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A Nap fényenergiája a földi élet meghatározója, de ugyano-
lyan fontos szerepe van a fénynek mindennapi életünkben a 
lakásokban, zárt terekben, irodákban, közintézményekben. 
Éppen ezért akár egy lakás, iroda vagy egyéb létesítmény 
megfelelő világításának megtervezése, komoly kihívást je-
lent.  A tervezőcsapatnak a MEE által odaítélt díja ezt a mi-
nőséget értékelte.

Az Otthonod 2000 Interior Design tervezői csapata 2022-
ben tervezői munkájával elnyerte az Érték és Minőség Nagydíj 
Védjegyét, valamint a Magyar Elektrotechnikai Egyesület 
Különdíját, amelyet a Parlamenti ünnepségen vette át Németh 
Gábor, az alkotócsoport műszaki tervező mérnöke Tóth Évá-
tól, a MEE Marketing és Kommunikációs referensétől.

Megbízástól a megvalósításig
„Amikor útnak indulok, bizony sze-
retem tudni, hogy hová érkezem.  Lé-
pésről lépésre megtervezem az uta-
zás fontosabb állomásait.  Nem volt 
ez másként, mikor az otthonomat 
terveztem. Igyekeztem minden te-
kintetben átgondolni az építkezés, a 
belső tér kialakításának minden apró 
részletét. Fontos volt, hogy esztétikus, 
otthonos, praktikus életteret tudjak 
kialakítani. Ugyanakkor fontos szem-
pont, hogy mindez az erre szánt költ-
ségvetés kereteibe is beleférjen. 

Tologattam a kockás papírra fel-
rajzolt alaprajzon a papírbútorokat, 
számoltam a szükséges burkolatmennyisége-
ket, gondolkodtam a helyiségek világításán. Így 
kezdődött a lakberendezői karrierem a 2000-es 
évek elején. Majd a lakberendezés szenvedé-
lyemmé, később hivatásommá vált. Mára már  
az Otthonod 2000 Interior Design alkotócsa-
patával tervezzük lépésről lépésre az utazást 
a belső terek, enteriőrök világában. A kockás 
papírt 3D belsőépítészeti programra cseréltük, 
amely lehetőséget ad, hogy a virtuális térben 
cm-pontosan felépítsük a leendő otthonok mo-
delljét” – mesélte Gyarmati Viktória, designer 
és enteriőrtervező, mérnök.

A világítás megtervezésére különös hang-
súlyt fektetnek a tervezők. Minden általuk ter-
vezett belső tér esetén fontos szempont, hogy 
egy jól megvilágított, hangulati fényekkel és 
helyi megvilágításokkal optimálisan megalkotott élettér jöjjön 
létre. Ma már idejétmúltnak tekinthető az a szemlélet, amikor 
a helyiség megvilágítását egyetlen, a tér közepén elhelyezett 
mennyezeti „csillár” biztosítja. A LED-fényforrások nem csak ener-
giatakarékosak, hanem igen sokoldalúan használhatóak. Alkal-
mazásukkal igazán modern otthon teremthető. A LED-szalagok 
optimálisan használhatók helyi megvilágításként, általános vi-
lágításként, de hangulati designelemként is. A dimmelhetőség, 
vagyis a fényerősség szabályozása szintén jól kihasználható, le-
gyen szó rejtett világításról vagy hangulati fényekről.  Az enteriőr 
hangulatát nagymértékben befolyásolja a fény színhőmérsékle-
te. A napfény, vagyis a természetes fény színhőmérséklete 3500-
6500 K. A kereskedelmi forgalomban a természetes vagy közép-
fehér fényforrás  általában  4000  K-re gyártják, az ettől kisebb 
K-érték  (vagyis 3500 alatti érték) a meleg fény, a 5500 K feletti  
érték pedig hidegfény.  Ezeket a színhőmérsékleti értékeket min-
dig feltüntetik a fényforrásokon.

 A színhőmérsékletnek épp úgy, mint a színeknek, pszichológi-
ai hatása is jelentős. A színhőmérséklet sok fényforrásnál szabá-
lyozható, csakúgy, mint a fényforrás fényárama. Azonos terekben 
azonban érdemes azonos színhőmérsékletű fényforrásokat al-
kalmazni. Ledek , LED-szalagok esetében a piacon RGB  állítható 
színű termékek is kaphatóak,  melyek fehér, piros, sárga, zöld, kék 
színekben világítanak, de akár ezek keverésével újabb színek is 
létrehozhatóak! A bemutatott terveken látható, hogy LED-es vi-
lágítás felhasználása milliónyi lehetőséget kínál. Rejtett fényként 
vagy a hideg-melegburko-
latba süllyesztve, valamint 
gipszkartonba építve is iga-
zán jól mutat. 

Izgalmas lehetőséget kínál a 3D nyomta-
tás a világítótestek megálmodásakor, hiszen 
ezzel a technológiával egyedi, különleges 
formavilágú vagy méretű lámpatestek és füg-
gesztékek is gyárthatóak.

Miért bízzon meg lakberendezőt, belsőépítészt, világítási szak-
embert otthona megtervezésével?
Személyre szabja a legújabb lakástrendeket, stílusirányzatokat, 
ismeri a piaci kínálatot, az alapanyagokat és forrásait, az esztéti-
kumon túl a praktikumot, fotórealisztikus látványtervek alapján 
pontos képet ad a megrendelőnek, hogy is fog kinézni az új élet-
tér, mert igazi segítséget kap a megrendelő, hogy a lakása való-
ban otthonná váljon!

Az Otthonod2000 Interior Design az Érték és Minőség Nagy-
díj kitüntetés mellett a Magyar Elektrotechnikai Egyesület, a 
Legrand Magyarország Zrt., a DIAMOND Bt. és a Transilvanium 
Alapítvány különdíjait is átvehette.

Elérhetőség:
www.lakberendezom.eu

tel.: 06-20-9460180

A FÉNY JELENTŐSÉGE A MINDENNAPOKBAN
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Kedves Olvasó! 
Amikor ezeket a sorokat írom, 
éppen túl vagyunk az utóbbi 
évek legpusztítóbb, rendkívüli 
időjárás következtében keletke-
zett elosztóhálózati üzemzavarok 
helyreállítási munkálatain. Ehhez 
hasonló helyzet utoljára 2013 
márciusában volt a Tiszántúlon. 
Szerencsére, a mostani esetben 
február 4-i kezdettel „csak” a vi-
haros, helyenként orkánerejű szél 
tombolt, hó és jéglerakódás nem 
terhelte a vezetékeket. Ennek elle-
nére a Dunántúl területén, melyet 
a – gyakran 100-130 km/h közötti 
értéket elérő – széllökési adatok alapján a leginkább 
sújtott a vihar, több mint 300 középfeszültségű- és 
1500 körüli kisfeszültségű hiba keletkezett, és az érin-
tett felhasználók száma meghaladta a 300 ezret. Sze-
rencsére, ma már az elosztóhálózat üzemeltetői jól fel 
vannak készülve az ilyen havária esetekre, és kollégá-
ink, szerződött alvállalkozóink és társszolgáltatóink 
megfeszített munkájának köszönhetően az ügyfelek 
többségénél 12 órán, a kisebb hányadánál 24 órán 
belül sikerült helyreállítani a jellemzően farádőlések, 
vezetékszakadások, oszloptörések okozta áramkima-
radásokat.

De nem csak az elosztóhálózat üzemeltetőinek kell 
napjainkban megbirkózniuk hasonló súlyú kihívások-
kal, hanem az iparág szinte valamennyi szereplőjének, 
beleértve elsősorban a rendszerirányítót, az új Ener-
giaügyi Minisztériumot, a szabályozó hatóságot, az 
energiatermelő és egyéb piaci szereplőket. Szerencsé-
re, és nagy elődjeinknek hála, a Magyar Elektrotechni-
kai Egyesület rendelkezésünkre áll, és minden lehetsé-
ges fórumon támogatja az iparág szereplőit.

Így tesz az Elektrotechnika idei első, dupla kiadvá-
nya is, mely az ÉDUKO és DÉDUKO közös mentorálása 
mellett jelenhet meg. A tartalom összeállításánál 
igyekeztünk e két régió aktuális szakmai fejlesztése-
iről, egyesületi életéről szóló cikkeket is bemutatni, 

megőrizve a lap évtizedek során kiala-
kított igényes, tudományos, informa-
tív, szakmai tájékoztató, és közösség-
építő szerepét.

Kiemelném, hogy ebben a számban 
betekintést nyerhetünk, hogy az új 
létesítésű atomerőművi blokkok há-
lózatra csatlakoztatása során milyen 
műszaki és rendszerüzemeltetés-biz-
tonsági elvárásoknak kell megfelelni. 
Megismerhetjük az új blokkok villa-
mosenergia-rendszerbe integrálásá-
hoz szükséges hálózati csatlakozások 
topológiai koncepcióját.

A jövő technológiáinak, működés-
modelljeinek tudományos vizsgálata elengedhe-
tetlen. Most itt a kalickás aszinkrongép légrésében 
keletkező mágneses tér és az azt létrehozó különféle 
gerjesztések felharmonikusai, valamint az ezzel kap-
csolatos légrésszórás, csillapítás, parazita nyomatékok 
és radiális mágneses erők egységes vizsgálatából adó-
dó következtetéseket olvashatjuk.

Biztos sokak számára érdekes lehet az elosztóháló-
zat jövőbeni működését meghatározó, tömeges kis és 
háztartási méretű erőművi betáplálások piaci eszkö-
zökkel koordinált, biztonságos együttműködési mo-
delljének vizsgálata.

Megismerhetjük az adatbányászati módszerek alap-
jait, ennek egy konkrét felhasználási lehetőségét, és 
visszatérő témáink közül a szabványváltozásokat, vil-
lamos biztonságtechnikai aktualitásokat.

Szakmai feltöltődést, hasznos információszerzést 
kívánok a cikkek olvasása közben!

Kovács Gábor
A MEE Dél-dunántúli koordinációjának 

és pécsi szervezetének elnöke

A Magyar Elektrotechnikai Egyesület kiemelt támogatói:



A pszeudomérések olyan generált adatok, amelyek a valós 
idejű mérések hiányát hivatottak pótolni. Ezek neurális há-
lókkal (artificial neural network, ANN) állíthatók elő az egyes 
DSSE-algoritmusokhoz [7][8]. Azonban az ANN-technológia 
nem csupán a pszeudoadatok generálásához használható, 
hanem állapotbecslésre is. ANN segítségével Menke és tár-
sai [9] például nem csupán a feszültségamplitúdók becslését 
célozzák meg a CIGRÉ középfeszültségű referenciahálóza-
tán [10], hanem a terhelések becslését is. Mestav és társai 
[11] Matpower teszthálózatokon [12] végeznek mélytanu-
lásos futtatásokat Bayes-optimalizálás támogatása mellett. 
További megoldás a fix ANN-architektúrákkal és paramé-
ter-optimalizálással végzett DSSE (Mosbah és El-Hawary 
[13]), amit az IEEE 118 buszos [14] és az IEEE 14 buszos [15] 
hálózatokon tesztelnek. Zhang és társai [16] szintén az IEEE 
118 buszos hálózatán [14] tesztelnek ANN-t és érnek el jobb 
eredményt a WLS-algoritmusnál. Ők már a lineáris rétegeik 
hiperparamétereit optimalizálják saját, a prox-linear eszközük 
által adott eredmények megfigyelésével. Továbbá [17] alap-
ján újszerű megoldásnak számít az elosztóhálózatok teljesen 
összekapcsolt neurálisháló-modelljének hiperparaméter-
optimalizálása a Fa-struktúrájú Parzen Becslő segítségével.

Ez a munka egy, az idézett szakirodalmakhoz hasonló, 
ANN-architektúra gyakorlati alkalmazhatóságára fókuszál, 
mégpedig a futási idő és a pontosság szempontjából. A kö-
vetkező, 2. fejezet bemutatja a fejlesztett ANN-architektúrát, 
valamint a hozzá szükséges adat-előkészítést, a 3. fejezet 
pedig a tesztelés alapját képző hálózatokra fókuszál, melyek 
eredményei a 4. fejezetben találhatók. Végül az 5. fejezet 
összefoglalja a munkát. Az itt ismertetett munka a Newton–
Raphson-algoritmust használja a neurális háló tanító adatai-
nak generálásához, azonban a tanítást követően a háló új, a 
tanítási adatoktól független adatokon végez becslést önálló-
an. Így az ilyen architektúrákkal a jelen cikkben ismertetett 
módszernél lassabb, iteratív algoritmusok az üzemeltetési 
fázisban teljes mértékben kiválthatók.

2. AZ ANN-ARCHITEKTÚRA ÉS ADATAI, 
PARAMÉTEREI                                                                                           

A neurális háló alapja a réteg. A háló bemeneti és kimeneti 
adatai között több réteg végzi a számítást. Ezeket az első és 
az utolsó kivételével rejtett rétegeknek nevezik. Az első réteg 
kimenete az (1) egyenlet alapján írható le:

out1 = z ∙ W1 + b1                                                                             (1)

ahol
z	 a bemeneti adatok vektora;
W1	 a réteg súlyozó mátrixa a bemeneti adatok számával 

megegyező oszlopszámmal és a következő rejtett ré-
teg méretével megegyező sorszámmal;

b1	 a réteg additív tagja, a következő rejtett réteg méreté-
vel megegyező elemszámú vektor;

out1	 pedig a réteg kimenete, a következő rejtett réteg mé-
retével megegyező elemszámú vektor.

Ezt követően a további rétegek az előző rétegek kimenetét 
nemlinearitással veszik át (2) egyenlet szerint:

outi+1 = ReLU(outi) ∙ Wi+1 + bi+1,                                                    (2)

ahol
outi	 az i-edik réteg kimenete, a réteg méretével meg-

egyező elemszámú vektor;
ReLU	 az outi és a vele megegyező méretű nullvektor ele-

menként számított maximumából előálló vektort 
számító függvény;

Napjainkban számos trend jelentős hatást gyakorol az 
elosztóhálózatra, amellyel kapcsolatban így felmerül a 
valós idejű monitorozás igénye. Ez támogatható álla-
potbecslő algoritmussal, ami megvalósítható konven-
cionális módon iteratív optimalizálás segítségével is, 
azonban egyre több kutatás fókuszál a mesterségesin-
telligencia-alapú módszerekre ezen a téren. Jelen mun-
kában egy többrétegű perceptron modellel végzünk 
állapotbecslést és értékeljük ki azt a CIGRÉ Európai 
Kisfeszültségű Benchmarkján és Joerg Dickert Kisfe-
szültségű Teszthálózatán. Bemutatjuk, hogy a Newton-
Raphson algoritmushoz képest több mint ezerszeres 
gyorsítás mellett érdemi pontosságromlás nélkül fut a 
becslés.

Nowadays, many trends have a significant impact 
on distribution networks, raising the need for real-time 
monitoring. This can be supported by a state estimation 
algorithm, which can be implemented using conventional 
iterative optimization. However, recent research has 
focused on using artificial intelligence-based methods in 
this area. In this work, a multi-layer perceptron model is 
used for state estimation and is evaluated on the CIGRÉ 
European Low Voltage Benchmark and the Low Voltage 
Test Network of Joerg Dickert. It is shown that the model 
runs more than 1000 times faster than the Newton-
Raphson algorithm without a significant decrease in 
accuracy.

1. AZ ELOSZTÓHÁLÓZATI ÁLLAPOTBECSLÉS 
AKTUALITÁSA ÉS SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉSE         

Az elmúlt évtizedben villamosenergia-rendszerek kapcsán 
nemzetközi porondon számos alkalommal került közép-
pontba az elosztóhálózati állapotbecslés (distribution system 
state estimation, DSSE)  [1]. A téma népszerűségének és ak-
tualitásának oka, hogy napjaink villamos energetikájának 
fenntarthatósága érdekében érdemes kiemelt figyelmet 
szentelni az elosztóhálózatok vizsgálatának. Ugyanis a kon-
centrált energiatermelés szerepének csökkenésével ezek a 
hálózatrészek kerülnek központi szerepbe, mivel az elosztott 
energiatermelés térnyerésével összhangban nőhet a terhelt-
ségük. Így az állapotbecslés (state estimation, SE) egy kulcs-
fontosságú funkció az egyes hálózatok modellezéséhez és 
monitorozásához.

Primadianto és Lu [2] a legújabb DSSE-technikákról és al-
goritmustípusokról nyújt áttekintést. Majdoub és társai  [3] 
szintén rendszerezik a state-of-the-art DSSE-technikákat, 
kiemelve egyes nem lineáris optimalizálási sajátosságokat. 
Dehghanpour és társai  [4] SE–DSSE-összevetést készítenek 
a megfigyelhetőség, a topológia, a mérőelrendezés és a 
kiberbiztonság szempontjából. Ahmadnak és társainak  [5] 
munkája a DSSE-t más smart grid funkciókkal együtt vizsgál-
ja, míg Wang és társai az aktuális kihívásaival foglalkozik [6].

Elosztóhálózati 
állapotbecslés támogatása 
adatalapú technológiákkal

Békési Gergő Bendegúz, Barancsuk Lilla, 
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Wi+1	 az i+1-edik réteg súlyozó mátrixa, az i-edik réteg ki-
menetének méretével megegyező oszlopszámmal 
és a következő réteg, vagy az utolsó réteg esetén a 
kimenet méretével megegyező sorszámmal;

bi+1	 az i+1-edik réteg additív tagja, a következő réteg, 
vagy az utolsó réteg esetén a kimenet méretével 
megegyező elemszámú vektor;

outi+1	 pedig a réteg kimenete, a következő réteg méreté-
vel megegyező elemszámú vektor, az utolsó réteg 
esetén pedig a kimenet.

A konvencionális Newton–Raphson- (NR) algoritmushoz 
hasonlóan a bemeneti adatok az ANN esetén is az egyes ha-
tásos- és meddőteljesítmény-áramlások, a kimenetek pedig 
az egyes feszültségamplitúdók és terhelési szögek. Fontos 
azonban, hogy a tanítási konvergencia elősegítésének érde-
kében az adatokat a [0; 1] tartományba kell skálázni a (3–8) 
egyenletek alapján [18]:

PQANN , train = PQNR, train ∙ rPQ - mPQ ∙ rPQ ∙ BPQ                            (3)

PQANN , test = PQNR, test ∙ rPQ - mPQ ∙ rPQ ∙ PQ                                 (4)

VANN, train  = VNR, train ∙ rV - mV ∙ rV ∙ BVθ                                        (5)

VANN, test = VNR, test ∙ rV - mV ∙ rV ∙ BVθ                                            (6)

θANN, train  = θNR, train ∙ rθ - mθ ∙ rθ ∙ BVθ                                         (7)

θANN, test  = θNR, test ∙ rθ - mθ ∙ rθ ∙ BVθ                                            (8)

ahol
PQ/V/θANN, train/test	 az ANN tanító/tesztelő teljesítmény-

áramlás/feszültség-amplitúdó/terhelé-
si szög adatainak vektora;

PQ/V/θNR, train/test	 az eredeti tanító/tesztelő teljesítmény-
áramlás/feszültség-amplitúdó/terhelé-
si szög adatok vektora;

továbbá:
rPQ	 a PQANN , train maximális és minimális eleme közti kü-

lönbség reciproka;
mPQ	 a PQANN , train minimális eleme;
rV	 a VANN  ,  train maximális és minimális eleme közti kü-

lönbség reciproka;
mV	 a VANN , train minimális eleme;
rθ	 a θANN  ,  train maximális és minimális eleme közti kü-

lönbség reciproka;
mθ	 a θANN , train minimális eleme;
BPQ	 a fogyasztószám kétszeresével megegyező dimenzi-

ójú tér standard bázisának bázisvektorai által alkotott 
összeg;

BVθ	 pedig a sínszámmal megegyező dimenziójú tér stan-
dard bázisának bázisvektorai által alkotott összeg.

Ahogy az látható, a megawattban és megavarban mért 
hatásos- és meddőteljesítményáramlás-értékeket célszerű 
együtt skálázni, hiszen ezek összehasonlítható mennyiségek. 
Ezzel szemben a voltban és fokban mért feszültségamplitúdók 
és terhelési szögek jellegre különbözőek, így ezek külön ská-
lázandók. 

A neurális háló súlyainak optimalizálása a széles körben 
alkalmazott és a legtöbbször legjobban működő Adaptív 
Momentum algoritmuscsalád eredeti Adam algoritmusával 
történik [19].

3. A TESZTELÉSRE SZOLGÁLÓ HÁLÓZATOK 
ÉS JELLEMZŐIK                                                                                       

Az 1. fejezetben említettekkel összhangban a neurális hálós 
megoldás tesztelésére reprezentatív nemzetközi referencia-
hálózatok alkalmazandók. Ezek a hálózatok a CIGRÉ párizsi 

központú mérnöki szervezet kisfeszültségű üzleti részhálóza-
ta [10] és Joerg Dickert széles körben ismert és hivatkozott 
kisfeszültségű teszthálózata  [20]. A tesztelés célja, hogy be-
mutassa, hogy milyen pontossággal és milyen sebességgel 
képes egy iteratív hálózatszámítás-megoldást kiváltani egy 
neurális háló.

Az 1. ábrán megfigyelhető CIGRÉ European LV benchmark 
egy 20 kV-os középfeszültségű hálózati pontról táplált rend-
szer. 

Erre a középfeszültségű pontra csatlakozik három kapcso-
ló közbeiktatásával három transzformátor, melyek így rendre 
R0-R1, I0-I1 és C0-C1 sínek között végeznek energiaátalakí-

tást 20 kV-ról 0,4 kV-ra. A transzformátorokra csatlakoztatott 
fogyasztórendszerek sínjei konzekvensen a saját körzetük-
be tartozó betűről, valamint egy sorszámról kapnak nevet. 
Ezek közül ebben a munkában csak az üzleti fogyasztókat 
kiszolgáló gyűjtősínek és a hozzájuk tartozó hálózatrész 
vizsgált. A hálózati táppont háromfázisú, 20 kV-os vonali fe-
szültséggel, 100 MVA rövidzárási teljesítménnyel és azonos 
nagyságú reaktív és rezisztív résszel rendelkezik. A vizsgált 
hálózatrész transzformátora 300 kVA-es. Az egyes buszokra 
csatlakozó fogyasztók névleges maximális hatásos- és med-
dőteljesítményei a 7,2–108 kW és a 3,784– 52,307 kvar tar-
tományokba esnek. A hálózat vezetékei 30 méter hosszúak, 
a fajlagos impedancia rezisztív és reaktív komponensének 
értéke a 0,4917–2,0167 ohm/km és a 0,2847–0,3343 ohm/km 
intervallumokba esik. A hálózat egyes elemeinek részlete-
sebb adatai fellelhetők az eredeti CIGRÉ [10] dokumentáci-
óban.

Joerg Dickert több hálózataltípust is definiált. Ezek közül 
ebben a munkámban a kábeles, többfogyasztós, kisebb, 
problémákkal rendelkező altípus képezi a tesztelés alapját, 
mivel így egy, a 3.1 fejezet szerinti hálózattól lényegesen elté-
rő hálózaton is tesztelhető az ANN–alapú algoritmus. A rend-
szer megfigyelhető a 2. ábrán.

1. ábra  A CIGRÉ European LV benchmark [10], melynek csak 
a C (commercial, üzleti) körzete használatos

Elektrotechnika 2 0 2 3 / 1 - 2 1 6



Villamosenergia-rendszerek

tónak állnak rendelkezésre hatásos és meddő teljesítményei 
és 20 sín esetében kell meghatározni feszültségamplitúdókat 
és terhelési szögeket. Hasonló megfontolásokból 40 beme-
netű és 42 kimenetű Joerg Dickert hálózatának neurális mo-
dellje. A megfelelő komplexitás érdekében a kimeneti mére-
tekkel arányosan 50 a neurális hálók rétegmérete, valamint 
átlagosnak mondható 0,001 a tanulási ráta, 20-as lépésköz-
zel, 0,25-ös csökkenési aránnyal, 16-os batchméret és 50-es 
epochszám mellett. A tanítás folyamatát és eredményeit a 
3–10. ábrák szemléltetik a két referenciahálózat kapcsán.

A 3. és 4. ábrákon az epochszám függvényében figyelhető 
meg a rendszer állapotváltozóinak átlagos abszolút relatív hi-
bája. Látható, hogy sikerült elkerülni a túlillesztés (overfitting) 
problémáját [22], hiszen nemcsak összemérhető tartomány-
ban van a validációs eredmény a tanítási eredménnyel, ha-
nem még jellemzően kisebb is nála. Tehát nem túl nagy a pa-
raméterszám a probléma bonyolultságához képest, de nem 
is túl kicsi, hiszen kis hibát sikerült elérni. Ezenfelül még az is 
jól kivehető, ahogy a 20. és 40. epochnál – a 20 értékű lépés-
köz miatt – a tanulási ráta csökkenése következtében javul a 
becslés. A futási idő javulása leolvasható az 5. és 6. ábrákról. 
A CIGRÉ esetében 1516-szoros, míg Joerg Dickert hálózatánál 
1071-szeres sebességjavulást sikerült elérni. Ez már önmagá-
ban is jelentős eredmény, hiszen, ha jelenleg egy elosztói en-
gedélyes mondjuk egy bizonyos hálózatfejlesztési terv elké-
szítésére load-flow hálózatszámításokat alkalmaz, amelynek 
futási ideje 10 óra, akkor ennek a technikának az alkalmazá-
sával innentől a futás akár 1 percesnél kisebb időtartamúra is 
rövidülhet.

A hálózat a 100 MVA-es mögöttes hálózatról egy 20/0,4-es 
400 kVA-es transzformátoron keresztül kap ellátást. Az egyes 
buszokra csatlakozó fogyasztók névleges maximális hatásos- 
és meddőteljesítményei 3,654 kW és 1,201 kvar értékűek. A ká-
belek hossza 40 m, fajlagos rezisztív ellenállása 0,208 ohm/km, 
fajlagos reaktív ellenállása 0,08 ohm/km, fajlagos kapacitása 
261  nF/km. A hálózat egyes elemeinek részletesebb adatai 
fellelhetők az eredeti dokumentációban [20].

A mintahálózatok validációs teljesítményadatainak generá-
lásához a 2021-es E.ON profilnaptárt [21] használjuk. A CIGRÉ 
esetén a fogyasztók az üzleti profilokat kapják meg, Joerg 
Dickert hálózatának esetén pedig mindenki lakossági profilt 
kap. 2021 első 100 negyedórája használandó validálásra, míg 
a tanításhoz az adott fogyasztókra jellemző (0, maximális fo-
gyasztás) tartományból 1000-szer ennyi véletlen adatot ge-
neráltunk egyenletes eloszlás szerint.

4. AZ ANN FUTTATÁSOK ÉS EREDMÉNYEIK                             

Mindkét hálózat esetében 5 rétegű neurális hálót alkalma-
zunk, és a négyzetes hiba a vizsgálat alapja. A CIGRÉ-t leképző 
neurális háló 16 bemenetű és 40 kimenetű, mivel 8 fogyasz-

3. ábra  A CIGRÉ benchmark tanulási folyamata

5. ábra  A CIGRÉ benchmark sebességjavulása

6. ábra   Joerg Dickert hálózatának sebességjavulása a neurális 
hálós megoldás segítségével4. ábra  Joerg Dickert hálózatának tanulási folyamata

2. ábra  Joerg Dickert hálózata
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Ráadásul ez gyakor-
latilag zérus hiba mel-
lett történhet meg. Ezt 
bizonyítják a 7., 8., 9., 
10. ábrák. A feszültség-
amplitúdó -becslések 
hibái a CIGRÉ esetén 
0,002% alatt maradnak, 
míg Joerg Dickert há-
lózatánál nem érik el a 
0,00036%-ot. Ez azt je-
lenti, hogy egy 400 V-os 
kisfeszültségű hálózaton 
0,01 V-nál is pontosabb 
a neurális hálós becslés 
a load-flow számítással 
való összevetésben. A 
terhelési szögek esetén 
pedig a relatív hibák nem 
érik el a két teszthálózat 
esetén a 0,02, illetve a 
0,045%-ot.

5. ÖSSZEFOGLALÁS                                                                                 

Összességében tehát 
egy, az iteratív algorit-
musoknál lényegesen 
gyorsabb, és jobb mint 
0,1%-os tanulási pon-
tosságú hálózatszámí-
tó eszköz készíthető 
az ebben a munkában 
bemutatott módszerrel. 
Továbbá elmondható, 
hogy hazánkban úttö-
rőként egy olyan intelli-
gens hálózati funkció ké-
szült, amely adatvezérelt, 
mesterséges neurális 
háló alapú, automatikus 
hálózatszimulációk el-
végzésére képes. A ku-
tatás kiterjeszthető más 
feszültségszintekre, vala-
mint szinergiát mutat a 
Monte-Carlo szimuláci-
ókat alkalmazó hálózat-
számítási folyamatokkal 
kimagasló sebességnö-
vekedése okán, illetve 
jó eszköz lehet elosztói 
engedélyesek számára is, 

ha például egyes szimulációk indulófeszültségeinek megtalá-
lása miatt kell sok hálózatszámítást futtatniuk.
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feszültségamplitúdó becslésének hibái

8. ábra  Joerg Dickert hálózatának feszültség-
amplitúdó-becslési hibái

9. ábra A CIGRÉ benchmarkterhelési szög 
becslésének hibái

10. ábra Joerg Dickert hálózatának 
terhelésiszög-becslési hibái
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