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Minden ellatasi zavar nem elézhet6 meg, de
lehet rajuk okosan készulni

Annyira bonyolultak a villamosenergia-rendszereink, hogy az idénkénti aramsziinetek
elkeriilhetetlenek. A BME-n t6bbek kézott azt kutatjak, hogyan kezelheték a zavarok.

A BME Villamos Energetika Tanszékének tudomanyos fémunkatarsa, Hartmann Balint
tarsszerzdségével jelent meg a Nature Reviews Electrical Engineering folydiratban egy 6sszegz6
tanulmany, amely az daramsziinetek megel6zését és helyredllitasat vizsgalja a modern
villamosenergia-rendszerekben.

A villamosmérndki és energetikai kutatasok fontos forumanak szamité lapban kozolt, From electricity
outage analysis and monitoring to mitigation and restoration cim( cikk atfogd képet ad arrdl, hogyan
kezelhetdk a villamosenergia-ellatas zavarai, a multbeli Gzemzavari adatok elemzésétdl és a haldzati
sérllékenységek feltarasatol a valds idejl monitoringon, a proaktiv beavatkozasokon és az
automatizalt halézati vezérlésen at a gyors helyreallitasig.

A szerzdk szerint a jovo energiarendszereiben kiemelt szerepe lesz a mérési adatokra,
fejlett szenzorokra, mesterséges intelligenciara, halézati automatizalasra,
energiatarolokra és mikrohalézatokra épiilo6 megoldasoknak.

A nyaron publikalt kutatas két fontos megallapitasa kozil az egyik, hogy a szélséséges iddjarasbol
fakadd nagyon sllyos (izemzavarok egyre jelentésebb kockazatot jelentenek a villamosenergia-
rendszerek szamara: a 2014-2023 k6zott regisztralt idéjarasi eredetl kiesések szama nagyjabdl
kétszerese a 2000-2009 kozottinek. A masik, hogy az apré, egyszerd hiba miatti Gzemzavarok
némelyike a rendszerek bonyolultsdga miatt jéval nagyobba tud fejlédni, egyfajta domindhatas révén,
komoly karokat okozva. (A 2021. februari texasi aramsziinet példaul 195 milliard dollaros gazdasagi
karral jart.)

Erdekes példa a tavaly &prilisi ibériai-félszigeti dramsziinet, amelynek tdbb rendszerszint( kivaltd oka
volt: oszcillacidk, a feszlltség- és medddteljesitmény-szabdlyozas hianyossagai, gyors
termeléscsokkenések és generatorok egymast koveto lekapcsoldédasa egylttesen vezettek a rendszer
0sszeomlasahoz.

,E tényezdk egyike sem feltétlendl lett volna 6nmagaban végzetes, de egymas hatasat
erdsitették, és a baj annyira gyorsan kovetkezett be, hogy még az automatikus védelmek
sem tudtak megakadalyozni” - mondta a bme.hu-nak Hartmann Balint.

Hozzatette, el kell fogadnunk: annyira komplexek a rendszereink, hogy maskor is lesznek ilyen
események - a kérdés az, hogyan tudjuk j6l menedzselni a helyreadllitast. Erre lehet példaul digitalis
ikrekkel végzett tesztekkel készilni. A tanulmany azt javasolja, hogy minél tobbet alkalmazzuk a
folyamatos, kiterjedt mérést, a szenzoradatok feldolgozasat javitsuk mesterséges intelligenciaval,
futtassunk szimuldcidkat és erdsitsiik a rugalmassagi képességeket.

"A reziliencia ugyanakkor nem pusztan digitalizacids kérdés. A fizikai halézat

megerositése, a tartalékok, az energiatarolok és a fejlett iranyitas egymast kiegészito
eszkozok. Nincs egyetlen technoldgia, amely megoldana a problémat. A lIényeg, hogy
minél korabban felismerjik a veszélyes allapotokat, és legyen elegendd beavatkozasi


https://www.nature.com/articles/s44287-026-00298-3
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lehetdségiink ahhoz, hogy egy lokalis probléma ne valjon rendszerszint(vé."

Felvetéslinkre, hogy idehaza miért nem volt az elmult évtizedekben nagy, orszagos léptékd leallds, a
kutaté azt valaszolta: ezt részben az eurdpai rendszerbe vald erds beagyazottsagnak, a szomszédos
orszagokkal meglévd jo tavvezetéki 0sszekottetéseknek, részben a MAVIR rendszeriranyitd
képességeinek és talan valamennyire a szerencsének is kdszonhetjlk.

Ezzel egylitt a kutatasi téma Magyarorszag és a BME szamara is stratégiai jelentéségl: a megbizhatd,
rugalmas és fenntarthaté villamosenergia-rendszerek fejlesztése az energiadtmenet, a megujuld
energiaforrasok integraciéjanak és a kritikus infrastruktirak biztonsagos miikodésének alapfeltétele.

eV

dinamikajat és sériilékenységét kutatja. A kritikus jelenségek vizsgalatdhoz kapcsoléddan korabban
empirikus kiesési adatok elemzésével és realisztikus halézatokon végzett hibakaszkad-szimulacidokkal
igazolta, hogy a vastag farku eloszlasok hatterében az 6nszervezd6dd kritikussag mellett ritka
régidhatasok és optimalizalt toleranciamechanizmusok is szerepet jatszhatnak.

»A vastag farkl eloszlas azt jelenti, hogy a nagyon nagy Gzemzavarok ugyan ritkak, de
lényegesen gyakrabban fordulhatnak eld, mint egy hagyomanyos, gyorsan lecsengd
valdszinlségi eloszlas alapjan varnank. Egyes komplex rendszerekben emellett
ugynevezett dragon king események is megjelenhetnek: olyan széls6séges esetek,
amelyek mdgott azonosithatd, rendszerszintl mechanizmus all, és ezért bizonyos
mértékig elérejelezhetbk. Az optimalizalt tolerancia I1ényege, hogy véges eréforrasok
mellett nem lehet minden elképzelhetd veszélyre azonos mértékben felkészllni. Ha egy
rendszert a legvaldszinlbb zavarokra optimalizalunk, mas, ritkdbb eseményekkel
szemben szlkségszerlen sérilékenyebb maradhat” - magyarazta a bme.hu kérdésére.
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