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BEVEZET£S 

A villamos energia termel®se, a villamos energi§nak a felhaszn§l§si helyre val· eljuttat§s§t biztos²t· 

§tviteli ®s eloszt· h§l·zatok, valamint a villamos energia felhaszn§l§si ter¿letei hatalmas fejlŖd®sen 

mentek kereszt¿l az elm¼lt idŖszakban. Napjainkban m§r szinte mindenki term®szetesnek veszi, hogy a 

villamos energia rendelkez®s¿kre §ll szinte b§rhol, b§rmikor ®s b§rmilyen mennyis®gben. Ez t§rsadalmi 

ig®ny f¿ggetlen¿l att·l, hogy a v§ltakoz· §ram¼ villamos energia nem t§rolhat·; ez®rt minden pillanatban 

annyit kell termelni, amennyit a fogyaszt·k elfogyasztanak, illetve megford²tva: minden pillanatban csak 

annyi fogyaszthat· el, amennyit megtermelnek (teljes²tm®ny egyens¼lynak kell lennie). A magyar 

villamosenergia-rendszerben is ennek az egyens¼lynak minden pillanatban fenn kell §llnia. 

A villamos energia jelentŖs®g®t elsŖsorban akkor vessz¿k ®szre, ha valamilyen okb·l, nem 

tervezetten, hosszabb-rºvidebb idŖre megszŤnik az ell§t§s. A rohamosan fejlŖdŖ vil§gunkban 

kijelenthetj¿k, hogy szinte mindenhez sz¿ks®ges villamos energia, gondoljunk itt az ipari termel®sre, a 

robotik§ra, az informatik§ra, a h²rkºzl®sre, a telekommunik§ci·ra, az eg®szs®g¿gyben haszn§lt 

diagnosztikai eszkºzºkre, a gy·gy²t§sban alkalmazott modern k®sz¿l®kekre, a kºzleked®sben egyre 

nagyobb teret h·d²t· elektromos aut·kra, a h§ztart§si g®pekre, az okos otthonokra, é stb. 

AlapvetŖ civiliz§ci·s sz¿ks®glet teh§t a villamos energia. A modern fogyaszt·i t§rsadalmak 

term®szetes ig®nye a folyamatos, egyenletesen magas sz²nvonal¼, ®s lehetŖleg min®l kedvezŖbb §r¼, 

magas minŖs®gi szintŤ villamos energia megl®te, tov§bb§ a villamosenergia-szolg§ltat§s minŖs®ge. 

A Nemzeti Fejleszt®si Miniszt®rium (NFM) §ltal kºzz®tett ĂNemzeti Energiastrat®gia 2030ò c. anyag 

ugyancsak hangs¼lyozza a megb²zhat·, modern ®s kiemelten j· minŖs®gŤ energiaell§t§s biztos²t§s§nak 

fontoss§g§t [1]. 

A villamos energia ell§t§sbiztons§g§nak jav²t§s§hoz kapcsol·dik a kutat§si t®m§m. Vizsg§lom, hogy 

a sz®lsŖs®ges idŖj§r§si kºr¿lm®nyek hogyan befoly§solj§k a villamosenergia-rendszer biztons§gos 

¿zemvitel®t, a gyakran elŖfordul· jegesed®sek (·nos esŖk) §ltal elŖid®zett t§vvezet®ki k§rosod§sok 

(nagyfesz¿lts®gŤ t§vvezet®ki oszlopok kidŖl®se, vezet®kszakad§sok) milyen m·dszerekkel 

csºkkenthetŖk, azaz extr®m idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt milyen elj§r§sokkal lehet elker¿lni a rendszer 

ºsszeoml§s§t, csºkkenteni a k§rok m®rt®k®t, ®s elŖseg²teni a rendszerelemek min®l gyorsabb 

helyre§ll²t§s§t. 
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1. A KUTATćSI TER¦LET 

1.1. A magyarorsz§gi villamosenergia-rendszer §ttekint®se 

A magyarorsz§gi villamosenergia-rendszer (VER) az §tviteli h§l·zatb·l (a rendszerir§ny²t·i fel¿gyelet al§ 

tartoz· nagyfesz¿lts®gŤ h§l·zat ®s h§l·zati elemek ºsszes®ge) ®s az eloszt·h§l·zatokb·l (eloszt·i 

kezel®sben l®vŖ 132 kV-os, valamint kis- ®s kºz®pfesz¿lts®gŤ h§l·zatok) §ll. 

A villamosenergia-rendszer fizikai mŤkºd®si modellj®t a 1. §bra mutatja be: 

 

1. §bra. A villamosenergia-rendszer fizikai mŤkºd®si modellje [2] 

A magyarorsz§gi §tviteli h§l·zat bemutat§sa 

A MAVIR Magyar Villamosenergia-ipari Ćtviteli Rendszerir§ny²t· Zrt. (a tov§bbiakban MAVIR) 

fel¿gyeli ®s mŤkºdteti a hazai villamosenergia-ell§t§sban fontos szerepet j§tsz· ð egy¿ttesen mintegy 

4000 km nyomvonal hossz¼s§g¼ t§vvezet®ket ®s 34 al§llom§st mag§ba foglal· ð nagyfesz¿lts®gŤ 

villamos energia §tviteli h§l·zatot ®s ºsszehangolja a magyar villamosenergia-rendszer mŤkºd®s®t a 

szomsz®dos orsz§gok §tviteli h§l·zataival, illetve az §tviteli h§l·zathoz csatlakoz· eloszt·h§l·zatokkal. 

Az al§bbi §bra mutatja az §tviteli h§l·zat t§vvezet®keit ®s a h§l·zati hosszakat fesz¿lts®gszintek 

szerint (2018. ®vi §llapot) (2. §bra). 

http://mvm.hu/
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2. §bra. Az §tviteli h§l·zat t§vvezet®kei [2] 

A MAVIR az ¼n. ITO (Independent Transmission Operator) modell szerint mŤkºdik, azaz a 

vertik§lisan integr§lt villamosenergia-ipari v§llalkoz§son bel¿l az §tviteli rendszerir§ny²t· az §tviteli 

h§l·zat tulajdonosa ®s ¿zemeltetŖje. A MAVIR feladata az orsz§gos energiarendszer teljes²tm®ny-

egyens¼ly§nak fenntart§sa, a m®rlegkºrºk tervektŖl val· elt®r®seinek kiegyenl²t®se. Ehhez meg kell 

hat§rozni a sz¿ks®ges tartal®kokat, a szab§lyoz§s sz§m§ra lekºtºtt teljes²tm®nyeket, ®s azt is figyelembe 

kell venni, hogy melyik erŖmŤ milyen gyorsan, milyen hat§sfokv§ltoz§ssal ®s mennyi®rt tudja kºvetni az 

elrendelt v§ltoz§sokat. Mind ehhez tudni kell, hogy a h§l·zat alkalmas-e a zavartalan ¿zemhez sz¿ks®ges 

teljes²tm®nyek sz§ll²t§s§ra.ò [3] 

A MAVIR az ell§t§s biztons§ga ®s minŖs®ge ®rdek®ben figyelemmel k²s®ri a hazai §tviteli h§l·zat 

®s a nemzetkºzi t§vvezet®kek §llapot§t, ºsszehangolja az §ramszolg§ltat·i h§l·zatok karbantart§si 

terveit, eldºnti, hogy melyik kikapcsol§s enged®lyezhetŖ ®s melyik nem. 

A MAVIR az §tviteli h§l·zat fejleszt®s®n t¼lmenŖen egy¿ttmŤkºdik az eloszt·h§l·zat fejleszt®s®ben is. 

£rdekess®gk®nt megeml²tem, hogy a B®k®scsaba ï Orsz§ghat§r ï (Nadab) ï Arad magyar-rom§n 

400 kV-os ºsszekºttet®st a jelenlegi munkahelyem, az ELINOR M®rnºkiroda tervezte ®s az MVM OVIT 

Zrt. volt a kivitelezŖ. 

 

 

http://mavir.hu/
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A magyarorsz§gi h§l·zati eloszt·k ismertet®se 

2019-ben Magyarorsz§gon az al§bbi eloszt·k ¿zemeltett®k az eloszt·h§l·zatokat: 

ü NKM Ćramh§l·zati Kft. 

ü E.ON D®l-dun§nt¼li Ćramh§l·zati Zrt. 

ü E.ON £szak-dun§nt¼li Ćramh§l·zati Zrt. 

ü E.ON Tisz§nt¼li Ćramh§l·zati Zrt. 

ü ELM¦ H§l·zati Kft. 

ü £MĆSZ H§l·zati Kft. 

(A magyarorsz§gi h§l·zati eloszt·k kºr®nek a kºzeljºvŖben v§rhat· §trendezŖd®se a kutat§si t®m§mat 

nem ®rinti, ez®rt nem foglalkozom vele) 

Szolg§ltat§si ter¿let szerint az elhelyezked®s¿ket az al§bbi §bra mutatja (3. §bra). 

 

3. §bra. A magyarorsz§gi h§l·zati eloszt·k 1 

Az eloszt·h§l·zatok nyomvonalhossza a 2018. ®vi §llapotnak megfelelŖen: a szabadvezet®k ®s 

k§belvezet®k h§l·zat ºsszesen 161 578 km. 

EbbŖl 

Nagyfesz¿lts®gŤ szabadvezet®k- ®s k§belvezet®k  6 377 km 

Kºz®pfesz¿lts®gŤ szabad- ®s k§belvezet®k   67 202 km 

Kisfesz¿lts®gŤ szabad- ®s k§belvezet®k   87 999 km 

 
1 https://rmr.hu/files/news_image/2009/image.html?091020aram_hataskor.JPG / Letºlt®s ideje: 2020.06.04. 

https://rmr.hu/files/news_image/2009/image.html?091020aram_hataskor.JPG
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Az egy¿ttesen mintegy 162.000 km nyomvonal hossz¼s§g¼ eloszt·h§l·zatot, de ak§r ebbŖl a 6.400 

km nagyfesz¿lts®gŤ szabadvezet®ket ®s k§beles ºsszekºttet®st terjedelmi okok miatt egy lapon nem 

tudom bemutatni, ez®rt csak az EON D®l-dun§nt¼li Ćramh§l·zati Zrt. (EON D£DĆH) h§l·zat§nak egy 

v§zlat§val mutatom be a t®m§nkba v§g· nagyfesz¿lts®gŤ szabadvezet®keket (4. §bra). 

 

4. §bra. Az EON D£DĆH h§l·zata  

Az E.ON D®l-dun§nt¼li Ćramh§l·zati Zrt. ell§t§si ter¿lete Somogy, Baranya, Tolna, ®s Zala megye 

®szaki r®sze, azaz a d®li orsz§ghat§rt·l eg®szen a Balatonig, a Dun§t·l a nyugati hat§rig terjed. 

Ell§t§si ter¿lete 18 229 n®gyzetkilom®ter, amelyen 25 052 km hossz¼s§g¼ h§l·zatot ¿zemeltet, ®s 

amelyen tºbb mint h®tsz§zezer otthonban ®s munkahelyen l§tja el ¿gyfeleit megb²zhat·an. 

Legfontosabb feladata: a ter¿let®hez tartoz· nagy-, kºz®p-, ®s telep¿l®si kisfesz¿lts®gŤ §ramh§l·zat 

¿zemeltet®se, fejleszt®se, karbantart§sa, a region§lis h§l·zati ¿gyf®lkapcsolatok §pol§sa, valamint a 

m®r®si feladatok, leolvas§sok, ellenŖrz®sek elv®gez®se. 

 

1.2. A magyarorsz§gi ®s az eur·pai villamosenergia-rendszerek kapcsolata 

A rendszerv§lt§st kºvetŖen Magyarorsz§g fokozatosan kapcsol·dott az eur·pai villamosenergia-

rendszerekhez. 2004-ben a d®l-kelet eur·pai t®rs®g villamosenergia-rendszere (Union for the 

Coordination of Transmission of Electricity (UCTE) II. szinkronz·na) ð Magyarorsz§gon kereszt¿l ð 

ºsszekapcsol·dott a nyugateur·pai villamos energia rendszerrel. 

Az eur·pai uni·s 3. energiacsomag elfogad§s§t megelŖzve 2008 v®g®n megalakult az eur·pai 

villamosenergia-rendszerir§ny²t·k ºnk®ntes szºvets®ge, az ENTSO-E (European Network of 
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Transmission System Operators for Electricity). A szervezet fokozatosan k®sz¿lt fel a 2009. j¼lius 1-j®n 

elkezdett t®nyleges mŤkºd®sre, az addigi ETSO szervezet ®s a szinkronter¿leti szºvets®gek (UCTE - 

Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity, NORDEL - The transmission system operators 

in Denmark, Finland, Iceland, Norway and Sweden , UKTSOA - UK Transmission System Operators 

Association, ATSOI - Association of the Transmission System Operators of Ireland, BALTSO - Baltic 

Transmission System Operators) 2009 kºzep®ig fokozatosan §tadt§k feladataikat az ¼j szºvets®gnek, ®s 

2009. j¼lius 1-j®vel megszŤntek. 2011. m§rcius 3-§n hat§lyba l®pett az Eur·pai Parlament ®s a Tan§cs 

714/2009/EK rendelete, amely az addigi ºnk®ntes ENTSO-E egy¿ttmŤkºd®st az EU-tag§llamok §tviteli 

rendszerir§ny²t·i (Transmission System Operators, TSO) sz§m§ra kºtelezŖv® tette. Az ENTSO-E 

koordin§lja a TSO-k mŤszaki, gazdas§gi, regul§ci·s vonatkoz§s¼ egy¿ttmŤkºd®s®t a villamosenergia-

rendszerek ¿zembiztons§g§nak fenntart§sa ®s az egys®ges eur·pai belsŖ villamosenergia-piac 

kiszolg§l§sa ®rdek®ben. 

Tagja 43 TSO 36 eur·pai orsz§gb·l: az EU tagjai M§lta kiv®tel®vel, valamint Bosznia-Hercegovina, 

Izland, Maced·nia, Montenegr·, Norv®gia, Sv§jc, Szerbia, Tºrºkorsz§g (2016 janu§rt·l megfigyelŖ tag), 

Alb§nia (2017 m§rciust·l). 

 

5. §bra. Az eur·pai villamosenergia-rendszerek szinkronter¿letei [2] 

Az 5. §bra jelzi az azonos frekvenci§val, szinkron ¿zemben p§rhuzamosan j§r· 

rendszeregyes¿l®seket, amelyek keret®ben a mŤszaki egy¿ttmŤkºd®s tºrt®nik. Legnagyobb kºz¿l¿k a 

Kontinent§lis Eur·pa szinkronter¿let. Az ®szak-afrikai (marokk·i-alg®riai-tun®ziai) rendszerek ®s a 

http://mavir.hu/
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nyugat-ukrajnai r®szrendszer (Burstin-sziget) nem r®szei a szinkronter¿letnek, de azzal p§rhuzamosan 

¿zemelnek.  

Nagy Britannia ®s az ĉr-sziget rendszere, illetve a skandin§v rendszer egyen§ram¼, tenger alatti 

k§belekkel kapcsol·dnak a Kontinent§lis Eur·pa szinkronter¿lethez. Az EU-tag balti orsz§gok a volt 

szovjet tag§llamok villamosenergia-rendszereivel (UPS/IPS) szinkron ¿zemelnek, de keresik a 

Kontinent§lis Eur·pa szinkronter¿lettel val· p§rhuzamos egy¿ttmŤkºd®s lehetŖs®g®t. 

Mi ebben az egy¿ttmŤkºd®sben a 6. §br§n l§that· nagys§grenddel vesz¿nk r®szt. 

A 6. §bra Magyarorsz§g villamosenergia-fogyaszt§s§t mutatja egy adott idŖpillanatban, a hazai 

termel®s ®s az import nagys§g§nak, valamint a szomsz®dos orsz§gokb·l ®rkezŖ, vagy oda §raml· 

teljes²tm®ny tervezett ®s t®nyleges ®rt®k®nek felt¿ntet®s®vel egy¿tt. 

 

6. §bra. Magyarorsz§g villamosenergia-fogyaszt§sa ®s §ramkereskedelme a szomsz®dos orsz§gokkal 

[4] 

Kutat§si ter¿letem, amely a nagyfesz¿lts®gŤ szabadvezet®kek t®makºr®be tartozik, ®s mintegy 10200 km 

nyomvonal hossz¼s§g¼ h§l·zatot ®rint, a magyarorsz§gi villamosenergia-ell§t§s szempontj§b·l kiemelt 

szakter¿let ®s az ell§t§s biztons§ga ®s minŖs®ge ®rdek®ben sz¿ks®gesnek tartom a sodronyok 

jegesed®s®nek vizsg§lat§t. 
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1.3. A t§vvezet®kek jegesed®se: nemzetkºzi kitekint®s 

Ebben a fejezetben a h§rom legnagyobb olyan orsz§g villamosenergia-rendszer®t mutatom be, melynek 

egyes t®rs®gei a fºldrajzi ®s ®ghajlati viszonyai miatt jelentŖsen ®rintettek a t§vvezet®kek jegesed®se 

szempontj§b·l. 

K²na 

A k²nai villamosenergia-iparban az ezredfordul· elsŖ ®veiben jelentŖs fejleszt®seket hajtottak v®gre. 

Nagy teljes²tm®nyŤ v²zerŖmŤvi ®s atomerŖmŤvi beruh§z§sok ®s a hozz§juk kapcsol·d· h§l·zati 

fejleszt®sek eredm®nyek®nt a k²nai villamos §tviteli h§l·zat jelentŖsen fejlŖdºtt. Az atomerŖmŤvi 

fejleszt®seket illusztr§lja az al§bbi §bra (7. §bra). 

7. §bra. AtomerŖmŤvi fejleszt®sek K²n§ban [5] 

A csºkkenŖ s¼ly¼ hagyom§nyos sz®nt¿zel®sŤ erŖmŤvek mellett egyre nagyobb szerepet sz§nnak a 

meg¼jul· energiaforr§sok felhaszn§l§s§nak is. K²na t§vlati c®lja a k¿lºnbºzŖ energiahordoz·kat 

felhaszn§l·, k¿lºnbºzŖ tulajdoni form§ban mŤkºdŖ erŖmŤveket integr§l· egys®ges nemzeti 

villamosenergia-h§l·zat ®s modern energiapiac l®trehoz§sa. 
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K²n§nak jelenleg k®t igen nagym®retŤ szinkron h§l·zata van. Az egyik h§l·zat az ®szaki ter¿leteket, 

a m§sik pedig a d®li ter¿leteket fogja ºssze. A k®t, egyenk®nt is jelentŖs m®retŤ §tviteli h§l·zatot 

nagyfesz¿lts®gŤ egyen§ram (High Voltage Direct Current, HVDC) back-to-back csatlakoz§sok kºtik 

ºssze. 

A h§l·zatok fºldrajzi elhelyezked®s®t mutatja az al§bbi §bra (8. §bra). 

 

8. §bra. A h§l·zatok fºldrajzi elhelyezked®se K²n§ban [6] 

Oroszorsz§g 

Oroszorsz§g a vil§g negyedik legnagyobb energiatermelŖ ®s fogyaszt· orsz§ga, az USA, K²na ®s Jap§n 

ut§n. A nagy kiterjed®sŤ orsz§g igen ºsszetett, sz§mtalan k¿lºnbºzŖ fesz¿lts®gszintŤ (110 kV-t·l 1150 

kV-ig) villamos §tviteli h§l·zat§t szeml®lteti a 9. §bra. 
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9. §bra. Oroszorsz§g villamos §tviteli h§l·zata [7] 

Az orosz villamosenergia termelŖ kapacit§st elsŖsorban a jelentŖs sz§m¼ a fosszilis energi§kat 

hasznos²t· hŖerŖmŤvek, tov§bb§ a v²zierŖmŤvek, valamint atomerŖmŤvek biztos²tj§k. A meg¼jul· 

energi§t hasznos²t· erŖmŤvek m®g nem j§tszanak jelentŖs szerepet. Az egyes erŖmŤ t²pusok ®vi 

termel®si kapacit§s§t a 10. §bra mutatja. 

 

10. §bra. ErŖmŤ t²pusok ®ves termel®si kapacit§sa Oroszorsz§gban [8] 
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Kanada 

Kanada szint®n a vil§g legnagyobb energiatermelŖi kºz® tartozik. A megtermelt villamos energia 

jelentŖs r®sz®t export§lj§k elsŖsorban az Egyes¿lt Ćllamokba. 

A kanadai villamosenergia-termel®sben a kºrnyezetk²m®lŖ erŖforr§sokat r®szes²tik elŖnyben. Ennek 

megfelelŖen a villamosenergia-termel®s zºm®t (mintegy 60%-§t) a v²zerŖmŤvek biztos²tj§k. A 

fennmarad· r®sz megoszlik a nukle§ris erŖmŤvek ®s a fosszilis energi§kat (olaj, g§z ®s sz®n) hasznos²t· 

erŖmŤvek kºzºtt. A nem v²zenergi§t hasznos²t· meg¼jul· energiaforr§sok felhaszn§l§sa (sz®lerŖmŤvek, 

PV naperŖmŤvek) csak az ut·bbi idŖszakban kezdett elterjedni. 

Az orsz§g egyes t®rs®geiben nagyon v§ltozatos idŖj§r§ssal rendelkezŖ orsz§g §tviteli h§l·zat§t ®s 

az Egyes¿lt Ćllamokkal val· ºsszekºttet®seit mutatja a 11. §bra. 

 

11. §bra. Kanada §tviteli h§l·zata ®s az USA-val val· ºsszekºttet®sek [9] 

 

Az elŖbbiekben bemutatott orsz§gokban a nagy fºldrajzi kiterjed®s ®s a v§ltozatos ®ghajlati 

viszonyok miatt a j®gtelen²t®sre mind Alternating Current (AC) mind Direct Current (DC) m·dszereket 

haszn§lnak. 

Amennyiben rendelkeznek el®g nagy kiterjed®sŤ egyen§ram¼ h§l·zattal, mint p®ld§ul K²na, 

Oroszorsz§g, £szak-Amerika stb. ott elŖnyben r®szes²tik az AC-hez viszony²tva jobb hat§sfok¼ 

egyen§ram¼ j®gtelen²t®si m·dszereket. 2  

AlapvetŖen az al§bbi m·dszereket haszn§lj§k: 

 
2 Szakmai konzult§ci· az NR Electric Co., Ltd., a MAVIR ®s az čbudai Egyetem k®pviselŖivel, 2016. m§rcius 
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¶ §lland·, vesz®lyeztetett ter¿leten halad· hosszabb t§vvezet®kek eset®n az al§llom§si 

j®gtelen²t®st, amely al§llom§si kapcsol§ssal, Mvar kompenz§l§ssal ell§tott megold§s 

(SVC, azaz Static Var Compensator), 

¶ idŖszakosan elŖfordul·, rºvidebb szakaszokra mobil megold§ssal, kamionra szerelve 

vagy mozgathat· kont®nerekbe telep²tett j®gtelen²tŖ berendez®ssel, ilyenkor nincs 

meddŖ kompenz§l§s. 

 

12. §bra. Az egyen§ram¼ j®gtelen²t®s tipikus elrendez®se3 

B§r ezek az egyen§ram¼ j®gtelen²t®si megold§sok hat®konyak, de Magyarorsz§gon az §tviteli ®s 

eloszt·h§l·zatokon nem alkalmazhat·ak, hiszen haz§nkban nincs egyen§ram¼ h§l·zat, nem §ll 

rendelkez®sre megfelelŖ teljes²tm®nyŤ egyen§ram¼ megt§pl§l§s a m·dszer alkalmaz§s§hoz. Azonk²v¿l 

a h§l·zati kialak²t§s sem t§mogatja ezt a m·dszert, mivel a magyarorsz§gi §tviteli ®s eloszt·h§l·zat 

v®dŖvezetŖi hat§sosan fºldeltek. 

 

  

 
3 Presentation: NR Electric Co., Ltd. ï Direct Current Deicing Product, NR Slide-DC Deicer Solution-En.pdf, 2016.03.29.  
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2. A KUTATćSI TER¦LET KIJEL¥L£SE. A T£MAVćLASZTćS INDOKOLTSćGA 

Kutat§si ter¿letem, amely a nagyfesz¿lts®gŤ szabadvezet®ki h§l·zatok t®makºr®be tartozik, ®s 

mintegy 10200 km nyomvonal hossz¼s§g¼ h§l·zatot ®rint, a magyarorsz§gi villamosenergia-ell§t§s 

szempontj§b·l kiemelt szakter¿let. 

A sz®lsŖs®ges idŖj§r§si kºr¿lm®nyek egyre gyakrabban vesz®lyeztetik a villamosenergia-rendszer 

biztons§gos ¿zemvitel®t az §tviteli ®s az eloszt·h§l·zatokon. Az ut·bbi ®vekben jelentŖs k§rok ®s 

vesz®lyhelyzetek alakultak ki a sodronyok jegesed®se §ltal elŖid®zett t§vvezet®ki k§rosod§sok 

(nagyfesz¿lts®gŤ t§vvezet®ki oszlopok kidŖl®se, vezet®kszakad§sok) kºvetkezt®ben. Ezek nemcsak a 

hazai villamosenergia-ell§t§s biztons§g§t vesz®lyeztetik, hanem a nemzetkºzi ºsszekºttet®sek kies®s®t 

is jelenthetik.  

A sodronyok jegesed®se m§r ®vek ·ta foglalkoztatja a szakembereket, azonban az elm®leti ®s 

laborat·riumi vizsg§latok, valamint a gyakorlatban megval·s²tott megold§sok elsŖsorban a f§zisvezetŖ 

sodronyok jegesed®s®nek elker¿l®s®re, vagy a m§r kialakult jegesed®s megsz¿ntet®s®re ir§nyulnak. A 

vizsg§latok ugyan utalnak a v®dŖvezetŖk jegesed®s®nek vesz®lyeire is, de a kialakult j®g lebont§s§t c®lz· 

mechanikai elj§r§sokon k²v¿l nincs kidolgozott, §ltal§nosan elfogadott m·dszer a v®dŖvezetŖ sodronyok 

j®gtelen²t®s®re.  

A hazai nagyfesz¿lts®gŤ h§l·zatok v®dŖvezetŖit oszloponk®nt fºldelik, ez®rt csak k¿lºnleges 

elj§r§ssal lehet azokat j®gtelen²teni. Kutat§somban a v®dŖvezetŖkben induk§lt fesz¿lts®g §ltal §thajtott 

§ram meleg²t®s®nek elv®vel, annak megval·s²that·s§g§val foglalkozom. A villamosenergia-ell§t§s 

biztons§ga ®s minŖs®ge ®rdek®ben sz¿ks®gesnek ®s fontosnak tartom a v®dŖvezetŖ sodronyok 

j®gtelen²t®s®nek a vizsg§lat§t. 

A doktori t®m§m kiv§laszt§s§t az eddigi munkahelyeimen szerzett mŤszaki tapasztalataim ®s a 

jelenleg is a t®m§hoz kapcsol·d· fejleszt®si ig®nyek is motiv§lt§k. 
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3. A KUTATĎMUNKA TUDOMćNYOS ELŖZM£NYEI A SZAKIRODALOMBAN 

3.1. A jegesed®s kialakul§sa, fajt§i ®s elŗrejelz®se 

A l®gkºri jegesed®s egy ºsszetett meteorol·giai jelens®g, amely tºbb alapvetŖ l®gkºrfizikai folyamat 

eredm®nyek®nt alakul ki. Meghat§roz· meteorol·giai param®terei a hŖm®rs®klet, a p§ratartalom, a sz®l 

(sebess®ge ®s ir§nya), valamint az esetlegesen hull· csapad®k milyens®ge, halmaz§llapota. Mindezek 

t®rben ®s idŖben nagyon elt®rŖek lehetnek, de a folyamatra az adott ter¿let domborzata is hat§ssal van. 

J®g kiv§l§sa tºrt®nhet lehŤl®s miatt a l®gkºri v²zp§ra kicsap·d§s§b·l (t¼ltel²tŖd®s) valamint negat²v 

hŖm®rs®kletek eset®n hull· csapad®kokb·l. A jegesed®si fogalmakat a Nagy elektromos rendszerek 

nemzetkºzi tan§cs§nak (International Council on Large Electric Systems, CIGRE) oszt§lyoz§sa alapj§n 

t§rgyalom [10, 11]. 

Sz§mos orsz§gban tºrt®ntek olyan jegesed®si esem®nyek, amelyek s¼lyos k§rokat okoztak a 

szabadvezet®ki h§l·zatokon. Az ut·bbi idŖszakban a glob§lis ®ghajlatv§ltoz§s hat§sai, a v§lasztott 

t®m§mat ®rintŖen bizonyos r®gi·kra jellemzŖen a j®gviharok esetleges megnºvekedett gyakoris§ga ®s 

nagys§ga miatt foglalkozni kell az §tviteli- ®s az eloszt·h§l·zatok jegesed®si k®rd®seivel. 

Az elm¼lt ®vtizedekben vil§gszerte jelentŖs erŖfesz²t®seket tettek a szabadvezet®kek jegesed®se 

miatt fell®pŖ j®gterhel®s®nek tanulm§nyoz§s§ra. Mivel a l®gkºri jegesed®st §ltal§ban nem, vagy csak 

nagyon kev®s helyen m®rik a meteorol·giai §llom§sokon, egy-egy adott t®rs®gre gyakran nem §ll 

rendelkez®sre elegendŖ inform§ci·, ez®rt a helyi idŖj§r§si viszonyokat m®rŖ korszerŤ meteorol·giai 

m®rŖrendszerek mellett meteorol·giai modellekre ®s statisztikai m·dszerekre is sz¿ks®g van a 

j®gterhel®s meghat§roz§s§hoz. A jegesed®s kialakul§s§t, illetve a m§r kialakult jegesed®s 

megsz¿ntet®s®t c®lz· m·dszerek felhaszn§l(hat)j§k az idŖj§r§s elŖrejelz®si adatokat is. 

A jegesed®s miatt a t§vvezet®keken k¿lºnf®le t²pus¼ j®gfelhalmoz·d§sok fordulhatnak elŖ. Ezeket 

k¿lºnf®le elnevez®sekkel illetik j®gp§nc®l, z¼zmara (puha ®s kem®ny), h· (nedves ®s sz§raz) ®s a d®r. A 

j®gfelhalmoz·d§s k®t vagy tºbb j®gt²pus kever®ke is lehet a jegesed®s alatti meteorol·giai param®terek 

(sz®lsebess®g, a levegŖ hŖm®rs®klete, a relat²v p§ratartalom stb.) v§ltoz§sa miatt. 

Hagyom§nyosan a l®gkºri jegesed®st a Fºld leg®szakibb r®gi·ihoz, p®ld§ul Kanad§hoz, Jap§nhoz, 

Oroszorsz§ghoz, az ®szaki orsz§gokhoz ®s Kºz®p-Eur·p§hoz tartoz· jelens®gnek tekintik. A 

kºzhiedelemmel ellent®tben sz§mtalanszor figyeltek meg jegesed®st D®l-Franciaorsz§gban, az Egyes¿lt 

Kir§lys§gban, Spanyolorsz§gban, Alg®ri§ban, D®l-Afrik§ban ®s Latin-Amerik§ban is. Ez ut·bbi orsz§gok 

tºbbs®g®ben a nedves h· ®s a z¼zmar§s jegesed®s a leggyakoribb. Az ilyen jegesed®s gyakoris§ga ®s 

intenzit§sa nagym®rt®kben f¿gg az adott t®rs®gnek az ·ce§nhoz viszony²tott fºldrajzi elhelyezked®s®tŖl, 

valamint a helyi domborzatt·l.  
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A j®g felhalmoz·d§s t²pusai 

Az al§bbi t§bl§zat a j®gfelhalmoz·d§s t²pusainak ºsszefoglal· ismertet®s®t mutatja be a jellemzŖ 

sŤrŤs®gtartom§nyok felt¿ntet®s®vel (1. t§bl§zat). 

A j®g vagy h· 

t²pusa 

Sťrťs®g [kg/m3] Le²r§sa 

J®gp§nc®l  

(Glaze ice)  

700-900 Tiszta szil§rd j®g, n®ha j®gcsap form§ban a sodrony als· 

r®sz®n. A sŤrŤs®ge a l®gbubor®kok tartalm§t·l f¿ggŖen 

v§ltozik. Nagyon erŖsen tapad ®s nehezen tºrhetŖ le. 

Kem®ny z¼zmara 

(Hard rime) 

300-700 Homog®n szerkezetŤ, l®gbubor®k z§rv§nyokkal. Alakja 

merev sodronyokon, mint a sz®l ellen alak²tott z§szl·, 

hajl®kony sodronyokon tºbb®-kev®sb® kºr alak¼. ErŖsen 

tapad ®s tºbb®-kev®sb® neh®z le¿tni. 

L§gy z¼zmara (Soft 

rime) 

150-300 Szemcs®s szerkezetŤ. Alakja jellegzetesen 

Ămad§rtollszerŤò vagy ĂkarfiolszerŤò. Rugalmas 

sodronyokon z§szl· szerŤen is kialakulhat. K®zzel 

elt§vol²that·. 

Nedves h·  

(Wet snow) 

100-850 K¿lºnbºzŖ form§j¼ ®s szerkezetŤ lehet, fŖk®nt a sz®l 

sebess®g®tŖl ®s a sodrony torzi·s merevs®g®tŖl 

f¿ggŖen. Ha a hŖm®rs®klet kºzel nulla, magas foly®kony 

v²ztartalma lehet, ekkor lecs¼szik a sodrony alj§ra ®s 

kºnnyen leeshet. Ha a felhalmoz·d§s ut§n a 

hŖm®rs®klet lecsºkken, a tapad§si szil§rds§ga nagyon 

jelentŖs lehet. 

Sz§raz h·  

(Dry snow) 

50-100 Nagyon kºnnyŤ, rendes h·. K¿lºnbºzŖ form§j¼ ®s 

szerkezetŤ lehet, a sodronyok mechanikus 

mozgat§s§val nagyon kºnnyen elt§vol²that·. 

D®r  

(Hoar frost) 

100 Krist§lyszerkezetŤ (tŤszerŤ). Gyenge a tapad§sa, 

òlef¼jhat·ò. 

1. t§bl§zat 

A j®g vagy h· felhalmoz·d§s§nak n®h§ny jellemzŖ k®pe:  
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13. §bra. J®gp§nc®l [10] 

 

 

14. §bra. Z¼zmar§s òj®g-z§szl·ò [10] 
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15. §bra. Nedves h· szabadvezet®ki sodronyon [10] 

 

 

16. §bra. Sz§raz h· szabadvezet®ki sodronyon [10] 
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17. §bra. D®r felhalmoz·d§s kikºtºtt port§lon [10] 

A sz®lsŗs®ges idŗj§r§si kºr¿lm®nyek modellez®se ®s elŗrejelz®se 

A korszerŤ idŖj§r§s elŖrejelz®st nagyteljes²tm®nyŤ sz§m²t·g®peken futtatott numerikus idŖj§r§si 

modellek seg²tik. Ezek a modellek komplex egyenletrendszerekkel le²rj§k a l®gkºr dinamik§j§t ®s a benne 

zajl· fizikai folyamatokat (olvad§st, fagy§st, p§rolg§st stb.). 

Vil§gszerte a nagy meteorol·giai kºzpontok k¿lºnbºzŖ idŖj§r§si modelleket ®s az azokat realiz§l· 

bonyolult programrendszereket fejlesztettek ki, amelyek k¿lºnbºzŖ t®rbeli ®s idŖbeli felbont§sokkal 

futtathat·k k¿lºnbºzŖ idŖsk§l§kra ®s t®r tartom§nyokra pl. az Eur·pai Kºz®pt§v¼ IdŖj§r§s ElŖrejelzŖ 

Kºzpont, ECMWF). Egyes, fŖk®nt rºvid ®s ultrarºvid idŖt§v¼, meghat§rozott r®gi·ra vonatkoz· modell 

t²pusokat maguk a meteorol·giai szolg§latok is futtatnak. 

Sajnos m®g a rºvidt§v¼ elŖrejelz®sek pontoss§ga is korl§tozott ®s m§r 1-2 fok elt®r®s is azt 

eredm®nyezheti, hogy a val·s§ghoz k®pest p®ld§ul m§s lesz a modellezett csapad®k halmaz§llapota. A 

meteorol·giai szolg§latok folyamatosan keresik a lehetŖs®geket az elŖrejelz®sek pontoss§g§nak 

nºvel®s®re, egyr®szt az adatgyŤjt®s mennyis®g®nek ®s minŖs®g®nek a nºvel®s®vel, ®s ezzel egy¿tt a 

modellek finom²t§s§val, a felbont§sok nºvel®s®vel, m§sr®szt a kezdeti ®s peremfelt®telek v§ltoztat§s§val 

ism®telten lefuttatott elŖrejelz®sek statisztikai feldolgoz§s§val (ensemble modellez®s) [12]. 
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Az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§latn§l (OMSZ) is tºbbf®le modellt alkalmaznak. A finomfelbont§s¼ 

(kb. 2,5 km) WRF - Weather Research and Forecasting model ®s AROME - Applications de la Recherche 

¨ lôOp®rationnel ¨ M®so-Echelle modellek a pontosabb domborzatnak kºszºnhetŖen a hegyi ter¿leteken 

j·l alkalmazhat·k ®s elŖny¿k a r®szletes csapad®k- ®s felhŖfizika elŖrejelz®se. Rºvid- ®s kºz®pt§von az 

ALADIN - Aire Limit®e Adaptation dynamique D®veloppement InterNational ®s az ECMWF - European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts ensemble elŖrejelz®seit figyelik a meteorol·gusok ï 

ezeknek a modelleknek a felbont§sa 8-9 km. Amennyiben ennek finomfelbont§s¼ v§ltozat§t kifejlesztik, 

akkor ezzel nagyobb es®llyel lenne elŖre jelezhetŖ a sz®lsŖs®ges tapad·havas vagy ·nos esŖs helyzet 

kialakul§sa ®s annak helysz²ne is. 

A nagyfesz¿lts®gŤ villamos h§l·zatokat ¿zemeltetŖ §ramszolg§ltat·k munk§j§t nagyban seg²ten® a 

l®gkºri jegesed®s ter¿leti eloszl§s§t min®l pontosabban le²r· rºvid- ®s kºz®pt§v¼ elŖrejelz®s. 

Sajnos Magyarorsz§gon csak korl§tozott sz§mban ¿zemeltetnek meteorol·giai §llom§sokat ®s azok 

sem m®rnek mindenhol terepi jegesed®st, ez®rt k²v§natos lenne, ha az §ramszolg§ltat·k a nagyobb 

vesz®lyeztetetts®gŤ helyeken l®vŖ szabadvezet®keinek sodronyaira meteorol·giai szenzorokat [pl. OTLM 

(Overhead Transmission Line Monitoring) szenzor] szereln®nek, ®s ezek adatait, valamint az OMSZ 

elŖrejelz®seit felhaszn§lva elker¿lhetn®k vagy m®rs®kelhetn®k a k§rosod§sokat. 

 

3.2. Jegesed®s okozta k§resem®nyek bemutat§sa 

A kºzelm¼lt k®t jelentŖsebb k§resem®ny®vel illusztr§lom a jegesed®s hat§s§t a nagyfesz¿lts®gŤ 

szabadvezet®kekre. 

2013. m§rcius kºzep®n a rendk²v¿li idŖj§r§s az §tviteli ®s eloszt· h§l·zatokon rendk²v¿l sok, ®s 

nagy k§rt okozott. Ciklon ®rte el az orsz§got, amelynek kºvetkezt®ben elŖbb esŖz®s, majd erŖs havaz§s 

kezdŖdºtt. A sok helyen 100 km/h-n§l is erŖsebb sz®llºk®sek k²s®ret®ben a csapad®k kºnnyen r§ tudott 

fagyni a t§vvezet®ki sodronyokra. Az a t®ny, hogy a megszokott·l elt®rŖen elŖbb jºtt az esŖ, ®s csak 

ut§na a havaz§s, rendk²v¿li m·don elŖseg²tette a vastag j®gtakar· kialakul§s§t a vezet®keken. A 

sodronyok megnºvekedett effekt²v fel¿let®bŖl, valamint az erŖs sz®l kombin§ci·j§b·l ad·d·an a 

tart·szerkezetekre extr®m tºbbletterhel®s h§rult, melyet k§rosod§s n®lk¿l m§r nem voltak k®pesek 

elviselni. 

A Kisv§rda-Saj·szºged ®s Munk§cs-Tiszalºk 220 kV-os, k®trendszerŤ t§vvezet®ken elsŖsorban a 

tart·oszlopok, de n®h§ny fesz²tŖoszlop is k§rosodott. 

A Munk§cs-Saj·szºged 400 kV-os vonalon alkalmazott kikºtºtt port§l t²pus¼ oszlopok kºz¿l 11 darab 

dŖlt ki egym§s ut§n. 
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2014. december 1-j®n a sz®lsŖs®ges idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºvetkezt®ben az §tviteli h§l·zat k®t 

t§vvezet®ke az Albertirsa - Gºd I.-II. 400 kV-os t§vvezet®k ®s az čcsa - Zugl· 220 kV-os t§vvezet®k 

jelentŖs m®rt®kben megrong§l·dott. Ebben az esetben az ·nos esŖ okozta jegesed®s, valamint az erŖs 

sz®l kºvetkezt®ben a k®t eml²tett t§vvezet®k s¼lyos k§rosod§st szenvedett. ¥sszesen mintegy 14 km 

hossz¼ nyomvonalszakaszon s¼lyosan megrong§l·dtak az ac®l tart·szerkezetek, az §ram-, ®s 

v®dŖvezetŖ sodronyok, a szigetelŖl§ncok, valamint egyes oszlophelyeken a beton alaptestek is. 

R§ad§sul ezek a t§vvezet®kek keresztezik az M31-es aut·p§ly§t, s®r¿l®s¿k vesz®lyeztette az aut·p§lya 

forgalm§t az al§bbi k®pek tan¼s§ga szerint (18. - 20. §bra). 

 

18. §bra. A sodronyokra rak·dott rendk²v¿l vastag j®gr®teg. [13] 
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19. §bra. A sodronyokra tapad· j®g ®s h·. [14] 
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20. §bra čnos esŖ ut§n a megnºvekedett bel·g§s [15] 

 

A k§rosodott t§vvezet®ki oszlopok ®s szerelv®nyek 

Az al§bbi k®peken bemutatom a jegesed®s miatt k§rosodott t§vvezet®ki oszlopokat: 
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21. §bra. A Kisv§rda-Saj·szºged ®s Munk§cs-Tiszalºk 220 kV-os, k®trendszerŤ t§vvezet®ken kidŖlt 

oszlopok [13] 
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22. §bra. A Munk§cs-Saj·szºged 400 kV-os kikºtºtt port§l oszlop k§rosod§sa [13] 

Az Albertirsa - Gºd I.-II. 400 kV-os t§vvezet®k ®s az čcsa - Zugl· 220 kV-os t§vvezet®kek k§rosodott 

elemei. 

 

23. §bra. A leszakadt f§zisvezetŖ sodronyok [13] 
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24. §bra. KidŖlt oszlopok [16] 
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25. §bra. KidŖlt oszlop [16] 

 

26. §bra. Az M31aut·p§ly§t keresztezŖ oszlopkºzben a leszakadt sodronyok [16] 



31 

 

 

27. §bra. Az M31aut·p§ly§t keresztezŖ oszlopkºzben a leszakadt sodronyok [16] 

3.3. T§vvezet®ki sodronyok j®gtelen²t®se 

Amint azt m§r az elŖzŖ fejezetekben bemutattam, a t§vvezet®kek jegesed®se az energiaszolg§ltat§s 

biztons§g§t vesz®lyezteti. Nagyon ºsszetett t®makºr, mert vizsg§lni kell a k¿lºnbºzŖ h·- ®s j®gt²pusokat, 

k¿lºnbºzŖ idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtt a jegesed®s kialakul§s§t, az elŖrejelz®si lehetŖs®geket, a 

megelŖz®si technol·gi§kat, illetve a j®gtelen²t®si m·dszereket. 
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Ebben a fejezetben a jegesed®s kialakul§s§nak megakad§lyoz§s§ra - anti-icing (AI) ï ®s a m§r 

kialakult jegesed®s megsz¿ntet®s®re - de-icing (DI) ï szolg§l· m·dszereket mutatom be [17]. Ezeket 

egy¿ttesen j®gtelen²t®si m·dszereknek nevezem. 

ElŖre kell bocs§tani, hogy nem ismer¿nk olyan kºzºs m·dszert, amely megv®den® a 

szabadvezet®keket az erŖs j®g ®s h· felhalmoz·d§sa §ltal okozott k§rokt·l. Az egyes hideg ®ghajlat¼ 

r®gi·kban az ottani t§vvezet®kek ¿zemeltetŖi k¿lºnf®le j®gmentes²tŖ (AI) ®s/vagy j®gtelen²tŖ (DI) 

m·dszereket ®s strat®gi§kat fejlesztettek ki, a villamos h§l·zatok t²pusait·l, saj§toss§gait·l ®s a t®rs®gre 

jellemzŖ meteorol·giai viszonyokt·l f¿ggŖen. 

Ćltal§noss§gban elmondhat·, hogy az AI m·dszereket a j®g felhalmoz·d§sa elŖtt, vagy annak korai 

szakasz§ban alkalmazz§k, m²g a DI m·dszereket a j®g felhalmoz·d§sa alatt ®s ut§na haszn§lj§k. 

A m§r kialakult jegesed®sn®l a j®gtelen²t®s azokat a fizikai folyamatokat jelenti, amelyek a 

sodronyokon felhalmoz·dott j®gtºmeg csºkken®s®t eredm®nyezi.  

A j®gtelen²t®s a kºvetkezŗ mechanizmusokkal tºrt®nhet: 

Olvad§s. A j®g olvad§sa a j®gfel¿let k¿lsŖ r®sz®n indul meg 0ÁC feletti hŖm®rs®kleten. Ezt a folyamatot 

alacsony j®gtºmeg csºkken®si ar§ny jellemzi, amelyet elsŖsorban a levegŖ hŖm®rs®klete, a napsug§rz§s 

®s a sz®l sebess®ge befoly§sol. Ezut§n rºvid idŖ eltelt®vel olvad§s kºvetkezik be a 

v®dŖvezetŖ/f§zisvezetŖ - j®g hat§rfel¿leten, amelynek kºvetkezt®ben a j®gdarabok leesnek a sz®l ®s a 

gravit§ci· hat§s§ra. 

Szublim§ci·. A j®g szublim§l§s§t az jellemzi, hogy gŖzmolekul§k szabadulnak fel a j®g felsz²n®rŖl a 

kºrnyezŖ levegŖbe. A folyamat a tel²tett kºr¿lm®nyek kºzºtti v²zgŖz-koncentr§ci· ®s a nedves levegŖ 

kºzºtti gradienstŖl f¿gg. A szublim§ci·t befoly§sol· legfontosabb l®gkºri param®terek a levegŖ relat²v 

p§ratartalma, a levegŖ hŖm®rs®klete ®s a sz®l sebess®ge. 

Mechanikai tºr®s. Mechanikai behat§sra l®trejºvŖ tapad§si vagy koh®zi·s elv§l§s kºvetkezm®nye. A 

j®gdarabok hirtelen lees®se a sodronyok felcsap·d§s§t okozhatja, ez n®ha rºvidz§rlathoz vezet, 

k¿lºnºsen egyenes kar¼ r§csos ac®lszerkezetŤ oszlopok (òf¿ggŖleges elrendez®sò) eset®n. A 

felcsap·d§s a sodronyokat ®s az oszlopszerkezeteket is k§ros²thatja. 

H· lees®s. A v®dŖvezetŖk ®s a f§zisvezetŖk h·veszt®se elsŖsorban abban k¿lºnbºzik a j®gdarabok 

lees®s®tŖl, hogy a j®g ®s a h· felhalmoz·d§s§nak folyamata ®s szerkezete elt®r egym§st·l. A h· 

nºveked®s®nek elsŖdleges felt®tele, hogy a tapad·erŖk a h· ®s a v®dŖvezetŖ vagy f§zisvezetŖ fel¿lete 

kºzºtt, valamint a h·pelyhek kºzºtti koh®zi·s erŖk el®g nagyok legyenek ahhoz, hogy a h·pelyheket 

egyben tarts§k a v®dŖvezetŖn/f§zisvezetŖn. A h· akkor esik le a v®dŖvezetŖrŖl/f§zisvezetŖrŖl, ha az 

aerodinamikai ®s a gravit§ci·s erŖk meghaladj§k ezeket a tapad· ®s ºsszetart· erŖket. 
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A j®gtelen²t®si m·dszerek csoportos²t§sa 

A szakirodalomban az AI ®s a DI m·dszereket §ltal§ban a kºvetkezŖ kateg·ri§kba sorolj§k [17]: 

1. Term®szetes hat§sokon vagy fizikai kialak²t§son alapul· passz²v m·dszerek; 

2. Akt²v bevonatok ®s eszkºzºk; 

3. Mechanikai m·dszerek a j®g lebont§s§ra; 

4. A j®golvad§son alapul· termikus m·dszerek. 

 

Passz²v m·dszerek 

A passz²v m·dszerek nem ig®nyelnek k¿lsŖ energiaforr§st, ink§bb olyan term®szeti t®nyezŖket 

haszn§lnak fel, mint a sz®l, a gravit§ci·, a napsug§rz§s, vagy a sodronyok geometri§ja. 

Kºvetkez®sk®ppen mind fesz¿lts®g alatt §ll·, mind fesz¿lts®g alatt nem §ll· f§zisvezet®ken, valamint 

v®dŖvezetŖkºn mŤkºdhetnek. A passz²v m·dszerek magukban foglalj§k azokat a jegesed®sg§tl· 

m·dszereket, amelyek megakad§lyozz§k vagy csºkkentik a nedves h· ®s j®g k®pzŖd®s®t vagy 

felhalmoz·d§s§t a f§zisvezetŖkºn vagy a v®dŖvezetŖkºn. 

Ennek el®r®se ®rdek®ben k¿lºnbºzŖ elj§r§sokat alkalmaznak: 

I. a j®g tapad§si szil§rds§g§nak gyeng²t®se, 

II. a t¼lhŤtºtt v²zcseppek fagy§s§nak megakad§lyoz§sa a sodronnyal val· ¿tkºz®skor, 

III. speci§lis eszkºzºket, szerelv®nyeket alkalmaznak a sodronyok jegesed®s miatti 

t¼lterhel®s®nek korl§toz§s§ra, 

IV. a term®szeti t®nyezŖk, p®ld§ul a sz®l, a gravit§ci· vagy a napsug§rz§s kiakn§z§sa a 

j®gterhel®seknek a szabadvezet®kekre gyakorolt k§ros hat§sainak korl§toz§sa ®rdek®ben. 

Ezek a passz²v m·dszerek zºmmel nedves h· eset®n hat®konyak, de j®gp§nc®l kialakul§sa eset®n 

kev®sb® hat§sosak. 

Ebbe a csoportba sorolom azokat az ¼j, egyelŖre kutat§si f§zisban l®vŖ anyagokat is, amelyeket 

j®gtasz²t· (icephobic) anyagoknak h²vunk. Ezek az anyagok az elm®leti vizsg§latok szerint akad§lyozz§k 

a j®g kialakul§s§t, illetve tasz²tj§k a jeget a fel¿let¿k k¿lºnleges mikroszerkezete miatt, az ilyen fel¿letŤ 

anyag az ®rintkez®sn®l a j®g tapad§si szil§rds§g§t jelentŖsen lecsºkkenti. Ipari alkalmaz§sa m®g v§rat 

mag§ra. 

Akt²v m·dszerek 

Az akt²v bevon§si m·dszerek hat®kony mŤkºd®s®hez villamos energia sz¿ks®ges. Az egyik 

m·dszer szerint a sodrony teljes fel¿let®t speci§lis dielektromos bevonattal l§tj§k el. Bevonatnak ferro-

elektromos anyagot kell v§lasztani. Az §tfoly· nagyfrekvenci§s §ram hat§s§ra keletkezŖ vesztes®get 



34 

hasznos²tva lehetŖv® v§lik a sodrony hŖm®rs®klet®nek fagypont fºlºtt tart§sa, ²gy a j®g/szubsztr§t 

hat§rfel¿let megolvaszt§sa. 

A m·dszer h§tr§nya, hogy az alkalmazand· §ram eset®n a hagyom§nyos 50 vagy 60 Hz-es ¿zemi 

frekvencia helyett nagys§grendekkel nagyobb, 60 kHz-es frekvencia haszn§lat§ra lenne sz¿ks®g. Ez a 

megold§s az®rt problematikus, mivel ilyen magas frekvenci§k haszn§lata elektrom§gneses zavarokhoz 

®s egy®b kompatibilit§si probl®m§khoz vezethet. 

Egy m§sik m·dszer szerint ferrom§gneses bevonat alkalmaz§s§val szeretn®k a fesz¿lts®g alatt §ll· 

sodrony fagypont feletti hŖm®rs®klet®t fenntartani. A sodrony ferrom§gneses bevonata az elektromos 

mezŖ helyett a m§gneses mezŖ energi§j§t hasznos²tan§, amelynek maximuma a sodrony fel¿let®n van. 

A sodronyok akt²v bevon§si m·dszereinek nagy¿zemi hasznos²t§s§t jelenleg m®g vizsg§lj§k, kiforrott 

technol·gia m®g nem §ll rendelkez®sre. 

Mechanikai m·dszerek 

A mechanikai m·dszerek k¿lºnf®le m·don a sodronyokon l®vŖ j®gp§nc®lt tºrik ºssze, hogy a j®g 

lees®s®t felgyors²ts§k, DI m·dszernek tekinthetŖk. A j®g lehull§s kik®nyszer²t®s®re a mechanikus 

m·dszerek nagys§grendekkel kevesebb energi§t ig®nyelnek, mint a termikus m·dszerek. 

A mechanikai m·dszerek tºbbs®ge k®t k¿lºnbºzŖ elven alapul· elj§r§s egyik®t haszn§lja. Az egyik 

elj§r§s a j®g megtºr®s®vel ï ROV Remotely Operated Vehicle ï (28. §bra), lekapar§s§val [18], a m§sik 

elj§r§s pedig gerjesztett rezg®sek, sokkhull§mok, esetleg a v®dŖvezetŖ/f§zisvezetŖ megfesz²t®s®bŖl 

nyert rugalmas energi§nak a felszabad²t§s§val ®ri el a j®gdarabok lees®s®t, lerep¿l®s®t. 

 

28. §bra. A ROV t²pus¼ j®gtºrŖ [17] 
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A mechanikai m·dszerek egyik fŖ elŖnye, hogy a termikus m·dszerekhez k®pest egyszerŤen 

alkalmazhat·k. A gyakorlatban akkor r®szes²tik elŖnyben a mechanikai m·dszereket, ha az adott 

t§vvezet®k egy viszonylag rºvid, eljegesedett szakasz§nak j®gtelen²t®s®re van csak sz¿ks®g. 

Az optikai sz§lakat is tartalmaz· v®dŖvezetŖk (OPGW) eset®ben azonban el kell ker¿lni azokat a 

mechanikai m·dszereket, amelyek a sodronyok jelentŖs hajl²t§s§val j§rn§nak, hogy az optikai sz§lak ne 

k§rosodjanak. 

Termikus m·dszerek 

A termikus m·dszerek kºz® sorolunk minden olyan nem term®szetes m·dszert, amely a j®g 

lerak·d§s legal§bb r®szleges megolvad§s§t okozza, ezzel elŖseg²tve a j®gdarabok lees®s®t a 

sodronyokr·l. Ezek a m·dszerek teh§t a f§zisvezetŖ sodronyok vagy a v®dŖvezetŖk meleg²t®s®n 

alapulnak, hogy ²gy megakad§lyozz§k a j®g felhalmoz·d§s§t vagy a m§r kialakult jegesed®st 

megsz¿ntess®k.  

Vil§gszerte a leghat®konyabbnak tartott m·dszer, amely minimaliz§lja a s¼lyos j®gviharok 

kºvetkezm®nyeit a szabadvezet®keken. A termikus m·dszerek egy r®sz®t a jegesed®s 

megakad§lyoz§s§ra is haszn§lj§k, ²gy elker¿lhetik, hogy a t¼lhŤtºtt v²zcseppek r§fagyjanak a sodronyok 

fel¿let®re. Ebben az esetben a j®gmentes²t®shez kevesebb energia sz¿ks®ges, mint a j®gtelen²t®shez. 

A termikus m·dszereket k®t kateg·ri§ba lehet sorolni:  

(i) tiszta Joule-hat§son alapul· m·dszerek, (AC/DC) 

(ii) dielektromos vesztes®geken, elektrom§gneses hull§mokon ®s k¿lsŖ 

hŖforr§sokon alapul· m·dszerek. 

A gyakorlatban egyelŖre az elsŖ csoportba tartoz· elj§r§sok terjedtek el. 

Kutat§som sor§n ®n is az elsŖ csoportba sorolhat· alapelvet haszn§l·, de kor§bban m®g nem 

kidolgozott j®gtelen²t®si m·dszer alkalmazhat·s§g§t vizsg§lom a v®dŖvezetŖk j®gtelen²t®s®re. 

 

3.4. T§vvezet®ki sodronyok hŗm®rs®klet®t befoly§sol· t®nyezŗk, a hŗm®rs®klet sz§m²t§sa 

k¿lºnbºzŗ kºr¿lm®nyek kºzºtt 

A t§vvezet®ki sodronyok vizsg§latain§l, §lland·sult §llapotban, a hŖtechnikai sz§m²t§sokat az 

§ltal§nosan haszn§lt ¼tmutat·k alapj§n v®gezz¿k [19, 20]. Az ezekben az ¼tmutat·kban ismertetett 

ºsszef¿gg®sek azonban csak viszonylag kis §ramsŤrŤs®g  

ρȟυ  ®s alacsony hŖm®rs®klet (<100 ↔C) mellett adtak j· eredm®nyeket. Nem veszik figyelembe 

az idŖj§r§si kºr¿lm®nyek ®s csak speci§lis esetekben a f§zisvezetŖben foly· §ram idŖbeni v§ltoz§s§t. 
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Egyre nagyobb szerepet kapnak ezek a t®nyezŖk, ez®rt a t§vvezet®ki sodronyok hŖm®rs®klet®nek 

®s hŖm®rs®klet-eloszl§s§nak vizsg§lat§t a kºrnyezeti viszonyok ®s a tranziensek hat§s§t is vizsg§l·, a 

CIGRE §ltal kibocs§jtott ¼tmutat· felhaszn§l§s§val ®s jelºl®seivel ismertetem [21]. 

Az ºsszef¿gg®seket az al§bbi esetekben haszn§lhatjuk: 

¶ a sodrony hŖm®rs®klet®nek kisz§m²t§s§hoz, abban az esetben, ha a villamos param®tereket ®s 

a kºrnyezeti viszonyokat ismerj¿k, vagy 

¶ a sodronyban foly· §ram maxim§lis ®rt®k®t akarjuk meghat§rozni, ha a legnagyobb 

megengedett sodrony hŖm®rs®kletet ®s a kºrnyezeti viszonyokat ismerj¿k. 

Az elm¼lt idŖszakban teh§t a t§vvezet®ki sodronyok (tov§bbiakban sodronyok) hŖmodellez®s®t 

olyan ir§nyban fejlesztett®k, hogy lehetŖs®g legyen az idŖj§r§si kºr¿lm®nyek vagy a f§zisvezetŖben foly· 

§ram idŖbeni v§ltoz§s§nak figyelembev®tel®re. 

Ezek nem elhanyagolhat· m®rt®kben az §tviteli kapacit§s nºvel®s®vel kaptak nagyobb hangs¼lyt. A 

r®gebben l®tes²tett, de m®g ¿zemelŖ t§vvezet®kekn®l, amelyek a megnºvekedett villamosenergia-

ig®nyeket m§r nem tudj§k kiszolg§lni, sz¿ks®gess® v§lt az §tviteli kapacit§s nºvel®se. Đj t§vvezet®keket 

l®tes²teni ugyanis manaps§g nem egyszerŤ, mert a jelentŖs kºlts®geken t¼l, az ¼j nyomvonalak 

kialak²t§s§n§l az ®rintett ingatlan tulajdonosok ®rdekeit, a kºzmŤ szolg§ltat·k elŖ²r§sait, a kºrnyezet ®s 

term®szetv®delmi elŖ²r§sokat, a mezŖgazdas§gi mŤvel®s adotts§gait, valamint a lakoss§gi elfogadtat§st 

is biztos²tani kell, ez®rt az ¼j ºsszekºttet®sek l®tes²t®se bonyolult, idŖig®nyes ®s kºlts®ges. 

Ezekben az esetekben vagy a hagyom§nyos f§zisvezetŖ sodronyok cser®je jºn sz·ba magas 

hŖm®rs®kletŤ, alacsony bel·g§s¼ sodronyokra (High Temperature Low Sag (a tov§bbiakban HTLS 

sodronyok)), vagy az §tviteli teljes²tm®nyt szab§lyozz§k a v§ltoz· idŖj§r§si kºr¿lm®nyeknek megfelelŖen 

(Dynamic Line Rating (DLR)). Itt figyelembe kell venni, hogy a szabadvezet®kekben az §tvihetŖ maxim§lis 

teljes²tm®nyt a sodrony maxim§lisan megengedett hŖm®rs®klete korl§tozza, amelyet nem szabad 

t¼ll®pni, mert az egyr®szt a megengedettn®l nagyobb bel·g§st eredm®nyezne (a biztons§gi t§vols§gokat 

be kell tartani), m§sr®szt a sodrony ®s a szerelv®nyek esetleges hŖk§rosod§s§t ker¿lni kell. 

A modellez®sben az idŖj§r§si kºr¿lm®nyek idŖbeni v§ltoz§s§nak figyelembev®tel®t indokolj§k az 

ut·bbi idŖszakban tapasztalhat· sz®lsŖs®ges idŖj§r§si kºr¿lm®nyek is, amelyek elsŖsorban a 

kl²mav§ltoz§ssal f¿ggenek ºssze. 

Azt is figyelembe kell venni, hogy az §tviteli ®s az eloszt·h§l·zatok fejleszt®se, valamint a 

h§l·zatokra csatlakoz· meg¼jul· energiatermel®si forr§sok (sz®lerŖmŤ parkok, PV naperŖmŤ parkok) 

v§ltoz· energiatermel®se is arra motiv§lj§k a h§l·zatok tulajdonosait, ¿zemeltetŖit, hogy lehetŖs®g szerint 

min®l pontosabban ellenŖrizz®k t§vvezet®keik viselked®s®t a v§ltoz· kºrnyezetben. Ez®rt sz¿ks®g van a 

val·s idejŤ megfigyelŖ rendszerek min®l sz®lesebb kºrŤ haszn§lat§ra is. 
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A sodronyok hŗegyens¼lya §lland·sult §llapotban 

A szabadvezet®kek hŖ§llapota a l®tes²t®si hely (nyomvonal) kºrnyezet®ben uralkod· kºrnyezeti 

idŖj§r§si param®terektŖl, p®ld§ul a sz®l sebess®g®tŖl ®s ir§ny§t·l, a kºrnyezeti hŖm®rs®klettŖl vagy a 

napsug§rz§st·l, valamint sodronyokon m®rhetŖ §ramerŖss®gtŖl f¿gg.  

Amennyiben ezek a param®terek idŖben §lland·nak tekinthetŖk, akkor besz®l¿nk §lland·sult 

§llapotr·l. Ekkor az elsŖsorban a Joule-vesztes®gek ®s a napsug§rz§s §ltal termelt hŖ megegyezik azzal 

a hŖmennyis®ggel, amelyet a konvekci· ®s a hŖsug§rz§s vezet el a kºrnyezŖ l®gkºrbe.  

Ha k¿lºn is figyelembe vessz¿k a szekunder hŖforr§sokat (koronavesztes®gek, az ac®lmaggal 

fel®p²tett sodronyok (pl. ACSR ï Aluminium Conductor Steel Reinforced ï sodronyok) m§gneses 

magvesztes®ge) ®s az idŖszakt·l f¿ggŖen a p§rolg§ssal fell®pŖ hŖvesztes®get, akkor a hŖegyens¼ly-

egyenlet az al§bbi form§ban ²rhat· fel: 

ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ  

(1) 

ahol PJ a Joule-fŤt®s, PS a napfŤt®s, PM a m§gneses fŤt®s, Pi a korona fŤt®s, PC a konvekt²v hŤt®s, Pr a 

sug§rz§si hŤt®s ®s PW a p§rolg§si hŤt®s. 

A korona fŤt®s elsŖsorban magas p§ratartalom ®s nagy sz®lsebess®g mellett jelentŖs, de a 

vizsg§latok szempontj§b·l §ltal§ban nem relev§ns, mivel ugyanilyen idŖj§r§si kºr¿lm®nyek mellett a 

konvekt²v hat§sok nagys§grendekkel nagyobbak. A p§rolg§s miatti hŖvesztes®g is jelentŖs hat§ssal lehet 

a sodronyok hŖm®rs®klet®re, de a legtºbb hŖ®rt®k-sz§m²t§sn§l az®rt hagyj§k figyelmen k²v¿l, mert 

nagyon ritk§n fordul elŖ, hogy a t§vvezet®k teljes hosszban nedves lenne, ®s egy®bk®nt is a sz§m²t§sba 

v®tele neh®zs®get okoz [22]. 

A biztons§gos ®rt®keket elŖnyben kell r®szes²teni ezen hat§sok figyelembev®tele n®lk¿l, ez®rt: 

ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ 

(2) 

Meg kell jegyezni, hogy a PM m§gneses fŤt®st gyakran be®p²tik a Joule fŤt®si kifejez®sbe, oly m·don, 

hogy a t®nyleges sodrony ellen§ll§st megnºvelik. 

Ez az egyszerŤs²t®s adja az §ltal§nosan haszn§lt egyenletet: 

ὖ ὖ ὖ ὖ 

(3) 
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29. §bra. Szabadvezet®k meleged®s®t ®s hŤl®s®t befoly§sol· t®nyezŖk. [21] 

Az idŖj§r§si param®terek (sz®lsebess®g ®s sz®lir§ny, kºrnyezeti hŖm®rs®klet, napsug§rz§s) 

v§ltoz§sainak figyelembev®tel®vel tanulm§nyozhat· a sodronyok hŖm®rs®klet®nek idŖbeli viselked®se 

(29. §bra). Ezeknek az idŖj§r§si param®tereknek a t§vvezet®k ment®n tºrt®nŖ m®r®s®vel ®s az §ram 

idŖbeli v§ltoz§s§val ²gy elm®letileg egy adott idŖszakban nyomon kºvethetŖ a sodronyok hŖm®rs®klete. 

Joule hŗ sz§m²t§sa 

A Joule-hŖ a sodronyon foly· §ram §ltal keltett hŖenergi§ra utal. Figyelembe veszi az egyen§ram¼ 

ellen§ll§st ®s a skin-hat§st (v§ltakoz· §ram (AC) eset®n az §ram sŤrŤs®g®nek nºveked®s®t a sodrony 

fel¿lete fel®). Nem foglalkozom ugyanakkor a ciklikus m§gneses fluxus kºvetkezt®ben fell®pŖ v§ltakoz· 

§ram §ltal okozott m§gneses hat§sokkal, amelyek sz§mottevŖ meleged®st okozhatnak nagy 

§ramsŤrŤs®g mellett egyes vasmag¼ vezetŖkben. A m§gneses eredetŤ meleged®st azonban gyakran 

belefoglalj§k a Joule-meleg²t®sbe oly m·don, hogy megnºvelik a sodrony t®nyleges ellen§ll§s§t. Ezzel 

elker¿lhetŖ a m§gneses meleg²t®si hat§s pontos meghat§roz§s§hoz sz¿ks®ges sz§m²t§sok 

bonyolults§ga. Az egy adott hŖm®rs®kletre vonatkoz· kombin§lt v§ltakoz· §ram¼ ellen§ll§s m®r®sekbŖl 

sz§rmaztathat· [23]. 
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Az egys®gnyi hossz¼s§gra vonatkoztatott egyen§ram¼ ellen§ll§s: 

ὖ ὍϽὙ   

(4) 

ahol Ὅ az §ramerŖss®g (A), Ὑ  az egys®gnyi hossz¼s§gra sz§m²tott egyen§ram¼ ellen§ll§s , amely 

azonban f¿gg a sodrony anyag§nak az adott hŖm®rs®kleten vett ellen§ll§s§t·l ʍ ὡά , A 

keresztmetszeti ter¿let (m2) ®s Ὕ  a sodrony kºz®phŖm®rs®klete (ÁC). 

Egy adott anyag ellen§ll§s§t a vizsg§lt hŖm®rs®kleten az al§bbi kifejez®ssel adhatjuk meg: 

” ” Ͻρ ‌ ϽὝ ςπ ‚ ϽὝ ςπ  

(5) 

ahol ” ȟ  az ellen§ll§s 20ÁC-on, valamint annak line§ris ‌ ȟ  ®s m§sodfok¼ ‚ hŖm®rs®kleti egy¿tthat·i 

(   ïÓ ). 

Az (5) ºsszef¿gg®sben a m§sodfok¼ tag csak kºr¿lbel¿l 130ęC-n§l magasabb hŖm®rs®kleten v§lik 

jelentŖss®, ez®rt a j®gtelen²t®si vizsg§latokban el lehet hanyagolni. Az Ὑ  sz§mszerŤ ®rt®keit k¿lºnbºzŖ 

t²pus¼ sodronyokra gy§rt·i bizonylatokban, illetve irodalmi adatok alapj§n vehetj¿k fel. A k¿lºnbºzŖ t²pus¼ 

sodronyok ellen§ll§sa jelentŖs elt®r®seket mutathatnak. 

V§ltakoz· §ram eset®n a sodrony ellen§ll§sa nºvekszik az §ramnak a sodrony felsz²ne fel® tºrt®nŖ 

v§ndorl§sa miatt (skin-hat§s). A Joule-hŖ ²gy: 

ὖ Ὧ ϽὍϽὙ  

(6) 

ahol a Ὧ  a skin-hat§s t®nyezŖje, amely nºvekszik a sodrony §tm®rŖ ®s a frekvencia nºveked®s®vel. 

£rt®ke 50 Hz-es frekvencia ®s a szok§sos sodrony §tm®rŖkn®l §ltal§ban kisebb, mint 1,02, de 45 mm-n®l 

nagyobb sodrony §tm®rŖk eset®n ak§r 1,08 is lehet [24]. 

A jelens®get az al§bbi §bra mutatja be (30. §bra). 
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30. §bra. A skin-hat§s-t®nyezŖj®nek v§ltoz§sa adott sodronym®retekn®l [24] 

A sodronyok v§ltakoz· §ram¼ ellen§ll§s§nak ®rt®keit (adott hŖm®rs®kleten) a gy§rt·k §ltal§ban megadj§k 

vagy a k®zikºnyvekbŖl kivehetŖ, ®s az ettŖl elt®rŖ hŖm®rs®kleten line§ris interpol§ci·val meghat§rozhat·. 

Napenergi§s meleg²t®s sz§m²t§sa 

Az egys®gnyi hossz¼s§g¼ sodronyra jut· napenergia-meleged®s, ὖ , egyenesen ar§nyos a 

sodrony k¿lsŖ §tm®rŖj®vel (D (m)), a sodrony fel¿let®nek abszorpci·s k®pess®g®vel (‌) ®s a glob§lis 

sug§rz§s intenzit§s§val. Ὅ  [25]: 

ὖ ‌ϽὍϽὈ 

(7) 

Az ‌ ®rt®ke 0,2 ï 0,9 kºzºtt v§ltozik, a kisebb ®rt®k f®nyes, ¼j sodronyra, m²g a nagyobb ®rt®k 

hosszabb ¿zemel®s, ®s val·s idŖj§r§si kºr¿lm®nyek eset®n jellemzŖ. 

A k¿lºnbºzŖ t²pus¼ sodronyok elt®rŖ fel¿letkezel®se ezektŖl elt®rŖ ®rt®keket adhatnak. 

Egy adott idŖszakban az Ὅ glob§lis sug§rz§si intenzit§st m®r®sekkel hat§rozz§k meg. Azonban 

meg kell jegyezni, hogy a sodronyt ®rt glob§lis sug§rz§s nem felt®tlen¿l azonos a t§vvezet®k minden 

pontj§n. JelentŖs elt®r®sek mutatkozhatnak a k¿lºnbºzŖ t§jol§s, a nºv®nyzet, a talajr·l val· 

visszaverŖd®s stb. miatt. 

A sz§m²t§sok sor§n gyakran a Ălegrosszabb esetetò veszik figyelembe, amikor az Ὅ glob§lis 

sug§rz§s maxim§lis.  
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Az Ὅ glob§lis sug§rz§si intenzit§s a fel¿let norm§lis§ra jut· kºzvetlen napsug§rz§sb·l (Ὅ), az 

®gbolt egy v²zszintes fel¿letig tºrt®nŖ diff¼z sug§rz§s§b·l (Ὅ) ®s abb·l a beesŖ sug§rz§sb·l tevŖdik 

ºssze, amelyet a fºld vagy az Ὂ albedo (azaz egy fel¿letre ®rkezŖ elektrom§gneses sugarak 

visszaverŖd®si k®pess®g®nek m®rŖsz§ma) t¿krºz. A sodrony egys®gnyi hossz§ra kapott ὖ  teljes 

napenergia k®plet®t a kºvetkezŖ k®plet adja [26]: 

ὖ ‌ϽὈϽὍϽÓÉÎ–
“

ς
ϽὊϽÓÉÎὌ ὍϽρ

“

ς
ϽὊ  

(8) 

ahol:  

‌ = a sodrony fel¿let®nek abszorpci·s k®pess®ge 

Ὀ = a vezetŖ §tm®rŖje (m) 

Ὅ = a kºzvetlen napsug§rz§s intenzit§sa . 

A kºzvetlen napsug§rz§s IB(O) tengerszintre tºrt®nŖ kisz§m²t§s§nak egyenlete [27]: 

Ὅ ὔϽ
ρςψπϽÓÉÎὌ

ÓÉÎὌ πȟσρτ
 

(9) 

ahol az NS a tisztas§gi ar§ny, amelynek ®rt®ke a standard l®gkºrben 1,0 , a tiszta ®gbolt eset®n kev®s 

por- ®s aeroszol mennyis®g mellett 0,8 ï 1,2 , ipari l®gkºr eset®n 0,5 , felhŖs vagy borult ®gbolt eset®ben 

kevesebb, mint 0,5. Vastag felhŖ eset®n NS = 0. Az IB kºzvetlen sug§rz§s nºvekszik a tengerszint feletti 

y magass§g nºveked®s®vel, a kºvetkezŖ egyenlet szerint [28] 

Ὅ Ὅ Ͻρ ρȟτϽρπϽώϽ
ρσφχ

Ὅ
ρ  

(10) 

HS a nap magass§ga, amelyet a kºvetkezŖk®ppen adhatjuk meg: 

Ὄ ÁÒÃÓÉÎÓÉÎ• ϽÓÉÎ‏ ÃÏÓ• ϽÃÏÓ‏ ϽÃÏÓὤ  

(11) 

ahol: 

• = a fºldrajzi sz®less®g 

®s az elhajl§s (deklin§ci·) 
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‏ ὩὰὬὥὮὰÜί ςσȟσϽίὭὲ
ςϽ“Ͻςψτὔᶻ

σφυ
 

(12) 

A nap elhajl§sa meghat§rozhat· az Egyenl²tŖ ®s egy olyan vonal kºzºtti szºgk®nt, amelyet a Fºld 

kºzep®tŖl a Nap kºzep®ig h¼zunk. 

N* = az ®v egy napja (janu§r 1. = 1) 

Z = a Nap ·raszºge = 15 (12 - IdŖ), fokban, az ·r§kban megadott IdŖ 0-t·l 24-ig. A Nap ·raszºg minden 

·r§ban 15 fokkal csºkken null§t·l a Nap d®l idej®ig. A napidŖ megszerz®s®hez adjunk hozz§ 4 percet 

hossz¼s§gi fokonk®nt a norm§l idŖtŖl keletre, vagy vonjunk le 4 percet fokonk®nt a standard idŖtŖl 

nyugatra. Van egy kis egy®b idŖ-korrekci· is, amely nem haladja meg a 16 percet, a fºld forg§s§nak 

zavarai miatt. 

Id a diff¼z napsug§rz§s intenzit§sa ( ). A kºzvetlen IB sug§rz§s ®s a diff¼z sug§rz§s Id ºsszef¿gg®st 

mutat, mivel a felhŖk mind az IB csºkken®s®t, mind az Id nºveked®s®t okozz§k. Az ®gbolt teljes diff¼z 

sug§rz§s§nak kisz§m²t§s§ra szolg§l· egyenlet [29]: 

Ὅ τσπȟυ πȟσςψψϽὍ ϽÓÉÎ Ὄ  

(13) 

ɖ a napsug§r szºge a sodrony tengely®hez viszony²tva. Ezt a szºget az al§bbi ºsszef¿gg®s adja meg: 

– ὥὶὧὧέίÃÏÓ Ὄ ϽÃÏÓ ‎ ‎  

(14) 

ɔC = a sodrony ir§nyszºge. 

A Nap ir§nyszºge pedig 

‎ ὥὶὧίὭὲ
ÃÏÓ ‏ ϽÓÉÎ ὤ

ÃÏÓ Ὄ
 

(15) 

Ὂ az albed· vagy a talaj reflexi·ja. Az albed· (Ὂ) v²zfel¿letn®l (HS> 30ę) kºr¿lbel¿l 0,05 , erdŖk eset®ben 

0,1 , v§rosi ter¿leteken 0,15 , talaj, fŤ ®s nºv®nyek eset®ben 0,2 , homok eset®ben 0,3 , j®g eset®n 0,4 

®s 0,6 kºzºtt, h· eset®n 0,6 ®s 0,8 kºzºtt. Az albed· §ltal§ban nºvekszik, amikor a HS nap magass§g 

emelkedik. 
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A sodrony hŗm®rs®klet®nek eloszl§sa 

Ha a sodronyok hŖm®rs®klet®t, ®s ezzel ºsszef¿gg®sben a talajszint feletti magass§gokat (bel·g§s) 

r®szletesen vizsg§lni szeretn®nk, akkor nagyobb §ramsŤrŤs®gn®l (nagyobb, mint 2 - 3 ) a 

sug§rir§ny¼ ®s az axi§lis hŖm®rs®kletv§ltoz§sokat is figyelembe kell venni. 

B§rmely sodrony eset®ben a belsej®ben keletkezŖ hŖt §t kell vezetni a kºrnyezettel ®rintkezŖ k¿lsŖ 

fel¿letre, amely ²gy sug§rir§ny¼ hŖm®rs®klet csºkken®st eredm®nyez. 

K²s®rleti ®s analitikai vizsg§latok azt is kimutatt§k, hogy tºbbr®tegŤ sodrott vezetŖkn®l ez a 

sug§rir§ny¼ hŖm®rs®klet-v§ltoz§s jelentŖs lehet m®g 1ï2  sz®lsebess®g ®s 20ï90Á sz®lir§ny v§ltoz§sa 

mellett is, mikºzben az axi§lis hŖm®rs®kletv§ltoz§s elhanyagolhat· volt [30]. 

a.) Sug§rir§ny¼ hŗm®rs®klet-v§ltoz§s 

A sodrony belsŖ r®tegeiben keletkezŖ hŖ egyr®szt hŖvezet®s, m§sr®szt konvekci· ®s sug§rz§s ¼tj§n 

ker¿l a legk¿lsŖ r®tegbe. Ez a hŖ§tad§s sz§mos olyan t®nyezŖtŖl f¿gg, amelyeket nagyon neh®z 

pontosan felm®rni: az elemi sz§lak ®rintkez®si fel¿lete, ®rintkez®si nyom§s az elemi sz§lak ®s a r®tegek 

kºzºtt, a sz§lak korr·zi·s foka, a sz§lak kºzºtti l®gr®sek, k§belzs²r hat§sa stb. 

Sodronyok sug§rir§ny¼ hŖm®rs®klet-eloszl§s§nak sz§m²t§s§hoz V.T. Morgan 1990-ben megjelent 

tanulm§nya ad ¼tmutat·t [31]. 

Egyenletes hŖtermel®st felt®telezve az ac®lmag¼ sodronyok hŖm®rs®klet k¿lºnbs®ge a kºvetkezŖ 

egyszerŤs²tett ºsszef¿gg®ssel ²rhat· fel [26]: 

Ὕ Ὕ
ὖ

ςϽ“Ͻ‗
Ͻ
ρ

ς

Ὀ

Ὀ Ὀ
Ͻὰὲ

Ὀ

Ὀ
 

(16) 

ahol 

ɚ = effekt²v sug§rir§ny¼ hŖvezetŖ k®pess®g ( ), 

PT = teljes hŖnºveked®s egys®gnyi hossz¼s§gra ( ), 

D = a vezetŖ teljes §tm®rŖje (m), 

D1 = az ac®lmag §tm®rŖje (m). 

A ‗ effekt²v sug§rir§ny¼ hŖvezetŖ k®pess®g ®rt®ke a hagyom§nyos sodronyok eset®n 0,5  ®s 7  

tartom§nyban van. M§s konstrukci·j¼ sodronyok pl. zs²rozott sodronyok, tºmºr²tett sodronyok stb. eset®n 

ezektŖl elt®rŖ ®rt®keket kaphatunk. Meg kell jegyezni, hogy az ‗ ®rt®k®nek a nagys§g§ban az 

alum²niumsz§lak hosszir§ny¼ mechanikai fesz¿lts®ge j§tszik jelentŖs szerepet, mert a h¼z·fesz¿lts®g 
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befoly§solja a sz§lak kºzºtti nyom§st, ²gy a f®m-f®m ®rintkez®st ®s a l®gr®sek m®ret®t is. A hagyom§nyos 

ACSR sodronyokn§l leggyakrabban 1,5   ®rt®ket javasolj§k [30]. 

b.) A sodronyok hosszir§ny¼ hŗm®rs®klet-v§ltoz§sa 

Tapasztalat szerint, m®g akkor is, ha a sodrony hŖm®rs®klete a sz®l v§ltoz· hŤtŖhat§sa miatt 

helyenk®nt nagyon v§ltozik, a t§vvezet®k ment®n kev®ss® figyelhetŖ meg a hŖm®rs®klet-kiegyenl²tŖd®s. 

Azaz viszonylag nagy §ramsŤrŤs®g mellett a sodrony lok§lis hŖm®rs®klete jelentŖsen v§ltozhat a 

szabadvezet®k ment®n a helyi idŖj§r§si viszonyok v§ltoz§sa miatt, szinte nincs axi§lis ir§ny¼ hŖm®rs®klet 

kiegyenl²t®s, annak ellen®re, hogy az effekt²v axi§lis hŖvezetŖ k®pess®g nagys§grenddel nagyobb, mint 

az effekt²v sug§rir§ny¼ hŖvezetŖ k®pess®g. Ennek oka, hogy ebben az esetben az alum²nium sz§lak 

hŖvezet®se domin§l. 

Konvekt²v hťt®s sz§m²t§sa 

A konvekci· szinte mindig a sodrony hŤt®s®nek legfontosabb t®nyezŖje, m®g alacsony sz®lsebess®g 

eset®n is. K®tf®le konvekci·t vesz¿nk figyelembe: term®szetes konvekci·t, amely akkor fordul elŖ, amikor 

a sz®l sebess®ge nulla vagy nagyon alacsony; ®s k®nyszer²tett konvekci·t, amely a sz®l sebess®g®tŖl ®s 

a t§vvezet®ki sodronyhoz viszony²tott ir§ny§t·l f¿gg. M®rs®kelt vagy nagy sz®lsebess®g mellett a 

k®nyszer²tett konvekci· a meghat§roz·, ®s a term®szetes konvekci· figyelmen k²v¿l hagyhat·, m²g 

alacsony sz®lsebess®g mellett ford²tva, a term®szetes konvekci· az uralkod· konvekci·s mechanizmus. 

A sz®l v§ltoz®konys§ga a t§vvezet®k ment®n, de ak§r m®g egyetlen fesz²tŖkºzºn bel¿l is, nagyon 

megnehez²ti a szabadvezet®kek hŖviszonyainak felm®r®s®t, k¿lºnºsen alacsony sz®lsebess®gek ®s 

nagy §ramsŤrŤs®g eset®n. Ez®rt vezett®k be a Ăt®nyleges sz®lsebess®gò fogalm§t, mint merŖleges, 

lamin§ris sz®lsebess®get, amely ugyanazt a hŤt®si hat§st v§ltja ki a teljes t§vvezet®ki szakaszon. 

A csupasz sodronyokb·l a kºrnyezŖ l®gkºrbe tºrt®nŖ hŖ§tad§s a konvekci·s hŖ§tad§s 

egy¿tthat·j§t·l, hC ( ) f¿gg. Ez a hŖvesztes®g az §raml§stanb·l ismert Nusselt-sz§m f¿ggv®ny®ben 

fejezhetŖ ki. 

ὖ “Ͻ‗ϽὝ Ὕ Ͻὔ  

(17) 

ahol ‗ a levegŖ hŖvezet®si t®nyezŖje ( ) Tf-n®l, Ὕ a sodrony fel¿let®vel ®rintkezŖ l®gr®teg 

hŖm®rs®klete, Ὕ ®s Ὕ pedig a sodrony fel¿let®nek ®s a levegŖnek a hŖm®rs®klete. 

Legfeljebb 300ęC r®teg hŖm®rs®kletig a levegŖ hŖvezet®si t®nyezŖje kifejezhetŖ [32]: 
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‗ ςȟσφψϽρπ χȟςσϽρπϽὝ ςȟχφσϽρπ ϽὝ  

(18) 

ahol felt®telezz¿k, hogy a r®teg hŖm®rs®klete 

Ὕ πȟυϽὝ Ὕ  

(19) 

K®nyszer²tett konvekci· sz§m²t§sa 

a.) Merŗleges §raml§s eset®n 

Hengeres csupasz sodrony ®s merŖleges l®g§ram eset®n eset®ben tºbb kutat· kimutatta, hogy 

ºsszef¿gg®s van a dimenzi· n®lk¿li Nusselt-sz§m ®s a Reynolds-sz§m kºzºtt. 

A Reynolds-sz§m  Ὑ ὠϽ  

(20) 

ahol V a sz®lsebess®g (), D a vezetŖ §tm®rŖje (m), ɜf a levegŖ kinematikai viszkozit§sa ) a r®teg Ὕ 

hŖm®rs®klet®n. A levegŖ kinematikai viszkozit§sa ɜf, f¿gg a sodrony tengerszint feletti magass§g§t·l, ®s 

kifejezhetŖ: ’ 
ד

, amely ɛf a levegŖ dinamikus viszkozit§sa a r®teg hŖm®rs®klet®n ®s a levegŖ 

sŤrŤs®ge `  ( ) a sodrony magass§g§ban. A ɛf kifejez®s 300ÜC-ig ®rv®nyes: 

‘ ρχȟςσωτȟφσυϽρπϽὝ ςȟπσϽρπϽὝ Ͻρπ 

(21) 

A levegŖ sŤrŤs®g®nek kisz§m²t§s§ra szolg§l· k®plet adott r®teg hŖm®rs®kleten ®s magass§gban 

kifejezhetŖ [33]: 

‎
ρȟςωσρȟυςυϽρπ Ͻώ φȟσχωϽρπϽώ

ρ πȟππσφχϽὝ
 

(22) 

A javasolt ºsszef¿gg®sek kºz¿l kiemelik a kºvetkezŖ Morgan §ltal adott egyenletet [34], amelyet m§s 

szerzŖk sz§mos cikk®ben referenciak®nt haszn§ltak ®s tºbb sz§z k²s®rleti eredm®nyen alapulnak: 

ὔ ὄϽὙὩ 

(23) 
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ahol a B ®s n egy¿tthat·k a 2. t§bl§zatban megadott ®rt®kek. Ezek a Reynolds-sz§mt·l ®s a sodrony 

fel¿let®nek Ὑ ®rdess®g®tŖl f¿ggenek 

Ὑ ὨȾςϽὈ Ὠ  

(24) 

ahol d a legk¿lsŖ r®tegben l®vŖ sz§lak §tm®rŖje, ®s D a teljes §tm®rŖ. Ennek a D sodrony §tm®rŖnek a 

teljes §tm®rŖnek kell lennie, annak ellen®re, hogy a sodrony fel¿lete 40-45% -kal nagyobb lehet, mint az 

azonos §tm®rŖjŤ sima vezetŖ®. Ennek az §raml§stani oka a hat§rr®teg viselked®se: lev§lik az egyik k¿lsŖ 

sz§lr·l, ®s a kºvetkezŖn ¼jra rºgz¿l, ²gy stagn§l· z·n§kat k®pez a szomsz®dos sz§lak kºzºtti 

szakaszokon. 

SƛƳŀ ǾŜȊŜǘǃ Sodrott  vŜȊŜǘǃ 

╡▼ Ȣ  

Sodrott  vŜȊŜǘǃ 

╡▼ Ȣ  

Re B n Re B n Re B n 

35 - 5,000 0.583 0.471 100 ς 2,650 0.641 0.471 100 ς 2,650 0.641 0.471 

5,000 ς 50,000 0.148 0.633 2,650 ς 50,000 0.178 0.633 2,650 ς 50,000 0.048 0.633 

50,000 ς 200,000 0.0208 0.814 - - - - - - 

2. t§bl§zat 

b.) A sz®lir§ny hat§sa a konvekci· sz§m²t§s§ra 

A fenti egyenletek csak a sodronyra merŖleges l®g§ramra ®rv®nyesek. A sz®lir§ny azonban fontos 

szerepet j§tszik a k®nyszer²tett konvekt²v hŤt®s hat®konys§g§ban [35]. 

Az al§bbiakban a kor§bban eml²tett Morgan §ltal javasolt kºvetkezŖ egyenleteket mutatjuk be, ahol 

ŭ a sz®l ®s a t§vvezet®ki vonal ir§nya kºzºtti szºg: 

ὔό

ὔό
ίὭὲ‏ πȢπρφωϽὧέί‏

Ȣ
ȠίὭάὥ ὺὩᾀὩὸěὶὩ 

ὔό

ὔό
πȢτς πȢφψϽÓÉÎ‏ ȢȠίέὨὶέὸὸ ὺὩᾀὩὸěὶὩ Ὤὥ ♯ Ј 

ὔό

ὔό
πȢτς πȢφψϽÓÉÎ‏ ȢȠίέὨὶέὸὸ ὺὩᾀὩὸěὶὩ Ὤὥ ♯ Ј 

(25) 

Ezek az egyenletek Re<4000-re ®rv®nyesek. 
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A fenti egyenletekbŖl kiolvashat·, hogy a p§rhuzamos sz®l§raml§s §ltal okozott hŤt®s a merŖleges 

sz®l §ltal termeltnek csak a 40% -a. De a sz®lir§ny v§ltoz®konys§ga gyakran nagyon jelentŖs, k¿lºnºsen 

alacsony sz®lsebess®g mellett. Amint azt kor§bban eml²tett¿k, dinamikus teljes²tm®ny szab§lyoz§si 

(DLR) c®lokb·l kifejlesztett®k a Ăt®nyleges sz®lsebess®gò fogalm§t, ennek a sz®lir§ny v§ltoz§snak a 

kezel®s®re. 

Azonban azt is meg kell jegyezni, hogy §ltal§ban egy sodrony horizont§lis ir§nyv§ltoz§s§nak nincs 

jelentŖs hat§sa a k®nyszer²tett konvekci·s hŖvesztes®gre, felt®ve, hogy a levegŖ §raml§sa 

keresztir§nyban van a sodrony tengely®vel. 

c.) Turbulencia 

A turbulencia jelentŖs hat§ssal van a sodrony konvekci·s hŤt®s®re, k¿lºnºsen nagy sz®lsebess®g 

eset®n. Ezt a hat§st t®nyleges szabadvezet®ken azonban nagyon neh®z ®rt®kelni annak t®rbeli ®s idŖbeli 

v§ltoz®konys§ga miatt [32]. 

Szabadt®ri kºrnyezetben a turbulencia intenzit§s, amelyet a sz·r§s ®s az §tlagsebess®g ar§nyak®nt 

hat§rozunk meg, meghaladhatja a 0,3-ot, amely ®rt®k j·val magasabb, mint a sz®lcsatorna teszteken 

kapott ®rt®kek. Ezenk²v¿l a szabadt®ri turbulencia v§ltoz®konys§ga sokkal nagyobb, mint amelyeket a 

sz®lcsatorn§ban l®vŖ r§csokkal §ll²tunk elŖ, ez®rt nem kºnnyŤ a sz®lcsatorn§ban turbulens §raml§sban 

el®rt hŖ§tad§s-nºveked®s eredm®nyeit szabadt®ri kºr¿lm®nyekre leford²tani [36]. A kritikus ®rt®kn®l 

kisebb Reynolds-sz§mokn§l a turbulencia nincs hat§ssal a helyi vagy a teljes hŖ§tad§sra, m²g Re kritikus 

®rt®ke felett a turbulencia a sodrony hat§rr®teg®ben okoz v§ltoz§st [37]. 

Ez®rt a sz§m²t§sok v®grehajt§sa sor§n - k¿lºnºsen viszonylag nagy sz®lsebess®g eset®n - jelentŖs 

elt®r®sek ad·dhatnak, mivel az §raml§sok pontos ®rt®kel®se nem lehets®ges (kºrnyezeti 

v§ltoz®konys§g, a terepi akad§lyok hat§sa, a kºtegelt vezetŖk hat§sa stb.). 

Term®szetes konvekci· 

Sz®lcsend eset®n a k¿lºnbºzŖ kutat§sokb·l kider¿lt, hogy a Nusselt-sz§m, a Nunat, a dimenzi· n®lk¿li 

Grashof- ®s Prandtl-sz§mok szorzat§t·l f¿gg: 

ὔό ὃϽὋὶϽ0Ò  

(26) 

A Reynolds-sz§mhoz hasonl·an (l§sd: K®nyszer²tett konvekci· szakasz) a sodronyok D §tm®rŖj®nek 

meg kell egyeznie a teljes §tm®rŖvel. A Morgan §ltal a Ὃ Ͻ ὖ k¿lºnbºzŖ tartom§nyaihoz javasolt A ®s 

m egy¿tthat·k ®rt®keit a 3. t§bl§zat tartalmazza [26]. Ezek az ®rt®kek tºbb sz§z k²s®rleti m®r®s 

eredm®nyein alapulnak, ®s referencia®rt®kk®nt haszn§lj§k Ŗket. 
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╖►Ͻ╟► tartom§nya 

A m 

-t·l -ig 

10-1 102 1.02 0.148 

102 104 0.850 0.188 

104 107 0.480 0.250 

107 1012 0.125 0.333 

3. t§bl§zat 

A sodronynak a v²zszintes ir§nyba tºrt®nŖ ɓ dŖl®se csºkkenti a term®szetes konvekci·s hŖvesztes®get. 

A Nuɓ/Nu0 ar§ny megtal§lhat· a Morgan VT 1991-ben megjelent tanulm§ny§ban [36]: 

ὔό

ὔό
ρ ρȢυψϽρπ Ͻ‍ȢȠίὭάὥ ὺὩᾀὩὸěὶὩȟ‍ φπЈ 

ὔό

ὔό
ρ ρȢχφϽρπ Ͻ‍ȢȠίέὨὶέὸὸ ὺὩᾀὩὸěὶὩȟ‍ ψπЈ 

(27) 

Sz§m²t§sok alacsony sz®lsebess®g eset®n 

Ha alacsony a sz®lsebess®g, akkor a hŖ§tad§s fizik§ja bonyolultabb lehet a sodronyt kºr¿lvevŖ 

levegŖben fell®pŖ felhajt·erŖ miatt. Egyes szerzŖk k¿lºnbºzŖ modelleket javasoltak ezeknek a 

hat§soknak a m®rlegel®s®re, ®s sima §tmenetet biztos²tanak a k®nyszer²tett ®s a term®szetes konvekci· 

kºzºtt. Azonban nagyon bonyolult ezeket a modelleket ºsszevetni ®s val·s helyzetekben haszn§lni a 

sz®lsebess®g ®s -ir§ny nagy v§ltoz®konys§ga miatt, mind idŖben, mind t®rben [38]. 

Ez®rt olyan modellek kidolgoz§s§ra van sz¿ks®g, amelyek biztos²tj§k a lok§lis idŖj§r§si m®r®sek 

®rt®keinek megfelelŖ kiigaz²t§s§t, hogy felhaszn§lhat·k legyenek egy eg®sz t§vvezet®ki vonal 

hŖhŖm®rs®kleti ®rt®keinek meghat§roz§s§hoz. 

Ćltal§ban a konzervat²v megkºzel²t®st javasolj§k, azaz minden esetben a term®szetes ®s a 

k®nyszer²tett konvekci·s ºsszef¿gg®sek kºz¿l az elŖzŖekben m§r ismertetett egyenleteket kell haszn§lni. 

A 31. §br§n l§that· esetben a hŤt®st ¼gy kell felt®telezni, hogy a megfelelŖ sz²nŤ gºrb®t kºvetj¿k 

lefel®, eg®szen addig, ahol az metszi a term®szetes hŤtŖvonalat. E pont alatt a term®szetes konvekci·s 

®rt®ket kell haszn§lni. 
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31. §bra. Konvekci·s hŤt®s alacsony sz®lsebess®g eset®n [21] 

Sug§rz§si hťt®s sz§m²t§sa 

A sodrony sug§rz§si hŖvesztes®ge a fel¿let®rŖl kibocs§jtott teljes sug§rz§si energia k®t r®szre 

oszthat·: a fºldre ®s a kºrnyezetre, illetve a kºzvetlen¿l az ®gbolt fel® sug§rzott hŖ [39]. 

A Stefan-Boltzmann-tºrv®nyt alkalmazva a vezetŖ sug§rz§sb·l eredŖ hŖvesztes®ge kifejezhetŖ [40]: 

ὖ “ϽὈϽ„ϽὊ Ͻ‐ϽὝ ςχσ Ὕ ςχσ  

“ϽὈϽ„ϽὊ Ͻ‐ϽὝ ςχσ Ὕ ςχσ 

(28) 

ahol D a vezetŖ k¿lsŖ §tm®rŖje (m), ůB a Stefan-Boltzmann-§lland·, ŮS a sodrony fel¿let®nek emisszi·s 

k®pess®ge, TS a sodrony fel¿leti hŖm®rs®klete, Tg a fºld hŖm®rs®klete a sodrony alatt Tsky az ®g 

hŖm®rs®klete a sodrony felett, Fc-g a sodrony sug§rzott energi§j§nak azon r®sze, amely el®ri a fºldet ®s 

a kºrnyezetet, ®s az Fc-sky a sodrony sug§rzott energi§j§nak azon r®sze, amely az ®gbolt fel® megy. 

A sz§m²t§sokn§l gyakran elegendŖ pontoss§got biztos²t, ha a Tg -t, ®s a Tsky -t a Ta kºrnyezeti 

hŖm®rs®klettel azonosnak veszik. A kºrnyezeti hŖm®rs®kletet ugyanis sokkal kºnnyebb m®rni, mint a 

tºbbi eml²tettet. Ezzel az egyszerŤs²t®ssel ®s felhaszn§lva azt, hogy Fc-g ®s Fc-sky ºsszege egyenlŖ a 

sodrony fel¿let®rŖl kil®pŖ ºsszes kisug§rzott energi§val, az elŖzŖ egyenlet a kºvetkezŖk®ppen ²rhat· fel: 

ὖ “ϽὈϽ„Ͻ‐ϽὝ ςχσ Ὕ ςχσ 

(29) 
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Az ¿zemelŖ nagyfesz¿lts®gŤ t§vvezet®ki sodronyok emisszi·s k®pess®ge az ®letkor elŖrehaladt§val 

gyorsan nºvekszik. 

Az ¼j sodronyok emisszi·s t®nyezŖje 0,2 ï 0,3 , egy-k®t ®v m¼lva, k¿lºnºsen szennyezett 

kºrnyezetben 0,8 ï 0,9 [41]. Term®szetesen a fel¿letkezelt sodronyok ettŖl k¿lºnbºzŖ ®rt®keket 

mutathatnak. 

A fenti ºsszef¿gg®sek alapj§n l§that·, hogy a sug§rz· hŤt®s ink§bb a magas hŖm®rs®kletŤ 

sodronyok (HTLS) alkalmaz§sa eset®n jelentŖs, mint a hagyom§nyos ACSR sodronyokn§l, amelyeket 

magas hŖm®rs®kleten nem ¿zemeltet¿nk, mert ez a mechanikai tulajdons§gok roml§s§t okozn§. 

Ugyanakkor az is vil§gos, hogy a sodronyok sug§rz§s §ltali hŖvesztes®ge azonban §ltal§ban j·val 

alacsonyabb, mint a konvekci·val bekºvetkezŖ hŖvesztes®g, ez®rt hat§sa a hŖegyens¼lyra korl§tozott. 

Az idŗbeni v§ltoz§sok figyelembev®tele 

Amennyiben a hŖtechnikai sz§m²t§sokn§l a nagyon gyors §ramv§ltoz§sok hat§s§t is szeretn®nk 

figyelembe venni, akkor az §ltal§nosan haszn§lt 

ὖ ὖ ὖ ὖ 

(3) 

egyenletet m·dos²thatjuk ¼gy, hogy az ºsszef¿gg®sbe a sodrony belsŖ energi§j§nak idŖbeni v§ltoz§s§t 

is bele vessz¿k, ez f¿gg a sodrony fajlagos tºmeg®tŖl ®s a fajlagos hŖkapacit§s§t·l. 

ὖ ὖ ά Ͻὧ
ὨὝ

Ὠὸ
ὖ ὖ 

(30) 

ACSR sodronyok eset®ben a hŖkapacit§sn§l figyelembe kell venni, hogy az anyagjellemzŖk a k®t anyagra 

k¿lºnbºzŖek, ez®rt az alum²nium ®s ac®l sodrat jellemzŖivel 

ά Ͻὧ ὧ Ͻ” Ͻὃ ὧ Ͻ” Ͻὃ  

(31) 

A hŖkapacit§s ugyan f¿gg a sodrony hŖm®rs®klet®tŖl, de a mŤkºd®si tartom§nyban ez a v§ltoz§s 

elhanyagolhat·. 

A tranziensek vizsg§lata elsŖsorban a dinamikus t§vvezet®k terhelhetŖs®g (DLR) meghat§roz§s§n§l 

fontos, ²gy tudjuk viszonylag nagy pontoss§ggal meghat§rozni a sodrony aktu§lis hŖm®rs®klet®t. Jelen 

dolgozatban nem foglalkozom a t§vvezet®kek dinamikus terhelhetŖs®g®nek vizsg§lat§val. 
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4. A KUTATćSOKAT MEGALAPOZĎ ELŖZETES VIZSGćLATOK 

4.1. A f§zisvezetŗ kºtegek §rameloszl§s§nak ®s a v®dŗvezetŗbe induk§lt fesz¿lts®g §ltal §thajtott 

§ram nagys§g§nak m®r®se a Tiszai Hŗerŗmť ð Saj·szºged 400 kV-os t§vvezet®ken 

K®t k¿lºnbºzŖ t²pus¼ m®r®ssorozatot v®gezt¿nk: az elsŖ m®r®ssorozat alkalm§val a f§zisvezetŖ 

kettŖskºtegekben m®rt¿k az §rameloszl§st a t§vvezet®k elej®n, kºzep®n, ®s a v®g®n az adott f§zis k®t 

sodronya kºzºtt. A m§sodik t²pus¼ m®r®ssorozat eset®n pedig egy speci§lis Ă§ramkºrò kialak²t§s§val 

vizsg§ltuk, m®rt¿k ugyanazokon a helysz²neken a v®dŖvezetŖkben l®trejºvŖ §ram nagys§g§t. 

Ez ut·bbi esetet az®rt tartom egyedinek ®s nagyon fontosnak, mert az elŖzetes v§rakoz§saim szerint 

a fenti §ramkºr kialak²t§sa eset®n egy nagyfesz¿lts®gŤ t§vvezet®k v®dŖvezetŖj®ben fesz¿lts®g 

induk§l·dik ®s §ram folyik, ²gy a sodrony meleged®se hozz§j§rulhat a v®dŖvezetŖ j®gtelen²t®s®hez. 

Ennek a felt®telez®snek az igazol§s§ra ®s az §ram nagys§g§nak meg§llap²t§s§ra is elv®gezt¿k a 

t§vvezet®ki m®r®seket. 

A m®r®sekre a MAVIR Zrt. enged®ly®vel ®s seg²ts®g®vel az §tviteli h§l·zat r®sz®t k®pezŖ Tiszai 

Hŗerŗmť (THE) ð Saj·szºged 400 kV-os t§vvezet®ken ker²tett¿nk sort. 

Az adott t§vvezet®k kiv§laszt§s§t az indokolta, hogy az a vizsg§lat idŖszak§ban ¿zemen k²v¿l volt, 

²gy nem kellett kivenni az ¿zembŖl, nem okozott kies®st. 

A Tiszai HŖerŖmŤ ï Saj·szºged 400 kV-os t§vvezet®k elhelyezked®s®t az al§bbi §br§n v§zolt 

§tn®zeti helysz²nrajz mutatja (32. §bra). 

 

32. §bra. Tiszai HŖerŖmŤ ï Saj·szºged 400 kV-os t§vvezet®kek §tn®zeti helysz²nrajza  

Az egyrendszerŤ kºtegvezetŖs THE ï Saj·szºged 400 kV-os t§vvezet®k fŖbb jellemzŖi [42]: 

T§vvezet®k hossza:   11.072 m 

F§zisvezetŖ sodrony t²pusa:  3x2x500/65 mm2, ACSR 

V®dŖvezetŖ sodrony t²pusa:  2x95/55 mm2, ACSR 
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A t§vvezet®ket k¿lºnf®le magas²t§s¼ ®s t²pus¼ tart·, vonali fesz²tŖ, sarokfesz²tŖ ®s v®g sarokfesz²tŖ 

oszlopokkal ®p²tett®k. A be®p²tett t²pusok: Gener§tor t²pus¼ OT tart· ®s Gener§tor t²pus¼  

OSF (150-175Á), OVSF (150-180Á) fesz²tŖ oszlopok. 

4.1.1.  A f§zisvezetŗ kºtegek §rameloszl§s§nak m®r®se. 

A m®r®sek elŖk®sz²t®se: 

 

33. §bra. A t§vvezet®ki modell a kiindul· §llapotban 

A MAVIR Zrt. munkat§rsai a m®r®s elŖk®sz²t®se sor§n az oszlop szerkezet®n kereszt¿l lefºldelt®k a THE 

ï Saj·szºged 400 kV-os t§vvezet®k 2.sz. oszlop f§zisvezetŖit, valamint a Saj·szºgedi 400/220/120 kV-

os al§llom§s 3B mezŖj®ben elŖk®sz²tett®k a m®r®shez sz¿ks®ges 0,4 kV-os t§pell§t§st a 2-es sz§m¼ 

transzform§tor seg®d¿zem®rŖl, valamint t§j®koztattak az ®rintett al§llom§si mezŖ, a t§vvezet®k, ®s a 

szakaszol·k §llapot§r·l, az elŖk®sz²t®st szem®lyesen is ellenŖrizt¿k (33-34. §bra). 

A m®r®s v®grehajt§sa: 

 

34. §bra. A 3F 0,4 kV-os megt§pl§l§s kapcsol§si v§zlata ®s a megt§pl§l§s megval·s²t§sa 

A m®r®s sikeres ®s biztons§gos elv®gz®s®hez a kºzremŤkºdŖ munkat§rsakat k®t csoportra 

osztottuk. Az elsŖ csoport az al§llom§son maradt, ®s v®grehajtotta a megfelelŖ kapcsol§sokat, a 

t§pfesz¿lts®g kiad§s§t, valamint t§j®koztatta a m§sodik (a t§vvezet®ken m®rŖ) csoportba tartoz·kat a 

kit§pl§lt §ramerŖss®grŖl. 
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ElŖzetes egyeztet®sek alapj§n, ahol figyelembe vett¿k az oszlopok kosaras kocsival tºrt®nŖ 

megkºzel²thetŖs®g®t is, 3 m®r®si helyet hat§roztunk meg. A m®r®si helyeket a mintegy 11 km hossz¼ 

t§vvezet®k nyomvonal§nak az elej®n (2.-3. oszlopkºzben), a kºzep®n (11.-12. oszlopkºzben) ®s a 

t§vvezet®knek a saj·szºgedi al§llom§shoz kºzeli v®g®n (21.-22. oszlopkºz) jelºlt¿k ki (35. §bra) [43, 44]. 

 

35. §bra. M®r®si helyek a t§vvezet®k §tn®zeti helysz²nrajz§n 

M®r®si eredm®nyek: 

a.) 2.-3. oszlopkºzben 

 IL1a IL1b IL2a IL2b IL3a IL4b 

M®rt ®rt®k (A) 25,4  40,6 39,2 32,3 36,8 27,6 

M®rt ®rt®k (%) 37,9% 60,6% 54,4% 44,9% 56,6% 42,5% 

Kiadott ®rt®k (A) 67 72 65 

4. t§bl§zat 

b.) 11.-12. oszlopkºzben 

 IL1a IL1b IL2a IL2b IL3a IL4b 

M®rt ®rt®k (A) 32,0 32,5 35,4 34,9 32,0 31,4 

M®rt ®rt®k (%) 47,8% 48,5% 49,2% 48,5% 49,2% 48,3% 

Kiadott ®rt®k (A) 67 72 65 

5. t§bl§zat 
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c.) 21.-22. oszlopkºzben 

 IL1a IL1b IL2a IL2b IL3a IL4b 

M®rt ®rt®k (A) 32,6 32,3 35,2 35,2 31,9 31,4 

M®rt ®rt®k (%) 48,7% 48,2% 48,9% 48,9% 49,1% 48,3% 

Kiadott ®rt®k (A) 67 72 65 

6. t§bl§zat 

A f§zisvezetŖkºn a m®r®seket MW 3500 t²pus¼ 2000 A m®r®shat§r¼ lakatfog·val v®gezt¿k kosaras kocsi 

ig®nybev®tel®vel, amelyet a MAVIR Zrt. biztos²tott (36-37. §bra). 

 

36. §bra. A m®r®shez haszn§lt MW 3500 t²pus¼ lakatfog· 

 

37. §bra. A m®r®shez haszn§lt kosaras kocsi 
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Az 1. m®r®s ®rt®kel®se: 

Az elsŖ m®r®s eredm®nyei alapj§n elmondhatjuk, hogy a f§zisvezetŖ kºtegeiben kialakult 

§rameloszl§s megkºzel²tŖleg szimmetrikus, a f§zisvezetŖkºn foly· §ramok kºzel egyenletesen oszlanak 

meg a kºtegvezetŖk kºzºtt, a k¿lºnbs®gek nem jelentŖsek. 

A legnagyobb elt®r®st a 67A bet§pl§l§s¼ L1 f§zis eset®n tapasztaltuk, ahol a kºtegben 33,5A - 33,5A 

helyett az egyik vezetŖn 40,6A-t m®rt¿nk, m²g a m§sik vezetŖn 25,37A-t, ®s az §tlagt·l ad·d· elt®r®s 

~8,1A (~12%) volt. Ennek ok§t a 2.sz. oszlop f§zisvezetŖinek fºldel®s®vel magyar§zhatjuk (az oszlopon 

l®vŖ f§zisvezetŖket az oszlop test®hez kºtºtt®k f®mesen, de a kontaktus val·sz²nŤleg nem mindegyik 

esetben volt megfelelŖ (nagy §tmeneti ellen§ll§s). 

4.1.2. A THE-Saj·szºged 400 kV-os t§vvezet®k v®dŗvezetŗiben induk§lt fesz¿lts®g §ltal 

§thajtott §ram m®r®se z®russorrendť megt§pl§l§s eset®n. 

A kiindul· §llapot, a vizsg§land· t§vvezet®k, a fºldel®si hely ®s a m®r®si helyek is megegyeznek az 

elŖzŖekben ismertetett elsŖ m®r®sn®l le²rtakkal, csup§n a megt§pl§l§si m·d v§ltozott. 

Az 1F 0,4 kV-os megt§pl§l§s v§zlat§t az al§bbi §bra mutatja (38. §bra). 

 

38. §bra. 1F 0,4 kV-os megt§pl§l§s kapcsol§si v§zlata 

M®r®si eredm®nyek: 

a.) 2.-3. oszlopkºzben 

 IVV1 IVV2 

M®rt ®rt®k (I [A]) 46,8 6,2 

M®rt ®rt®k (I0 [%]) 159,7% 21,1% 

Kiadott ®rt®k (3I0 [A]) 88 

7. t§bl§zat 
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b.) 11.-12. oszlopkºz 

 IVV1 IVV2 

M®rt ®rt®k (I [A]) 19,9 16,6 

M®rt ®rt®k (I0 [%]) 67,9% 56,6% 

Kiadott ®rt®k (3I0 [A]) 88 

8. t§bl§zat 

c.) 21.-22. oszlopkºz 

 IVV1 IVV2 

M®rt ®rt®k (I [A]) 15,1 13,9 

M®rt ®rt®k (I0 [%]) 51,5% 47,4% 

Kiadott ®rt®k (3I0 [A]) 88 

9. t§bl§zat 

A v®dŖvezetŖkºn a m®r®seket szint®n az MW 3500 t²pus¼ 2000 A m®r®shat§r¼ lakatfog·val v®gezt¿k a 

MAVIR Zrt. §ltal biztos²tott kosaraskocsi seg²ts®g®vel. 

A 2. m®r®s ®rt®kel®se: 

A m®r®si eredm®nyekbŖl meg§llap²that·, hogy az elŖzetes v§rakoz§soknak megfelelŖen a 3I0 

(z®russorrendŤ) t§pl§l§s eset®n a v®dŖvezetŖben az §ram nagys§ga a bet§pl§lt I0 §ram 50-60%-a kºr¿l 

alakul. 

Az eredm®nyek azt is mutatj§k, hogy tºbb v®dŖvezetŖ eset®n, mindegyik v®dŖvezetŖben l®trejºn az 

elŖzetesen felt®telezett §ram, ®s ezek ®rt®ke megkºzel²tŖleg azonos, az oszlop kialak²t§s§b·l ad·d·an 

szimmetrikus elrendez®sben. 

Elt®r®st ettŖl egyed¿l a speci§lisan az oszlop f®mszerkezet®hez fºldelt 2.sz. oszlop kºzel®ben 

tapasztaltunk (a mesters®gesen kialak²tott Ăhibahelyhezò kºzel), az elŖzŖ m®r®sn®l le²rtakkal egyezŖen. 

A 2. sz. oszlop f§zisvezetŖinek fºldel®s®t az al§bbi §bra mutatja (39. §bra). 
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39. §bra. A 2. sz. oszlop f§zisvezetŖinek fºldel®se 

A m§sik k®t m®r®si helysz²nen az §ramok a v§rt ®rt®keknek megfelelŖen alakultak, a legkisebb ®rt®k 

47%, m²g a legnagyobb pedig 68%. 

A kutat·munk§m sor§n a t§vvezet®ki m®r®sekn®l kialak²tott 3I0 (z®russorrendŤ) f§zis§ram eset®n a 

v®dŖvezetŖben l®trejºvŖ §ram nagys§g§t numerikus szimul§ci· seg²ts®g®vel is megvizsg§ltam. 

4.2. Meteorol·giai param®terek m®r®si lehetŗs®g®nek k²s®rleti vizsg§lata 

A t§vvezet®kek jegesed®s®nek vizsg§lat§hoz, a meteorol·giai param®terek Ăreal-timeò m®r®s®re a 

t®mavezetŖm ir§ny²t§s§val elk®sz²tett¿k egy olyan m®rŖberendez®s protot²pus§t, amely k®pes m®rni a 

kºrnyezeti hŖm®rs®kletet, a p§ratartalmat, a sz®lsebess®get, valamint a t§vvezet®k sodronyainak 

hŖm®rs®klet®t, ezzel mutatva a t§vvezet®k t®nyleges terhel®s®t [45]. 

A m®r®sek helysz²n®¿l a Bakonyban tal§lhat· Lit®r ï H®v²z t§vvezet®ket, illetve annak egy 

kiv§lasztott fesz²tŖkºz®t v§lasztottuk, mert v§ltozatos terepi ®s meteorol·giai viszonyokkal rendelkezik. 

Lit®r-H®v²z 400 kV-os t§vvezet®k fŖbb jellemzŖi: rendszerhossz 90 km, a jellemzŖ oszlopt²pus Ipoly, 

a f§zisvezetŖ sodronyok 3x2x500/65 ACSR. 
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A vizsg§lat helysz²n®t az al§bbi §br§k seg²ts®g®vel mutatom be (40.-42. §bra). 

 

40. §bra. Ćtn®zeti helysz²nrajz 

 

41. §bra. Nyomvonalrajz r®szlet 

 

42. §bra. Hosszelv®nyrajz r®szlet 
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A MAVIR Zrt., az čbudai Egyetem EKI Kutat·labor ®s az ELINOR M®rnºkiroda Kft. ïvel egy¿ttmŤkºdve 

lehetŖs®g¿nk volt a LIT£R - H£VĉZ 400 kV-os t§vvezet®k 77-es ®s 83-as sz§m¼ oszlop§n elhelyezni a 

m®rŖberendez®seinket. A m®rŖberendez®st az al§bbi §bra mutatja (43. §bra).  

 

43. §bra. A m®rŖberendez®s [46] 

A m®rŖberendez®s elektronikai boltokban megtal§lhat· r®szegys®gekbŖl (Tºlt®svez®rlŖ, GSM ad·, 

nyomtatott §ramkºri panel, ellen§ll§s stb.) ker¿lt kialak²t§sra, òkºlts®ghat®konyanò. A sodrony 

hŖm®rs®klet®nek m®r®s®re szolg§l· ®rz®kelŖ a kettŖskºteg t§vtart·j§ban ker¿lt elhelyez®sre. A 

m®rŖberendez®s a m®r®si eredm®nyeket GSM alapon tov§bb²totta az čbudai Egyetem egyik szerver®re. 

A m®rŖberendez®s felszerel®s®t a 77. sz. Ipoly OT+0 tart·oszlopra az al§bbi §bra mutatja (44. §bra). 
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44. §bra. M®rŖberendez®s elhelyez®se a t§vvezet®ki oszlopon 

A be®p²tett m®rŖ§ramkºrºk negyed·r§s bont§sban m®rt®k az eml²tett param®tereket, ®s a m®rt 

adatokat ·r§nk®nt k¿ldt®k el GSM alapon az čbudai Egyetem szerver®re, ahol az inform§ci·kat 

mentett¿k ®s feldolgoztuk.  

A m®rŖberendez®s haszn§lata sor§n mintegy 2 h·napnyi m®r®si eredm®ny, adathalmaz gyŤlt ºssze. 

Az adatokat Excel t§bl§zatban rendezve kb. 4000 soros adatb§zist kaptunk (a hi§nyos vagy s®r¿lt 

adatokat lesz§m²tva). Az adatok feldolgoz§sa sor§n regresszi· sz§m²t§sokat v®geztem a sodronyok 

hŖm®rs®klete ®s a pillanatnyi terhel®si adatok kºzºtti kapcsolatok felder²t®s®re. 

Az §ltalunk m®rt meteorol·giai adatokat csak az OMSZ-tŖl kapott, az adott t®rs®gre vonatkoz· 

(§tlagosnak tekinthetŖ) adatokkal tudtuk ºsszehasonl²tani, mivel pont ott, a m®r®s hely®n, nem volt 

meteorol·giai m®rŖ§llom§s. Ezekkel ºsszevetve a m®r®si adataink elfogadhat·k voltak.  

Ezeket illusztr§lja az al§bbi §bra (45. §bra). 
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45. §bra. Regisztr§lt meteorol·giai adatok 

Az adatok tov§bbi feldolgoz§s§n§l viszont azt tapasztaltuk, hogy a f§zisvezetŖsodrony hŖm®rs®kleti 

adatai nem korrel§lnak a MAVIR Zrt. terhel®si/SCADA adataival. 

ElŖzetes felt®telez®seink szerint ugyanis a t§vvezet®k f§zisvezetŖ sodrony§nak hŖm®rs®klete 

jelentŖs ºsszef¿gg®sben kellene, hogy legyen az ®ppen aktu§lis terhel®si adatokkal. Ez az ºsszef¿gg®s 

nem mutathat· ki, a m®rt ®rt®kek ink§bb a kºrnyezeti hŖm®rs®klet v§ltoz§s§t kºvetik, mintsem a terhel®si 

®rt®keket (46. §bra). 
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46. §bra. A sodrony hŖm®rs®klet ®s a terhel®si adatok ºsszehasonl²t§sa 

Az eredm®nyek ®rt®kel®se 

A m®rŖberendez®s energiaell§t§s§t akkumul§torral oldottuk meg, ennek az idŖszakos 

cser®je/feltºlt®se nagyon kºr¿lm®nyes, mert a MAVIR Zrt. ®s a t§vvezet®k ¿zemeltetŖje az MVM Xpert 

Zrt. (kor§bban OVIT Zrt.) szab§lyzatai csak a t§vvezet®k fesz¿lts®gmentes §llapot§ban ®s csak 

magass§gi vizsg§val rendelkezŖ szem®lynek engedi az oszlopon val· munkav®gz®st. 

A m®rŖberendez®sek energiaell§t§s§t §t kell alak²tani òºnell§t·ò m·dra, amely azt jelenti, hogy vagy 

vezet®k n®lk¿li tºlt®ssel (a t§vvezet®k kºrnyezet®ben kialakul· elektrom§gneses t®rbŖl nyern® ki a 

mŤkºd®shez sz¿ks®ges energi§t egy erre a c®lra kifejlesztett egys®g seg²ts®g®vel), vagy a berendez®s 

kºzel®be telep²tett PV napelem seg²ts®g®vel kell az energiaell§t§st megoldani. 

A f§zisvezetŖ sodronyok hŖm®rs®klet®nek pontosabb m®r®s®re az ®rz®kelŖt nem a kettŖskºteg 

t§vtart·j§ban kell elhelyezni, hanem mag§ra a sodronyra kell felszerelni, hogy a kºrnyezeti hat§sok ne 

zavarj§k a m®rt eredm®nyeket. 
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Teh§t a jelenlegi m®r®si elrendez®s, kialak²t§s ®s m®r®si met·dus nem felel meg marad®ktalanul a 

k²v§nalmaknak, jelentŖs m®rt®kben §t kell alak²tani a koncepci·t, prec²zebb, pontosabb m®r®st kell 

kialak²tani ahhoz, hogy az ²gy kinyert inform§ci·halmaz az adott c®lra az ipar§gban hasznos²that· legyen. 

Megfontoland· tov§bb§, hogy a kifejezetten ilyen c®lokra kifejlesztett ®s megv§s§rolhat· 

professzion§lis elemekbŖl (szenzorok, adatgyŤjtŖ ®s tov§bb²t· egys®gek, energiaell§t§s stb.) §ll²tsunk 

ºssze m®rŖberendez®st, vagy ak§r egy komplett m®rŖ§llom§st telep²ts¿nk a t§vvezet®kre. 
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5. A KUTATćS C£LJA, HIPOT£ZISEK 

A sz®lsŖs®ges idŖj§r§si kºr¿lm®nyek egyre gyakrabban vesz®lyeztetik a villamosenergia-rendszer 

biztons§gos ¿zemvitel®t a h§l·zatokon. A sodronyok jegesed®se §ltal elŖid®zett ¿zemzavarok 

vesz®lyeztetik a hazai villamosenergia-ell§t§s biztons§g§t ®s a nemzetkºzi ºsszekºttet®seket. Az §ltalam 

v®gzett kutat·munka c®lja olyan elj§r§s kidolgoz§sa a v®dŖvezetŖ sodronyok j®gtelen²t®s®re, amellyel 

csºkkenteni lehet a k§rok m®rt®k®t, ®s elŖseg²teni a rendszerelemek min®l gyorsabb helyre§ll²t§s§t. A 

vonatkoz· hazai ®s nemzetkºzi szakirodalom §ttanulm§nyoz§sa ut§n az al§bbi hipot®ziseket §ll²tottam 

fel. 

HIPOT£ZIS I. 

L®trehozhat· egy t§vvezet®k modell, amelynek alkalmaz§s§val lehetŖv® v§lik a villamosenergia-§tviteli 

®s ï eloszt·h§l·zati rendszer villamos ®s termikus modellez®se az §tviteli kapacit§s, r®teg§ramok ®s 

teljes²tm®nyek, valamint a kialakul· sodronyhŖm®rs®kletek tekintet®ben. 

HIPOT£ZIS II. 

Kidolgozhat· egy ¼j elj§r§s, amely az §tviteli ®s eloszt·h§l·zatokon alkalmazott t§vvezet®ki oszlopok 

v®dŖvezetŖinek j®gmentes²t®s®re szolg§l. Az elj§r§s kidolgoz§s§n§l figyelembe kell venni, hogy 

Magyarorsz§gon, a nagyfesz¿lts®gŤ h§l·zatokon alkalmazott v®dŖvezetŖk hat§sosan fºldelt 

rendszerŤek, ²gy norm§l ¿zem§llapot eset®n a v®dŖvezetŖben nem folyik §ram. Az elj§r§s fogja 

meghat§rozni a j®golvaszt§shoz sz¿ks®ges §ramot, az §ram§tfoly§s idŖtartam§t ®s azt a folyamatot, 

amellyel a sz¿ks®ges §ramerŖss®g l®trehozhat· a v®dŖvezetŖkben. Az elj§r§shoz ki kell dolgozni egy 

univerz§lis egyenletrendszert, amellyel tetszŖleges oszlopok ®s tetszŖleges oszlopkºzºk eset®n 

kisz§m²that· a v®dŖvezetŖben foly· §ram nagys§ga.  

HIPOT£ZIS III. 

Kidolgozhat· egy ¼j j®golvaszt§si algoritmus, amely a c®lir§nyosan elhelyezett smart meteorol·giai 

®rz®kelŖk adataira ®s az §tviteli rendszerir§ny²t·k SCADA csatorn§kon be®rkezŖ val·s terhel®si adataira, 

valamint az adott ºsszekºttet®s fizikai param®tereire ®p¿lhet. Az algoritmus tegye lehetŖv®, hogy az 

§tviteli ®s eloszt·h§l·zatokon fell®pŖ ¿zemzavar (jegesed®s) elker¿lhetŖ legyen, illetve a m§r 

bekºvetkezett hiba rºvid idŖn bel¿l elh§r²that· legyen. 

HIPOT£ZIS IV. 

Đj szimul§ci·s szoftver fejleszthetŖ ki, amely alkalmas a tetszŖleges ACSR sodrony meleged®s®nek, ®s 

r®teg§ramainak meghat§roz§s§ra a r§adott terhel®s ®s az adott kºrnyezeti param®terek 

figyelembev®tel®vel. Az eredm®nyek grafikus ®s analitikus m·don is legyenek megjelen²thetŖek. 
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6. ALKALMAZOTT ESZK¥Z¥K £S MĎDSZEREK 

6.1. Az EMTP programrendszer ismertet®se 

Az EMTP (Electromagnetic Transients Program), illetve annak ATP (Alternative Transient Program) 

verzi·ja olyan univerz§lis programrendszer, amelyet az elektrom§gneses ®s az elektromechanikus jellegŤ 

tranziens jelens®gek digit§lis szimul§ci·j§ra fejlesztettek ki [47]. Ezzel a digit§lis programmal ºsszetett 

h§l·zatok ®s tetszŖleges fel®p²t®sŤ vez®rlŖrendszerek szimul§lhat·k. Az ATP-EMTP sz®leskºrŤ 

modellez®si k®pess®gekkel ®s a tranziensek kisz§m²t§s§n k²v¿l tov§bbi fontos funkci·kkal rendelkezik. 

Az ATP-EMTP szimul§ci·s rendszer k¿lºn§ll· seg®dprogramokb·l (pre- ®s post processors), adat 

inicializ§l· f§jlokb·l ®s a megold· programb·l (TPBIG.EXE) §ll. 

A programrendszer haszn§lat§t megkºnny²ti az ATPDraw, amely egy eg®rrel vez®relt grafikus pre-

processzor az elektrom§gneses tranziens program ATP-EMTP verzi·j§hoz kifejlesztve, MS-Windows 

platformon. 

Az ATPDraw szimul§ci·s kºzpontk®nt haszn§lhat·, amely kapcsolatot ®s mŤkºd®si fel¿letet biztos²t 

m§s ATP-EMTP ºsszetevŖk sz§m§ra. A rendszer sematikus v§zlat§t az al§bbi §bra szeml®lteti (47. §bra). 

 

47. §bra. Az ATP-EMTP szimul§ci·s rendszer sematikus v§zlata [48]. 
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Az ATPDraw-ban a felhaszn§l· elk®sz²theti a villamos §ramkºrt, ®s a men¿kbŖl kiv§laszthatja az 

ºsszetevŖket, majd az ATPDraw l®trehozza az ATP bemeneti f§jlt a megfelelŖ form§tumban, az "amit 

l§tsz, azt kapsz" elv alapj§n (48. §bra). 

48. 

§bra. Az ATPDraw Windows platformon [49] 

Az §ramkºri elemek sz®les v§laszt®ka §ll rendelkez®sre (49. §bra). 

 

49. §bra. Az ATPDraw men¿j®bŖl el®rhetŖ §ramkºri elemek [49] 
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Az ATP szimul§ci·s program ®s a rajzol·, nyomtat· programok integr§lhat·k az ATPDraw 

programba. 

Jelenleg m§r az ATPDraw 7.2 verzi·ja is el®rhetŖ. 

A programrendszer alkalmas elosztott param®terŤ t§vvezet®kek ®s k§belh§l·zatok vizsg§lat§ra a 

LINE CONSTANTS, CABLE CONSTANTS ®s CABLE PARAMETERS modulok seg²ts®g®vel. 

Az eredm®nyek megjelen²t®se t§bl§zatosan, diagrammokban vagy vektoros §br§kon is lehets®ges 

k¿lºn§ll· interakt²v grafikai programok, TPPLOT, PCPLOT, PlotXY seg²ts®g®vel. 

 

6.2. A LabVIEW szoftver ismÅÒÔÅÔïÓÅ 

 

A LabVIEW szoftver a National Instruments term®ke. A szoftver neve a Laboratory Virtual 

Instrument Engineering Workbench rºvid²t®s®bŖl ered. LabVIEW kºrnyezetben egy ¼gynevezett virtu§lis 

mŤszer (Virtual Instrument, VI) megval·s²t§s§ra van lehetŖs®g grafikus programoz§si kºrnyezetben, de 

term®szetesen §ltal§nos c®l¼ programok fejleszt®s®re is felhaszn§lhat· [50]. 

A grafikus programoz§si kºrnyezet annyit jelent, hogy a programoz§s sor§n nem szºveges k·d 

k®sz¿l, hanem k¿lºnbºzŖ f¿ggv®nyeket/utas²t§sokat reprezent§l· elemek ºsszekapcsol§s§val ®p¿l fel a 

program. LabVIEW kºrnyezetben folyamatvez®relt, adatfolyam elvŤ programoz§sra van lehetŖs®g, a 

program v®grehajt§si sorrendj®t az utas²t§sok kapcsol·d§si rendszere hat§rozza meg. 

Ezekkel a virtu§lis eszkºzºkkel olyan m®r®si rendszerek ®p²thetŖk fel, amelyek megfelelnek a 

felhaszn§l·i ig®nyeknek, ellent®tben a hagyom§nyos, a gy§rt· §ltal defini§lt, rºgz²tett funkci·j¼ 

eszkºzºkkel. 

A sz§m²t·g®p k®pernyŖj®n l®trehozott grafikus felhaszn§l·i fel¿let seg²ts®g®vel: 

 Å mŤkºdtethetŖ a virtu§lis mŤszer program 

Å vez®relhetŖ a kiv§lasztott hardver 

Å elemezhetŖek a kapott adatok 

Å megjelen²thetŖek az eredm®nyek 

A Front Panelt testre szabhatjuk gombokkal, t§rcs§kkal ®s grafikonokkal a hagyom§nyos eszkºzºk 

vez®rlŖpultjainak emul§l§s§ra, egyedi tesztpanelek l®trehoz§s§ra vagy a folyamatok vez®rl®s®nek ®s 

mŤkºd®s®nek vizu§lis megjelen²t®s®re. 
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A LabVIEW-ban ï mint m§r eml²tettem - a programokat Ăvirtu§lis mŤszernekò (Virtual Instrument), 

vagyis VI-nek nevezik. Ha megnyitunk egy .vi kiterjeszt®sŤ VI f§jlt a LabVIEW-val, akkor megjelenik a 

virtu§lis mŤszer elŖlapja (Front Panel). 

Az 50. §bra p®ldak®nt egy sodronymeleged®s vizsg§lat§ra l®trehozott virtu§lis mŤszer Front Panelj®t, a 

51. §bra pedig a Blokkdiagramj§nak r®szlet®t mutatja [51]. 

 

50. §bra. Front Panel (r®szlet) 

A LabVIEW terminol·gi§j§ban a bemenetet vez®rlŖnek (Control) nevezik, a kimenetet megjelen²tŖnek 

(Indicator). Ezen k²v¿l vannak m®g konstansok (Constant), melyek ®rt®ke ®rtelemszerŤen nem v§ltozik a 

fut§s kºzben. 

Blokkdiagram 

A bemeneti ®s kimeneti egys®gek (vez®rlŖ ®s megjelen²tŖ blokkok; Control, Indicator) valamint a kºzt¿k 

kapcsolatot teremtŖ funkcion§lisegys®gek a blokkdiagramon ºssze vannak Ăhuzalozvaò. A huzaloz§s 

jelenti a v®grehajt§s menet®t, l®nyeg®ben a programot. Minden bementi ®s kimeneti egys®gnek k®tf®le 

megjelen®si form§ja van: a Front Panelen l§that· ®s a Block Diagrammon l§that· forma. 
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51. §bra. Blokkdiagram (r®szlet) 

Adatfolyam-programoz§s 

Minden egyes vez®rlŖtŖl (a bemenetektŖl) a huzalok vagy vonalak ment®n egy-egy adat¼t alakul ki a 

megjelen²tŖkig (kimenetekig). A blokkdiagram (program) v®grehajt§s§t az adatfolyam hat§rozza meg. 

Egy adott funkcion§lis egys®g akkor v®gzi el a feladatot, ha az ºsszes bemenet®n rendelkez®sre §llnak 

az adatok. A funkcion§lis egys®g a v®grehajt§s ut§n az ºsszes kimenet®re kiadja a megfelelŖ adatot. 

6.3. V®geselemes anal²zis 

A jegesed®si probl®m§k, ezen bel¿l a sodronyok meleg²t®s®vel tºrt®nŖ j®golvaszt§s§nak 

sz§m²t·g®pes szimul§ci·j§val kapcsolatos vizsg§latokat v®geselemes m·dszerrel v®geztem. 

A v®geselemes m·dszer (VEM) elvi alapjait sz§mos szakkºnyv ®s egyetemi jegyzet t§rgyalja, ennek 

a t®m§nak a r®szletes bemutat§sa t¼lmutat ezen dolgozat terjedelm®n.  

Az ilyen t®m§j¼ szakkºnyvek (pl. O.C. Zienkiewicz, R.L. Taylor: Finite Element Method, 6th Edition, 

Elsevier Butterworth-Heinemann 2005) mellett az egyetemi jegyzetek is kºnnyen hozz§f®rhetŖk, ez 

ut·bbiak m§r az interneten is: pl. 

- https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/vem/kovacs-szekrenyes_vegeselem_modszer.pdf 

- P§czelt Istv§n, Szab· Tam§s, Baksa Attila: A v®geselem-m·dszer alapjai. 

- https://www.matektanarok.hu/media/oktatasi_anyagok/a_vegeselem_modszer_alapjai-

forberger_voros-bme.pdf 

http://ebookee.org/Finite-Element-Method-Volume-2-Solid-Mechanics-Reupload-_196003.html
https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/vem/kovacs-szekrenyes_vegeselem_modszer.pdf
http://www.mech.uni-miskolc.hu/~paczelt/notes/VEM-ME-jegyzet.pdf
https://www.matektanarok.hu/media/oktatasi_anyagok/a_vegeselem_modszer_alapjai-forberger_voros-bme.pdf
https://www.matektanarok.hu/media/oktatasi_anyagok/a_vegeselem_modszer_alapjai-forberger_voros-bme.pdf
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- Bojt§r Imre ï G§sp§r Zsolt: A v®geselem m·dszer matematikai alapjai. BME Tart·szerkezetek 

Mechanik§ja Tansz®k Budapest, 2009. 

A VEM sz§m²t§sokn§l szinte az ºsszes napjainkban hozz§f®rhetŖ professzion§lis kereskedelmi 

szoftver (ABAQUS, ADINA, COMSOL, MARC, NASTRAN, LS-DYNA, FEAP, COSMOS, ALGOR, 

ANSYS, stb.) mellett tal§lkozhatunk olyan CAD - Computer Aided Design programokkal, amelyek m§r 

tartalmaznak v®geselemes modult (pl. CATIA V5, Autodesk Inventor Professional, SolidWorks, 

Pro/Engineer, stb.), de esetenk®nt egy-egy kutat·csoport saj§tfejleszt®sŤ c®lszoftvert is haszn§l egy 

adott c®lra. 

A kapcsolt feladatok (hŖtani, villamoss§gtani, §raml§stani, szil§rds§gtani stb.) megold§s§ra szolg§l· 

programokrendszerek lehetnek alkalmasak a t§vvezet®ki sodronyok j®golvaszt§s§nak sz§m²t·g®pes 

szimul§ci·j§ra. 

Kutat§saimban a villamos ®s hŖtani modell bonyolults§ga, a nagy sz§m²t§si kapacit§sig®nyŤ 

vizsg§latok (ºsszetett geometriai modellekn®l a pontoss§g miatt megkºvetelt finom²tott h§l·, az 

anyagtºrv®nyek stb.) miatt az ANSYS 2020 R2 v®geselemes szoftvert haszn§ltam [52, 53]. 

Ismeretes, hogy egy ®s ugyanazon val·s§gos sodronyszerkezethez ï k¿lºnf®le elhanyagol§sokkalï 

k¿lºnf®le sz§m²t§si modelleket rendelhet¿nk hozz§ annak f¿ggv®ny®ben, hogy a val·s§gos szerkezetben 

lej§tsz·d· folyamatok melyik oldala ®rdekes sz§munkra, azt milyen pontoss§ggal szeretn®nk el®rni. 

A sz§m²t§si modell megalkot§s§t k®t, ellent®tes k²v§nalom teljes²t®se befoly§solja: 

¶ a modell min®l jobban helyettes²tse a val·s§gos testet ®s annak kºr¿lm®nyeit; 

¶ a fizikai jellemzŖk lehetŖleg kev®s idŖr§ford²t§ssal j· kºzel²t®ssel meghat§rozhat·k 

legyenek. 

A modellez®s sor§n nagyon sok mindent kell m®rlegelni: a kºrnyezeti hat§sokat (a hŖhat§s t®rbeli 

megoszl§s§t, idŖbeli lefoly§s§t, idŖj§r§si hat§sokat), a testek kºlcsºnhat§s§t (az ®rintkez®st, a szil§rdtest 

®s folyad®k §ltal alkotott rendszerek egy¿ttes vizsg§lat§nak lehetŖs®g®t), az anyag szerkezet®t, 

(anyagegyenleteteket, homog®nit§st, izotropit§st), a kialakul· alakv§ltoz§st stb.  

Az eredeti probl®ma bonyolults§g§t·l f¿ggŖen elŖfordulhat, hogy a matematikai megform§l§s 

egyszerŤs²t®s®re ker¿l sor. Ekkor a val·s§g helyett egy idealiz§lt - m§r hib§kat hordoz· modellt §ll²tunk 

elŖ. A matematikai kezdeti-perem®rt®kfeladat sz§m²t·g®pes megold§sa, tov§bbi, ¼n. sz§m²t§si hib§t 

okoz, amit rºviden diszkretiz§l§si hib§nak szok§s nevezni.  

Az elv®gzett k²s®rletek ®s a sz§m²t§si-szimul§ci·s-eredm®nyek ºsszevet®se vil§goss§ teszik a 

sz§m²t§si krit®riumok ®s az eg®sz modell megalapozotts§g§t, illetve a pontos²t§sok sz¿ks®gess®g®t. Ez 

ut·bbi esetben ¼jabb sz§m²t§sokkal ®lve juthatunk el a k²v§nt pontoss§g¼ modellhez.  

http://oszkdk.oszk.hu/storage/00/00/20/55/dd/1/A_v__geselemm__dszer_matematikai_alapjai_-_Jegyzet.pdf
http://oszkdk.oszk.hu/storage/00/00/20/55/dd/1/A_v__geselemm__dszer_matematikai_alapjai_-_Jegyzet.pdf
http://hu.wikipedia.org/wiki/CATIA
http://hu.wikipedia.org/wiki/Autodesk_Inventor
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=SolidWorks&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/Pro/Engineer
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7. SZćMĊTĎG£PES VIZSGćLATOK, NUMERIKUS ANALĊZIS 

7.1. Z®rus sorrendť §ram indukci·j§nak szimul§ci·ja v®dŗvezetŗn 

A sz§m²t·g®pes szimul§ci·t az EMTP programrendszer seg²ts®g®vel v®geztem, amelynek rºvid 

ismertet®se a 6.1. fejezetben tal§lhat·. Az EMTP olyan univerz§lis programrendszer, amelyet az 

elektrom§gneses ®s az elektromechanikus jellegŤ tranziens jelens®gek digit§lis szimul§ci·j§ra 

fejlesztettek ki. Ezzel a digit§lis programmal ºsszetett h§l·zatok szimul§lhat·k. 

A futtat§sokhoz a BME Villamosm®rnºki ®s Informatikai Kar Villamos Energetika Tansz®k biztos²tott 

technikai h§tteret. 

7.1.1 A ZSCiGW modell kialak²t§sa: 

Egy olyan t§vvezet®ki modellt (Zero Sequence Component in Ground Wire) alak²tottam ki, amely 

alapj§t k®pezheti az 4.1. pontban ismertetett egyrendszerŤ kºtegvezetŖs THE ï Saj·szºged 400 kV-os 

t§vvezet®k EMTP programrendszerrel tºrt®nŖ vizsg§lat§nak [43, 44]. Az ezen a val·s§gos t§vvezet®ken 

m®rt - v®dŖvezetŖbe induk§l·d· - §ram nagys§g§t ºsszevetve a szimul§ci·s eredm®nyekkel, 

ellenŖrizhetŖ a modell j·s§ga ®s ®rt®kelhetŖek lesznek az eredm®nyek. 

A felvett modellben a t§vvezet®k hossza 11.072 m, a f§zisvezetŖ sodrony 3x2x500/65 mm2, ACSR, 

a v®dŖvezetŖ sodrony 2x95/55 mm2, ACSR. 

A t§vvezet®ket a 400 kV-os Gener§tor oszlopcsal§d4 k¿lºnbºzŖ magas²t§s¼ OT ®s OSF (OVSF) 

oszlopaival ®p²tett®k meg. A jellemzŖ oszlop felsŖr®szeket ®s a fŖbb m®reteket az al§bbi §bra mutatja 

(52. §bra). 

 

52. §bra. Gener§tor OT+0 ®s Gener§tor OVSF+0 oszlopok felsŖ r®sze 

 
4 A 400 kV-os Gener§tor oszlopcsal§d nem t®vesztendŖ ºssze a k®trendszerŤ 220 kV-os Gener§tor oszlopcsal§ddal 

http://www.vet.bme.hu/
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Ebben a modellben az oszlopfejeket egyform§nak t®teleztem fel, a tart·oszlop geometri§j§val kºzel²tve 

azt. A vezetŖmagass§gok x-y koordin§t§it a 10. t§bl§zatban foglaltam ºssze. 

 

 

10. t§bl§zat. A sodronyok magass§gi koordin§t§i 

A t§vvezet®ki modellben az oszlopkºz t§vols§gokat egyform§ra, §tlagos ®rt®kŤre vettem (430 m), 

kiv®ve a 4.1. fejezetben defini§lt m®r®si helyekn®l (M1, M2, M3), ahol 500m oszlopkºzzel, illetve az 

oszlopkºz kºzep®n tºrt®nŖ vizsg§lattal sz§moltam.  

A modellez®sn®l a 2 fŖ-transzform§tor seg®d¿zemi 400 V-os eloszt·szekr®nye mºgºtti h§l·zat 

eset®n egy 21/0,42 kV-os 400 kVA-es transzform§tort t®teleztem fel, amit egy 5 km-es 20 kV-os 

vezet®krŖl t§pl§lnak egy kºzeli 120/20 kV-os al§llom§sb·l. 

A modell egy r®szlet®t, a m®r®sre is kiv§lasztott 21. ï 22. sz oszlopkºzt az al§bbi §bra mutatja (53. 

§bra). 

 

53. §bra. A t§vvezet®ki modell egy r®szlete 

A t§vvezet®k vizsg§lat§n§l a LINE CONSTANTS, CABLE CONSTANTS ®s CABLE PARAMETERS 

modulok seg²ts®g®vel ®p²tettem fel a modellt. 
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A modellalkot§sn§l az elŖzŖekben ismertetett h§l·zati jellemzŖket vettem figyelembe, csup§n annyi 

elt®r®st tettem, hogy a kettŖs kºtegŤ f§zisvezetŖ sodronyokat helyettes²tettem egy, a kettŖskºteget alkot· 

sodronynak megfelelŖ keresztmetszetŤ vezetŖvel. 

7.1.2. Pozit²v sorrendť §ram indukci·j§nak szimul§ci·ja v®dŗvezetŗn 

ElsŖ l®p®sk®nt a 4.1. fejezetben ismertetett m®r®s (A f§zisvezetŖ kºtegek §rameloszl§s§nak m®r®se a 

Tiszai HŖerŖmŤ ï Saj·szºged 400 kV-os t§vvezet®ken) eredm®nyeinek felhaszn§l§s§val ellenŖriztem a 

modell j·s§g§t. A modellez®sn®l figyelembe vettem a m®r®sn®l tapasztalt fºldel®si probl®m§t (a 2.sz. 

oszlopon l®vŖ f§zisvezetŖket az oszlop test®hez kºtºtt®k f®mesen, de a kontaktusn§l nagy volt az 

§tmeneti ellen§ll§s), de a T02 oszlophoz ide§lis rºvidz§rlatot felt®teleztem. 

Ez a m®r®s pozit²v sorrendŤ megt§pl§l§ssal tºrt®nt, ez®rt a modellt is ²gy ®p²tem fel (54. §bra). 

 

54. §bra. A t§vvezet®k pozit²v sorrendŤ modellje 

A szimul§ci· sor§n az egyes f§zisvezetŖkben foly· §ram®rt®kek a kijelºlt helyeken m®rt ®rt®kekkel 

nagyon j· egyez®st mutattak. Az elt®r®s kevesebb, mint 1%. 

Meg§llap²that· teh§t, a szimul§ci·s modell alkalmas a vizsg§latokra. 

A szimul§ci· sor§n a pozit²v sorrendŤ megt§pl§l§ssal a v®dŖvezetŖben induk§l·d· §ramokat is 

meghat§roztam. Az 54. §br§n (az alul tal§lhat·) zºld sz²nnel jelºlve, az egyes m®r®si helyeken a 

v®dŖvezetŖkben induk§lt §ramok: 

¶ a 02. ï 03. oszlopkºzben 2,389 A ®s 3,073 A, 

¶ a 11. ï 12. oszlopkºzben 3,563 A ®s 3,677 A, 

¶ a 21. ï 22. oszlopkºzben 3,816 A ®s 3,994 A. 
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A kapott eredm®nyek j·l jellemzik a vizsg§lt val·s§gos h§l·zat saj§toss§gait. Ćltal§noss§gban 

elmondhat·, hogy a Tiszai HŖerŖmŤ ï Saj·szºged 400 kV-os t§vvezet®k v®dŖvezetŖiben pozit²v sorrendŤ 

megt§pl§l§s eset®n a f§zisvezetŖkben foly· §ram mintegy 5%-a keletkezik [54]. 

A kapott eredm®nyeket analitikus sz§m²t§ssal is ellenŖriztem. 

A sz§m²t§sok elm®leti h§tter®t ®s a sz§m²t§sok eredm®nyeit az M1 mell®klet r®szletesen 

tartalmazza. 

A sz§m²t§sok szerint az egyes v®dŖvezetŖben induk§lt fesz¿lts®g §ltal §thajtott §ram nagys§ga 

Iv(abs)= 4.334 A.  

Az analitikus sz§m²t§sok ð amelynek sor§n tºbb az alapadatok bizonytalans§ga mellett 

elhanyagol§st ®s egyszerŤs²t®st kellett tenni az analitikus megoldhat·s§g ®rdek®ben ð ®s a szimul§ci· 

kºzºtti elt®r®s §tlagosan 12,6%. Ez is azt igazolja, hogy a modell j·l alkalmazhat· a szimul§ci·s 

vizsg§latokra. 

A v®dŗvezetŗben a z®rus sorrendť gerjeszt®s keltette indukci· szimul§ci·ja  

A z®rus sorrendŤ §ram indukci·j§nak szimul§ci·j§hoz a t§vvezet®k teljes modellj®t az 55. §bra 

mutatja. A modellen term®szetesen figyelembe vettem a z®rus sorrendŤ bet§pl§l§s saj§toss§gait. A 

bet§pl§l§s f§zisonk®nt a m®r®sn®l megfigyelt ar§nyoknak megfelelŖ volt. 

A futtat§si eredm®nyeket, az egyes vezetŖkben foly· §ramok ®rt®k®t zºld sz²n jelºli.  

 

55. §bra. A t§vvezet®k z®rus sorrendŤ modellje 
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A z®rus sorrendŤ modell mutatja a v®dŖvezetŖ ®s a fºld kºzºtti folyamatosan v§ltoz·, §ramar§nyt 

is. A z§rlatk®pz®s hely®n - a 2.sz. oszlop kºzel®ben mesters®gesen kialak²tott Ăhibahelyn®lò - az §ram 

nagyr®sze a v®dŖvezetŖkben folyik vissza a t§ppont fel®, majd a v®dŖvezetŖk §rama a 20-21. oszlopig 

folyamatosan csºkken, ut§na kism®rt®kben ism®t nŖ, az al§llom§si v®ghat§s miatt. 

A 21-22. oszlopkºzben v®gzett vizsg§latb·l a Ăk t®nyezŖò (a fºldben ®s a v®dŖvezetŖben foly· 3Io 

§ram ar§ny) j·l becs¿lhetŖ. 

A szimul§ci· sor§n a z®rus sorrendŤ megt§pl§l§ssal is meghat§roztam a v®dŖvezetŖben foly· §ramot. 

Az 55. §br§n zºld sz²nnel jelºlve, az egyes m®r®si helyeken a v®dŖvezetŖkben az §ramok: 

¶ a 02. ï 03. oszlopkºzben 39,62 A  

¶ a 11. ï 12. oszlopkºzben 25,74 A, 

¶ a 21. ï 22. oszlopkºzben 22,11 A. 

A kapott eredm®nyek j·l jellemzik a vizsg§lt val·s§gos h§l·zat saj§toss§gait. Ćltal§noss§gban 

elmondhat·, hogy a Tiszai HŖerŖmŤ ï Saj·szºged 400 kV-os t§vvezet®k f§zisvezetŖinek z®rus sorrendŤ 

megt§pl§l§sa eset®n a f§zisvezetŖkben foly· §ram mintegy 60%-a v®dŖvezetŖben folyik [43, 44]. 

A kapott eredm®nyeket analitikus sz§m²t§ssal is ellenŖriztem. 

A sz§m²t§sok elm®leti h§tter®t ®s a sz§m²t§sok eredm®nyeit az M1 mell®klet r®szletesen 

tartalmazza. 

A sz§m²t§sok szerint az egyes v®dŖvezetŖben foly· §ram nagys§ga Iv(abs)= 22,643 A 

Az analitikus sz§m²t§sok - amelynek sor§n tºbb elhanyagol§st ®s egyszerŤs²t®st kellett tenni az 

analitikus megoldhat·s§g ®rdek®ben - ®s a szimul§ci· kºzºtti elt®r®s §tlagosan 5,8%. Ez is azt igazolja, 

hogy a modell j·l alkalmazhat· a szimul§ci·s vizsg§latokra. 

 

7.2. A v®dŗvezetŗ villamos ®s hŗtechnikai modellje, hŗegyens¼ly sz§m²t§sa, hŗm®rs®klet 

eloszl§s a keresztmetszet ment®n 

A sodronyok hŖegyens¼ly§nak sz§m²t§s§ra, a keresztmetszet ment®n a hŖm®rs®klet eloszl§s§nak 

vizsg§lat§ra szolg§l· szimul§ci·s programot a LabVIEW programrendszerben k®sz²tettem el. A 

programrendszert a 6.2. fejezetben mutattam be. 

A szimul§ci·s modell l®trehoz§sa 

Olyan TDNWa (Transmission and Distribution Network Warming algorithm) modell kialak²t§s§ra 

tºrekedtem, amely a lehetŖs®gek szerint minden olyan t®nyezŖt sz§m²t§sba vesz, amely a meleged®si 

folyamatot befoly§solhatja. 

A kialak²tott sz§m²t·g®pes modell a sodronyt k®t megkºzel²t®sben is t§rgyalja. Ennek sor§n 

megalkottam a sodronyok villamos, illetve a hŖtani viselked®s®t le²r· villamos ®s hŖtani modellt [55, 56]. 
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A sodronyok villamos modellje 

A sodrony villamos modellje - ºsszhangban a v®dŖvezetŖk sodrott szerkezet®vel ï r®teges fel®p²t®sŤ, 

hengerszimmetrikus elrendez®sŤ modell. Minden r®teghez hozz§rendelhetŖ egy-egy hŖ§ram-gener§tor, 

ennek megfelelŖen minden villamos eredetŤ meleged®st is r®tegenk®nt kell meghat§rozni. 

A hŗfejlŗd®s sz§m²t§sa 

Az egyes r®tegekben fejlŖdŖ hŖ meghat§roz§s§hoz az adott r®tegben foly· §ramot, illetve az ellen§ll§st 

kell kisz§m²tani. Az egyes r®tegeket alkot· sodronyok ellen§ll§s§nak ÓÚÜÍþÔÜÓÁËÏÒ ÁÚ -3: ρτωȾρ 

szabv§nyban megadott ” fajlagos ellen§ll§s®rt®kekbŖl indultam ki. 

Az i. r®teg egyen§ram¼ ellen§ll§sa: 

ὙÉ ”ẗ
ὰ

ὃ
 

(32) 

ahol 

 ” a vezet®k fajlagos ellen§ll§sa 

 Ai vezet®k keresztmetszete => ὃ “Ȣὶ  

 l i  egys®gnyi hossz¼s§g¼ vezet®k. 

EbbŖl meg kell hat§rozni a v§ltakoz· §ram¼ Ri ellen§ll§st. 

A hŖfejlŖd®st, a villamos teljes²tm®nyt az al§bbiak szerint kapjuk: 

ὖ ὍὙ 

(33) 

V§ltakoz· §ram¼ ellen§ll§s 

A skin-hat§s miatt a sodronynak nem a teljes keresztmetszete vesz r®szt az §ramvezet®sben, 

ĂºsszeszŤk¿lò a hasznos keresztmetszet, ezzel a v§ltakoz· §ram¼ ellen§ll§s RAC ®rt®ke megnŖ az 

egyen§ramon m®rt ellen§ll§shoz k®pest. 

A ‏ szkin-m®lys®g ®rt®ke alum²niumra 12,03 mm, traf·lemezre (‘=500) 1,01 mm, a kisebb 

(‘ 252) relat²v permeabilit§s¼ ac®l elemi sz§lra 2,26 mm, ha a frekvencia 50 Hz. 

Az egyes r®tegek gyŤrŤs hengerrel kºzel²thetŖk, ahol a henger d falvastags§ga azonos az elemi sz§l 

§tm®rŖj®vel, a mag eset®ben a falvastags§g azonos az elemi sz§l sugar§val. 
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Egy r[i+1] k¿lsŖ sugar¼ d vastags§g¼ henger fal§nak relat²v vastags§ga (v ) (56. §bra) 

’
ὨὭ

ὶὭ ρ
 

(34) 

d[i]

r[
i+

1]

r[i]

 

56. §bra. A henger fal§nak relat²v vastags§ga 

Az i. r®teg R0i egyen§ram¼ ellen§ll§s§t meghat§rozva a v§ltakoz· §ram¼ impedancia elemei: 

ὤ ὤ ὮϽὤ  

(35) 

ahol 

 Zreal a v§ltakoz· §ram¼ impedancia val·s r®sze (ohmos) 

 Zimag az indukt²v reaktancia (jɇʖɇL) 

ὤ  Ὑ ὺ
ÓÈɉςὺ ÓÉÎɉςὺ

ÃÈɉςὺ ÃÏÓɉςὺ

Ὠ

ςὶ
 

(36) 

ὤ  Ὑ ὺ
ÓÈɉςὺ ÓÉÎɉςὺ

ÃÈɉςὺ ÃÏÓɉςὺ
 

(37) 

Az ac®l maghuzal Zreal0 v§ltakoz· §ram¼ ellen§ll§sa sz§m²that· az elŖzŖ esetbŖl d=r helyettes²t®ssel 

ćrameloszl§s sz§m²t§sa 

A sodronygy§rt·k §ltal szolg§ltatott adatok alapj§n elmondhat·, hogy az §ram eloszl§sa ac®l-

alum²nium (St-Al) kºzºtt kb. 99-1 % a vastagabb sodronyok eset®n, m²g 98-2 % a v®konyabb 

sodronyokn§l az Al jav§ra. 



78 

Az §rameloszl§shoz a hengeres modellben k®t r®teget vehet¿nk sz§m²t§sba: ac®l, illetve alum²nium 

(a modellez®s sor§n az ac®lsz§lakn§l az esetleges horganyoz§st elhanyagoljuk), mivel viszonylag 

egyszerŤ m·don a k®t r®teg kºzºtti eloszl§s fejezhetŖ ki. ElŖszºr e k®t r®tegben hat§rozzuk meg az 

§ramokat, majd ezeket tov§bb bontjuk a szkin-hat§st is figyelembe v®ve. 

A szkin-m®lys®gek: 

 Al=12,03 mm‏  St=2,26 mm‏

A sz§m²t§sokn§l figyelembe kell venni, hogy a ‘ ‘Ͻ‘ permeabilit§s nem §lland·, hanem a 

gerjeszt®s m®rt®k®tŖl f¿ggŖen v§ltozik a relat²v permeabilit§s. Az ac®l mag-sodratra a ‘ Ὄ  kapcsolat 

jelleg®t az al§bbi. §bra mutatja (57. §bra). 

 

57. §bra. Az ac®l-mag-sodrat permeabilit§sa a m§gneses t®rerŖss®g f¿ggv®ny®ben [57] 

A sz§m²t§sokn§l tºr®spontos kºzel²t®ssel, iter§ci·val vehetj¿k figyelembe: 

‘ ρπϽὢ σϽρπ Ͻὢ πȟρπψτϽὢ χψȟρω 

• χϽρπϽὢ ςϽρπϽὢ πȟπρχτϽὢ ψψȟτφχ 

‘ͺ ωϽρπ Ͻὢ σϽρπϽὢ πȟρρπυϽὢ φȟςωυρ 

‘ͺ φϽρπ Ͻὢ ςϽρπϽὢ πȟπσυρϽὢ χυȟφττ 
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A v§ltakoz· §ram¼ ellen§ll§s (RAC) §ramf¿ggŖ ®s emiatt a RAC/RDC is §ramf¿ggŖ lesz. Komplex sz§mk®nt 

kell kezelni.  

A tov§bbiakban az al§bbi ®rt®kekkel sz§molunk:  

A szkin-m®lys®gek: 

 Al=12,03 mm‏  St=2,26 mm‏

A relat²v permeabilit§sok 

‘St=252   ‘Al=1 

Ekkor 

‌
ά3Ô ẗ”3Ô
ά!Ì ẗ”!Ì

 

(38) 

ahol 

 ά3Ô az ac®l r®teg tºmege 

 ά!Ì az alum²nium r®teg tºmege 

”  az ac®l vezet®k fajlagos ellen§ll§sa 

”  az alum²nium vezet®k fajlagos ellen§ll§sa 

’
Ὠ

‏
 

(39) 

ahol 

 dAl az alum²nium r®teg vastags§ga [mm] 

‏   az alum²nium r®teg szkin-m®lys®ge [mm] 

²gy az ac®l r®tegek §rama az ºssz§ramhoz k®pest: 

Ὅ3Ô
Ὅ

ρ

ÃÈɉὺ ‌ẗÓÈɉὺ ÃÏÓɉὺ ὮÓÈɉὺ ‌ẗÃÈɉὺ ÓÉÎɉὺ
 

(40) 

Az alum²nium r®tegek §rama: 

Ὅ Ὅ Ὅ 

(41) 



80 

Ez komplex sz§mmal val· sz§m²t§st kºvetel meg, ahol viszont a v®geredm®nynek az abszol¼t ®rt®ke 

®s f§zisszºge, illetve val·s ®s k®pzetes r®sze is sz¿ks®ges. 

Kimutathat·an m§s az §ram f§zishelyzete az alum²niumban, illetve az ac®lban. 

MegjegyzendŖ, hogy az §ramoszt§s fenti ºsszef¿gg®se eredetileg k®tr®tegŤ f®lt®rre lett 

meghat§rozva. A hengerre vonatkoz·an enn®l j·val bonyolultabb, Bessel-f¿ggv®nyes megold§s adna 

pontosabb ®rt®ket. A kºzel²t®ssel elkºvetett hiba az alum²niumra nem jelentŖs, a kºz®ppont kºrny®k®n, 

teh§t az ac®l maghuzal eset®ben nagyobb, kb. 10- 20 %, de szerencs®re a szkin-hat§s ®s az 

anyagjellemzŖk miatt itt csak kis §ramok folynak, ez®rt ez a kºzel²t®s elfogadhat·.  

A modell tov§bb§ nem veszi figyelembe, hogy a d vastags§g¼ koncentrikus hengerek nem tºmºrek, 

hanem kºr keresztmetszetŤ elemi sz§lakb·l ®p¿lnek fel. Ez ut·bbi t®nyt csak az egyen- illetve az ebbŖl 

sz§rmaztatott v§ltakoz· §ram¼ ellen§ll§sn§l tudom a programrendszerben figyelembe venni.  

Az ac®lon, illetve alum²niumon bel¿l m§r nem jelentŖs a f§ziseltol§s, ez®rt kºzvetlen¿l az abszol¼t 

®rt®kekkel sz§molhatjuk az §ramoszt§st. A J §ramsŤrŤs®g a fel¿leti J0 ®rt®khez k®pest z m®lys®gben: 

ὐὤ ὐϽὩ ϳ  

(42) 

ahol 

 a szkin-m®lys®g az adott anyagra ®s frekvenci§ra ‏ 

A fenti ºsszef¿gg®ssel, iter§ci·val meghat§rozhat· a r®tegenk®nti §ram, k¿lºn az ac®lr®tegekre ®s k¿lºn 

az alum²niumon bel¿l. 

Miut§n minden i. r®tegre kisz§moltuk a komplex sz§mmal jellemzett §ramot, annak abszol¼t ®rt®k®t v®ve 

a r®tegenk®nti hŖteljes²tm®ny: 

ὖ ȿὍȿẗὙ 

(43) 

vagy pontosabban pillanat®rt®kkel: 

ὖ ὭὸẗὙ ὸ 

(44) 

Az Ri (t) idŖf¿ggv®nyn®l figyelembe kell venni, hogy az idŖ f¿ggv®ny®ben v§ltoz· hŖm®rs®klettel az 

ellen§ll§s is v§ltozik az ismert ºsszef¿gg®ssel 

Ὑ Ὑ Ͻρ ‌Ͻῳ† 

(45) 

ahol 



81 

R20i a 20 ÁC-on m®rt egyen§ram¼ ellen§ll§s 

a  az ellen§ll§s anyagf¿ggŖ hŖfokt®nyezŖje 

ῳ†  a hŖm®rs®klet v§ltoz§sa 20 ÁC-hoz k®pest 

¥rv®ny§ram ®s hiszter®zis vesztes®g 

Az ohmos ellen§ll§son fejlŖdŖ hŖ mellett az ac®lmagban a keletkezŖ ºrv®ny§ramok is hŖt 

fejlesztenek. Hasonl·an hŖfejlŖd®ssel j§r az ac®lban a v§ltakoz· §ram peri·dus§val tºrt®nŖ 

§tm§gnesezŖd®s is. 

¥rv®ny§ram vesztes®g 

Az ºrv®ny§ramokn§l a modellt c®lszerŤ ¼gy fel®p²teni, hogy az ac®l maghuzalra csak az 1. r®teg 

(ac®l) §ram§t vessz¿k figyelembe, az 1. ac®lr®tegn®l pedig csak a kºr¿lºtte l®vŖ ºsszes alum²nium 

r®teget egy¿tt. Ez az®rt tehetŖ meg, mert az egyes ac®lr®tegek egym§st viszonylag j·l §rny®kolj§k. Az 

ºrv®ny§ram vesztes®get csak az ac®l eset®ben vessz¿k figyelembe, mert az alum²nium eset®ben az 2-

3 nagys§grenddel kisebb, mint az ac®l eset®n, a hiszter®zis vesztes®g pedig a diam§gneses alum²nium 

eset®ben gyakorlatilag nem l®tezik. 

Az ºrv®ny§ram vesztes®g r sugar¼ ac®l hengerben t®rfogategys®gre sz§m²tva: 

ὖ

ὠ

ὲẗὍÃÓÕǲÃÓ
ẗ‎‏

ρ

‚
Ὢ‚

7

Í
 

(46) 

ahol 

ὲ  a hosszegys®gre esŖ menetsz§m 

  (sodr§si t®nyezŖbŖl, ha l=1 m akkor N=n) 

Ics¼cs  az §ram cs¼cs®rt®ke, a maghuzalra ez a 0. r®teg ac®l §rama, a  

  0. r®teg ac®lra pedig az alum²niumr®teg(ek) §ram§nak eredŖje,  

  tekintettel az egyes ac®lr®tegek egym§st §rny®kol· hat§s§ra 

g  a fajlagos vezetŖk®pess®g (=1/”) 

‚ ὶȾ‏ param®ter 

r  a r®teg k¿lsŖ sugara 

 skin-m®lys®g  ‏



82 

Ὢ‚ ‚ρ
ρ

ς‚

ρ

ρφ‚
    ÈÁ  ‚ ρ 

(47) 

Ὢ‚
ρ

τ
‚    ÈÁ  ‚ ρ 

(48) 

A t®rfogatot term®szetesen csak a t®nylegesen vizsg§lt ac®lr®teg t®nyleges t®rfogat§val kell 

figyelembe venni. 

Az adott r®tegben keletkezŖ ºsszes vesztes®get a r®tegre hat· ºsszes elemi sz§l §ram§b·l 

sz§rmaz· hat§s ºsszegz®s®vel kapjuk a kºvetkezŖk®ppen: 

¶ Az ac®l maghuzalra I ®s ὲ  az elsŖ ac®lr®teg §ram§t ®s menetemelked®s®t jelenti 

¶ Az 1. ac®lr®tegre egy r®teg alum²nium eset®n I ®s ὲ  az alum²niumr®teg §ram§t ®s 

menetemelked®s®t jelenti 

¶ Az 1. ac®lr®tegre tºbb r®teg alum²nium eset®n I ®s n=N/l ®rtelmez®se a kºvetkezŖ: 

ὲϽὍ ὲϽὍ  ὲϽὍ  ὲϽὍ  ȢȢȢȢȢȢȢȢȢȟ 

(49) 

mert az egyes r®tegek sodr§sir§nya ellent®tes, ez®rt csºkkentik egym§s hat§s§t. 

Hiszter®zis vesztes®g 

A hiszter®zis vesztes®g szint®n t®rfogategys®gre sz§m²that·, az ºrv®ny§ram-vesztes®ghez k®pest az 

al§bbi m·don ar§nyos²that·: 

ὖ ὖĘ
ʍȢʂȢὺ ÓÈɉὺ ÓÉÎɉὺ

ὪȢ  “Ȣ  Ὠ ÓÈɉὺ ÓÉÎɉὺ
7  

(50) 

ahol 

–  250 [Am/Vs] 

f = 50 Hz 

r  a fajlagos ellen§ll§s [ɱ mm2/m] 

d  az adott ac®l r®teg vastags§ga (nem egyenlŖ a r®teg §tm®rŖvel [mm]) 

d  az ac®l szkin-m®lys®ge 

 ’  
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(51) 

Az adott r®tegben keletkezŖ ºsszes hiszter®zis vesztes®get a m§r kisz§molt ºrv®ny§ram 

vesztes®gbŖl ®s a fenti ar§nysz§mb·l lehet meghat§rozni. 

A sodronyok hŗtani modellje 

A hŖtani modell a villamos modellhez hasonl· m·don koncentrikus hengerek rendszerek®nt ²rja le a 

sodrony viselked®s®t, azonban elt®r att·l, mivel a rendszer valamennyi hŖtehetetlens®ggel rendelkezŖ 

elem®t s¼ly§nak megfelelŖ m®rt®kben figyelembe kell venni, a villamos szempontokt·l f¿ggetlen¿l. 

Ennek megfelelŖen a sodrony elemi sz§lai §ltal kºzrefogott k¿lºnbºzŖ szab§lytalan l®gr®seket a 

rendszer egy-egy r®teg levegŖnek a kºzbeiktat§s§val veszi figyelembe. Miut§n az elemi sz§lakat 

helyettes²tŖ vezetŖ r®tegek (hengerek) hŖkapacit§s§nak azonosnak kell lennie az elemi sz§lak 

hŖkapacit§s§val, ugyanakkor az elemi sz§lakb·l §ll· r®teg a val·s§gban nem a modellben haszn§lt tºmºr 

hengerpal§st, ²gy sz¿ks®gszerŤen elt®r®s van a villamos modellben, illetve a hŖtani modellben haszn§lt 

r®tegvastags§gokban. Konkr®tan a villamos modell r®tegvastags§ga, amely a r®tegben levŖ val·s elemi 

sz§lak §tm®rŖj®vel egyezik meg, egyenlŖ a hŖtani modellben a vezetŖ r®teget helyettes²tŖ henger ®s az 

att·l a sodrony magja fel® esŖ levegŖr®teg r®tegvastags§g§nak ºsszeg®vel.  

A modell az egyes r®tegeket param®tereikben homog®n eloszl§s¼nak tekinti, teh§t egy r®tegen bel¿l 

nem v§ltozik a hŖm®rs®klet a hely f¿ggv®ny®ben ®s ez®rt az egyes r®tegekben az anyagjellemzŖk (fajhŖ, 

sŤrŤs®g, fajlagos ellen§ll§s stb.) is homog®nek. 

A modellben a r®tegek kºzti hŖcsere hŖvezet®ssel tºrt®nik. B§rmely k®t r®teg kºzºtt a hŖvezet®s az 

egyes r®tegek f®lvastags§g§nak figyelembev®tel®vel ker¿l meghat§roz§sra. Azaz, mintha a r®tegek 

kºz®pvonalai kºzºtt zajlana le hŖvezet®s a r®tegek hŖm®rs®kletei, mint hajt·erŖ, §ltal megszabott 

intenzit§ssal. 

A k®t r®teg kºzºtti hŖ§ramot a (16.) egyenletbŖl sz§rmaztatva kaphatjuk meg: 

ὗȕ ȟ  
ςẗ“ẗὒ

ρ
‗ 
ẗÌÎ
ὶ
ὶ ȟ

ρ
‗ 

ẗÌÎ
ὶ ȟ

ὶ

ẗὸ ὸ  

 (52) 

ahol 

‗ , ‗   az i. ®s az i+1. r®teg hŖvezet®si t®nyezŖje, 

ὶ ȟ, ὶ ȟ  az i. ®s az i+1. r®teg kºz®pvonal§nak sugara 

ὶ   az i. r®teg k¿lsŖ sugara 

t i, ti+1  az i. ®s az i+1. r®teg hŖm®rs®klete 
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L  a vezet®k hossz¼s§ga 

(A hŖtani modellben szereplŖ r sugarakat a programban d/2_termikus szimb·lummal jelºltem.) 

Egy r®teg hŖm®rs®kletv§ltoz§s§t a kºvetkezŖ differenci§legyenlet ²rja le: 

ὗȕ ὧẗά ẗ
Ὠ ὸ

Ὠ†
 

(53) 

ahol 

 Вὗȕ   az i. r®tegek hŖ§ramainak elŖjeles ºsszege, 

 
 

   az i. r®teg hŖm®rs®kletv§ltoz§sa 

 ci,,  az i. r®teg fajhŖje 

 mi,  az i. r®teg tºmege 

HŖforr§sk®nt elsŖdlegesen az ohmos ellen§ll§sok hŖtermel®se, m§sodlagosan az ac®lhuzalok 

vasvesztes®gei, valamint a sodrony felsz²n®n a naps¿t®s ®s a hŖ§tad§s szolg§lnak. 

K§belzs²r szerepe ®s eloszl§sa 

A k§belzs²r szerepe a korr·zi· elleni v®delem ®s a megmunk§l§skor, cs®v®l®skor keletkezŖ 

s®r¿l®sek megelŖz®se. Hat§s§ra az elemi sz§lak kºzºtti hŖ§tad§s megv§ltozik. A fel¿leti 

egyenetlens®gek miatt mindig megl®vŖ kºzvetlen f®mes ®rintkez®st kieg®sz²ti egy hŖ§ll· ipari zs²rr®teg, 

ami megnºveli a hŖ§tad§s szempontj§b·l ®rintkezŖ levegŖ kºzbeiktat§sa n®lk¿li fel¿letek nagys§g§t. 

A k§belzs²r mennyis®ge kb. 8 g/m egy 500/65 ACSR sodrony 7 db ac®lsz§l§ra egyenletesen 

elosztva. EbbŖl sz§m²that· a zs²rr®teg vastags§ga: ~0,09 mm. Emellett az is meg§llap²that·, hogy a zs²r 

hŖkapacit§s§t meghat§roz· ”ẗὧ szorzat kb. 50-60%-a az alum²nium ®s az ac®l anyagjellemzŖinek, ²gy 

a zs²rr®teg hŖtani szempontb·l elhanyagolhat· hŖkapacit§st jelent. Ugyanakkor mivel kicsi a hŖvezet®si 

t®nyezŖje (a f®mekhez viszony²tva 3 nagys§grenddel kisebb), azaz nagy a hŖellen§ll§sa, g§tolja a 

val·s§gban pontszerŤ, ez®rt elhanyagolhat· ar§nyban szerepet j§tsz· f®m-f®m ®rintkez®si pontban 

kialakul· hŖvezet®st. A modell sz§m§ra ezeket a pontokat is kºzelebb hozva a felt®telezett f®m-levegŖ-

f®m hŖ§ramhoz. 
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Horganyr®teg szerepe ®s vastags§ga 

A horganyr®teg szerepe szint®n a korr·zi·v®delem, ®ppen ez®rt csak az ac®lsz§lakn§l van jelen. A 

vastags§ga sz§m²that· az al§bbiakb·l: 

 2 mm §tm®rŖjŤ elemi sz§lig a bevonat   200 g/m2 

 2 mm §tm®rŖ felett a bevonat    240 g/m2 

P®ld§ul a k§belzs²rn§l m§r vizsg§lt 500/65 ACSR sodrony eset®ben ez 0,034 mm. Ugyanakkor a hŖtani 

szempontb·l l®nyeges anyagjellemzŖi kºzel §llnak az ac®lhoz, ²gy nem sz¿ks®ges k¿lºn foglalkozni a 

horganyr®teggel, belesz§m²that· az ac®lr®tegekbe. 

Hŗcsere a sodrony felsz²n®n 

A sodrony felsz²n®n lej§tsz·d· hŖcsere folyamat k®t r®szbŖl §ll: a sug§rz§sos ®s a konvekt²v hŖcser®bŖl. 

A sug§rz§sos hŖcser®re vonatkoz·an a modell a [58] rºgz²tett kºrnyezeti param®terekbŖl sz§rmaz· 

sz§m²t§si m·dot haszn§l. Ennek l®nyege, hogy a k¿lºnbºzŖ m®retez®si §llapotokra ®s idŖj§r§sra 

megadja ( -ben kifejezve, 0 - 1000), milyen intenzit§s¼ a sodronynak a napsug§rz§sb·l sz§rmaz· 

hŖterhel®se. 

A konvekt²v hŖcsere eset®ben a modell az egyed¿l §ll· henger ®s a r§ merŖlegesen §raml· levegŖ 

kºzºtti hŖcsere kapcs§n, hasonl·s§gelm®leti alapokon levezetett ºsszef¿gg®seket alkalmazza. Ennek 

l®nyege rºviden a kºvetkezŖ: 

A kºrnyezet fel® konvekt²v ¼ton leadott hŖmennyis®g meghat§roz§sa az al§bbi ºsszef¿gg®ssel 

lehets®ges 

ὗȕ ὃẗ‌ẗὸ ὸ  

(54) 

ahol 

A  a hŖlead· fel¿let, 

t f  a fel¿let hŖm®rs®klete 

tk a kºrnyezeti levegŖ hŖm®rs®klete (alap felt®telez®s 20 oC) 

‌   a fel¿letn®l l®vŖ f®m hŖ§tad§si t®nyezŖje 

Ezen param®terek kºz¿l a hŖ§tad§si t®nyezŖ ®rt®ke f¿gg a kºr¿l §raml§s m·dj§t·l, a levegŖ sebess®g®tŖl 

®s a hŖm®rs®kleti viszonyokt·l egyar§nt. Ez a f¿ggv®nykapcsolat nem irhat· le egzakt m·don m®r®si 

eredm®nyek felhaszn§l§sa n®lk¿l, viszont az ºsszes lehets®ges esetet lehetetlen kim®rni. Ez®rt van 

sz¿ks®g a hasonl·s§gelm®let alkalmaz§s§ra, amely alapj§n: 
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‌
.Õẗ‗

ὒ
 

(55) 

ahol 

l  a levegŖ hŖvezet®si t®nyezŖje, 

L  a jellemzŖ m®ret, eset¿nkben a henger k¿lsŖ sugara, 

Nu a Nusselt-sz§m a hasonl·s§gi krit®rium. 

A Nusselt f®le sz§m meghat§roz§sa a m®r®sek eredm®nyei alapj§n lehets®ges: 

ὔ ὄẗὙ  

(56) 

ahol 

Re Reynolds-sz§m:  

ὙЄ
ςẗὙÈÅÎÇÅÒẗὺÓÚïÌ

’ÌÅÖÅÇě
 

(57) 

Rhenger  a henger k¿lsŖ §tm®rŖje, 

vsz®l   a sz®lsebess®g [m/s], 

’levegŖ  a levegŖ viszkozit§sa, 

B, n  konstansok. 

B, n konstansok ®rt®keit a 11. t§bl§zatban foglaltam ºssze: 

Re n B 

1-4 0,330 0,891 

4-40 0,385 0,821 

40-4.000 0,466 0,615 

4.000-40.000 0,618 0,174 

40.000-250.000 0,805 0,0239 

11. t§bl§zat 
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A LabVIEW programrendszerrel v®gzett sz§m²t§sok 

A szimul§ci·s programot a LabVIEW programrendszerben k®sz²tettem el. A virtu§lis mŤszert ¼gy 

terveztem, ®s ò®p²tettemò meg, hogy azok a legjobban kºzel²ts®k a val·s§got. 

A kitŤzºtt feladatot, a sodronyok hŖegyens¼ly§nak sz§m²t§s§t, a keresztmetszet ment®n a 

hŖm®rs®klet eloszl§s§nak vizsg§lat§t teh§t a LabVIEW-ban kifejlesztett szimul§ci·s keretrendszer 

alkalmaz§s§val oldottam meg. A 6.2. fejezetben bemutatott keretrendszer az®rt alkalmas a kitŤzºtt feladat 

megold§s§ra, mert tetszŖleges differenci§l-egyenletekkel le²rhat· modell elk®sz²t®s®t, illetve ir§ny²t§si 

feladat megold§s§t lehet megval·s²tani. Nem jelent probl®m§t a differenci§legyenlet egy¿tthat·inak idŖ 

®s param®terf¿ggŖs®ge, amely azt jelenti, hogy tetszŖleges koncentr§lt, illetve felosztott param®terŤ 

szimul§ci·s modell vizsg§lat§t lehetŖv® teszi. 

A szimul§ci·s program elk®sz²t®s®hez a fŗbb fejlesztŗi l®p®sei: 

¶ A param®terek meghat§roz§sa 

A param®terek meghat§roz§s§t C++ Formula Node-ban v®geztem. Ugyanakkor a sz§m²t§sok 

sor§n mivel nagy sz§m¼ indexes v§ltoz·val sz§mol a program, amelynek nincs a Formula Node-

ban megfelelŖ helyettes²t®se, ²gy csak index n®lk¿li v§ltoz·kat k®pes alkalmazni! ĉgy a sz§m²t§st 

v®gzŖ elj§r§sok (vi.-ok) Front Panelj®nek v§ltoz· elnevez®s®hez (®rthetŖbb v§ltoz·nevek 

alkalmaz§s§hoz), valamint az elj§r§sok Diagram Panelj®n az algoritmus nyomon 

kºvethetŖs®g®hez nagy sz§m¼ kommentet hoztam l®tre. Hasonl·an nagy gondot ford²tottam az 

egyes jelvezet®kek n®vvel tºrt®nŖ jelºl®s®re, hogy nyomkºvet®s sor§n lehetŖs®g egyen az egyes 

r®sz-sz§m²t§sok kºvet®s®re. 

¶ Bemenŗ param®terek objektumokkal tºrt®nŗ megad§sa. (User Defined Cable Parameters) 

¶ R®teg §ramok, egyen ®s v§ltakoz· §ram¼ ellen§ll§sok grafikonon tºrt®nŖ megjelen²t®se. 

¶ Men¿ l®trehoz§sa. A program mŤkºd®se kºzben a szimul§ci·val meghat§rozott param®terek 

kºz¿l men¿bŖl lehet kiv§lasztani ®s azonnal megjelen²teni a k²v§nt param®ter idŖbeni 

(r®tegenk®nt) / Z_abs (r®tegenk®nt). 

¶ Hŗm®rs®kleti grafikon. L®trehoztam a r®teg hŖm®rs®kletek idŖbeni v§ltoz§s§t bemutat· 

grafikont, amely t®rben mutatja az egyes r®tegek hŖm®rs®klet®t (58. §bra). 
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58. §bra. A r®teg hŖm®rs®kletek idŖbeni v§ltoz§s§t bemutat· diagram 

 

¶ A ăKºrnyezeti param®terekó ®s a ăVezet®k param®terekó clusterek (rekord strukt¼ra) 

seg²ts®g®vel adtam meg az elj§r§sok bemenŖ param®ter®t, ²gy jobban olvashat·v§ ®s 

tesztelhetŖv® v§ltak a clusterben szereplŖ mennyis®gek. 

¶ A szimul§ci·hoz elj§r§sokat dolgoztam ki. 

o HŖvezet®si ellen§ll§sok meghat§roz§sa.vi 

o ¥rv®ny§ram-, ®s hiszter®zis vesztes®g meghat§roz§sa.vi 

o R ®s CM gener§tor.vi 

o Szimul§ci·s modell alapadatok file-ba ir§sa.vi 

o Villamos_hŖterhel®s_sz§m²t§sa.vi 

¶ Az eredm®nyek t§rol§sa. Kidolgoztam a szimul§ci·s eredm®nyek adott form§tumban tºrt®nŖ 

t§rol§s§nak elj§r§s§t, hogy az minden l®nyeges bemeneti param®tert is tartalmazzon.  

¶ Ellenŗrzŗ modul. A szimul§ci·s eredm®nyek helyess®g®nek ellenŖrz®s®re be®p²tettem a 

programba a hŖm®rs®kletek v§ltoz§s§nak (idŖbeni differenci§l ®rt®k®nek) folyamatos 

figyelemmel k²s®r®s®t. 

¶ Sodrony modul. L®trehoztam egy olyan elj§r§st, amellyel a tetszŖleges sodrony (k§bel) 

topol·gi§t (r®tegsz§m ®s az egyes r®tegek §tm®rŖi) valamint a k§bel egyes r®tegeinek anyag§t 

meg lehet v§lasztani a rendelkez®sre §ll· ac®l ®s alum²nium param®terekkel. Az elj§r§s Front 

Panel-j®n a kºvetkezŖ adatokat kell megadnunk, mert a tºbbi adatot az elj§r§s hat§rozza meg: 

R®teg §tm®rŖk [mm], L®gr®s vastags§ga a r®tegek kºzºtt [mm], Anyagt²pus, M®terenk®nti 

menetsz§m. (59. §bra) 
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59. §bra. Az ĂACSR K§bel Egy®ni Adatokkal.viò Front Panelja  

 

Az al§bbiakban bemutatom az ²gy elk®sz²tett program kezelŗi fel¿let®t: 

A feladat bonyolults§ga miatt a program terjedelmes Front Panel-j®t ®s Diagram Panel-j®t csak 

r®szletekben tudom bemutatni. 

A Front Panel egy r®szlet®t az al§bbi §br§n mutatom be (60. §bra). 

 

 

60. §bra. A Front Panel egy r®szlete 

A Blokkdiagram r®szleteit pedig az al§bbi §bra mutatja (61. §bra). 
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61. §bra. A Blokkdiagram r®szletei 

A sz§m²t§si eredm®nyek 

Tºbbf®le sodronyt²pus ®s terhelŖ§ram, valamint meteorol·giai param®ter mellett vizsg§ltam a 

sodronyok hŖegyens¼ly§t. 

A sodronyokn§l - egy adott terhel®sn®l - a hŖm®rs®kletek be§ll§s§ig futtattam a programot. A 

k¿lºnf®le param®terekkel v®gzett szimul§ci·k eredm®nyeit nem csak t§bl§zatosan, hanem grafikusan is 

megadhatjuk [55, 56]. 

Az ACSR sodronyoknak a keresztmetszet ment®n a hŖm®rs®klet eloszl§s§t az egyes r®tegek 

hŖm®rs®klet®vel jellemezhetj¿k. Erre mutat p®ld§t egy 95/55 mm2 ACSR sodrony eset®n a 62. §bra. 

Futtat§si param®terek: 

K¿lsŖ kezdeti hŖm®rs®klet: -2ÜC   Sz®lsebess®g:  3,5 m/s 

Napsug§rz§s:   350 W/m2   TerhelŖ §ram:  200 A 

 

62. §bra. A r®tegek hŖm®rs®klete 






















































































































