A specialis relativitis elmélete kisérletileg ugyan-
csak alaposan és nagy pontossiggal igazolt, valamint
létfontossagt technologidk (példaul GPS) mikodése
mulik rajta. A speciilis relativitiselméletet és a kvan-
tumelméletet egyesitd kvantumtérelmélet pedig atfo-
g6 modon leirja az elemi részecskék és a fundamenta-
lis kolecsonhatasok mikodését; ezen elméleti keret
legfontosabb alapelve pedig éppen a lokalitas.

A fentiek fényében az EPR-paradoxon kapcsin
nemlokalitdsrol vagy tdvolhatasrol beszélni félreveze-
t6 és megalapozatlan, és — mint lattuk — az ezt taglalod
érvelés valojaban csupan egy naiv ,torténet”, ami nem
kothetS semmilyen modon a tapasztalati valosiaghoz.
A kisérletben mérhets korrelaciok a parkeltés pillana-
tara vezethetSk vissza, azaz k6zos ok alapjan magya-
razhatok. Ennek kapcsan érdemes felidézni az ismert
figyelmeztetést, miszerint két esemény vagy mennyi-
ség korrelaciojabol nem kovetkezik koztik semmiféle
kozvetlen ok-okozati kapcsolat.

A Bell-egyenlétlenség sértlése pedig a kvantumos
korrelaciok klasszikustol eltérd jellegét tikrozi: egy
kvantumrendszer komponensei kozott joval erGsebb
korrelacio lehetséges, mint a klasszikus esetben, ami
tetten érhet$ tobbek kozott a klasszikus és a kvantu-
mos kolcsonods informaciod eltérd viselkedésében.
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A HETEROGENITASOK HATASAI
VILLAMOS HALOZATI MODELLEKEN

El6zmények

A villamos hilézatok nagy, komplex és heterogén
rendszerek, amelyek energiatermelS és -fogyasztod
csomopontokbdl épiilnek fel. A villamos aramot val-
toaramu vezetékrendszerrel osztjdk szét. Viratlan
valtozasok deszinkronizacios eseményeket okozhat-
nak, amelyek lavinaszerten terjednek szét és kiilon-
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univerzilis viselkedések vizsgalata.
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MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont

b6z6 méretd aramkimaradasokat okoznak. Leg-
rosszabb esetben a teljes rendszer hosszu ideju de-
szinkronizacioja is bekovetkezhet. Ilyenek elkertilése
végett a villamos halézatokat Ggy kell tervezni, hogy
ellenallok legyenek a helyi instabilitisoknak és hi-
biaknak. Tanulmanyok igazoltik, hogy az elméleti
modellek, amelyek jol reprodukaljak a villamos halo-
zatok topologiai és elektromos kolcsonhatisait, jo

Hartmann Balint villamosmérnoki diplo-
majat és PhD-fokozatat a Budapesti Mdsza-
ki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen sze-
rezte 2008-ban és 2013-ban. A Villamos
. Energetika Tanszék docense. Az MTA
. Energiatudominyi Kutatokdzpontjanak tu-

dominyos munkatdrsa. Kutatdsi tertiletei
| az energiatirolds villamosenergia-rendszer-
ben betoltott szerepe, az elosztd haldzatok
szamitogépes modellezése és szimulacidja,
illetve az iddjarasfiiggé megujuld energia-
© forrasok rendszerintegracitja.
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betekintést nyuGjthatnak az energiarendszer dinami-
kus viselkedésébe is.

A villamos halézatok szinkronizacidjanak leirasara
az ugynevezett masodrendd Kuramoto-modellt ve-
zették be [1]. Ez a mas szinkronizacios jelenségeket
leir6 Kuramoto-egyenlethez képest egy tehetetlensé-
gi tagot is tartalmaz, amelynek kovetkeztében a glo-
balisan csatolt, magas dimenziés rendszerek atlagtér-
megoldasa, szinkronizacids fazisatalakuldsa masod-
renddbdl elsérendivé valik. Azonban alacsonyabb
topologikus dimenzidkban, ahol a fluktudciok hatisa
erGsebb, ezt az atmenetet korabban nem vizsgaltak.
Ezen feltl mas statisztikus fizikai rendszereknél is-
mert tény, hogy a halézati heterogenitasok elkenik
az ugrasszerd fazisitmeneteket és ugynevezett Grif-
Sfiths-fazisokat okozhatnak. Ez utobbiak az olyan
ritka, de nagyon lassan valtozo régiokkal kapcsolato-
sak, amelyek hosszt id6kon keresztil tartanak fenn
a globdlis fazissal ellenkezd dllapotot, hatvanyfigg-
vény-alakt idéfiggéseket okozva a rendparaméter-
ben. Az ilyen fazisok a kritikus pont kornyezetében
egy kiterjedt kontrollparaméter-régioban jelentkez-
nek és az Onszervezddd kritikussaggal (SOC) versen-
g6 magyarazatot adnak a hatvanyfiiggvények gyakori
megfigyelésére [2, 3].

Az aramkimaradasok méretének eloszlasairol tobb
orszag historikus villamos adatait analizilva megilla-
pitottak [4], hogy a tiszta véletlen, gaussi helyett vas-
tagfarkq, hatvanyfiiggvény-eloszlassal rendelkeznek. A
teljesitmény kereslet-kinalat versengés alapjan SOC
(de nem szinkronizaciés) modellekkel probaljak ezt
modellezni. Kutatasi célunk az volt, hogy a szinkroni-
zacios viselkedést egy olyan helyzetben hatarozzuk
meg, amikor a halézatban mar bekovetkezett a globa-
lis csatolds drasztikus leesése [5]. Egy fontos kérdés
ezzel kapcsolatban, hogy a rendszer stabilitasat miként
befolyasolja az elosztott (jellemz&en megajuld) ener-
giaforrdsok bekapcsoldsa az alaperémivek mellé.

1. dbra. A szintetikus hilozatok jellemzé struktaraja. Bal oldalon
hurkolt NAF-hilozat, jobb oldalon a NAF-hdlézat pirossal jelzett
csomopontjahoz kapcsolodo sugaras KOF/KIF-halozat, 68 850 cso-
moponttal.

Villamos halozatok

A villamosenergia-rendszer topologidjanak vizsgalata-
hoz minden esetben valamilyen kiindulé hal6zati mo-
dellre van szikségunk, azonban ezek kivalasztasit
dontSen az elvégezni kivant vizsgalatok kore hataroz-
za meg. Az elterjedt gyakorlat szerint néhany jol fel-
épitett mintahalozat megfelelS kiindulasi alap lehet,
ugyanakkor ezek altalaban a teljes villamosenergia-
rendszer csak egy fesziltségszintjét (nagy-, kozép- és
kisfesziltség; NAF, KOF, KIF) tartalmazzak (1. dbra),
vegyes hal6zatok alkalmazidsara ritkan talalunk pél-
dat. Ennek oka elsGsorban abban keresendd, hogy
mig a NAF atviteli hal6zatok szdmossiaga viszonylag
kicsi és a kapcsolddo adatok sok esetben dllami vialla-
latokon és nemzetkozi szervezeteken keresztiil hoz-
zaférhetsk, addig a KOF és KIF eloszto halozatok
esetén ez mar kozel sincs igy. Az adathiany probléma-
ja kikiiszobolhets Ggynevezett referenciahdlézati mo-
dellek (reference network model; RNM) konstrualasa-
val. Ezek a modellek az esetek dontS tobbségében
valos haldzatok egy-egy csoportjanak kozelits leké-
pezését végzik, igy topoldgia szempontjabdl kellGen
pontosak. Alkalmazdsuk hatranya kis szamukban ke-
resendd, nem teremtik meg a ténylegesen hilozatfig-
getlen vizsgilatokhoz sziikséges feltételeket.

Az arany kozéputat a szintetikus Gton generalt ha-
l6zatok jelentik, amelyek valamilyen el6zetesen defi-
nialt szabalyrendszer (példaul novekedés folyamata,
csomopontok és kapcesolatok szamanak viszonya,
feszitGfa struktardja) szerint kertilnek kialakitasra. A
szintetikus hal6zatok népszertségét noveli az is, hogy
azok topologiai tulajdonsagai bizonyos mérdszamok
mentén konnyen 6sszehasonlithatova teszi Sket neve-
zetes grafokkal. Sajat vizsgilataink szempontjabol
ugyanakkor jelentSs hatranyt jelentett, hogy az elter-
jedten hasznilt algoritmusokkal egyrészt viszonylag
alacsony (legfeljebb néhany ezres) csomoépontszamu
halézatokat hoznak 1étre, masrészt szimos olyan ko-
zelitést tartalmaznak, mely a villamosenergia-hal6za-
tok fontos topologiai tulajdonsagait nem vagy rosszul
képezi le. Az el6z6 két okbol munkank soran sajat
szintetikushdlozat-generald algoritmus kidolgozasat
hataroztuk el, amelyet MATLAB kornyezetben végez-
tink el. Az algoritmus jobb megértése érdekében —
annak bemutatisa elétt — roviden kitérnénk a magyar-
orszagi villamosenergia-rendszerre.

A villamosenergia-halozat feladata az erémuvek
kozotti kooperacido megvalodsitiasa, a nemzetkodzi 6sz-
szekottetések biztositasa, valamint a megtermelt
energia szallitasa és elosztisa. Ahhoz, hogy e célok a
lehetS legalacsonyabb gazdasagi és kornyezeti kolt-
ségek mellett legyenek teljesithetSk, az atviteli és az
eloszto haldzatok kialakitisa nagymértékben eltér
egymastol. Az atviteli haldézatnak (Magyarorszagon
750, 400 és 220 kV-os fesziltségszint) kell a legna-
gyobb egységteljesitményeket kezelnie, ide csatla-
koznak a legnagyobb erémivek, illetve egyes ipari
nagyfogyasztok. Ahhoz, hogy a halozat lizemelteté-
sének muszaki és gazdasagi optimumat megkozelit-
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siik, lehetSségink van az energiadramlads irdnyanak
és nagysaganak befolyasoldsara. Ehhez olyan hurkolt
topologiara van sziikség, amely nemcsak tobb iranyta
ellatas kialakitasat teszi lehetévé, hanem az ellatas-
biztonsdgot is noveli. (A villamosenergia-rendszer
uzemeltetése kapcsin N—-1 elvnek nevezzik, amikor
a rendszer toleralja az egyszeres hibiak bekovetkez-
tét.) Bar nagyon hasonl6 felépitést, a szakmai zsar-
gon megkiilonboztetve kezeli a 120 kV-os 6 eloszto-
hal6zatokat, amelyek szintén kiemelten magas tizem-
biztonsagot tesznek lehetévé, azonban kialakitasuk-
ban mar hurkolt és sugaras jellemzdk egyarant meg-
talalhatok, illetve az energiaaramlasnak 4ltalaban
kijelolt iranya van. Lényegesen nagyobbak a kilonb-
ségek azonban, ha az 6sszehasonlitist a KOF és KIF
elosztdé halbdzatokkal végezzik. A magyarorszagi
elosztd haldzat tippontjait a 120 kV-os alallomasok
adjak, a topologia pedig dontSen sugaras kialakitasu,
ezaltal az egyes csomopontok fajlagosan kevesebb
csatlakozassal birnak. A KOF eloszt6i szintre csatla-
koznak az elosztott energiatermelés nagyobb egysé-
gei, ipari és kereskedelmi fogyasztok, illetve innét
kapja taplalasat a KIF eloszto6 halozat is. Az utobbi
fesziltségszintje 0,4 kV, f6 funkcidja pedig a lakossa-
gi fogyasztok ellatdsa, illetve Gjabban a haztartdsi
méretd kiserémuvek (példiul napelemek) termelésé-
nek befogadasa.

Az atviteli és eloszté halozatok funkcidjanak és
topologiai jellemzSinek eltérésébdl addéddan azok
csomopontszama kozott is nagysigrendi eltérések
adodnak. Sajat vizsgalataink szempontjabol ez jelenti
a legfontosabb elényt, hiszen olyan méretd, a valos
hal6zatokat jol leképezé modelleket alkothatunk,
amelyek mar megfelelnek a szinkronizdcios atmene-
amint azt a korabbiakban is emlitettiik, hogy az ilyen
hal6zatok létrehozasanak adatigénye nehezen kielé-
githets, ezért is fordulunk a szintetikus halézatok
generalasahoz. A nemzetk6zi téren hasznalt szinteti-
kus eljarasokhoz képest az elosztohdlozati topologia
bevonisa — a csomOpontszam tekintetében — jelentSs
elényt jelent; villamosenergia-rendszerek esetén a
NAF-, KOF- és KIF-hal6zatok csomopontjainak ard-
nya durvan 1: 100 : 10 000. (A kutatdsaink soran létre-
hozott mintahalozatok néhany millid csomoépontbol
alltak, lasd az 1. tablazatot.) Tovabbi lényeges elté-
rést jelent, hogy a halozatok leképezéséhez stlyozott
grafokat hasznalunk, amely — ellentétben a legtobb is-
mert eljarassal — figyelembe veszi a rendszerelemek
admittancidjat, kozvetve pedig a kilonbozé energeti-
kai jelenségek dinamikajat.

A halézatgeneral6 algoritmusban a 120 kV-os fe-
szultségszintet jeloltilk meg a véletlen halézatok kiin-
duldsaként; minden ennél nagyobb fesziltségd halo-
zatrészt determinisztikus modon alakitottunk  ki.
Egyetlen 120 kV-os alallomas szempontjabdl nézve a
folyamatot, az elsé 1épés az aldllomas kijelolése. Ezt
kovetSen egy véletlen szimot generalva meghatiroz-
zuk az alallomasbol indul6d hilozat jellegét (szabad-
vezeték vagy -kabel). E [épésnek nem csupan az elté-
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1. tablazat

A tovabbi analizisekben hasznalt halozatok
néhany jellemzdje

halozat csomopontok szama élek szama
1M 1098583 1098601
15M 1455343 1455367
2,5M 2356331 2356360
23 M 23551140 23551254

16 fesziiltségszintek miatt van jelentGsége, hanem a két
halozattipus eltérs kialakitasa (vezetékhosszak, transz-
formator-teljesitmények, ledgazasok szama) miatt is.
A 120 kV-ot a KOF szinttel dsszekdtS transzformator
névleges teljesitményét (és ezaltal admittancidjat) a
valos hdlozat empirikus adatai alapjan valasztjuk ki. A
soron kovetkezs§ 1épés a transzformatorbol induld
leagazasok kialakitasat végzi; a gerincvezeték hossza,
az oldalagak elhelyezkedése és hossza, illetve a kap-
csol6dd KOF/KIF transzformitorok elhelyezkedése —
figyelembe véve a modellezni kivant hal6zat paramé-
tereit — véletlen modon kertl kivalasztasra. Azonos
modszerrel alakitjuk ki a KIF-hdlozatrészeket is, csat-
lakoztatva a haldozat végpontjait jelentd egyedi fo-
gyasztokat is.

Ahogy az 1. tablazatban is lathat6, a kutatas jelen
fazisaiban létrehozott legnagyobb halozat korulbelil
23 millié csomoponttal birt, ez mar jO kozelitését je-
lenti egy Magyarorszaghoz hasonl6 lakossagszamu és
fejlettségti orszag villamosenergia-hal6zatanak. A ha-
l6zatelemzések, illetve a szinkronizacios futtatasok
magas szamitdsi igénye miatt azonos felépitésd, de
kisebb hal6zatokat is kialakitottunk. Szintetikus halo-
zatainkat mas, a nemzetkozi szakirodalomban bemu-
tatott halozatokkal is 6sszehasonlitottuk, elsGsorban a
kialakitott topologia, a figyelembe vett fesziiltségszin-
tek, a fokszameloszlds és a klaszterezési egytitthatod
mentén. Elmondhat6, hogy mas haloézatok szinte kiza-
rolag az atviteli hal6zat topologidja és mikodési elvei
mentén éplilnek fel, az egyes csomopontok atlagos
fokszama 2,4-2 8 kozott mozog. Ezzel szemben az
eloszto halozat figyelembe vétele, annak nagy elem-
szama €és sugaras kialakitisa azt eredményezi, hogy
az altalunk létrehozott halozatok atlagos fokszama 2
koruli, és az eloszlas jellege is eltérd.

Szinkronizacios modellezés
Valés adatok alapjan nagy, szintetikus hal6zatokat
generaltunk és vizsgiltuk a masodrendd Kuramoto-

egyenlet numerikus megoldasat, amely a j-edik osz-
cillator 6, szogvaltozodjanak idsfuggését irja le:

0. = w,(1),

O = @, ab D)+ % }: A, sin[6,(D = 6D,
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2. dbra. Allandésul dllapotbeli Kuramoto-rendparaméter kiilonbozd
halozatok esetén a globalis csatolds fuggvényében (fel/le adiabati-
kus lépesekkel). Szinkronizacios dtmenet nagy K-ra, valamint gyen-
ge hiszterézis lathato.

Itt N, az i-edik csomopontba befuté élek szama, K a
globilis csatolds, ami a csomopontok kdzott maxima-
lisan atvitt teljesitménnyel kapcsolatos, A, az admit-
tancidkkal salyozott szomszédsagi matrix €s a a telje-
sitménydisszipaciot leird egyutthatd. Heterogenitis,
amely térbelileg rogzitett, kétféleképp jelenik meg, a
gaussi eloszlasu véletlen @, oszcillator-6nfrekven-
cidkban és az A, matrixelemekben. Negyedrendd
Runge—Kutta-modszerrel oldottuk meg a fenti egyen-
letet tgy, hogy a kiindulas teljesen szinkronizalt vagy
deszinkronizalt allapot volt. Az Ggynevezett kvencse-
léses (rogzitett K-hoz valo fejlesztéses), vagy adiabati-
kusan valtozo K-ju modon vizsgaltuk a kialakul6 id6-
fejlédést. A fazisszinkronizaci6 jellemzésére a Kura-
moto-rendparamétert hataroztuk meg:

01 1 io(t
2(ty) = 1) ™ - Tv; ),

ahol 1/N a rendszer 0sszes csomoOpontjara valo atla-
golast jelzi és 50 mintadtlagon képzett valos rész:

R(t) = (1)

idofiiggését analizaltuk. Allandosult allapotban R fluk-
tuacidjat (o) is mértik, amely fazisitalakulaskor szin-
guldris viselkedést jelez.

Fazisatmenet-vizsgalat

Mig teljes grafon igazoltuk az elsGrendd fazisatalaku-
last, kétdimenzids racson és a szintetikus villamos
halézatokon (amelyek grafdimenzidja 1-2 kortli) a
végesméret-analizis azt mutatja, hogy nincs igazi fa-
zisatalakulis a végtelen limeszben, csak szinkroniza-
ci6s atmenet, amelynél N-et novelve egyre kisebb
rendparamétert és fluktuaciokat talalunk (lasd 2. és 3.

3. abra. Az allandosult allapotbeli fluktuaciok kilonbozé halézatok
esetén a globalis csatolas fliggvényében. A rendszermérettel csok-
ken a fluktuaciok nagysaga, ami fazisatalakulas hianyara utal a vég-
telen limeszben.

abrak). A sajat szintetikus halozatok eredményeihez
hasonlitottuk az irodalomban gyakran citalt USA N =
4941 csomodpontos iranyitatlan és stlyozatlan NAF-
haldzatokon generilt eredményeket is.

Emellett kétdimenzidban erds, a villamos halézato-
kon gyenge hiszterézishurkokat is talaltunk, amely az

e 2

elsérendi atmenetekre jellemzd.

Deszinkronizacios lavina idéeloszlasa

Szinkronizalt allapotbdl, inditott rendszerek esetén
vizsgaltuk azon idSk valoszintségeloszlasat, amed-
dig R, az 1/N"? kiiszobérték ala esik, mert ez telje-
sen deszinkronizalt allapotot jelez. A kvencseléses
protokollt alkalmaztuk alacsony K csatolasi értékek-
kel. Nagyszamu futdsra, amelyek killonb6z6 o, ve-
letlen kezdeti értékkel rendelkeztek, meghataroztuk
ezen id6k p(1) eloszlasat, amelyet az 1 M hal6zat
esetén a 4. dbra mutat. A log-log diagramon jol
megfigyelhet6k a K-fliggs hatvanyfiggvényfarkak,
amelyek hasonlok az empirikus aramkimaradis-
eredményekhez, de valodi fazisatalakulas hianyaban
itt nem beszélhetiink valodi Griffiths-fazisrol. Inkabb
a modularis halo6zatban megjelend tgynevezett fruszt-
ralt szinkronizaciorol, amelyben erGsebben csatolt
domének kiilonbozé szinkronizilt dllapotokba ragad-
nak be.

Az elosztott energiatermelés elénye

Annak tisztdzasara, hogy a szinkronizaciét miként
befolyasolja az elosztott energiatermelSk megjelené-
se halozatainkban, 6sszehasonlitottuk a hagyoma-
nyos nagyfesziltségi korbeli erémives modellt a vé-
letlentil szétszort energiaforrisos esettel. Korabban
mar kisebb és egyszeribb szintetikus hal6zatoknal
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4. dabra. Deszinkronizicios lavinak hosszanak idGeloszlasa az 1 M
halozatnal kiilonb6z6 K-k esetén (K = 0,7, 0,6, 0,5, 0,4, 0,2 fentrdsl
lefelé haladva). A szaggatott vonalak hatvanyfiiggvény-illesztéseket
mutatnak.

igazoltak [6], hogy a decentralizilt energiatermel@s
modell stabilabb, mint a hagyomanyos. Mi a fentihez
hasonloan a hagyominyos esetet olyan bindris @,
eloszlassal modelleztik, amelyben a nagyfesziltségi
halozat csomopontjaiba @,, = 10+ p,, mig a tobbi,
fogyasztonak feltételezett csomopontokba w;, =
—1+p, eloszlasu sajatfrekvencidt tettlink, ahol pg
egységszOrasi, normal eloszlasa véletlen valtozot
jelol. A szétszort energiaforrasok modellezésére az
energiatermel6 csomopontokba @;, = 2,5+ p;, mds-
hol w,;, = =1+ p,, értéket alkalmaztunk véletlensze-
rden. Szinkronizalt allapotbdl kvencselve hataroztuk
meg az allandosult allapotbeli értékeket, amit az 5.
abra mutat. Egyértelmten latszik, hogy az elosztott
energiatermel&s modell az egész vizsgalt K tarto-
manyban nagyobb szinkronizacidkat eredményez a
hagyomanyosnal.

Osszefoglalds

A heterogenitdsanak vizsgalata céljabol ¢sszehasonli-
tottuk a masodrendd Kuramoto-modell fazisszinkroni-
zacios atmenetét kétdimenzios és szintetikus villamos
hal6zatokra alkalmazva.

Az utdbbiak silyozott hierarchikus halézatok, ame-
lyeket valos rendszerek alapjan generaltunk.
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5. dbra. Allandosul dllapotbeli szinkronizicio az 1 M hilozatndl,
bindris eloszldst @, -k esetén hagyominyos nagyfesziiltségd halo-
zati termelS (potty) és véletlentl szétszort energiaforrasok (harom-
520g) esetén.

A globilis (K) csatolast valtoztatva megmutattuk,
hogy az atmenetek ugyan elsGrendd jellegiek, a vég-
telenméret-limeszben nem lesz igazi fazisatalakulas.
Azonos méretd szintetikus halozatokon a szinkroniza-
ci6 alacsonyabb csatoldsoknal torik le, mint a regula-
ris griden. Egy halozati Osszeomlast szimuldlé ala-
csony K-ra valé ugrasnal a deszinkronziacios lavinak
idShossz-eloszlasa — a tapasztalatokkal 6sszhangban —
hatvanyfiiggvény-viselkedést mutat.

Megmutattuk, hogy az elosztottenergia-termel&s
rendszer szinkronizacios tulajdonsiagai jobbak, mint a
hagyomanyos, centralizalt erémuives modell alkalma-
z4sa esetén.
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