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A kiindu

asi probléma

* A |étfontossagu infrastruktura haldzatok (villamos energia-,
telekommunikacios-, féldgaz-, viz- és kdzlekedési haldzatok illetve a
surgdsségi ellatdas) mindennapi életlinkh6z és gazdasagi jolétiinkhoz
elengedhetetlen szolgaltatasokat nyujtanak

* Ezek a halozatok egymassal szorosan o0sszefliggd, dinamikus

rendszerek, ami javitja hatékonysagukat de egyben sérulékenyebbé is
teszi Oket

* Az elemi csapasok, a technologiai hibak vagy a kllsé tamadasok
katasztrofalis méretl zavarokka fejlédhetnek.




* Avillamosenergia-szolgaltatas
mindsége
 Uzemzavarok, havaridk, részleges vagy

teljes rendszerosszeomlasok
(blackout)

Most of Bangladesh left without power after
national grid failure

Huge blackout leaves millions in
Central Asia without power

The capitals of Kyrgyzstan, Uzbekistan as well as Kazakhstan's Almaty suffered
power cuts

At least two people dead, more than 300,000 | iy 3 R
without power after storm hlts Ontario i R o e




Miert hasznos szamunkra a

* A rendszerosszeomlasok kaszkad jelenségek

* A kaszkadok prediktalhatok, elkerilhetok...
.. ha értjuk a kaszkad terjedéseéet kijel616 haldzat strukturajat
.. ha képesek vagyunk modellezni a halozatok dinamikus folyamatait
.. ha le tudjuk irni, hogy a rendszer sérulékenységére hogyan hat az el6z6
kettd kapcsolata

2003 North American Blackout
Barabdsi: Network Science
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Mi a haldzattudomany?

phase transitions, universality

data / algorithm oriented, predictions

Applied Mathematicians dynamical systems, diff. eq.
Inference, consistency, covariates
experiments, causality, molecules
observation, experiments, species
individuals, differences, causality

rationality, influence, conflict

Aaron Clauset
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» Konigsbergi hidak problémaja (Euler,
1736

Véletlen graf (Erd6s-Rényi, 1959)

Albert-Laszl6 Barabasi

SCIENCE @

Kisvilag tulajdonsag (Watts-Strogatz,
1998)

Skalafliggetlen graf (Barabasi-Albert,
1999)




* Sulyozott? * Fokszam eloszlas, atlagos

* Iranyitott? fokszam

* Atmérd
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* Modularitas ¢ = N(k)Z( W) 5(9:,9;)
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Fejlodd halozatok
* Dinamikus haldzatok * |d6allandok

* Statikus - valtozo élsulyu -
diszkrét - folytonos * A halozaton lejatszddo folyamatok
dinamikaja hasonlé a halozat

fejlédésének dinamikajahoz

5 E 5 E 5 i 5
1 i 1 E 1 E 1
@4 § I:/: Q| %4 | 294 * A halézaton lejatszodé folyamatok
T, [TTTe, (TR e | T, dinamikdja lassabb a halozat
t t+1 t+2 t+3

fejlédésének dinamikajanal
V= {(v: ts) te)}

E={wvtst)}
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Villamosenergia-ha
komplex rendszerek




A kutatasok hattere

» ‘To test this idea, we have computed L and C for [...] the electrical power grid of the western
United States’
Collective dynamics of ‘small-world’ networks

Duncan J. Watts & Steven H. Strogatz

Nature 393, 440-442 (1998) ‘ Cite this article

* ‘Because of the relatively modest size of the network [power grid of the western United States],|...]
the scaling region is less prominent but is nevertheless approximated by a power law’

Emergence of Scaling in Random Networks

ALBERT-LASZLO BARABASI AND REKA ALBERT

SCIENCE - 150ct1999 -+ Vol 286, Issue 5439 -+ pp. 509-512 + DOI: 10.1126/science.286.5439.509

* ‘Power gridS show small-world and scale-free properties’
* NN, 2000 — napjainkig
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Eredmeények — grafjellemzdk
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Eredmeények — grafjellemzdk
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Eredmeények — mérdszamok
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Eredmeények — kisvilag mutatdo ndovekmeénye
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Eredmeények — kisvilag mutatdo ndovekmeénye

© 1958-1961
* 1x220kV i s
* 3x120kV

* 1965-1969
* 7x220kV

* 1977-1978
* 9x400 kV

* 1985-1990
* 3x400kV




Eredmények

* A kisvilag-tulajdonsagot leginkabb befolyasolo klaszterezési
egyutthatd novekedése egyértelmien 0sszekothets olyan
haldzatfejlesztési eseményekkel, melyek uj feszultségszint
bevezetésével hurkolt, halos alakzatokat hoztak létre.

* A villamosenergia-rendszerek kisvilag-tulajdonsaganak kialakulasaban
a f6 hajtoer6t nem a halozat méretének a ndvekedése jelenti, hanem
az eltérd technologiakkal kialakitott rendszerek egyittes vizsgalata.
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Villamosenergia-haldzatok séruléekenysége

* Sérulés
* Csomopont eltavolitasa
* El eltdvolitasa
* Kombinalt sérilések
» Skalafliggetlenség ellenbrzése

* Ellenalloak véletlenszerden kivalasztott csomopontok eltavolitasaval szemben
» Sérulékenyebbek a célzott beavatkozasok esetén

* Mérbszam
, . , , . , o 1
» Topoldgiai hatékonysag (csokkenése) eff = NN >
» Sulyozott grafra kiterjesztve |
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Eredmeények — k szamu csomopont
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Eredmények — k szamu e

csokkenod

2022. 11. 04.
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Eredmeények — erds korrelacido a komplex

halozati mérdszamokkal
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Eredmények — sulyozott graf
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Eredmények

* A villamosenergia-ellatas szempontjabol topoldgiailag hatékony
kialakitas és a sérulésekkel szembeni tolerancia részben ellentmondd
kovetelményeket tamaszt

* A haldzatra szamitott atlagos uthossz és klaszterezési egylitthato a
serulések tipusatol és nagysagatol fuggetlenul erds korrelaciot mutat
a halozat altal elszenvedhetd legnagyobb sérlilés nagysagaval

LE neff feff,  Aweff /eff,  Deff feff,  Aweff /eff,

0,39% 0,41% 0,29% 0,28%
8,04% 8,98% 1,21% 1,44%
8,04% 9,15% 2,50% 2,49%
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Részletesen...

* B. Hartmann, V. Sugar, Searching for small-world and scale-free
behaviour in long-term historical data of a real-world power grid,
Scientific Reports, 11, Paper: 6575 (2021)

* B. Hartmann, How does the vulnerability of an evolving power grid
change?, Electric Power Systems Research, 200, Paper: 107478 (2021)

* Hartmann B., Hogyan befolyasolja a villamosenergia-halozatrol
rendelkezésre allé informacio a fizikai tamadasok altal okozott
serulékenységrol alkotott képet?: A hazai energiaszolgaltatas
tuléléképessége, Scientia et Securitas, 2, pp. 155-163 (2021)
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Mire j0 mindez?

* Tervek

* 64 GW cross-border capacity
High-Level Report increases needed by 2030

TrhRE e * 164 transmission and storage projects
assessed in TYNDP 2022

* Hasznok

e 1.6 Million jobs could be ensured

e close to 240,000 M€ could be
mobilised in production

* the European Union GDP could
increase by close to 100,000 M€

* public administration revenues
through taxes collection could reach
about 45,000 M€
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