloszldsaival tudunk mérni, javuljon, vagy legaldbbis a szoré-
sok ne novekedjenek. Ez relevans kérdés, mar csak akkor is, ha alkalmazésok tekintetében a
megujulé energiaforrdsok (pl. szél-, naperémftivek) hdlézatba csatlakoztatdsara gondolunk.

A legegyszer(ibb gondolat az lehet, hogy keressiik meg a grafok leggyengébb szerkezeti
pontjai és er&sitsiik ezeket. A tovabbiakban két médszert mutatunk be ilyen iranyt topolo-
gikus moédositasra. Az egyik médszer, hidak hal6zathoz addsa, mely egy statikus modszer,
a graf kozosség elemzésére alapoz. A masik, keriildutak ("bypass") kialakitdsa, mely a szi-
muléciok eredményére, a lokalis szinkronizacio kiértékelésére alapoz, ezaltal egy dinamikai

modszer.
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4. fejezet. Topologikus valtozdsok hatdsa elektromos hdl6zatokra. Szinkronizdcids és
kaszkad szimuldciok eredményei.

4.1. Szinkronizacié és annak javitasa topologikus valtoztata-
sokkal

4.1.1. Hid kapcsolatok kozosségek kozott

A halozatelméletben a hid egy olyan kapcsolat vagy él, amely kiilonb6z6 kozosségek vagy
hal6zatkomponensek csomoépontjait koti 0ssze. A hidak kritikus szerepet jatszanak, hisz
ezek tartjdk Ossze a halézat legosszekotottebb komponenseit és biztositjak az informécio-
dinamika dramlasat kiilonboz6 kozosségek kozott. A hidak eltavolitdsa a halozat szétesésé-
hez vezethet, izolalt komponensekre bontva azt, hasonléan szinkronizaciés dinamika soran
keletkez6 szigetképz6déshez vagy Griffiths-fazisokhoz. Az EU16 hal6zat esetén 1250 hi-
dat vélasztottunk ki az Osszes valos kdzosséget 0sszekotd élek koziil, azaz olyan Louvain
algoritmussal, ahol a Q modularitadst I' = 1-re maximalizaltuk. Leiden algoritmussal nem
talaltunk jobb eredményt, a grafot 449 kozosségre tudtuk bontani, amelyeket 1281 hid kot
Ossze. Az EU22 halézat esetében I' = 1-re 94 kozosséget talaltunk, amelyeket 507 hid kot
Ossze. A modszer a stabilitds novelésére egyszer(i: megkettdztiik a hidakat, mig ellenté-
tes hatds elérésére eltdvolitjuk ezeket, aminek eredményeképp szigetképz6dési hatdas 1ép fel
és ezekben a régiokban a kaszkad kimaradédsok kevésbé jelentkeztek. Annak érdekében,
hogy elkeriiljiik a szétesett hal6zattal valé6 munkéat, véletlenszertien tavolitottuk el a hida-
kat, kezdve a legnagyobb kozosségekkel, és a hidak eltdvolitasat addig folytattuk, amig a
hal6zat még mindig dsszekapcsoltnak bizonyult.
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4.1.1. dbra. Az itt lathat6 (piros) csomépontok, amelyeket a kertiils algoritmussal valasztottunk ki
(lasd 4.1.2 alfejezetet), és a kozosségek kozotti (fekete) hidéleken taldlhatok. Ezek a hid médszerrel
kivalasztott cscomépontok 10% -at képviselik.
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4. fejezet. Topologikus valtozdsok hatdsa elektromos hdl6zatokra. Szinkronizdcids és
kaszkad szimuldciok eredményei.

4.1.2. Keriild utak (bypass) létrehozasa lokalis szinkronizacié alapjan

A masodik médszer a hal6zat dinamikus stabilitasi elemzését implikélja. A gyenge csomo-
pontokat azonositani tudjuk a lokdlis rendparaméter segitségével:

N; i.szomsz.

1 Aijeiej(f)

N; i.szomsz.

ri(t) = . 4.1)

j
Ez a médszer pontosabb, mint csupan a nagy frekvenciaszérdst csomépontok azonosita-
sa [43], mivel ez egy sokasag dtlagon alapszik és figyelembe veszi a szomszédos csomoépon-
tokkal val6 kolcsonhatést.

Miutédn az dramkor gyenge csomépontjait azonositottuk, javaslatot tesziink a stabilitas
javitasara ugy, hogy extra éleket, igynevezett "keriilé" kapcsolatokat hozunk létre, amelyek
osszekapcsoljdk a halézat kritikus pontjait, igy a grafot ellenallébba teszik. Mig tobbféle
modszerrel érhetd el ez, mi az egyik legegyszer(ibb elgondolést valasztottuk: tgynevezett
hdromszogek 1étrehozaséat vagy él kett6zést a gyenge szomszédok kozott. Mindkét modszert
alkalmazzdk a valés villamosenergia-hal6zatok fejlesztésében az ellatds redundancidjanak
novelése érdekében.

Grafelméleti nyelven egy hdromszig hdrom olyan csomépont, amelyek mindegyikét élek
kotik a masik kett6hoz. A haromszogeket a globalis klaszterezettségi egyiitthat6 kiszdmita-
sdra haszndljdk, amely a hal6zat ellenall6sagat jellemzi

3 x haromszogek szdma
Osszes triplett szama

C

(4.2)

Az egyenlet matematikai megfelel&je a 2.15. kifejezés. Ilyen struktirdk szamanak novelése
a graf ellenallésagat noveli.

Az 4.1. egyenlet segitségével a csomopontokat kiilonbdz6 szinkronizacids kategoridkba
soroljuk, és a legrosszabbul szinkronizalt csoport kivéalasztdsaval végrehajtunk egy tgyne-
vezett "keriil6 algoritmust". Az algoritmus a kovetkez6t teszi: végigmegy a legrosszabbul
szinkronizalt csomépontok listdjan. Minden gyenge csomépontnél ellenérzi annak szom-
szédait. Ha a szomszédok kozott van egy gyenge csomépont, megkett6zi a kapcsolatot
kozottiik. Az Gjonnan létrehozott kapcsolat 6rokli a a megkett6zott él eredeti paramétereit.
Ha a szomszédsagban nincs mds gyenge csomoépont, kivélasztja a két legkozelebbi szomszé-
dot, és 1j kapcsolatot hoz létre kozottiik, létrehozva egy hdromszoget. Az 1j él a kivalasztott
gyenge csomdponthoz csatlakozo élek atlagos paramétereit kapja.

Ezek az Gijonnan hozzdadott kapcsolatoktdl azt reméljiik, hogy novelik a hdl6zat ellenal-
16sdgat, mivel ha az egyik Gitvonalat elszakad, az energiatranszferre 1étezni fognak alternativ
utak a gyenge csomépontok kortiil, és igy a tulterhelések és vonalhibdk elkertilhetSk lesznek.
Maésrészt el6fordulhat, hogy a megnovelt 6sszekapcsoltsag negativ hatést fejt ki, és nagyobb
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4.1.2. dbra. A keriil6 algoritmus szemléltetése egy egyszer(i példaval. A rosszul szinkronizalt cso-
moépontokat pirossal szineztiik, amelyeket a lokalis Kuramoto rendparaméter r; alapjan kaptunk a
termalizdcios fazis végén. A zold csomoépontok a legkdzelebbi két szomszédot jelentik, akik nem
gyengék szinkronizdcidés szempontbdl, és a leggyengébb csoméponthoz kapcsolédnak. A piros (leg-
gyengébb) csomdépontokon keresztiil végrehajtjuk a "keriil6 algoritmust": vagy haromszoget hozunk
létre a két legktdzelebbi nem gyenge csomépont segitségével (zold haromszog, egy kék éllel), ha a
szomszédsdgban nincs mas gyenge csomépont. Ha egymas mellett két gyenge csomépont talalhato,
megkettézziik a kozottiik levd élet (sziirke él megkettézve kékkel). A kék élek a grafhoz Gjonnan
hozzaadott kapcsolatokat jelolik.

kaszkddhoz vezet egyes paraméter tartomanyokban. Szimulaciés eredmények alapjan ez &l-
taldban alacsonyabb K csatolasi vagy nagyobb « csillapitdsi tényezd értékeknél fordul eld,
lasd a 4.2.3a 4brat.

T
- U/ — Original —— Original
i’.i\' > E Bypass |

-1.5 -2.265

-3.15 -3.5

log(1—r)
log(1—-r)

-8.25 -8.5

(a) EU16 (b) EU22

4.1.3. abra. A keriild (bypass) algoritmus eredményei, a hozzaadott 4j élek sdrga vonalakkal jellve,
ahol a lokélis szinkronizacid, r; alacsony értékeket mutat a (2.1.) egyenlet megoldédsa utadn. r; a
szinekkel van kédolva. A piros pontok a leggyengébb csomépontok.

A keriil6 algoritmus eredményeit a 4.1.3. dbran mutatjuk be. A helyi szinkronizécié
binjeinek megfelel6en bedllitva egy kiiszobértéket, meghatarozhatjuk, hany 4j kapcsolatot
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adunk hozza a hédlézathoz. Ez a médszer 6sszehasonlithatéva teszi az algoritmust a hid
kapcsolatok megkett6zésének modszerével, mivel tgy parametrizalhatjuk a binek hatdrait,
hogy annyi elkertil utat kapjunk, mint megkett6zo6tt hid kapcsolast.

4.2. Topologikus valtoztatasok osszevetése. Frusztrdlt szink-
ronizacio és kiméra allapotok.

A 4.1. alfejezetben bemutattunk két médszert szinkronizacio javitdsara. Hogy illusztraljuk
ezek hatékonysagat és Ossze vethessiik Sket, szimuldcidkat futtattunk az eredeti, médosi-
tatlan hdalozatra, a fentebb javasolt médon kiegészitettre (Bp, Br), illetve olyan halézatra,
ahol hidkapcsolasokkal azonos szdmu véletlenszertien kivélasztott élet adtunk a halézat-
hoz (Ran), vagy tavolitottunk el (Ran-), vagy a hid éleket éppen eltdvolitottuk annyira, hogy
a graf még kapcsolt maradjon (Br-). Ezen moédositasok &ltal eldidézett véltozdsokat vizs-
gdljuk a szinkronizaciéban (R), frekvencia szérdsban (QQ) és kaszkdd-méret eloszlasokban
(N).

A halézatok heterogenitdsa ismert arrél, hogy okozhat tigynevezett frusztralt szinkroni-
z4ciot [44, 45], ami azt jelenti, hogy egy adott paraméter kiosztds esetén a hal6zat bizonyos
tartomdanyai szinkronizdlédnak, mig masok nem. Ez kiméra dllapotok [46—48] megjelenését
eredményezi. A kiméra dllapotok egyszertien fogalmazva koherens és inkoherens dinamika
koexisztencidjat jelenti, azaz, esetlinkben, mig a hal6zat egésze valamilyen mértékii szink-
ronizaciét mutata, addig lesznek kozosségek, melyek ennél az atlagnal jobban vagy kevésbé
szinkronizaltak. Az alabbi eredmények megmutatjdk, hogy ez valéban megtorténik, kisza-
mitva a R(t — o0) és a variancia 0 (R) értékét a kordbban meghatarozott kozosségekben.

Ai=1,...,12 kozosség felbontast hasznaltuk, és meghatdroztuk R;(t — o) értékét,
majd atlagoltuk a numerikus megolddast 100 fliggetlen sajat frekvenciavaltdsi mintdval és
1200 < t < tmax = 2000 id8lépéssel az egyenstlyi allapotban, miutdn egy teljes fazis szink-
ronizélt dllapotbodl kezdtiink.

Ahogy a 4.2.1. dbra mutatja, R;(t — o0) értékei kiilonb6z6 modon nének K-val a kiilon-
b6z6 kozosségekben, és eltérd fluktudcids csticsokat mutatnak, amit a mellék dbrén latha-
tunk. Ez azt jelenti, hogy egy adott K-val néhany kozosség legalabb részben szinkronizalt,
mig masok nem. Fontos megjegyezni, hogy az EU16 hél6zat esetében a 3,6,7 kozosségek-
ben a Kuramoto rendparaméter kozel marad 1-hez, és nincs cstics a 0(R)-ben [49]. Ennek az
az oka, hogy csak néhdny csomépont taldlhat6 a kozosségekben (1asd a 3.2. tablazatot), ami
igen kicsi K csatolasi allandéval szinkronizalja 6ket.

Masrészrél, az EU22 graf kozosségei esetében a 1,2 kozosségek nagyobb K-val szinkroni-
zalédnak, mint a teljes rendszer, tehdt az egyszerti méret fligg6ségi torvény, ami érvényes a
tiiggetlen véges grafokra [50], nem tlinik igaznak. Az EU22 graf nem trividlis topolégiai tu-
lajdonsagai okozzak, hogy a torok és az északi régiok kevésbé szinkronizdlédnak egy adott

25



4. fejezet. Topologikus valtozdsok hatdsa elektromos hdl6zatokra. Szinkronizdcids és
kaszkad szimuldciok eredményei.

K-val. Ezt ugyanugy tapasztaltuk, amikor nagyobb csillapitési tényez6t, @ = 3, hasznéltunk
a Kuramoto egyenlet megoldaséban.

1 T [ T [ T

0,8

=—m Bp
0.2 L | Y vRn ] K|
250 500 750 1000 |
2] B @ 8 a
0! ) | )
0 500 1000 1500
K

4.2.1. dbra. a = 0,4-ndl az EU22 halézat kozosségek szerinti R fliggése kiilonb6z6 K-k esetében
kiilonbo6z6 fazis szinkronizaciot mutat, ami kiméra dllapotoknak felel meg. A vastag fekete gorbe az
teljes rendszer szinkronizacidjat jelzi, ami a leglassabban novekszik a novekvé K-val. A tobbi vonal
véletlenszertien kibgvitett (Ran), hiddal (Br) és elkertil6 utakkal (Bp) kiegészitett, illetve csonkolt
(Br-) hdl6zatoknak felelnek meg. Mellék dbra: Ugyanazoknak az adatoknak a fluktudcioi, kiilonbdz6
szinkronizaciés pontokkal. A vastag fekete gorbe, amely a teljes rendszert képviseli. A 2. kozosség,
ami az északi (Norvégia, Svédorszag, Finnorszdg) hal6zatot jelképezi.

4.2.1. A 2016-0s eurdpai halézat

Ahogy a 4.2.2a. abrdn is lathato, a Kuramoto rendparaméter, R, (2.3. egyenlet) lassan né nul-
larol ~ 1-ig a sulyozott, véletlenszertien kiegészitett, hidélekkel, keriil6 utakkal kiegészitett
és véletlenszerti élek eltavolitdsdnak eseteiben. A legmagasabb szinkronizacids értékek ko-
riilbeliil K. ~ 6000 koriil érhet6k el az eredeti, sulyozott esetben, ahol a fluktuaciok, o(R),
csticsot mutatnak, jelolve az kritikus 6nszervez6dés (SOC) dllapotét. A legjobb novekedést
R-ben a keriil6 utak hozzdadasa esetén latjuk (lasd 4.1.2. alfejezetet). Azonban a hid élek-

kel meger6sitett halézat is szamottevé novekedést mutat R-ben K. kozelében, koriilbeliil
~ 50%-t.
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4.2.2. dbra. Dinamikus szimuldciék szinkronizaciés eredményeinek dsszehasonlitdsa a termalizacios
(Th) fazis végén az eredeti, véletlenszertien kib&vitett (Ran), hiddal (Br) és elkertils utakkal (Bp)
kiegészitett, illetve csonkolt (Br-) EU16 hal6zatok esetén. a = 3,0 esetén dbrazoltuk a vonal vagasi
(Cut) fazist is

Nem taldltunk ilyen javulést a globdlis frekvencia szérés, (2, (2.4. egyenlet) esetében,
ahogy azt a 4.2.4. dbran is lathatjuk. Az eltérések kicsik a médositott halozatok és az eredeti
kozott az egész K paramétertartomédnyban. Ez viszont nem jelenti azt, hogy helyi javula-
sok nem lehetségesek, vagyis a nulldhoz kozeli kozépponttal rendelkezé Gauss-eloszlasok
szétvalhatnak, tobb elkiiloniild cstcsa eloszldsra. Azonban ezt a 2.4. egyenlet nem tudja
kimutatni.

Az atlagos kaszkddméretek Osszehasonlitasat is elvégeztiik T = 0.99 esetén, és ~ 50%-
al kisebb kieséseket taldltunk a K. ~ 6000 kozelében az eredeti és a hidak dupldzasaval
rendelkezd esetek kozott, ahogyan azt a 4.2.3a. abran lathatjuk. Itt t,,,, = 1000 id6lépést
hasznéltunk a kaszkddok megfigyelésének maximalis id6tartamahoz a kezdeti véletlen vo-
nalvdgasok és inicializdlas utan. A hiddal rendelkezd eset szolgaltatja a legkisebb kaszkad-
méreteket, de az keriil6 kapcsolatokkal rendelkezd eset is javitja az eredményeket az eredeti
halézathoz képest a 20 < K < 20.000 tartomanyban. Azonban messze a szinkronizaciés
atmenet tartomanyatol, azaz K < 20 vagy K > 20.000 esetén nincs lényeges kiilonbség.
Valdjaban az eredeti hal6zatok teljesitenek jobban kis globdlis kapcsolasoknal. Ez a Braess
paradoxon [7, 8], amely még latvanyosabb o« = 3 esetén a 4.2.3b. abran. A valds energia-
hal6zatok a SOC mechanizmus miatt a szinkronizaciés dtmenet kozelében miikodnek, K.
kornyékén, ahol ez a jelenség tigy tlinik, nem fordul el6.
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(@) « = 0,4. Mellék abra: PDF vonalvégésokrol T = (b) « = 3,0. Mellek é?rf‘: PDF vonalvagasokrol
0,99, K = 7000 (korsk) és K = 7500 (négyzetek), 1 = 0,99, K = 12000 (korok), szaggatott vonal: PL
szaggatott vonal: PL illeszkedés N > 10 esetén. illeszkedés Ny > 3 esetén.

4.2.3. dbra. Dinamikus szimulaci6 eredmények 0sszehasonlitdsa az dtlagos kaszkddméretekre, (Ny),
T = 0,99-nél az eredeti, véletlenszertien kibovitett (Ran), hiddal (Br) és elkeriil6 utakkal (Bp) kiegé-
szitett, illetve csonkolt (Br-) EU16 hélézatok esetén, & = 0,4 hasznalatdval. Megjegyzés: Vonalak
keresztez6déseit lathatjuk kis és nagy K-k esetén, amelyek a Braess paradoxonnak felelnek meg.

A Ny valoszintiségi eloszlasait is megmutatjuk a 4.2.3a.. abra betétjében, kicsit a K. folott,
K = 7000 és K = 7500 esetén, ahol nehéz farok eloszldsokat lehet megfigyelni, hasonléan
egy sulyozatlan hal6zathoz [1]. A farkakat PL-el illesztettiik Ny > 100 esetén, ©; ~ 2,6
lecsengési kitevovel.

Ezen megallapitdsokat tovabb vizsgaltuk & = 3,0 esetén, ami nagyobb disszipdaciét je-
lent, vagy azonnali visszacsatoldsi mechanizmusoknak felel meg. A 4.2.3b. 4brédn a ha-
16zatkibdvitések hatasait lathatjuk, amelyek sokkal hangsulyosabbak, mint & = 0,4 esetén.
Ismét az elkeriil6 algoritmussal nyert hal6zat nyujtja a legjobb teljesitményt a szinkronizacié
stabilitdsa szempontjdbdl, a termalizdci6 utdn. A kaszkadméret eloszldsok nehéz farkakkal
rendelkeznek K ~ K, = 12.000-nél T = 0,99 esetén, amelyeket PL-vel illesztettiink N F>3
esetén, ; ~ 2,6 kitevdvel, hasonléan & = 0,4-hez. Az eredeti hdl6ézatban némi javulast
lathatunk, amit az elszigetelési hatdsokra vezethetiink vissza.

A frekvenciaszoérési eredményekben is ldthatunk javuldst a 4.2.4b. abran, kivéve a hid
eltdvolitds esetét. A legjobb globalis ()-kat a hid hozzdaddasaval lehet elérni, amit az elkerti-
lési algoritmus kovet. Nem talalunk javulast a kaszkddokat kovetden, a bévitett hal6zatok
nagyobb ()-kat mutatnak.
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4.2.4. dbra. Osszehasonlitds az Q) numerikus megoldasai kozott a termalizacié végén (Th) és a kasz-
kad meghibasodasok utan (Cut) az EU16-os hédlézaton, véletlenszertien kibdvitett verziok (Ranl,
Ran2), hiddal kiegészitett (Br), elkeriiléssel nyert (Bp) és hidak &ltal csonkitott (Br-) EU16 hél6za-
toknal, kiilonb6z6 « hasznélatdval. A hidak eltavolitdsa noveli a globalis frekvenciaszérdst, minden
egyéb megoldés pedig csokkenti azt.

Az atlagos kaszkadméretek azonban sokat javithatok az elkertilésekkel vagy hidak hoz-
zdadaséaval, ahogyan azt a 4.2.3b. dbran lathatjuk. A hidak t{innek a leghatékonyabbnak
(N¢) szempontjab6l amelyet az keriil6 algoritmus kévet a 30 < K < 20.000 tartomanyban.
Csonkitott hdl6zatok esetén viszonylag nagy kaszkddok jelennek meg.

4.2.2. A 2022-es eurdpai hdl6zat

A eredmények megbizhatésdganak tesztelése érdekében megismételjitk a 4.2.1. alfejezet-
ben elvégzett elemzést az EU22 hal6zat esetében. Az EU22-es hal6zat eredeti grafja valos
térképen elhelyezve a kovetkez6képpen néz ki:

Mivel az EU22 hél6zat kisebb, mint az EU16, ezért kisebbek a kiilonbségek az R(K) ered-
mények kozott, ezért bemutatjuk R(K),,0q. — R(K)org.-t az 4.2.6 dbra betét dbrain. Ismét a
keriil6 utakkal rendelkez hél6zat a legstabilabb, koriilbeliil 10%-kal noévekedik a szinkro-
nizaci6 a kritikus pont, K. >~ 125, kozelében. A szinkronizaciés dtmeneteket a grafikon o(R)
csucsai alapjan lehet leolvasni, és tigy tlinik, hogy nem ezek fliggnek a hédlézat verzidjatol.
A keriil6 utakkal ellatott hdlézat eredményét a hiddal ellatott eset koveti, ahol a legnagyobb
novekedés 5% R(K.)poq.-ndl, mig a véletlenszert él hozzdadasa alig nyujt barmilyen javu-
last. A kozosségek kozotti hidak eltavolitdsdval, a megmarad6 halézat nagyon instabil lesz,
ahogyan azt a vilagos és sotét zold csillagok jelzik.
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4.2.5. dbra. Az EU22-es eredeti hal6zat a térképen. A piros pontok a csomépontok (generdtorok
és/vagy fogyasztok), a fekete vonalak az élek.
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4.2.6. abra. Numerikus eredmények osszehasonlitdsa R és 0(R) szempontjabol a termalizacié végén
az eredeti (EU22), véletlenszerfien kibdvitett (Ran), hiddal (Br) és elkertil6 utakkal (Bp) kiegészitett,
illetve csonkolt (Ran-, Br-) EU22 hél6zatoknal, kiillonb6z6 « hasznélatdval. A betét dbra a R eltérése-
ket mutatja kiilonb6z6 hédlézatokban az eredetihez képest. A javulds a legnagyobb a szinkronizacios
atmenet kozelében K-ban az kertil6 utak esetében.

A keriil6 utakkal ellatott hal6zat elénye a leginkdbb a = 3,0 esetében lathat6 (4.2.6b
dbra). A frekvencia eltérések kicsik maradnak, és a hid eltavolitdsok novelik ezek szoréasat.

Az atlagos kaszkdd méretek hasonlé tendencidkat mutatnak, mint az EU16 hél6zatok
esetében, de most az elkeriil6 utakkal elldtott hal6zat a legjobb és a hid eltavolitott valtozat
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a legrosszabb, ahogyan azt az 4.2.8b. 4brdn is lathatjuk.
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4.2.7. dbra. Osszehasonlitds az Q) numerikus megoldésai kozott a termalizacié végén és a kaszkad
meghibasodasok utdn az eredeti, az eredeti, véletlenszertien kib&vitett (Ran), hiddal (Br) és elkertils
utakkal (Bp) kiegészitett, illetve csonkolt (Ran-, Br-) EU22 hédl6zatokon, kiilonb6z6 a haszndlatdval.
A hidak eltavolitdsa noveli a globdlis frekvenciaszérast, minden egyéb megoldds pedig csokkenti azt.
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[ oo EU22 ] [ oo FEU22 ]
49= A—ABr 49 == Bp
10 +— Br- 3 105 A4 Br E
£ v—v Ran 7 £ +— Br- 7
[ =—=Bp i [ i
10°E E 10°E E
N = B N = |
W E . F E
z . z .
\4 r 7 \4 r 7
2 2
10°F 3 10 3
10'e E 10'E E
0 Ll Ll Ll i 0 Ll Ll Ll L
10 10
10° 10" 10° 10° 10° 10" 10° 10°
K K
(@a=04 (b) « = 3,0.

4.2.8. dbra. Dinamikus szimuldciés eredmények az dtlagos kaszkad méretek, (N f>, Osszehasonlitasa
T = 0,99-nél az eredeti, véletlenszertien kibovitett (Ran), hiddal (Br) és elkeriil6 utakkal (Bp) kiegé-
szitett, illetve csonkolt (Ran-, Br-) EU22 hél6zatok esetében.

Végiil az EU22-es hél6zat kozosségeinek kiméra allapotait rendparaméter szempontja-

bél a 4.2.9. abran, mig frekvenciaszérds szempontjabdl a B.0.1. 4brdn szemléltetjiik a B.
fejezetben.
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4.2.9. dbra. Az EU22-es hdl6zat szinkronizacids kiméra allapotai a kozosségek szinkronizacidjat ille-
téen eredeti és elkeriil6 utakkal (Bp) ellatott hal6zat verzidkban.

Az els6 szembet(ind eredmény az, hogy a szinkronizacids josdg nem koveti. Ha megnéz-
ziik a 3.3. tablazatot, akkor vildgosan latjuk, hogy az 1 és 2 k6zosség kordntsem a legkisebb
méretli az EU22-es graf esetén, mégis ezek szinkronizécidja a leglassabb mind az eredeti,
mind a keriil6utakkal kiegészitett esetben. Megvizsgélva, hogy hol is helyezkednek el tér-
ben ezen kozosségek, 4.2.10. abra, azt talaljuk, hogy az 1-es kozosség Torokorszag, Egyip-
tom keleti és Libia északi részének felelnek meg. Ezen hél6zati egységek mindossze Gibral-
taron és a Boszporusz-szoroson keresztiil kapcsolédnak az eurépai halézat tobbi részéhez.
Meglep&bb azonban, hogy a 2-es kozosség, mely a legrosszabb szinkronizdciét mutatja, a
Skandindv félsziget dllamainak felel meg: Norvégia, Svédorszag és Finnorszag nyugati ré-
sze. A 4.1.1. 4bran jol kivehet6, hogy ezen tertiletet sok olyan hid él csatolja a hal6zathoz,
amelyek végpontjai egyben lokalisan gyengén szinkronizéltak. Ez érthetd, hisz a tengeralat-
ti vonalak nagy része tigynevezett HVDC (High Voltage Direct Current) kapcsolat, amely
természetében eltér a a halézat tobbi, valtakozo6 dramu élét6l. A 4.2.5. abran egyértelmiien
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latszik, hogy a skandinav hél6zatnak a fent emlitetteken kiviil csak rendkiviil kevés sza-
razfoldi kapcsolata van a halézat tobbi részével Dénidn és Finnorszag keleti és déli részén
keresztiil.

(a) 1-es kozosség. (b) 2-es kozosség.

4.2.10. dbra. Az EU22-es hal6zat kozosség szintli szinkronizécidja szerint a két leggyengébben szink-
ronizalt komponens. Az 1-es kozosség Torokorszagot, Egyiptom keleti részét és Libia északi részét
foglalja magéba, mig a 2-es kozosség a Skandindv-félsziget allamainak dramhélézatat: Norvégia,
Svédorszag, Finnorszag nyugati része.

Megvizsgalva az 1-es és 2-es kozOsségen beliil az élek hossztisagainak valészintiség el-
oszlasat, tjabb érvet véliink felfedezni az EU22 hal6zat hidnyossdga mellett, mégpedig a
rovid élek hianyat:

0.06 -
0.06 -

0.05 A
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0.04
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0.02 0.02

0.01 0.01 4
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1 (m) 1(m)

10°

(a) 1-es kozosség, atlagos élhossz 53.732 km (b) 2-es kozosség, atlagos élhossz 49.336 km.

4.2.11. dbra. Az EU22-es hédl6zat 1-es és 2-es kozosségében az élek hosszusagainak valészinfiség
eloszldsa logaritmikus binezéssel.
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A 4.2.9. dbra paneljeinek betét dbrai a fazis szinkronizacios rendparaméter szérdsait mu-
tatjdk. Kritikus csatolds esetén ezek maximumot mutatnak. A grafikonokon jol latszik, hogy
féleg a az eredeti hal6zatok esetében ezek nem mutatnak egyértelm@ maximumot, ami azt

jelenti, hogy még nem értiik el a kritikus csatolasi paramétert ezekben a kozosségekben.

A modulokat hogy sorba sorba rendezhetjiik aszerint is, hogy a rendparaméter (frekven-
ciaszoras) novekedése (csokkenése) soran a K fliggvényében, adott R (1) kiiszobértéknél

elmetszve a gorbéket ezek hogyan kovetkeznek egymads utan.

0 500 1000
K

o EU22,K=140

v 1,k=240
4 2,K=270
< 3,K=60
> 4,K=90
° 5K=70

1500 2000

= 6,K=60

e 7,K=140
* 8,K=40
° 9,k=10

° 10,k=110

1000

® EU22,K=140
v1,K=240
4 2,K=260
< 3,k=60
> 4,k=90
o 5K=70

1500

= 6,Kk=60
° 7,K=140
+ 8,K=40
° 9,k=20
e 10,k=110

2000

1000 1500 2000
K

e EU22,K=140 = 6,K=60
v 1,K=230 o 7,K=140
4 2,k=270 « 8K=10

< 3,k=60 e 9,k=20

> 4,K=90 * 10,K=110
o 5K=70

(a) A kozosségek fazis szinkronizaciés rendparaméter szerinti sorba rendezése Ry, = 0.5 kii-
szobértéknél. A jelmagyardzatban azon K értékek szerepelnek, amelyeknél az egyes gorbék met-
szik a kiiszobértéknél htzott vizszintest. Bar a sorrend kissé véltozik, az 1-es és 2-es kozosségek
még mindig sereghajtok. Az dbrdk esetében az adatpontok kozott balrél jobbra szakaszonkénti
kobos spline, kobos Hermite és linedris interpoldciok voltak alkalmazva.
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(b) A kozosségek fazis szords szerinti sorba rendezése () = 0.5 kiiszobértéknél. A sorba rende-
zésnél azt latjuk, hogy a frekvenciaszoras az 1-es és 2-es kozosségek esetén a legnagyobb egészen
Qupr. = 0.325 kiiszobértékig, amikor is a legkisebb, 8-as kozosség veszi at a vezet6 helyet. Ezen
sorrend magyardzza a gyenge fazis szinkronizaltsadgot, amit az 4.2.9. dbran lattunk. Az abrak
esetében az adatpontok kozott balrdl jobbra szakaszonkénti kobds Hermite és linedris interpola-
ciok voltak alkalmazva.

4.2.12. abra. Kozosségek sorrendje adott R és () rendparaméter kiiszobértékekre.
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allapotok vizsgalata.

5.1. Hal6zatok spektralis vizsgalata

Részleges, frusztrdlt szinkronizacié megjelenése varhat6é olyan Kuramoto vagy Kuramoto-
szeri modellekben, ahol a spektrélis dimenzi6 alacsony, ds < 4. Energia hal6zatok mii-
kodésére az az elvérds, hogy a szinkronizaciés atmenet kornyékén operéljanak, amelyet az
energia kereslet és kindlat versengése biztosit [51]. Az Kuramoto-egyenlet altal leirt szink-
ronizaciés modellek komplex hdlézatokon torténd vizsgalt sordn, részleges szinkronizaciot
taldltak, ha a spektralis dimenzi6 4 alatt van, még akkor is, ha az euklideszi dimenzi6, a
graf dimenzi6 vagy a Hausdorff-dimenzi6 altaldnositdsai magasak vagy divergélnak [52]. A
részleges szinkronizaci6 val6szintibb az er6sen dsszefiiggé modulokban vagy kozosségek-
ben, ami szintén el6fordul villamosenergia-hdlézatokban, ahogy azt a 3. fejezetben lattuk.

A szinkronizéci6 el8szor az erdsen kapcsol6dé modulokban torténik meg, mig a lazan
kapcsol6do6 részekben az azonos koriilmények kozott a csomépontok deszinkronizaltak ma-
radhatnak. Ez a frusztralt szinkronizaci6 [53], ami a kondenz&lt anyagok félig kritikus Grif-
tiths fazisaira (GP) [21] emlékeztet. Ezen jelenségek mellett a globalis rendparaméterek in-
gadozésai kiterjesztett kontrollparaméter-térben divergalnak. Nemrégiben ezt kimutattdk
agyi hal6zatokon alapulé Kuramoto-modellek esetében [44, 54], valamint az elektromos ha-
l6zatok esetében is [1, 6].

Az ilyen heterogén rendszerekben kialakul6 struktardkat a kiméra-szerti allapotokhoz is
lehet kapcsolni, ahol az azonos, kolcsonhat6 oszcilldtorok kiillonb6z6 dinamikai viselkedést
mutat: egy résziik fazis szinkronizalt allapotban van, mig mas résziik deszinkronizalt.

A {6 kritérium a részlegesen szinkronizalt dllapotok kiméra-szerti allapotokként val6 ka-
tegorizdldsara, mint "a koherens és az inkoherens tartoméanyok egyiittes jelenléte a térben"
[55]. A kiméra-szer(i dllapotok mdsodik jelentSs jellemz&je az oszcillatorok atlagos frek-
vencidinak kiilonbsége. Altalaban a koherens tartoményokhoz tartozé oszcilldtorok azonos
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frekvencidval rendelkeznek, mig az inkoherens tartomanyok oszcilldtorait magasabb vagy
alacsonyabb atlagfrekvencidk jellemzik.

Grafok spektrdlis tulajdonsagait célz6 vizsgalatok esetén hasznos bevezetni a graf Laplace
mdtrixdt. A Laplace matrix egy hal6zat esetén szorosan kapcsolédik a Laplace operdtorhoz
és gyakorta hasznéljak példdul diffazié tanulmanyozéasara grafokon. Kovetve [52] megha-
tarozésat, egy graf Laplace métrixa L elemekkel nem més, mint

Ajj Ajj
Li=6;——2L=¢;——1 (5.1)
ok T A
stlyozatlan graf esetén, vagy
Wi Wi
Li=68;i— -2 =6 ——"1_ (5.2)
PN T oW,

ahol k; az i-edik csom6pont fokszdma, 4;; a Kronecker-delta, A;; és Wjj a szomszédsagi mat-
rix, illetve a stily matrix elemei.

A normalt Laplace matrixnak valés sajatértékei vannak, 0 = A1 < Ay < .-+ < Ay,
amelyek stirtisége a kovetkez6képpen skalazodik:

p(A) = A%/271 (5.3)

kis A értékek esetén, ahol d a spektralis dimenzi6. A kumulativ stirtiséget pedig a kovetke-
z68képpen kapjuk meg:

0c(A) = /0 g AN p(A) = A%s/2 (5.4)

Fontos megjegyezni, hogy az (5.3) és (5.4) egyenletek kis A értékekre érvényesek, igy a vég-
zett analizisben a novekvs sorba rendezett sajatértékek 20%-ra illesztettiink azzal az extra
megkotéssel, hogy A < 1 feltétel is teljestiljon.

Erdemes még azt is megjegyezni, hogy a graf Laplace matrix egyik tulajdonséga, hogy
a legkisebb sajatérték egzaktul 0, és ennek elfajultsdga a graf egybefiiggd komponenseinek
szamat adja.

[49]-ben megmutatjdk, hogy kiméra dllapotok val6ban lehetségesek kis spektralis dimen-
zioju grafok esetén. A 5.1.1. dbran a teljes hal6 spektralis dimenzidjara ds = 1,778 értéket
kaptunk, ami a [52]-ben meghatarozott ds , = 4 alatt van, tehat valoban lehetséges a kiméra
allapotok kialakulésa.

Az elvéras az, hogy novekvd spektrélis dimenzi6 korreldl a magasabb szinkronizaltsa-
gi fokkal, azaz alacsony szinkronizaltsdgot mutaté modulok a legalacsonyabb d;-el kellene
rendelkezzenek. A 5.1.1. &bra részben aldtdmasztja ezt, de ugyanakkor ellenpéldaval is
szolgdl, hisz az 5, 9 és 10-es kozosségek spektralis dimenzidja kisebb, mint az 1, 2 modulo-
ké, szinkronizaciés szintjiik mégis jobb.
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-3 =) 1
10 10 10
------ l,d,—1.568 -~ 5, d,—1.632 9, d; =1.539
2,d;=1.716 - 6,d, 1943 - 10, d; = 1.466
------ 3,d, =201 7,d;=2.098 - EU22,d,=1.778
------ 4,d,=1.924 - 8,d,=2.015

5.1.1. abra. Az EU22 halézat és kozosségeinek spektrélis dimenzidja linedris regressziéval meghata-
rozva a sulyozott hdlézat esetén. Latjuk, hogy az 1-es és 2-es kozosségek dimenzidja bar alacsony,
mégse a legalacsonyabb, az 5, 9 és 10-es modulok mind megel6zik 8ket. Ezek j6 szinkronizaltsaga
egyrészt kis méretiikkel magyarazhato (5-6s modul, lasd 3.3. tdblazat), masrészt geogréfiai elhelyez-
kedéstikkel és mas kozosségekkel vald kapcsolatukkal (5.1.2. dbra), hisz mindharom jéval elszigetel-
tebb, mint az 1-es, 2-es.

Erre egyrészt nagysaguk ad magyardzatot, hisz Njg = 55, masrészt a hdlézat perifériajan
valo elhelyezkedésiik, azaz gyenge kapcsolatuk a graf tobbi komponensével, lasd 5.1.2. &b-
ra.

Ugyanakkor azt is figyelembe kell venni, hogy az 1-es modul esetén szamos tengeralatti
él van, amelyek tipikusan HVDC élek, melyek paraméterei eltérnek normdl magasfesziilt-
ségti élektd], ahogy azt a 4.2.2 alfejezet végén emlitettiik.

Itt hivnank fel a figyelmet arra is, hogy a Laplace matrix lehetséges legtobb kiilonbo-
70 sajatértéke megegyezik az algraf szomszédsagi matrixdnak (a kozosség szomszédsagi
matrixa) méretével. Ez azt is jelenti, hogy kis méreti modulok esetén barmilyen illesztés
pontatlanna vélhat, amennyiben nincs elég egyedi, kis sajatérték.
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7 -
1. K6z0sség

2. Kozosség
5. Ko6z0sség
9. Ko6z0sség
10. K6z06sség

5.1.2. dbra. Az 1, 2, 5,9 és 10-es kozosségek geogréfiai elhelyezkedése. Az utébbi 3 alkotja a héls-
zat legelszigeteltebb moduljait. A szinkronizaciét valéban ez magyardzza, hogy alacsony spektralis
dimenzi6 ellenére is dSnmagukban ezek a modulok miért képesek lényegesen jobban szinkronizalni.
A kiméra allapotok létrejottében tehdt nemcsak a hédlézat heterogenitdsanak (pl. élstulyokbeli), de
topoldgidjanak is fontos szerepe van.

Hasonl6 vizsgélat elvégezhetd EU16, US16 hal6zatokra is, viszont az EU22-es graf volt
a legérdekfeszitébb, mivel két modul rendparaméter gorbéje is a teljes halézat gorbéje alatt
volt.

5.2. Graf ciklikussaganak és a szinkronizacid osszefiiggései

Grafelméletben gyakran kerestink egyszerfi strukturdkat a hdl6zatban és vizsgaljuk ezek tu-
lajdonsagait és behatdsat adott dinamikara. Ilyen struktira volt példdul a hdromszog is,
amelyet az elkeriil6 algoritmus esetén felhasznaltunk, hogy noveljiik a graf robusztussagat.
Sok centralitds mérték esetén megjelennek hasonl6 egyszerti struktarak, mint példdul a kii-
16nb6z6 utak ("path"), 6svények ("trail") fogalmai, mint legrovidebb t, feszit6fa ("spanning
tree") vagy a korok és ciklusok.

A ciklus az egyik legegyszer(ibb struktiira, amely redundans 6svényeket hoz be egy graf-

7 7

ba és felerdsiti a visszacsatoldsi hatdsokat. A ciklust a kovetkez8képpen definidlhatjuk:

5.2.1. Definicié6 (Ciklus, kor). A grdfelméletben a ciklus egy grdfban olyan nem iires dsvényiit,
amelyben csak az els6 és az utolso csiics egyenld. Egy irdnyitott ciklus egy irdnyitott grdfban olyan
nem iires irdnyitott dsvény, amelyben csak az elso és az utolsé csiics egyenlo.
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Ciklusokhoz kapcsolédik a grafok ciklus tere. Szdmos ciklus tér 1étezik, a leggyakoribb
az t.n. bindris ciklus tér, amely olyan él halmazokbdl 4ll, amelyek minden éInél paros fok-
szdmuak. A ciklus teret analég médon lehet haszndlni a vektorterekhez egy graf esetén és
definidlhat6 az tigynevezett bazis ciklusok tere, mely egyértelmtien meghatéroz egy gréfot.

Mig rovid ciklusok, példaul hdromszogek, novelik a grafok robusztussagat és alternativ
utakat biztositanak egyes csomépontokhoz el eltavolitas esetén, addig hosszt korok bonyo-
lult visszahatdsokat eredményezhetnek kolcsonhat6 dinamika esetén [56]. Nyilvan az els6
lépés, hogy ciklusok hatdsait vizsgéljuk, sziikség van jo ciklus detektéldsi implementécio-
ra. Legtobb népszerti pythonban megirt grafelmélettel foglalkozé konyvtar csupédn az elébb
bevezetett bazis ciklusok halmazat hatarozza meg tgynevezett szélességi bejdrds algoritmussal
(breadth-first search, BFS).

5.2.2. Definici6 (Szélességi bejaras, BFS). A szélességi bejdrds vagy szélességi keresés (breadth-
first search, BFS) egy fa vagy grdf tipusi adatszerkezet bejdrdsdra vagy keresésére szolgdlé algorit-
mus. A fa gyokerénél (vagy egy grdf tetszileges csomopontjdndl, amelyet néha , keresési kulcsnak”
htvnak) kezdddik, és megvizsgdlja az dsszes szomszédos csomdpontot (csiicsot) a jelenlegi szinten,
mielGtt a kovetkezd szintekre lépne.

Ennek id6komplexitdsa dltaldnosan a graf | V| cstcs és |E| élszamatol figg: O(|V| + |E|).

Szdmunkra viszont sziikséges a hosszu ciklusok detektdldsa, amelyek legtobbszor nem
részei a bazis ciklusoknak. Ebben az esetben az tgynevezett mélységi keresés algoritmus
(depth-first search, DFS) a hasznos eljaras.

5.2.3. Definicié (Mélységi bejards, DFS). A mélységi keresés vagy mélyséqi bejdrds egy kereso-
algoritmus, amivel bejarhatunk vagy kereshetiink fa vagy grdf adatszerkezetben. Az algoritmus a
gyokér csomdpontbdl indul (grdf esetén tetszbleges csomdpontot neveziink ki gyokér csomdpontnak),
keresési fdt balra lefelé tartva jdrja be. Ha nem tud lefelé menni tovdbb, visszalép a legalsé eldgazdsig
és a kovetkez0 dgat vdlasztja. Visszalépéskor a sikertelen dg dllapotait ejti.

Ennek id6komplexitdsa is hasonlé a BFS-hez: O(|V| + |E|). Belathat6, hogy ahhoz, hogy az
Osszes ciklust megtaldljuk egy grafban nem elég egyetlen gyokér csomdpontbdl kiinditani a
keresést, hanem altalanosan az 0sszesbdl el kell indulnunk.

A feladat megvaldsitdsahoz egy python konyvtérat irtam, amely gyors és egyszerti adat-
struktiira szerkezeteket haszndlva eltdrolja a gréfot és képes meghatarozni egy algrafot, il-
letve alap grafinvaridnsokat, mint csomépont vagy €l fokszam. Az algraf meghatarozasa
azért lényeges, mert szeretnénk meghatarozni kozosség szinten és a teljes hdlézat szinten a
ciklus szerkezetet, illetve 0sszehasonlitani ezeket. A konyvtar masodik része egy parhuza-
mositott kéd, amely hatékonyan szdmolja ki egy graf koreit. A bazisciklusok és az dsszes
ciklus szdma kozott tipikusan 1-2 nagysdgrend eltérés van.

Jelenleg standard mennyiségeket vizsgédltunk meg a ciklusokban, tgy, mint péld4ul fok-
szdmokat, a korok atlagos sulyait. Az eddigi eredményeinket a 5.2.1 dbran foglaltuk dssze.
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5. fejezet.

Frusztralt szinkronizdcio, kiméra dllapotok vizsgdlata.

5.2.1. dbra. Ciklus detektalas altal szolgaltatott eredmények. Az x tengelyen a kozosségek indexét
tlintettiik fel, az y tengelyen a panelek cimének megfelel$ szdmérték olvashatd. Az 1, 2-es modulok
semmiben sem mutatnak ttlzottan kiugré értéket, ilyen értelemben ezen vizsgalatunk jelenleg in-

konklaziv.

Egyel6re semmi kiugré mennyiséget nem észleltiink az 1, 2-es modulok esetén, ami eset-
leg topologiailag/szerkezetileg adna magyarazatot ciklusok szempontjabél a gyenge szink-
ronizécios értékre. A kutatds ezen irdnya azonban nem lezart. Jelenleg is gondolkodunk
esetleges jobb mennyiségek meghatdrozasan, illetve tanulmanyozzuk az irodalmat. Egy
ilyen igéretes publikaci6 a [56], ahol bevezetik az t.n. ciklus ardanyt, amely a csomépontok
ciklusok szempontjabdl vett fontossdgaval 4ll kapcsolatban. Egy kovetkezd 1épésként ezek
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eloszlasat is megvizsgalnank a hal6zatainkban.
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5. fejezet. Frusztrdlt szinkronizdcié, kiméra dllapotok vizsgélata.

5.3. Sajat munka részletezése

A bemutatott eredmények a csoport més tagjainak munkdjat is tartalmazzak. Ebben az alfe-
jezetben részletezésre kertil, hogy mi volt a sajat munka és mi atvett eredmény.

3. fejezet.

A 3.1.2. alfejezetben a hdlézatok stilyozasa, dsszekapcsoldsa, parametrizdldsa sajat mun-
ka. A 3.2. az adatok tjra illesztése és a kumulativ eloszlasok kiszamitasa és vizsgalata (A.0.1.
abra) sajat munka.

A 3.3. alfejezetben az eredmények kiértékelésében és azok dbrdzoldsaban volt szerepem.

4. fejezet

A 4.1.1. alfejezetben bemutatott eredmények nem sajat munka. A 4.1.2. alfejezet teljes
mértékben sajat eredményekre alapszik.

A 4.2. alfejezetben az EU22Bp, EU16Bp, EU22Ran és EU16 Ran szimuléciokat és a EU22,
EU16 egy részét én végeztem, a tobbit a csoport més tagjai. Az abrdkat én készitettem a
4.1.2.,4.2.2. alfejezetekben, illetve ezen dbrdk esetében az eredeti hdl6zatok futdsi eredmé-
nyeinek egy része, illetve Bp és Ranl futasi eredmények sajat munka. A 4.2.1. alfejezetben a
hozzéjaruldsom az EU16 eredeti hdl6zatan futtatott numerikus megoldasok egy része, illet-
ve a Bp-s futdsok teljese egészében.

5. fejezet

Az ebben a fejezetben bemutatott eredmények sajat munkdk. A spektralis dimenzidk
kiszdmitasa, a ciklus detektal6 algoritmus és kiértékelése, illetve mas kapcsol6dé kédok és
kiértékelések sajat eredménye. A Papp Istvdnnal folytatott beszélgetések sokat segitettek az
algoritmusok optimizacidjaban és a mértékek végleges formdjaban.

Az eredmények kiértékelése és a kovetkeztetések megfogalmazasa kozos munka volt a
csoport tdbbi tagjaval.

A dolgozat tobbi része 6sszhangban van a "Szerz6ségi nyilatkozatban" megfogalmazot-
takkal.
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6. fejezet

Kovetkeztetések, kitekintés

A munkankban numerikus elemzést végeztiink az eurdpai és észak-amerikai dramhéléza-
tokon, mind a halézat topolégiai szintjén, mind az energiatranszfer leirasdra szolgél6 leng6
egyenletek dinamikus megoldasdval. A hidnyos adatbazisokat kib&vitettiik fizikai és villa-
mossagi megfontoldsok alapjan és a hdlézatok alapjaiként szolgal6 grafokat stlyoztuk. Eze-
ket a sdlyokat tovdbbi bemenetként hasznalhattuk a szimuldciok sordn. Illetve a kozosség
elemzés alapjaul szolgaltak.

Elemeztiik a hdlézatokat grafelméleti megfontoldsok alapjan, kiszamitottuk azok f6bb
jellemzb mennyiségeit és részletes kozosség vizsgdlatot végeztiink mindhdrom hélézaton.
Vizsgéltuk a hédlézatok topoldgiai tulajdonsédgait és a kozosség struktiurdjanak kapcsolatat
ezekkel. Két médszerre is javaslatot tettiink a halézat topologikus médositasara, melyektd]
a szinkronizaci6 stabilitdsdnak novekedését varjuk: az egyik modszer kozosségeket Ossze-
kapcsol6 hid élek hal6zathoz torténd hozzdaddsa, amely egy statikus vizsgélaton alapul6
modszer,illetve a lokalis szinkronizéci6, mely a leng6 egyenletek megoldasain alapszik, ki-
értékelése utdn implementalt elkeriil$ algoritmus eredményeiként kapott élek. Ez utébbi
eljards a numerikus szimuldcié eredményeit hasznélja, azaz egy dinamikan alapulé méd-
szer.

Nem-perturbativ elemzésiink talmutat a linedris kozelitéseken vagy DC modelleken, és
tiikrozi a heterogenitas és a szinkronizécios stabilitds nem-trividlis kapcsolatat. A kozosségi
strukttra felbontasa, majd a mozgésegyenletek megolddsa nemcsak frusztralt szinkroniza-
ci6és mintdzatokat mutat be, hanem a szinkroniz4cids stabilitdsra gyakorolt, nem-trividlis to-
polégiai hatdsokat is, azaz a hal6zat nem célzott fejlesztése, modositasa példdul jobb esetben
nem rontja, rosszabb esetben csokkenti a dinamika stabilitdsat (Braess paradoxon). Lattuk
ennek ellenpélddjat is, hid élek er8sitése és elkertiil6 utak létesitése lokalisan rossz szinkroni-
z4ciét mutatod, azaz gyenge csomoépontok koriil noveli a halézat robusztussagat és a dinami-
ka stabilitasat. A numerikus médszereink eredményeként kapott kaszkadmeéret eloszlasok
hatvanyfiiggvény viselkedést mutatnak, 6sszhangban torténelmi és empirikus adatokkal.

Mindeddig végzett munkank Gjdonsdgot mutat dinamikai rendszerek és statisztikus fizi-
ka szempontjabol. Ugyanakkor izgalmas kérdés fenntarthatésag, megujulé energiaforrasok
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6. fejezet. Kovetkeztetések, kitekintés

hélézatba csatlakoztatdsdnak, a kozeljovében Magyarorszéagra telepiild akkumulator gyarak
aramhdélézatra gyakorolt hatdsdnak perspektivajdbol is, nem beszélve energia biztonsagi és
megbizhat6sagi kérdésekrol.

Kitekintésként az eddigi munka alapot nytjthat a kovetkez6 generaciés dramhalézatok
tervezdinek. A kritikus dnszervez8dés az ilyen hal6zatokban fontos szerepet jatszik, azaz a
hal6zatok nem célzott tervezése és fejlesztése visszas hatast eredményezhet. Eredményeink
altaldnosak és mas rendszerekre is konnyen adaptdlhaték. A munka folytatdsaként szeret-
nék olyan rendszereket vizsgdlni, ahol ahol nemcsak a fazisnak, de az amplitidénak is van
valamilyen dinamikéja a 2.1. egyenletekhez képest, amely az egész elemzést nemcsak al-
taldnosabbd tenné, de utat nyithatna més rendszerek vizsgélatanak irdnyaba, mint péld4ul

neurdlis halok.
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Fiiggelék
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A. fuggelék

Fiiggelék a 2. fejezethez

Kumulativ eloszlas és illesztésiik (szaggatott vonalak) e~/7¢ alakd fiiggvénnyel az EU16,
US16 és EU22 héalézatokra.

A ——= fit C-e~0:6648 K
104 4 \\G\kg\ O EU16 adat
\\Q\\\ -——= fitC- e—0.6098-k
103 - S5 EU22 adat
R - == fit C-e~0-6460k
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101 i \\ O
5; [, O
— \\\ O
A, 0 S O
10Y 4 ‘\\\ D
\\\\
\\\\
- N
1071 4 NN
\\\\
\\\\
1072 5 AENY
\\\\
\\\\
\\\
1073 4 N
~
0 5 10 15 20 25

k

A.0.1. dbra. Az egyes halézatok kumulativ fokszdm eloszldsdnak illesztése P(K) ~ e~*/7 alaku
fiiggvénnyel.
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B. fiiggelék

Fiiggelék a 4. fejezethez

Kiméra allapotok a frekvenciaszords szempontjdbol az EU22-es eredeti és elkertil6 algorit-

mussal moédositott halézatokban.
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B.0.1. dbra. Az EU22-es hél6zat kiméra dllapotai a kozosségek frekvenciaszordsait illet6en eredeti és

elkeriil6 utakkal (Bp) ellatott hal6zat verzidkban.
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