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BEVEZETES

A villamos energia termelése, a villamos energianak a felhasznalasi helyre valo eljuttatasat biztosito
atviteli és elosztd haldzatok, valamint a villamos energia felhasznélasi terlletei hatalmas fejlédésen
mentek keresztil az elmult idészakban. Napjainkban mar szinte mindenki természetesnek veszi, hogy a
villamos energia rendelkezésikre all szinte barhol, barmikor és barmilyen mennyiségben. Ez tarsadalmi
igény flggetlendl attél, hogy a véaltakoz6 aramu villamos energia nem tarolhatd; ezért minden pillanatban
annyit kell termelni, amennyit a fogyasztok elfogyasztanak, illetve megforditva: minden pillanatban csak
annyi fogyaszthaté el, amennyit megtermelnek (teljesitmény egyensulynak kell lennie). A magyar
villamosenergia-rendszerben is ennek az egyensulynak minden pillanatban fenn kell allnia.

A villamos energia jelent6ségét elsésorban akkor vesszik észre, ha valamilyen okbdl, nem
tervezetten, hosszabb-rovidebb idére megszlnik az ellatdas. A rohamosan fejlédd vildagunkban
kijelenthetjlk, hogy szinte mindenhez szikséges villamos energia, gondoljunk itt az ipari termelésre, a
robotikara, az informatikara, a hirkozlésre, a telekommunikaciora, az egészségugyben hasznalt
diagnosztikai eszkodzokre, a gyogyitasban alkalmazott modern késziilékekre, a kozlekedésben egyre
nagyobb teret hdditd elektromos autdkra, a haztartasi gépekre, az okos otthonokra, ... stb.

Alapvetd civilizacios szlkséglet tehat a villamos energia. A modern fogyasztoi tarsadalmak
természetes igénye a folyamatos, egyenletesen magas szinvonalu, és lehetéleg minél kedvezébb ara,
magas mindségi szinti villamos energia megléte, tovabba a villamosenergia-szolgéltatas mindsége.

A Nemzeti Fejlesztési Minisztérium (NFM) altal kozzétett ,Nemzeti Energiastratégia 2030” c. anyag
ugyancsak hangsulyozza a megbizhatd, modern és kiemelten j6 minéségii energiaellatas biztositasanak
fontossagat [1].

A villamos energia ellatasbiztonsaganak javitdsahoz kapcsolddik a kutatasi témam. Vizsgalom, hogy
a széls6séges iddjarasi korilmények hogyan befolyasoljak a villamosenergia-rendszer biztonsagos
uzemvitelét, a gyakran eléforduld jegesedések (6nos esok) altal elbidézett tavvezetéki karosodasok
(nagyfesziiltségli tavvezetéki oszlopok kidélése, vezetékszakadasok) milyen maodszerekkel
csokkenthetOk, azaz extrém idéjarasi korulmények kozott milyen eljarasokkal lehet elkerilni a rendszer
osszeomlasat, csokkenteni a karok mértékét, és elésegiteni a rendszerelemek minél gyorsabb

helyreallitasat.



1. AKUTATASI TERULET

1.1. A magyarorszagi villamosenergia-rendszer attekintése

A magyarorszagi villamosenergia-rendszer (VER) az atviteli haldzatbol (a rendszeriranyitoi felugyelet ala
tartoz6 nagyfesziltségi haldzat és halozati elemek 0sszesége) és az elosztohalozatokbdl (elosztoi
kezelésben lévé 132 kV-os, valamint kis- és kozépfeszlltségii halozatok) all.

A villamosenergia-rendszer fizikai miikddési modelljét a 1. dbra mutatja be:
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1. abra. A villamosenergia-rendszer fizikai mikodési modellje [2]

A magyarorszagi atviteli halézat bemutatasa

A MAVIR Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyito Zrt. (a tovabbiakban MAVIR)
felugyeli és mikodteti a hazai villamosenergia-ellatasban fontos szerepet jatsz6 — egyuttesen mintegy
4000 km nyomvonal hosszusagu tavvezetéket és 34 alallomast magaba foglalo — nagyfesziltségi
villamos energia atviteli haldzatot és Gsszehangolja a magyar villamosenergia-rendszer miikddését a
szomszédos orszagok atviteli haldzataival, illetve az atviteli halézathoz csatlakozo elosztéhaldzatokkal.

Az alébbi dbra mutatja az atviteli haldzat tavvezetékeit és a halozati hosszakat feszlltségszintek

szerint (2018. évi allapot) (2. 4bra).
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2. abra. Az atviteli hal6zat tavvezetékei [2]

A MAVIR az un. ITO (Independent Transmission Operator) modell szerint miikddik, azaz a
vertikalisan integralt villamosenergia-ipari vallalkozason belll az atviteli rendszeriranyitd az atviteli
halézat tulajdonosa és lzemeltetbje. A MAVIR feladata az orszagos energiarendszer teljesitmény-
egyensulyanak fenntartasa, a mérlegkorok tervektdl valo eltéréseinek kiegyenlitése. Ehhez meg kell
hatarozni a szlikséges tartalékokat, a szabalyozas szamara lekotott teljesitményeket, és azt is figyelembe
kell venni, hogy melyik erdmi milyen gyorsan, milyen hatasfokvéltozassal és mennyiért tudja kovetni az
elrendelt valtozasokat. Mind ehhez tudni kell, hogy a hal6zat alkalmas-e a zavartalan Uzemhez szlkséges
teljesitmények szallitasara.” [3]

A MAVIR az ellatas biztonsaga és min6sége érdekében figyelemmel kiséri a hazai atviteli hélozat
és a nemzetkozi tavvezetékek allapotdt, Gsszehangolja az aramszolgéltatdi halozatok karbantartasi
terveit, eldonti, hogy melyik kikapcsolas engedélyezhetd és melyik nem.

A MAVIR az atviteli halozat fejlesztésén tulmenden egyuttmiikddik az elosztdhaldzat fejlesztésében is.

Erdekességként megemlitem, hogy a Békéscsaba — Orszaghatar — (Nadab) — Arad magyar-roman
400 kV-os 0sszekottetést a jelenlegi munkahelyem, az ELINOR Mérndkiroda tervezte és az MVM OVIT
Zrt. volt a kivitelezo.
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A magyarorszagi haldzati elosztok ismertetése
2019-ben Magyarorszagon az alabbi elosztok lizemeltették az elosztohalozatokat:

> NKM Aramhalézati Kft.

E.ON Dél-dunantdli Aramhalézati Zrt.
E.ON Eszak-dunantuli Aramhalézati Zrt.
E.ON Tiszantuli Aramhalézati Zrt.
ELMU Halézati Kit.

EMASZ Halozati Kit.

YV V V V V

(A magyarorszagi halbzati elosztok kbrének a kbzeljovében varhaté atrendezédése a kutatasi témamat

nem érinti, ezért nem foglalkozom vele)

Szolgéltatasi terlilet szerint az elhelyezkedéstiket az alabbi abra mutatja (3. abra).

EON - EED

EON - EDE

3. abra. A magyarorszagi halozati elosztok *

Az elosztohaldzatok nyomvonalhossza a 2018. évi allapotnak megfeleléen: a szabadvezeték és

kabelvezeték halozat 6sszesen 161 578 km.

Ebbél
Nagyfesziiltségli szabadvezeték- és kabelvezeték 6 377 km
Kozépfeszliltségli szabad- és kabelvezeték 67 202 km
Kisfeszliltségli szabad- és kabelvezeték 87 999 km

1 https://rmr.huffiles/news_image/2009/image.html|?091020aram_hataskor.JPG / Letoltés ideje: 2020.06.04.
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Az egyuttesen mintegy 162.000 km nyomvonal hosszusagu elosztohaldzatot, de akar ebbdl a 6.400
km nagyfeszlltségl szabadvezetéket és kabeles dsszekottetést terjedelmi okok miatt egy lapon nem
tudom bemutatni, ezért csak az EON Dél-dunantdli Aramhalézati Zrt. (EON DEDAH) halézatanak egy

vazlataval mutatom be a témankba vagé nagyfesziiltségli szabadvezetékeket (4. abra).

4. abra. Az EON DEDAH halozata

Az E.ON Dél-dunantili Aramhalozati Zrt. ellatasi teriilete Somogy, Baranya, Tolna, és Zala megye
északi része, azaz a déli orszaghatartél egészen a Balatonig, a Dunatol a nyugati hatérig terjed.

Ellatasi tertlete 18 229 négyzetkilomeéter, amelyen 25 052 km hosszusagu halézatot Uzemeltet, és
amelyen tdbb mint hétszazezer otthonban és munkahelyen latja el ligyfeleit megbizhatdan.

Legfontosabb feladata: a teriiletéhez tartozé nagy-, kdzép-, és telepiilési kisfesziiltségli aramhaldzat
uzemeltetése, fejlesztése, karbantartasa, a regionalis haldzati Ggyfélkapcsolatok apolasa, valamint a

mérési feladatok, leolvasasok, ellenérzések elvégezése.

1.2. A magyarorszagi és az europai villamosenergia-rendszerek kapcsolata

A rendszervaltast kdvetéen Magyarorszag fokozatosan kapcsolodott az eurdpai villamosenergia-
rendszerekhez. 2004-ben a dél-kelet eurdpai térség villamosenergia-rendszere (Union for the
Coordination of Transmission of Electricity (UCTE) Il. szinkronzéna) — Magyarorszagon keresztil —
osszekapcsolddott a nyugateurdpai villamos energia rendszerrel.

Az eurdpai uniés 3. energiacsomag elfogadasat megelézve 2008 végén megalakult az eurdpai
villamosenergia-rendszeriranyitok onkéntes szovetsége, az ENTSO-E (European Network of



Transmission System Operators for Electricity). A szervezet fokozatosan készult fel a 2009. julius 1-jén
elkezdett tényleges miikddésre, az addigi ETSO szervezet és a szinkrontertileti szovetségek (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 kdzepéig fokozatosan atadtak feladataikat az Uj szévetségnek, és
2009. jalius 1-jével megszilntek. 2011. marcius 3-an hatalyba Iépett az Eurdpai Parlament és a Tanacs
714/2009/EK rendelete, amely az addigi dnkéntes ENTSO-E egyuttmiikddést az EU-tagallamok atviteli
rendszeriranyitdi (Transmission System Operators, TSO) szdmara kotelezévé tette. Az ENTSO-E
koordinélja a TSO-k mliszaki, gazdasagi, regulaciés vonatkozasu egyuttmikodését a villamosenergia-
rendszerek Uzembiztonsaganak fenntartdsa és az egységes eurdpai belsd villamosenergia-piac
kiszolgalasa érdekében.

Tagja 43 TSO 36 eurdpai orszaghdl: az EU tagjai Malta kivételével, valamint Bosznia-Hercegovina,
Izland, Maceddnia, Montenegrd, Norvégia, Svajc, Szerbia, Torokorszag (2016 januartdl megfigyelé tag),
Albénia (2017 marciustdl).

A7 ENTSO-E SZINKRONTERULETEI:

SYNCHRONOUS REGIONS OF ENTSO-E: v
M Kontinentalis Eurépa *
Continental Europe

W Eszak-Eurdpa
Northern Europe

M Balti orszagok (szinkroniizemben
az UPS/IPS rendszerrel)
Baltic countries (synchronously
interconnected with UPS/IPS system)

M Magy-Britannia
Great Britain

ir-sziget
Ireland

M Kiildnallo szigetek
Isolated systems

UPS/IPS szinkronrendszer
UPS/IPS synchronous system

Kontinentalis Eurépa rendszerével szinkron
tizemeld villamosenergia-rendszer

Power system synchronous\{ interconnected with the
power system of Continental Europe

ENTSO-E-tag
ENTSC-E member

ENTSO-E megfigyeld tag
ENTSO-E observer member

¥ Nem ENTSO-E-tag
Not member of ENTSO-E ‘

5. abra. Az eurdpai villamosenergia-rendszerek szinkrontertiletei [2]

Az 5. &bra jelzi az azonos frekvencidval, szinkron (zemben pérhuzamosan jard
rendszeregyesuléseket, amelyek keretében a miszaki egyuttmiikodés torténik. Legnagyobb koziilik a

Kontinentalis Europa szinkronterillet. Az észak-afrikai (marokkodi-algériai-tunéziai) rendszerek és a

10
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nyugat-ukrajnai részrendszer (Burstin-sziget) nem részei a szinkrontertletnek, de azzal parhuzamosan
uzemelnek.

Nagy Britannia és az ir-sziget rendszere, illetve a skandinav rendszer egyenaramd, tenger alatti
kabelekkel kapcsolodnak a Kontinentalis Eurdpa szinkronterilethez. Az EU-tag balti orszagok a volt
szovjet tagallamok villamosenergia-rendszereivel (UPS/IPS) szinkron Uzemelnek, de keresik a
Kontinentalis Eurdpa szinkronterilettel valo parhuzamos egylttmikodés lehetdségét.

Mi ebben az egylttmiikodésben a 6. abran lathatdé nagysagrenddel veszink részt.

A 6. abra Magyarorszag villamosenergia-fogyasztasat mutatja egy adott idépillanatban, a hazai

termelés és az import nagysaganak, valamint a szomszédos orszagokbdl érkez6, vagy oda aramld

‘ -146

-2

teliesitmény tervezett és tényleges értékének feltlintetésével egyutt.

2020-05-27 09:27:47-kor

|
- 811 ||
¥124

6. abra. Magyarorszag villamosenergia-fogyasztasa és aramkereskedelme a szomszédos orszagokkal
[4]

Kutatasi terliletem, amely a nagyfesziiltségii szabadvezetékek témakdrébe tartozik, és mintegy 10200 km
nyomvonal hosszusagu hal6zatot érint, a magyarorszagi villamosenergia-ellatas szempontjabdl kiemelt
szakterllet és az elladtas biztonsaga és minésége érdekében szlkségesnek tartom a sodronyok

jegesedéseének vizsgalatat.

11



1.3. A tavvezetékek jegesedése: nemzetkozi kitekintés

Ebben a fejezetben a harom legnagyobb olyan orszag villamosenergia-rendszerét mutatom be, melynek
egyes térségei a foldrajzi és éghajlati viszonyai miatt jelentésen érintettek a tavvezetékek jegesedése

szempontjabdl.

Kina

A kinai villamosenergia-iparban az ezredfordulo elsé éveiben jelentds fejlesztéseket hajtottak végre.
Nagy teljesitményl vizerémivi és atomerdmivi beruhdzasok és a hozzajuk kapcsolodd haldzati
fejlesztések eredményeként a kinai villamos atviteli halozat jelentésen fejlédott. Az atomerémiivi

fejlesztéseket illusztralja az alabbi &bra (7. abra).

Nuclear Power Plants in China

Xudabao,Xudapu Heilongjiang

Xianning (Dafan)
" & Liaoning
Inner Mengolia Biiing ' Bohai Shipyard
o)
Tianjin Hongyanhe
Hebei —————— Haixing
Shidaowan
Shandong _ i
= Haiyang
— Tianwan
Jiangsu Pengze
Anhui
fShanghai

Qinshan-Fangjiashan

Zhejiang
Sanmen
Taohuajiang — Ningde
Fuging
Guangdong Taiwan
@ Operating Bailong =
® Under construction Fangchenggang —  Yangjiang - f‘ | Zhangzhou
Planned Changjiang — H‘.ai"'“'“ K’ Huizhou Lufeng (Shanwei)
Source: World Nuclear Association Taishan Daya Bay-Ling'ao

7. abra. Atomerémlivi fejlesztések Kinaban [5]

A csokkend sulyu hagyomanyos széntlzelésl erdmivek mellett egyre nagyobb szerepet szannak a
megujuld energiaforrasok felhasznéldsanak is. Kina tavlati célja a kilénbdz6 energiahordozokat
felhasznald, kilonbdzd tulajdoni formaban miikodé erémiveket integrald egységes nemzeti

villamosenergia-hélozat és modern energiapiac létrehozasa.
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Kinanak jelenleg két igen nagyméreti szinkron haldzata van. Az egyik halozat az északi tertleteket,
a masik pedig a déli terlileteket fogja dssze. A két, egyenként is jelentés méretli atviteli halézatot
nagyfeszultségli egyenaram (High Voltage Direct Current, HVDC) back-to-back csatlakozasok kotik
dssze.

A halozatok foldrajzi elhelyezkedését mutatja az alabbi abra (8. abra).

5
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% ‘

8. abra. A halozatok foldrajzi elhelyezkedése Kindban [6]

Oroszorszag

Oroszorszag a vilag negyedik legnagyobb energiatermelé és fogyaszté orszaga, az USA, Kina és Japan
utan. A nagy kiterjedési orszag igen dsszetett, szamtalan kulonb6z6 fesziiltségszintl (110 kV-tél 1150

kV-ig) villamos &tviteli h&lézatat szemlélteti a 9. abra.
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9. abra. Oroszorszag villamos atviteli halézata [7]

Az orosz villamosenergia termelé kapacitast elsésorban a jelentds szaml a fosszilis energiakat
hasznositd hderdmivek, tovabba a vizierdmUvek, valamint atomerémivek biztositjak. A megujuld
energiat hasznositd erémivek még nem jatszanak jelentds szerepet. Az egyes erdmi tipusok évi

termelési kapacitasat a 10. abra mutatja.
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10. abra. Erémdi tipusok éves termelési kapacitasa Oroszorszagban [8]
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Kanada

Kanada szintén a vilag legnagyobb energiatermel6i kozé tartozik. A megtermelt villamos energia
jelentds részét exportaljak elsésorban az Egyesiilt Allamokba.

A kanadai villamosenergia-termelésben a kdrnyezetkiméld eréforrasokat részesitik elényben. Ennek
megfeleléen a villamosenergia-termelés zomét (mintegy 60%-at) a vizerémlvek biztositjak. A
fennmaradé rész megoszlik a nuklearis erémivek és a fosszilis energidkat (olaj, gaz és szén) hasznosité
erémiivek kozott. A nem vizenergiat hasznositdo megujulé energiaforrasok felhasznalasa (szélerémiivek,
PV naperémilivek) csak az utdbbi id6szakban kezdett elterjedni.

Az orszag egyes térségeiben nagyon valtozatos id6jarassal rendelkezd orszag atviteli haldzatat és

az Egyesiilt Allamokkal valé dsszekottetéseit mutatja a 11. abra.

11. abra. Kanada atviteli hal6zata és az USA-val val6 dsszekottetések [9]

Az elébbiekben bemutatott orszagokban a nagy foldrajzi kiterjedés és a valtozatos éghajlati
viszonyok miatt a jégtelenitésre mind Alternating Current (AC) mind Direct Current (DC) mddszereket
hasznalnak.

Amennyiben rendelkeznek elég nagy kiterjedésli egyenaramu haldzattal, mint példaul Kina,
Oroszorszag, Eszak-Amerika stb. ot elényben részesitik az AC-hez viszonyitva jobb hatasfoku
egyenaramu jégtelenitési mddszereket. 2

Alapvet6en az alabbi médszereket hasznaljak:

2 Szakmai konzultacio az NR Electric Co., Ltd., a MAVIR és az Obudai Egyetem képviseléivel, 2016. marcius
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o allandd, veszélyeztetett terlileten haladd hosszabb tavvezetékek esetén az alallomasi
jégtelenitést, amely alallomasi kapcsolassal, Mvar kompenzalassal ellatott megoldas
(SVC, azaz Static Var Compensator),

o id6szakosan eléfordulo, rovidebb szakaszokra mobil megoldassal, kamionra szerelve
vagy mozgathatd konténerekbe telepitett jégtelenitd berendezéssel, ilyenkor nincs

medd6 kompenzalas.
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12. dbra. Az egyenaramu jégtelenités tipikus elrendezése?

Bar ezek az egyenaramu jégtelenitési megoldasok hatékonyak, de Magyarorszagon az atviteli és
elosztéhalézatokon nem alkalmazhatoak, hiszen hazankban nincs egyenaramu halézat, nem all
rendelkezésre megfeleld teliesitményl egyenarami megtaplalas a moédszer alkalmazasahoz. Azonkivill
a halozati kialakitas sem tdmogatja ezt a mddszert, mivel a magyarorszagi atviteli és elosztohalozat

védbvezetdi hatasosan foldeltek.

3 Presentation: NR Electric Co., Ltd. - Direct Current Deicing Product, NR Slide-DC Deicer Solution-En.pdf, 2016.03.29.
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2. A KUTATASI TERULET KIJELOLESE. A TEMAVALASZTAS INDOKOLTSAGA

Kutatasi teriiletem, amely a nagyfesziiltségli szabadvezetéki halézatok témakdrébe tartozik, és
mintegy 10200 km nyomvonal hosszusagu halézatot érint, a magyarorszagi villamosenergia-ellatas
szempontjabdl kiemelt szakterulet.

A szélsGséges idbjarasi kortiimények egyre gyakrabban veszélyeztetik a villamosenergia-rendszer
biztonsagos Uzemvitelét az atviteli és az elosztohalézatokon. Az utdbbi években jelentds karok és
veszélyhelyzetek alakultak ki a sodronyok jegesedése altal elbidézett tavvezetéki karosodasok
(nagyfeszliltségl tavvezetéki oszlopok kidélése, vezetékszakadasok) kovetkeztében. Ezek nemcsak a
hazai villamosenergia-ellatas biztonsagat veszélyeztetik, hanem a nemzetkozi 6sszekottetések kiesését
is jelenthetik.

A sodronyok jegesedése mar évek ota foglalkoztatja a szakembereket, azonban az elméleti és
laboratdriumi vizsgélatok, valamint a gyakorlatban megvaldsitott megoldasok elsésorban a fazisvezetd
sodronyok jegesedésének elkertlésére, vagy a mar kialakult jegesedés megsziintetésére irdnyulnak. A
vizsgalatok ugyan utalnak a véddvezetdk jegesedésének veszélyeire is, de a kialakult jég lebontasat célz6
mechanikai eljarasokon kivll nincs kidolgozott, altalanosan elfogadott modszer a védévezetd sodronyok
jégtelenitéseére.

A hazai nagyfesziltségli haldzatok véddvezetdit oszloponként foldelik, ezért csak kuilonleges
eljarassal lehet azokat jégteleniteni. Kutatasomban a védévezetdkben indukalt feszlltség altal athajtott
aram melegitésének elvével, annak megvalosithatésagaval foglalkozom. A villamosenergia-ellatas
biztonsaga és mindsége érdekében szilkségesnek és fontosnak tartom a véddvezetd sodronyok
jégtelenitésének a vizsgélatat.

A doktori témam kivalasztasat az eddigi munkahelyeimen szerzett miszaki tapasztalataim és a

jelenleg is a témahoz kapcsolodo fejlesztési igények is motivaltak.
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3. AKUTATOMUNKA TUDOMANYOS ELOZMENYEI A SZAKIRODALOMBAN

3.1. A jegesedés kialakulasa, fajtai és elérejelzése

A légkori jegesedeés egy 0sszetett meteoroldgiai jelenség, amely tobb alapvetd légkorfizikai folyamat
eredményekeént alakul ki. Meghatérozd meteoroldgiai paraméterei a hdmérséklet, a paratartalom, a szél
(sebessége és iranya), valamint az esetlegesen hullé csapadék milyensége, halmazallapota. Mindezek
térben és idében nagyon eltéréek lehetnek, de a folyamatra az adott teriilet domborzata is hatassal van.
Jég kivalasa torténhet lehlilés miatt a 1égkori vizpara kicsapddasabol (tultelitédés) valamint negativ
hémérsékletek esetén hulld csapadékokbdl. A jegesedési fogalmakat a Nagy elektromos rendszerek
nemzetk6zi tanacsanak (International Council on Large Electric Systems, CIGRE) osztalyozasa alapjan
targyalom [10, 11].

Szamos orszagban torténtek olyan jegesedési események, amelyek sulyos karokat okoztak a
szabadvezetéki haldézatokon. Az utobbi id6szakban a globélis éghajlatvaltozas hatasai, a valasztott
témamat érintden bizonyos régidkra jellemzden a jégviharok esetleges megndvekedett gyakorisaga és
nagysaga miatt foglalkozni kell az atviteli- és az elosztohalozatok jegesedési kérdéseivel.

Az elmult évtizedekben vilagszerte jelentds eréfeszitéseket tettek a szabadvezetékek jegesedése
miatt fellépd jégterhelésének tanulméanyozésara. Mivel a légkori jegesedést altalaban nem, vagy csak
nagyon kevés helyen mérik a meteoroldgiai allomasokon, egy-egy adott térségre gyakran nem All
rendelkezésre elegendd informacio, ezért a helyi id6jarasi viszonyokat mérd korszerli meteoroldgiai
mérérendszerek mellett meteoroldgiai modellekre és statisztikai mddszerekre is szlikség van a
jégterhelés meghatdrozasahoz. A jegesedés kialakulasat, illetve a mar Kkialakult jegesedés
megszuntetését célzé modszerek felhasznal(hat)jak az idéjaras elérejelzési adatokat is.

A jegesedés miatt a tavvezetékeken kilonféle tipusu jégfelnalmozodasok fordulhatnak eld. Ezeket
kilonféle elnevezésekkel illetik jégpancél, zizmara (puha és kemény), ho (nedves és szaraz) és a dér. A
jégfelhalmozddas két vagy tobb jégtipus keveréke is lehet a jegesedés alatti meteoroldgiai paraméterek
(szélsebesség, a levegd hémérséklete, a relativ paratartalom stb.) valtozasa miatt.

Hagyomanyosan a légkori jegesedest a Fold legészakibb régidihoz, példaul Kanadahoz, Japanhoz,
Oroszorszaghoz, az északi orszagokhoz és KoOzép-Eurdpahoz tartozé jelenségnek tekintik. A
kézhiedelemmel ellentétben szamtalanszor figyeltek meg jegesedést Dél-Franciaorszagban, az Egyesiilt
Kiralysagban, Spanyolorszagban, Algériaban, Dél-Afrikaban és Latin-Amerikaban is. Ez utdbbi orszagok
tobbségében a nedves ho és a zizmaras jegesedés a leggyakoribb. Az ilyen jegesedés gyakorisaga és
intenzitdsa nagymértékben fligg az adott térségnek az 6¢cednhoz viszonyitott foldrajzi elhelyezkedésétdl,

valamint a helyi domborzattdl.
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A jég felhalmozddas tipusai

Az aldbbi tablazat a jégfelnalmozodas tipusainak 6sszefoglald ismertetését mutatja be a jellemzd

slr{iségtartomanyok feltlintetésével (1. tablazat).

A jég vagy ho Siirtiség [kg/m?3] Leirasa
tipusa

Jégpancél 700-900 Tiszta szilérd jég, néha jégcsap formaban a sodrony alsé

(Glaze ice) részen. A slrisége a légbuborékok tartalméatol fliggben
valtozik. Nagyon er6sen tapad és nehezen torhetd le.

Kemeény zlzmara 300-700 Homogén szerkezetll, légbuborék zarvanyokkal. Alakja

(Hard rime) merev sodronyokon, mint a szél ellen alakitott zaszlo,
hajlékony sodronyokon tobbé-kevesbé kor alaku. Erdsen
tapad és tobbé-kevéshé nehéz leltni.

Lagy zUzmara (Soft 150-300 Szemcsés  szerkezeti.  Alakja  jellegzetesen

rime) ,madartollszer(” vagy karfiolszer(”.  Rugalmas
sodronyokon zaszl6 szerlien is kialakulhat. Kézzel
eltavolithato.

Nedves hd 100-850 Kilonbozd forméju és szerkezetl lehet, féként a szél

(Wet snow) sebességétél és a sodrony torzios merevségétdl
flggben. Ha a hémérséklet kozel nulla, magas folyékony
viztartalma lehet, ekkor lecsuszik a sodrony aljara és
konnyen leeshet. Ha a felhalmozédas utan a
hémérséklet lecsokken, a tapadasi szilardsédga nagyon
jelentds lehet.

Szaraz ho 50-100 Nagyon konnyl, rendes hé. Kiilonbdzd formaju és

(Dry snow) szerkezeti lehet, a  sodronyok  mechanikus
mozgatasaval nagyon konnyen eltavolithato.

Dér <100 Kristalyszerkezetli (tlszer(l). Gyenge a tapadasa,

(Hoar frost) "lefujhato”.

1. tablazat

A jég vagy ho felnalmozodasanak néhany jellemz képe:
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13. &bra. Jégpancél [10]

14. abra. ZUzmaras "jég-zaszl¢” [10]
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15. dbra. Nedves ho szabadvezetéki sodronyon [10]

16. dbra. Széraz hd szabadvezetéki sodronyon [10]
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17. abra. Dér felhalmozodas kikotott portalon [10]

A szélsdséges id6jarasi koriilmények modellezése és elérejelzése

A korszer(i idéjaras el6rejelzést nagyteljesitményl szamitdgépeken futtatott numerikus iddjarasi
modellek segitik. Ezek a modellek komplex egyenletrendszerekkel leirjak a légkor dinamikajat s a benne
zajl6 fizikai folyamatokat (olvadast, fagyast, parolgast stb.).

Vilagszerte a nagy meteoroldgiai kdzpontok kilonboz6 idéjarasi modelleket és az azokat realizald
bonyolult programrendszereket fejlesztettek ki, amelyek kilonbdzd térbeli és idbbeli felbontasokkal
futtathatok kilonbozé idéskalakra és tér tartomanyokra pl. az Eurdpai Kdzéptavu ldéjaras Elérejelzd
Kozpont, ECMWF). Egyes, féként rovid és ultrardvid idétava, meghatarozott régiora vonatkozd modell
tipusokat maguk a meteoroldgiai szolgélatok is futtatnak.

Sajnos még a rovidtavl elbrejelzések pontossaga is korlatozott és mar 1-2 fok eltérés is azt
eredményezheti, hogy a valdsaghoz képest példaul mas lesz a modellezett csapadék halmazéllapota. A
meteoroldgiai szolgalatok folyamatosan keresik a lehetdségeket az elérejelzések pontossaganak
novelésére, egyrészt az adatgyUjtés mennyiségének és mindségének a novelésével, és ezzel egyutt a
modellek finomitasaval, a felbontasok ndvelésével, masrészt a kezdeti és peremfeltételek valtoztatasaval

ismételten lefuttatott elérejelzések statisztikai feldolgozasaval (ensemble modellezés) [12].

22



Az Orszéagos Meteoroldgiai Szolgalatnal (OMSZ) is tobbféle modellt alkalmaznak. A finomfelbontasu
(kb. 2,5 km) WRF - Weather Research and Forecasting model és AROME - Applications de la Recherche
a I'Opérationnel a Méso-Echelle modellek a pontosabb domborzatnak készénhetden a hegyi teriileteken
jol alkalmazhatdk és elényiik a részletes csapadék- és felhéfizika elérejelzése. Rovid- és kdzéptavon az
ALADIN - Aire Limitée Adaptation dynamique Développement InterNational és az ECMWF - European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts ensemble el6rejelzéseit figyelik a meteorolégusok —
ezeknek a modelleknek a felbontasa 8-9 km. Amennyiben ennek finomfelbontasu valtozatat kifejlesztik,
akkor ezzel nagyobb eséllyel lenne elbre jelezhetd a szélsdséges tapaddhavas vagy 6nos esds helyzet
kialakulasa és annak helyszine is.

A nagyfesziiltség(i villamos haldzatokat (izemelteté aramszolgaltatok munkajat nagyban segitené a
légkori jegesedés terlleti eloszlasat minél pontosabban leird rovid- és kdzéptavu elbrejelzés.

Sajnos Magyarorszagon csak korlatozott szamban Uzemeltetnek meteoroldgiai llomasokat és azok
sem mérnek mindenhol terepi jegesedést, ezért kivanatos lenne, ha az &ramszolgaltatok a nagyobb
veszeélyeztetettségil helyeken 1év6 szabadvezetékeinek sodronyaira meteorol6giai szenzorokat [pl. OTLM
(Overhead Transmission Line Monitoring) szenzor] szerelnének, és ezek adatait, valamint az OMSZ

elérejelzéseit felhasznalva elkerllhetnék vagy mérsékelhetnék a karosodasokat.

3.2. Jegesedés okozta karesemények bemutatasa
A kozelmult két jelentésebb kareseményével illusztralom a jegesedés hatdsat a nagyfesziltségii

szabadvezetékekre.

2013. marcius kozepén a rendkivli id6jaras az atviteli és elosztd haldzatokon rendkivil sok, és
nagy kart okozott. Ciklon érte el az orszagot, amelynek kovetkeztében elébb esézés, majd erés havazas
kezdddott. A sok helyen 100 km/h-nél is erbsebb széllokések kiséretében a csapadék konnyen ra tudott
fagyni a tavvezetéki sodronyokra. Az a tény, hogy a megszokottol eltéréen el6bb jott az esé, és csak
utdna a havazas, rendkivili médon elésegitette a vastag jégtakard kialakulasat a vezetékeken. A
sodronyok megndvekedett effektiv feltletébél, valamint az er6s szél kombinaciojabdl adoddan a
tartdszerkezetekre extrém tobbletterhelés harult, melyet karosodas nélkil mér nem voltak képesek
elviselni.

A Kisvarda-Sajoszdged és Munkéacs-Tiszalok 220 kV-os, kétrendszer(i tavvezetéken elsésorban a
tartéoszlopok, de néhany feszitéoszlop is karosodott.

A Munkacs-Sajészdged 400 kV-os vonalon alkalmazott kik6tott portal tipusu oszlopok kéziil 11 darab
dolt ki egymas utan.
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2014. december 1-jén a szélsGséges idbjarasi korllmények kovetkeztében az atviteli haldzat két
tavvezetéke az Albertirsa - God |.-II. 400 kV-os tavvezeték és az Ocsa - Zuglé 220 kV-os tavvezeték
jelentés mértékben megrongalddott. Ebben az esetben az 6nos esé okozta jegesedés, valamint az erds
szél kdvetkeztében a két emlitett tavvezeték stlyos karosodast szenvedett. Osszesen mintegy 14 km
hosszlU nyomvonalszakaszon sulyosan megrongalodtak az acél tartoszerkezetek, az &aram-, és
védbvezetd sodronyok, a szigetel6lancok, valamint egyes oszlophelyeken a beton alaptestek is.
Réadasul ezek a tdvvezetékek keresztezik az M31-es autopalyat, sérilésik veszélyeztette az autdpalya

forgalmat az alabbi képek tanusaga szerint (18. - 20. abra).

18. dbra. A sodronyokra rakddott rendkivil vastag jégréteg. [13]
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19. abra. A sodronyokra tapadd jég és hé. [14]
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20. abra Onos esd utan a megndvekedett beldgas [15]

A karosodott tavvezetéki oszlopok és szerelvények

Az alabbi képeken bemutatom a jegesedés miatt karosodott tavvezetéki oszlopokat:
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21. 4bra. A Kisvarda-Sajoszdged és Munkacs-Tiszalok 220 kV-o0s, kétrendszeri tavvezetéken kidélt
oszlopok [13]
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22. abra. A Munkéacs-Sajoszdged 400 kV-os kikotott portal oszlop karosodésa [13]

Az Albertirsa - Géd |.-II. 400 kV-os tavvezeték és az Ocsa - Zuglé 220 kV-os tavvezetékek karosodott

elemei.

23. abra. A leszakadt fazisvezet6 sodronyok [13]
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24, abra. Kidélt oszlopok [16]
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26. abra. Az M31autépalyat keresztez oszlopkdzben a leszakadt sodronyok [16]
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27. abra. Az M31autopalyat keresztezd oszlopkdzben a leszakadt sodronyok [16]

3.3. Tavvezetéki sodronyok jégtelenitése

Amint azt mar az eléz0 fejezetekben bemutattam, a tavvezetékek jegesedése az energiaszolgaltatas
biztonsagat veszélyezteti. Nagyon 0sszetett témakadr, mert vizsgalni kell a kiilénb6zd ho- és jégtipusokat,
kllonbdz6 idbjarasi korlilmények kozott a jegesedés kialakulasat, az elbrejelzési lehetbéségeket, a

megelézési technologidkat, illetve a jégtelenitési modszereket.
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Ebben a fejezetben a jegesedés kialakulasanak megakadalyozésara - anti-icing (Al) — és a mar
kialakult jegesedés megsziintetésére - de-icing (DI) — szolgal6 modszereket mutatom be [17]. Ezeket
egyuttesen jégtelenitési mddszereknek nevezem.

Elére kell bocsatani, hogy nem ismerink olyan koz0s moddszert, amely megvédené a
szabadvezetékeket az erds jég és ho felhalmozddasa altal okozott karoktdl. Az egyes hideg éghajlatu
régiokban az ottani tavvezetékek Uzemeltetéi kilonféle jégmentesité (Al) ésivagy jégtelenité (DI)
maodszereket és stratégiakat fejlesztettek ki, a villamos haldzatok tipusaitol, sajatossagaitol és a térségre
jellemz6 meteoroldgiai viszonyoktdl fliggéen.

Altalanossagban elmondhato, hogy az Al modszereket a jég felhalmozodasa elétt, vagy annak korai
szakaszaban alkalmazzak, mig a DI mddszereket a jég felnalmozddéasa alatt s utana hasznaljak.

A mar kialakult jegesedésnél a jégtelenités azokat a fizikai folyamatokat jelenti, amelyek a
sodronyokon felhalmozddott jégtomeg csokkenését eredményezi.

A jégtelenités a kovetkez6 mechanizmusokkal torténhet:

Olvadas. A jég olvadasa a jégfelulet kulsé részén indul meg 0°C feletti hdmérsékleten. Ezt a folyamatot
alacsony jégtomeg csokkenési arany jellemzi, amelyet elsésorban a levegd hémérséklete, a napsugarzas
és a szél sebessége befolyasol. Ezutan rovid id6 elteltével olvadas kovetkezik be a
védbvezetd/fazisvezetd - jég hatarfelileten, amelynek kovetkeztében a jégdarabok leesnek a szél és a
gravitacio hatasara.

Szublimacio. A jég szublimalasat az jellemzi, hogy gézmolekuldk szabadulnak fel a jég felszinérdl a
kérnyezd levegbbe. A folyamat a telitett korliimények kozotti vizgéz-koncentracio és a nedves levegd
kézotti gradienstdl figg. A szublimaciét befolyasold legfontosabb légkdri paraméterek a levegd relativ

paratartalma, a levegd hémérséklete és a szél sebessége.

Mechanikai torés. Mechanikai behatasra |étrejové tapadasi vagy kohézios elvalas kdvetkezménye. A
jégdarabok hirtelen leesése a sodronyok felcsapodasat okozhatja, ez néha rovidzarlathoz vezet,
kiléndsen egyenes karl racsos acélszerkezetli oszlopok (’fliggéleges elrendezés”) esetén. A

felcsapodas a sodronyokat és az oszlopszerkezeteket is karosithatja.

Ho leesés. A véddvezetOk és a fazisvezetk hovesztése elsdsorban abban kilénbdzik a jégdarabok
leesésétdl, hogy a jég és a ho felhalmozddasanak folyamata és szerkezete eltér egymastdl. A hé
novekedésének elsédleges feltétele, hogy a tapadoerdk a ho és a védbvezetd vagy fazisvezetd felilete
kézott, valamint a hopelyhek kdzotti kohézids erék elég nagyok legyenek ahhoz, hogy a hopelyheket
egyben tartsak a védévezetdn/fazisvezetdn. A ho akkor esik le a védévezetdrol/fazisvezetérdl, ha az

aerodinamikai és a gravitacids erék meghaladjék ezeket a tapad6 és dsszetarto erdket.
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A jégtelenitési modszerek csoportositasa
A szakirodalomban az Al és a DI mddszereket altalaban a kovetkez6 kategoriakba soroljak [17]:

1. Természetes hatasokon vagy fizikai kialakitason alapul6 passziv médszerek;
Aktiv bevonatok és eszkozok;

Mechanikai médszerek a jég lebontasara;

el

A jégolvadason alapuld termikus médszerek.

Passziv moédszerek

A passziv modszerek nem igényelnek kiilsé energiaforrast, inkabb olyan természeti tényezOket
hasznalnak fel, mint a szél, a gravitdcio, a napsugarzas, vagy a sodronyok geometrigja.
Kovetkezésképpen mind feszlltség alatt allo, mind feszlltség alatt nem allo fazisvezetéken, valamint
védbvezetbkon mikodhetnek. A passziv modszerek magukban foglaljak azokat a jegesedésgatld
mddszereket, amelyek megakadalyozzak vagy csokkentik a nedves hd és jég képzddését vagy

felnalmozddasat a fazisvezetékon vagy a védévezetdkon.
Ennek elérése érdekében kilonbdz0 eljarasokat alkalmaznak:

l. a jég tapadasi szilardsaganak gyengitése,
Il. a tulhatott vizeseppek fagyadsanak megakadalyozésa a sodronnyal valé ttk6zéskor,
[l specidlis eszkdzoket, szerelvényeket alkalmaznak a sodronyok jegesedés miati
tulterhelésének korlatozasara,
V. a termeészeti tényezdk, példaul a szél, a gravitacié vagy a napsugarzas kiaknazasa a
jégterheléseknek a szabadvezetékekre gyakorolt karos hatésainak korlatozasa érdekében.

Ezek a passziv mddszerek zommel nedves hé esetén hatékonyak, de jégpancél kialakulasa esetén
kevésbé hatasosak.

Ebbe a csoportba sorolom azokat az Uj, egyelére kutatasi fazisban Iévé anyagokat is, amelyeket
jégtaszitd (icephobic) anyagoknak hivunk. Ezek az anyagok az elméleti vizsgalatok szerint akadalyozzak
a jég kialakulasat, illetve taszitjak a jeget a fellletlik kilonleges mikroszerkezete miatt, az ilyen felllet
anyag az érintkezésnél a jég tapadasi szilardsagat jelentdsen lecsokkenti. Ipari alkalmazésa még varat

magara.
Aktiv mddszerek

Az aktiv bevonasi modszerek hatékony miikddéséhez villamos energia szikséges. Az egyik
maodszer szerint a sodrony teljes fellletét speciélis dielektromos bevonattal latjék el. Bevonatnak ferro-

elektromos anyagot kell valasztani. Az atfolyé nagyfrekvencias aram hataséra keletkez6 veszteséget
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hasznositva lehet6vé valik a sodrony hdmérsekletének fagypont folott tartésa, igy a jég/szubsztrat
hatarfellilet megolvasztasa.

A mddszer hatranya, hogy az alkalmazando aram esetén a hagyomanyos 50 vagy 60 Hz-es tUzemi
frekvencia helyett nagysagrendekkel nagyobb, 60 kHz-es frekvencia hasznalatéra lenne szilkség. Ez a
megoldas azért problematikus, mivel ilyen magas frekvenciak hasznalata elektromagneses zavarokhoz
és egyéb kompatibilitasi problémakhoz vezethet.

Egy méasik mddszer szerint ferromagneses bevonat alkalmazasaval szeretnék a fesziiltség alatt allo
sodrony fagypont feletti hémérsékletét fenntartani. A sodrony ferromagneses bevonata az elektromos
mez0 helyett a magneses mezé energiajat hasznositana, amelynek maximuma a sodrony felliletén van.
A sodronyok aktiv bevonasi modszereinek nagylizemi hasznositasat jelenleg még vizsgaljak, kiforrott

technoldgia még nem all rendelkezésre.

Mechanikai médszerek

A mechanikai modszerek kulonféle modon a sodronyokon 1év6 jégpancélt torik dssze, hogy a jég
leesését felgyorsitsak, DI modszernek tekinthetdk. A jég lehullas kikényszeritésére a mechanikus
maddszerek nagysagrendekkel kevesebb energiat igényelnek, mint a termikus modszerek.

A mechanikai modszerek tobbsége két kulonbozo elven alapuld eljaras egyikét hasznélja. Az egyik
eljaras a jég megtorésével — ROV Remotely Operated Vehicle — (28. abra), lekaparaséaval [18], a masik
eljaras pedig gerjesztett rezgések, sokkhullamok, esetleg a védévezetd/fazisvezetd megfeszitésébdl

nyert rugalmas energianak a felszabaditasaval éri el a jégdarabok leesését, lereplilését.

28. abra. A ROV tipusu jégtord [17]
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A mechanikai modszerek egyik f6 elénye, hogy a termikus mddszerekhez képest egyszeriien
alkalmazhatok. A gyakorlatban akkor részesitik elényben a mechanikai mddszereket, ha az adott
tavvezeték egy viszonylag rovid, eliegesedett szakaszanak jégtelenitésére van csak szukség.

Az optikai szélakat is tartalmazo védévezetok (OPGW) esetében azonban el kell keriini azokat a
mechanikai modszereket, amelyek a sodronyok jelentds hajlitdsaval jarnanak, hogy az optikai szalak ne
karosodjanak.

Termikus mddszerek

A termikus moddszerek kozé sorolunk minden olyan nem természetes mddszert, amely a jég
lerakodas legalabb részleges megolvadasat okozza, ezzel elbsegitve a jégdarabok leesését a
sodronyokrol. Ezek a modszerek tehat a fazisvezetd sodronyok vagy a véddévezetOk melegitésén
alapulnak, hogy igy megakadalyozzék a jég felhalmozodasat vagy a mér kialakult jegesedést
megszuntessék.

Vildgszerte a leghatékonyabbnak tartott mddszer, amely minimalizalja a sulyos jégviharok
kdvetkezményeit a szabadvezetékeken. A termikus modszerek egy részét a jegesedés
megakadalyozasara is hasznaljék, igy elkerllhetik, hogy a tulhltott vizcseppek rafagyjanak a sodronyok
felliletére. Ebben az esetben a jégmentesitéshez kevesebb energia sziikséges, mint a jégtelenitéshez.

A termikus modszereket két kategdridba lehet sorolni:

(i)  tiszta Joule-hatason alapuld modszerek, (AC/DC)
(i) dielektromos veszteségeken, elektromagneses hulldmokon és  kilsé
héforrasokon alapuld médszerek.

A gyakorlatban egyel6re az elsé csoportba tartozd eljarasok terjedtek el.

Kutatdsom soran én is az elsé csoportba sorolhatd alapelvet hasznald, de korabban még nem

kidolgozott jégtelenitési modszer alkalmazhatdsagat vizsgalom a véddvezetdk jégtelenitésére.

3.4. Tavvezetéki sodronyok hémérsékletét befolyasolo tényezék, a hémérséklet szamitasa

kiilonb6z6 koriilmények kozott

A tavvezetéki sodronyok vizsgalatainal, allandosult allapotban, a hétechnikai szdmitasokat az
altalanosan hasznalt utmutatok alapjan végezzik [19, 20]. Az ezekben az Utmutatdkban ismertetett

osszefliggések azonban csak viszonylag kis arams(r{iség
A

mm?2

(<15 ) és alacsony hémérséklet (<100 C) mellett adtak j6 eredményeket. Nem veszik figyelembe

az idéjarasi kortlmények és csak specialis esetekben a fazisvezetdben folyd aram idébeni valtozasat.
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Egyre nagyobb szerepet kapnak ezek a tényezok, ezért a tavvezetéki sodronyok hémérsékletének
és hdmérséklet-eloszlasanak vizsgalatat a kornyezeti viszonyok és a tranziensek hatasat is vizsgalo, a
CIGRE altal kibocsajtott utmutaté felhasznalasaval és jel6léseivel ismertetem [21].
Az bsszefliggéseket az alabbi esetekben hasznalhatjuk:
e asodrony hémérsékletének kiszamitasahoz, abban az esetben, ha a villamos paramétereket és
a kornyezeti viszonyokat ismerjuk, vagy
e asodronyban folyé &ram maximalis értékét akarjuk meghatérozni, ha a legnagyobb

megengedett sodrony hdmérsékletet és a kornyezeti viszonyokat ismerjuk.

Az elmult idészakban tehat a tavvezetéki sodronyok (tovabbiakban sodronyok) hémodellezését
olyan iranyban fejlesztették, hogy lehetéség legyen az idéjarasi kdrilmények vagy a fazisvezetbben folyo
aram id6beni valtozasanak figyelembevételére.

Ezek nem elhanyagolhaté mértékben az atviteli kapacitas ndvelésével kaptak nagyobb hangsulyt. A
régebben létesitett, de még Uzemeld tavvezetékeknél, amelyek a megndvekedett villamosenergia-
igényeket mar nem tudjak kiszolgalni, szilkségessé valt az atviteli kapacitas novelése. Uj tavvezetékeket
létesiteni ugyanis manapsag nem egyszer(i, mert a jelents koltségeken tul, az Uj nyomvonalak
kialakitasanal az érintett ingatlan tulajdonosok érdekeit, a kdzmi szolgaltatok el6irasait, a kdrnyezet és
természetvédelmi el6irasokat, a mez6gazdasagi mlvelés adottsagait, valamint a lakossagi elfogadtatast
is biztositani kell, ezért az Uj 6sszekottetések Iétesitése bonyolult, idigényes és koltséges.

Ezekben az esetekben vagy a hagyomanyos fazisvezetd sodronyok cseréje jon széba magas
hémérsékletll, alacsony beldgasu sodronyokra (High Temperature Low Sag (a tovabbiakban HTLS
sodronyok)), vagy az atviteli teljesitményt szabalyozzak a valtoz6 idéjarasi korliiményeknek megfeleléen
(Dynamic Line Rating (DLR)). It figyelembe kell venni, hogy a szabadvezetékekben az atvihetd maximalis
teljesitményt a sodrony maximélisan megengedett hémérséklete korlatozza, amelyet nem szabad
tullépni, mert az egyrészt a megengedettnél nagyobb belégast eredményezne (a biztonsagi tavolsagokat
be kell tartani), masrészt a sodrony és a szerelvények esetleges hékarosodasat kertlni kell.

A modellezésben az idéjarasi koriilmények idébeni valtozasanak figyelembevételét indokoljak az
utobbi idészakban tapasztalhatdo szélséséges id6jarasi korulmények is, amelyek elsGsorban a
klimavaltozassal fliggenek dssze.

Azt is figyelembe kell venni, hogy az atviteli és az elosztbhalozatok fejlesztése, valamint a
hal6zatokra csatlakozd megujulé energiatermelési forrasok (szélerdmii parkok, PV naperémi parkok)
valtoz6 energiatermelése is arra motivaljak a haldzatok tulajdonosait, izemeltetbit, hogy lehetdség szerint
minél pontosabban ellendrizzék tavvezetékeik viselkedését a valtozd kornyezetben. Ezért szilkkség van a

valos idejl megfigyeld rendszerek minél szélesebb kor hasznalatéra is.
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A sodronyok hdegyensulya allandésult allapotban

A szabadvezetékek héallapota a létesitési hely (nyomvonal) kornyezetében uralkodd kornyezeti
id6jarasi paraméterektdl, példaul a szél sebességétdl és iranyatol, a kornyezeti hémérséklettdl vagy a
napsugarzastol, valamint sodronyokon mérhet6 aramerdsségtél fligg.

Amennyiben ezek a paraméterek idében allandénak tekinthetdk, akkor beszéliink allandosult
allapotrdl. Ekkor az elsésorban a Joule-veszteségek és a napsugarzas altal termelt hé megegyezik azzal
a hdmennyiséggel, amelyet a konvekcio és a hsugarzas vezet el a kornyezd légkorbe.

Ha kulon is figyelembe vesszilk a szekunder héforrasokat (koronaveszteségek, az acélmaggal
felépitett sodronyok (pl. ACSR — Aluminium Conductor Steel Reinforced — sodronyok) magneses
magvesztesége) és az idészaktol fliggben a parolgassal fellépd héveszteséget, akkor a héegyensuly-
egyenlet az alabbi formaban irhaté fel:

Pi+Ps+Py+P, =P +PB +Py

(1)

ahol P, a Joule-fiités, Ps a napflités, Pu a magneses fiités, P; a korona fiités, Pc a konvektiv hités, Pra
sugarzasi hités és Pw a parolgasi hiités.

A korona flités elsésorban magas péaratartalom és nagy szélsebesség mellett jelentds, de a
vizsgalatok szempontjabdl altalaban nem relevans, mivel ugyanilyen idéjarasi koriimények mellett a
konvektiv hatdsok nagysagrendekkel nagyobbak. A parolgas miatti hbveszteség is jelentds hatassal lehet
a sodronyok hémérsékletére, de a legtobb hdérték-szamitasnal azért hagyjék figyelmen kival, mert
nagyon ritkan fordul el6, hogy a tavvezeték teljes hosszban nedves lenne, és egyébként is a szamitasba
vétele nehézseget okoz [22].

A biztonsagos értékeket elényben kell részesiteni ezen hatasok figyelembevétele nélkil, ezért:
P]+P5+PM=Pc+Pr
(2)

Meg kell jegyezni, hogy a Pu mégneses flitést gyakran beépitik a Joule fiitési kifejezésbe, oly modon,

hogy a tényleges sodrony ellenallast megndvelik.
Ez az egyszerisités adja az altaldnosan hasznalt egyenletet:

P]"‘Pszpc‘l'Pr
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Solar Heating

Convective Cooling

29. abra. Szabadvezeték melegedését és hilését befolyasolo tényezok. [21]

Az id6jarasi paraméterek (szélsebesség és szélirdny, kornyezeti hOmérséklet, napsugarzas)
valtozasainak figyelembevételével tanulmanyozhat6 a sodronyok hémérsékletének idébeli viselkedése
(29. abra). Ezeknek az id6jarasi paramétereknek a tavvezeték mentén torténé mérésével és az aram

id6beli valtozasaval igy elméletileg egy adott idészakban nyomon kdvethetd a sodronyok hdmérséklete.

Joule h6 szamitasa

A Joule-hé a sodronyon folyd aram altal keltett héenergiara utal. Figyelembe veszi az egyendramu
ellenéllast és a skin-hatast (valtakozé aram (AC) esetén az aram siriiségének nvekedését a sodrony
felllete felé). Nem foglalkozom ugyanakkor a ciklikus magneses fluxus kovetkeztében fellépd valtakozd
aram altal okozott magneses hatasokkal, amelyek szamottevd melegedést okozhatnak nagy
arams(rlség mellett egyes vasmagu vezet6kben. A magneses eredeti melegedést azonban gyakran
belefoglaljak a Joule-melegitésbe oly mddon, hogy megnévelik a sodrony tényleges ellenallasat. Ezzel
elkerllheté a magneses melegitési hatds pontos meghatarozasédhoz szikséges szamitasok
bonyolultsédga. Az egy adott hémeérsékletre vonatkoz6 kombinalt valtakozd aramu ellenallas mérésekbdl
szarmaztathato [23].
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Az egységnyi hosszusagra vonatkoztatott egyenarama ellenallas:
P =1?-Ry
(4)
ahol I az aramerdsség (A), R, az egysegnyi hosszusagra szamitott egyenaramu ellenallas (g), amely

azonban fiigg a sodrony anyaganak az adott hémérsékleten vett ellenallasatol p (Wm), A

keresztmetszeti terillet (m2) és T, a sodrony kozéphémérséklete (°C).

Egy adott anyag ellenallasat a vizsgalt hémérsékleten az alabbi kifejezéssel adhatjuk meg:

p = P20 [1+az: (Tey —20) + & (Tag — 20) ]
(5)
ahol p,,, azellenéllds 20°C-on, valamint annak lineéris a,,, €s masodfoku &,,hémérsékleti egyutthatoi

(% és % .

Az (5) dsszefiiggésben a masodfoku tag csak korilbelil 130°C-nal magasabb hémérsékleten valik
jelentdssé, ezért a jégtelenitési vizsgalatokban el lehet hanyagolni. Az R ;. szamszer( értékeit killonbozd
tipusu sodronyokra gyartoi bizonylatokban, illetve irodalmi adatok alapjan vehetjiik fel. A kiilénb6zé tipusu

sodronyok ellenallasa jelentds eltéréseket mutathatnak.

Véltakozd aram esetén a sodrony ellenallasa novekszik az aramnak a sodrony felszine felé torténd
vandorlasa miatt (skin-hatés). A Joule-hé igy:
P] =ksk'12'Rdc
(6)
ahol a kg, a skin-hatés tényezéje, amely ndvekszik a sodrony atmérd és a frekvencia ndvekedésével.
Ertéke 50 Hz-es frekvencia és a szokasos sodrony atméréknél altalaban kisebb, mint 1,02, de 45 mm-nél

nagyobb sodrony atmérdk esetén akar 1,08 is lehet [24].

A jelenséget az alabbi abra mutatja be (30. abra).
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—_— TnlToa =0
—— T/ Ton =0.1
—— Mnlfon =02

——— M/ Ton =03

Skin effect factor

—— Ml =04
Mnl fon =0.5

—— TnlTon =075

,,,,, 65— skin depth

0s 245 44 635 a3 1025 122 1415 151 18.05 2
Conductor radius (mm)

30. abra. A skin-hatas-tényezéjének valtozasa adott sodronyméreteknél [24]

A sodronyok valtakozo aramu ellenallasanak értékeit (adott hdmérsékleten) a gyartdk altalaban megadjak

vagy a kézikonyvekbdl kivehetd, és az ettdl eltérd hdmérsékleten linearis interpolacioval meghatarozhato.
Napenergias melegités szamitasa

Az egységnyi hosszusagu sodronyra jutdé napenergia-melegedés, P (g), egyenesen aranyos a
sodrony kiilsé atméréjével (D (m)), a sodrony felliletének abszorpcios képességével (ag) és a globalis

sugarzas intenzitasaval. I (%) [25]:

Ps=a5-'IT'D
(7)

Az ag értéke 0,2 — 0,9 kozott valtozik, a kisebb érték fényes, Uj sodronyra, mig a nagyobb érték
hosszabb Uzemelés, és valds id6jarasi koruimények esetén jellemzd.

A kiilonbdz6 tipusu sodronyok eltérd felliletkezelése ezektdl eltérd értékeket adhatnak.

Egy adott id6szakban az I globalis sugarzasi intenzitast mérésekkel hatarozzak meg. Azonban
meg kell jegyezni, hogy a sodronyt ért globalis sugarzas nem feltétleniil azonos a tavvezeték minden
pontjan. Jelent6s eltérések mutatkozhatnak a kilonboz6é tajolas, a novényzet, a talajrdl vald
visszaverddes stb. miatt.

A szémitasok soran gyakran a ,legrosszabb esetet’ veszik figyelembe, amikor az I globalis

sugarzas maximalis.
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Az I globalis sugarzasi intenzitas a felllet normalisara juté kozvetlen napsugarzasboél (Ig), az
égbolt egy vizszintes feliletig torténé diffuz sugarzasabdl (1;) és abbdl a beesd sugarzasbol tevédik

ossze, amelyet a fold vagy az F albedo (azaz egy fellletre érkez0 elektromagneses sugarak
visszaverddesi képességének mérdszama) tikroz. A sodrony egységnyi hosszéra kapott P (g) teljes
napenergia képletét a kovetkez0 képlet adja [26]:

PS=aS-D-[IB-(sin(n)+%-F-sin(H5))+1d-(1+g-F)]

ahol:
a = a sodrony felliletének abszorpciés képessége
D = a vezet6 atmérdje (m)

Iz = a kozvetlen napsugarzas intenzitasa (E)'

A kbzvetlen napsugarzas I (o) tengerszintre torténd kiszamitasanak egyenlete [27]:

| N 1280 - sin(Hy)
BO) =S Sin(Hy) + 0,314

)

ahol az N a tisztasagi arany, amelynek értéke a standard légkorben 1,0, a tiszta égbolt esetén kevés
por- és aeroszol mennyiség mellett 0,8 — 1,2 , ipari légkor esetén 0,5, felhés vagy borult égbolt esetében
kevesebb, mint 0,5. Vastag felhd esetén Ns = 0. Az Iz kdzvetlen sugarzas névekszik a tengerszint feletti

y magassag novekedésével, a kovetkezd egyenlet szerint [28]

. (1367
IB(y) = IB(O) |11+ 1,4' 10 "y 20 -1

(10)
Hs a nap magassaga, amelyet a kovetkezOképpen adhatjuk meg:

Hg = arcsin(sin(¢) - sin(8s) + cos(¢) - cos(ds) - cos(Z))
(11)

ahol:

@ = afoldrajzi szélesség

és az elhajlas (deklinacid)
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2-m-(284+ N*)
365

ds = elhajlas = 23,3 - sin
(12)

A nap elhajlasa meghatarozhatdé az Egyenlité és egy olyan vonal kozotti szogként, amelyet a Fold

kdzepétdl a Nap kdzepéig huzunk.
N*=az év egy napja (januar 1. = 1)

Z = aNap oraszoge = 15 (12 - [d6), fokban, az érakban megadott /d6 0-t6l 24-ig. A Nap éraszdg minden
oraban 15 fokkal csokken nullatol a Nap dél idejéig. A napidé megszerzéséhez adjunk hozza 4 percet
hosszusagi fokonként a normal id6tél keletre, vagy vonjunk le 4 percet fokonként a standard id6tél
nyugatra. Van egy kis egyéb idé-korrekcio is, amely nem haladja meg a 16 percet, a fold forgdsanak
zavarai miatt.
ls a diffuz napsugarzas intenzitasa (%). A kozvetlen I sugarzas és a diffiz sugarzas Iy 6sszeflggést
mutat, mivel a felhék mind az /s cs6kkenését, mind az Iy ndvekedését okozzak. Az égbolt teljes diffuz
sugarzasanak kiszamitasara szolgalo egyenlet [29]:
I; = (430,5 —0,3288 - I) - sin (Hs)
(13)
n a napsugar szoge a sodrony tengelyéhez viszonyitva. Ezt a sz6get az alabbi dsszefliggés adja meg:
n = arccos[cos (Hg) - cos (ys — yc)l
(14)
yc = a sodrony iranyszoge.
A Nap iranyszdge pedig

cos (Js) - sin (Z2)
cos (Hs)

ys = arcsin
(15)

F az albed6 vagy a talaj reflexidja. Az albedo (F) vizfellletnél (Hs> 30°) korilbelil 0,05 , erd6k esetében
0,1, vérosi terileteken 0,15 , talaj, fii és ndvények esetében 0,2 , homok esetében 0,3 , jég esetén 0,4
és 0,6 kozott, ho esetén 0,6 és 0,8 kdzott. Az albedo altalaban novekszik, amikor a Hs nap magassag

emelkedik.
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A sodrony hémérsékletének eloszlasa

Ha a sodronyok hémérsékletét, és ezzel 6sszefliggésben a talajszint feletti magassagokat (beldgas)

A
mm?2

részletesen vizsgalni szeretnénk, akkor nagyobb &aramsiriségnél (nagyobb, mint 2 - 3 ) a
sugariranyu és az axialis hémérsékletvaltozasokat is figyelembe kell venni.

Barmely sodrony esetében a belsejében keletkez6 hét at kell vezetni a kornyezettel érintkez6 kiilsé
fellletre, amely igy sugariranyu hémérséklet csdkkenést eredményez.

Kisérleti és analitikai vizsgalatok azt is kimutattak, hogy tobbrétegl sodrott vezetéknél ez a
sugariranyu hémérséklet-valtozas jelentds lehet még 1-2 ? szélsebesség és 20-90° szélirany valtozasa
mellett is, mikdzben az axialis hdmérsékletvaltozas elhanyagolhaté volt [30].

a.) Sugariranyi hémérséklet-valtozas

A sodrony belsé rétegeiben keletkezé hé egyrészt hbvezetés, masrészt konvekcio és sugarzas utjan
kerll a legkuls6 rétegbe. Ez a héatadas szamos olyan tényez6tél fligg, amelyeket nagyon nehéz
pontosan felmérni: az elemi szalak érintkezési fellilete, érintkezési nyomas az elemi szalak és a rétegek
kdzott, a szalak korrozios foka, a szalak kozotti légrések, kabelzsir hatasa stb.

Sodronyok sugariranyu hémérséklet-eloszlasanak szamitasahoz V.T. Morgan 1990-ben megjelent
tanulmanya ad utmutatét [31].

Egyenletes hétermelést feltételezve az acélmagu sodronyok hémérséklet kiilonbsége a kdvetkez6

egyszerisitett 6sszefliggéssel irhato fel [26]:

T = Pr 1 D? (l D)
cTisT A |2 pz-pz2 \""D,

ahol

A = effektiv sugariranyl hévezetd képesség (ﬁ),
Pr = teljes hénovekedés egységnyi hosszusagra (%),

D = a vezet{ teljes atméréje (m),

D1 = az acélmag atméréje (m).

A A effektiv sugariranyl hévezetd képesség értéke a hagyomanyos sodronyok esetén 0,5 % és 7 %

tartomanyban van. Mas konstrukcidju sodronyok pl. zsirozott sodronyok, toméritett sodronyok stb. esetén
ezektdl eltérd értékeket kaphatunk. Meg kell jegyezni, hogy az A értékének a nagysdgaban az

aluminiumszalak hossziranyu mechanikai fesziiltsége jatszik jelentds szerepet, mert a huzéfesziiltség
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befolyasolja a szalak koz6tti nyomast, igy a fém-fém érintkezést és a légrések méretét is. A hagyomanyos
ACSR sodronyoknal leggyakrabban 1,5 % értéket javasoljak [30].

b.) A sodronyok hossziranyu hémérséklet-valtozasa

Tapasztalat szerint, még akkor is, ha a sodrony hémérséklete a szél valtoz6 hiitéhatasa miatt
helyenként nagyon valtozik, a tavvezeték mentén kevéssé figyelhet6 meg a hémérséklet-kiegyenlitédés.
Azaz viszonylag nagy aramslriség mellett a sodrony lokalis homérséklete jelentGsen valtozhat a
szabadvezeték mentén a helyi id6jarasi viszonyok valtozasa miatt, szinte nincs axialis iranyd hémérséklet
kiegyenlités, annak ellenére, hogy az effektiv axialis hévezetd képesseg nagysagrenddel nagyobb, mint
az effektiv sugariranyu hévezetd képesség. Ennek oka, hogy ebben az esetben az aluminium szalak

hovezetése dominal.
Konvektiv hiités szamitasa

A konvekcié szinte mindig a sodrony hiitésének legfontosabb tényezéje, még alacsony szélsebesség
esetén is. Kétféle konvekcidt vesziink figyelembe: természetes konvekcidt, amely akkor fordul elé, amikor
a szél sebessége nulla vagy nagyon alacsony; és kényszeritett konvekciot, amely a szél sebességeétdl es
a tavvezetéki sodronyhoz viszonyitott iranyatol fugg. Mérsékelt vagy nagy szélsebesség mellett a
kényszeritett konvekcié a meghatarozo, és a természetes konvekcio figyelmen kivil hagyhatd, mig
alacsony szélsebesség mellett forditva, a természetes konvekci6 az uralkodé konvekcios mechanizmus.

A szél valtozékonysaga a tavvezeték mentén, de akar még egyetlen feszitékdzon belil is, nagyon
megneheziti a szabadvezetékek hdviszonyainak felmérését, kiildndsen alacsony szélsebességek és
nagy arams(rliség esetén. Ezért vezették be a ,tényleges szélsebesség” fogalmat, mint meréleges,
laminéris szélsebességet, amely ugyanazt a hiitési hatast valtja ki a teljes tavvezetéki szakaszon.

A csupasz sodronyokbdl a kornyezd légkorbe torténd hbatadads a konvekcids hbatadas
w

Km?2

egyutthatdjatol, he (=) flugg. Ez a hfveszteség az dramlastanbdl ismert Nusselt-szdm fuggvényében

fejezhetd ki.
Pc =7T'/1f'(TS_Ta)'Nu
(17)
ahol A; a levegd hOvezetesi tényezGje (%) Trnél, Ty a sodrony felliletével érintkezé légréteg
hémérséklete, T és T, pedig a sodrony fellletének és a levegének a hdmérséklete.

Legfeljebb 300°C réteg hémérsékletig a levegd hévezetési tényezdje kifejezhetd [32]:

44



A =2,368-1072 +7,23-107% - Ty — 2,763 - 1072 - T2
(18)

ahol feltételezziik, hogy a réteg hémérséklete

Tf = 0,5 ' (TS + Ta)
(19)

Kényszeritett konvekcio szamitasa
a.) Meréleges aramlas esetén

Hengeres csupasz sodrony és mer6leges légaram esetén esetében tobb kutatdé kimutatta, hogy

osszefliggés van a dimenzié nélkili Nusselt-szam és a Reynolds-szam kdzott.

A Reynolds-szam R, =V .UB
f

(20)

m
S

ahol V a szélsebesség (—), D a vezetd atméréje (m), vra levegd kinematikai viszkozitasa (m{) aréteg Ty
hémérsékletén. A levegb kinematikai viszkozitasa vy, fligg a sodrony tengerszint feletti magasséagatl, és
kifejezhetd: v, = % amely ur a levegd dinamikus viszkozitasa a réteg homérsékletén és a levegd
slir(isége Y (%) a sodrony magassagaban. A i kifejezés 300°C-ig érvényes:
ur = (17,239 + 4,635 - 1072 - Tr — 2,03~ 1075 - sz) +107°
(21)
A levegl slriiségenek kiszamitasara szolgald képlet adott réteg hémeérsékleten és magassagban

kifejezhetd [33];

1,293 -1,525-10"* -y + 6,379 - 1077 -
Bl 1+ 0,00367 - T;

14
(22)

A javasolt 6sszefliggések kozul kiemelik a kovetkezdé Morgan altal adott egyenletet [34], amelyet mas

szerzbk szamos cikkében referenciaként hasznéltak és tobb szaz kisérleti eredményen alapulnak:

Nugo == B ) Ren
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ahol a B és n egyutthatok a 2. tablazatban megadott értékek. Ezek a Reynolds-szamtdl és a sodrony

feliletének Ry érdességeétdl fliggenek

Rg=d/[2- (D —d)]
(24)
ahol d a legkulsé rétegben lévé szalak atmérje, és D a teljes atmérd. Ennek a D sodrony atmérének a
teljes atmérdnek kell lennie, annak ellenére, hogy a sodrony fellilete 40-45% -kal nagyobb lehet, mint az
azonos atméréjl sima vezet6é. Ennek az aramlastani oka a hatarréteg viselkedése: levalik az egyik kulsé

szalrol, és a kovetkezOn Ujra rogzll, igy stagnald zonakat képez a szomszédos szalak kozotti

szakaszokon.
Sima vezetd Sodrott vezetd Sodrott vezetd
R, <0.05 R, > 0.05
Re B n Re B n Re B n
35 - 5,000 0.583 0.471 100 - 2,650 0.641 0.471 100 - 2,650 0.641 0.471
5,000—50,000 | 0.148 0.633 2,650-50,000 | 0.178 0.633 2,650—50,000 | 0.048 0.633
50,000 — 200,000 | 0.0208 0.814
2. tablazat

b.) A szélirany hatasa a konvekci6é szamitasara

A fenti egyenletek csak a sodronyra meréleges légaramra érvényesek. A szélirany azonban fontos
szerepet jatszik a kényszeritett konvektiv hiités hatékonysagaban [35].
Az alabbiakban a korabban emlitett Morgan altal javasolt kovetkez6 egyenleteket mutatjuk be, ahol

0 a szél és a tavvezetéki vonal iranya kozotti sz6g:

Nu .
S — (sin?(8) + 0.0169 - c052(6))0225; sima vezetdre
Nuggg
Nu
8 =042+ 0.68 - (sin(8))1%8; sodrott vezetére ha & < 24°
Nugsgg
Nu
8 = 0.42+0.68- (sin(8))°°; sodrott vezetére ha 8§ > 24°
Nuggg

(25)

Ezek az egyenletek Re<4000-re érvényesek.
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A fenti egyenletekbdl kiolvashatd, hogy a parhuzamos szélaramlas altal okozott hiités a meréleges
szé| altal termeltnek csak a 40% -a. De a szélirany véltozékonysaga gyakran nagyon jelentés, kiléndsen
alacsony szélsebesség mellett. Amint azt korabban emlitettlk, dinamikus teljesitmény szabalyozasi
(DLR) célokbdl kifejlesztették a ,tényleges szélsebesség” fogalmat, ennek a szélirdny véaltozasnak a
kezelésére.

Azonban azt is meg kell jegyezni, hogy éaltalaban egy sodrony horizontalis iranyvaltozasanak nincs
jelentés hatdsa a kényszeritett konvekcidés héveszteségre, feltéve, hogy a levegd aramlasa

keresztiranyban van a sodrony tengelyével.
c.) Turbulencia

A turbulencia jelentds hatassal van a sodrony konvekcios hitésére, kilonosen nagy szélsebesség
esetén. Ezt a hatdst tényleges szabadvezetéken azonban nagyon nehéz értékelni annak térbeli és id6beli
valtozékonysaga miatt [32].

Szabadtéri kornyezetben a turbulencia intenzitas, amelyet a széras és az atlagsebesség aranyaként
hatarozunk meg, meghaladhatja a 0,3-ot, amely érték joval magasabb, mint a szélcsatorna teszteken
kapott értékek. Ezenkivll a szabadtéri turbulencia valtozékonysaga sokkal nagyobb, mint amelyeket a
szélcsatornaban lévd racsokkal allitunk eld, ezért nem kdnny(l a szélcsatorndban turbulens aramlasban
elért héatadas-novekedés eredményeit szabadtéri korliményekre leforditani [36]. A kritikus értéknél
kisebb Reynolds-szamoknal a turbulencia nincs hatassal a helyi vagy a teljes hatadasra, mig Re kritikus
értéke felett a turbulencia a sodrony hatarrétegében okoz valtozast [37].

Ezért a szamitasok végrehajtasa soran - kllonosen viszonylag nagy szélsebesseg esetén - jelentds
eltérések adodhatnak, mivel az aramlasok pontos értékelése nem lehetséges (kdrnyezeti

valtozékonysag, a terepi akadalyok hatasa, a kotegelt vezeték hatasa stb.).
Természetes konvekcio

Szélcsend esetén a kiilonbdz6 kutatasokbol kideriilt, hogy a Nusselt-szam, a Nuna, @ dimenzié nélkiili

Grashof- és Prandtl-szamok szorzatatél fligg:

Nupee = A+ (Gr-Pr)™
(26)
A Reynolds-szamhoz hasonléan (lasd: Kényszeritett konvekcié szakasz) a sodronyok D atméréjének
meg kell egyeznie a teljes atmérével. A Morgan altal a G,- - B. kilonbdz6 tartomanyaihoz javasolt A és

m egyutthatok értékeit a 3. tablazat tartalmazza [26]. Ezek az értékek tobb szaz kisérleti mérés
eredményein alapulnak, és referenciaértékként hasznaljak dket.
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G, - P, tartomanya
A m
-tol -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. tablazat

A sodronynak a vizszintes iranyba torténd B délése csokkenti a természetes konvekcios hfveszteséget.

A Nug/Nuo arany megtalélhaté a Morgan VT 1991-ben megjelent tanulmanyaban [36]:

Nuﬁ — . —4 . 1.5, o; “ o
—=1-1.58-10 B*>; sima vezetore, f < 60
Nu,

NUﬁ

N 1—1.76-107° - B25; sodrott vezetére, § < 80°
0

(27)

Szamitasok alacsony szélsebesség esetén

Ha alacsony a szélsebesség, akkor a héatadas fizikaja bonyolultabb lehet a sodronyt korllvevd
levegében fellépd felhajtderd miatt. Egyes szerzék kilénbdz0 modelleket javasoltak ezeknek a
hatasoknak a mérlegelésére, és sima atmenetet biztositanak a kényszeritett €s a természetes konvekcio
kozott. Azonban nagyon bonyolult ezeket a modelleket dsszevetni és valds helyzetekben hasznalni a
szélsebesség és -irany nagy valtozékonysaga miatt, mind idében, mind térben [38].

Ezért olyan modellek kidolgozasara van szikség, amelyek biztositjak a lokalis idéjarasi mérések
értékeinek megfeleld kiigazitasat, hogy felhasznalhatdk legyenek egy egész tavvezetéki vonal
héhémeérsékleti értékeinek meghatarozasahoz.

Altalaban a konzervativ megkdzelitést javasoljak, azaz minden esetben a természetes és a
kényszeritett konvekcids 6sszefliggések kozull az elézéekben mar ismertetett egyenleteket kell hasznalni.

A 31. &brén lathaté esetben a hiitést gy kell feltételezni, hogy a megfelelé szinli gorbét kdvetjik
lefelé, egészen addig, ahol az metszi a természetes hitévonalat. E pont alatt a természetes konvekcios

értéket kell hasznalni.
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31. abra. Konvekcios hiités alacsony szélsebesség esetén [21]

Sugarzasi hiités szamitasa
A sodrony sugéarzasi hdvesztesége a felliletérél kibocsajtott teljes sugarzasi energia két részre

oszthatd: a foldre és a kdrnyezetre, illetve a kozvetlendl az égbolt felé sugarzott hé [39].

A Stefan-Boltzmann-torvényt alkalmazva a vezet6 sugarzasbdl eredé hévesztesége kifejezhetd [40]:

P=m-Dog-Fog- s [(Ts+273)* = (T, +273)"] +

D 0p " Fogpy & [(Ts + 273)* — (Tgxy + 273)*]
(28)

ahol D a vezetd kilsé atmérdje (m), os a Stefan-Boltzmann-allandd, ¢s a sodrony felliletének emissziés
képessége, Ts a sodrony fellileti h6mérséklete, Ty a fold hémérséklete a sodrony alatt Tsy az ég
hémérséklete a sodrony felett, Fc.qa sodrony sugérzott energiajanak azon része, amely eléri a foldet és
a kornyezetet, és az F..skya sodrony sugarzott energidjanak azon része, amely az égbolt felé megy.

A szamitasoknal gyakran elegendd pontossagot biztosit, ha a Ty -t, és a Tsky -t @ Ta kornyezeti
homérseklettel azonosnak veszik. A kornyezeti hémérsékletet ugyanis sokkal konnyebb mérni, mint a
tobbi emlitettet. Ezzel az egyszer(sitéssel és felhasznélva azt, hogy Fc.g és Fe.siy 0sszege egyenld a
sodrony feltletérdl kilépd 6sszes kisugarzott energiaval, az el6z0 egyenlet a kdvetkezképpen irhatd fel:

P.=m-D-og- & [(Ts + 273)* — (T, + 273)*]
(29)
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Az lizemel6 nagyfeszultségli tavvezetéki sodronyok emisszios képessége az életkor eldrehaladtaval
gyorsan novekszik.

Az Uj sodronyok emisszios tényezéje 0,2 — 0,3 , egy-két év mulva, kiulonosen szennyezett
kérnyezetben 0,8 — 0,9 [41]. Természetesen a fellletkezelt sodronyok ettdl kilonbdz6 értékeket
mutathatnak.

A fenti Gsszefliggések alapjan lathatd, hogy a sugarz6 hiités inkdbb a magas hémérsékletii
sodronyok (HTLS) alkalmazésa esetén jelentds, mint a hagyomanyos ACSR sodronyoknal, amelyeket
magas hémérsékleten nem Uzemeltetink, mert ez a mechanikai tulajdonsagok romlasat okozna.
Ugyanakkor az is vilagos, hogy a sodronyok sugarzas altali hdvesztesége azonban altalaban joval

alacsonyabb, mint a konvekcidval bekovetkez0 hdveszteség, ezért hatasa a hdegyensulyra korlatozott.

Az idébeni valtozasok figyelembevétele

Amennyiben a hétechnikai szdmitasoknal a nagyon gyors aramvaltozasok hatasat is szeretnénk

figyelembe venni, akkor az altalanosan hasznalt

P]+P5:PC+P7«
(3)

egyenletet médosithatjuk ugy, hogy az dsszefliggésbe a sodrony belsd energiajanak idébeni valtozasat

is bele vesszilk, ez fiigg a sodrony fajlagos tdmegétdl és a fajlagos hékapacitasatdl.

dT,
P]+PS:mC-CCW+PC+PT
(30)

ACSR sodronyok esetében a hékapacitasnal figyelembe kell venni, hogy az anyagjellemzék a két anyagra

kulonbozbek, ezért az aluminium és acél sodrat jellemzbivel

Mc " Cc = Car* Par " Aa + Cre " Pre * Are
(31)
A hékapacitas ugyan fugg a sodrony hémérsékletétdl, de a mikodési tartoményban ez a valtozas
elhanyagolhato.
A tranziensek vizsgalata elsésorban a dinamikus tavvezeték terhelhetéség (DLR) meghatarozasanal
fontos, igy tudjuk viszonylag nagy pontossaggal meghatarozni a sodrony aktualis hémérsékletét. Jelen

dolgozatban nem foglalkozom a tavvezetékek dinamikus terhelhetéségének vizsgalataval.
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4. A KUTATASOKAT MEGALAPOZO ELOZETES VIZSGALATOK

4.1. A fazisvezeto kotegek arameloszlasanak és a védévezet6be indukalt fesziltség altal athajtott

aram nagysaganak mérése a Tiszai Héerémii - Sajoszoged 400 kV-os tavvezetéken

Két kilonbdz6 tipusu méréssorozatot végeztink: az elsé méréssorozat alkalmaval a fazisvezet
kettéskotegekben mértiik az arameloszlast a tavvezeték elején, kdzepén, és a végén az adott fazis két
sodronya kozott. A masodik tipusu méréssorozat esetén pedig egy specialis ,aramkor” kialakitasaval
vizsgaltuk, mértik ugyanazokon a helyszineken a védévezetdkben létrejové aram nagysagat.

Ez utdbbi esetet azért tartom egyedinek és nagyon fontosnak, mert az elézetes varakozasaim szerint
a fenti aramkor kialakitisa esetén egy nagyfesziltségl tavvezeték véddvezetdjében fesziiltség
indukalddik és aram folyik, igy a sodrony melegedése hozzajarulhat a védévezetd jégtelenitéséhez.

Ennek a feltételezésnek az igazolasara és az aram nagysaganak megallapitaséra is elvégeztik a
tavvezetéki méréseket.

A mérésekre a MAVIR Zrt. engedélyével és segitségével az atviteli halozat részét képezd Tiszai
Héerémii (THE) - Sajoészdoged 400 kV-os tavvezetéken keritettiink sort.

Az adott tavvezeték kivalasztasat az indokolta, hogy az a vizsgélat idészakaban Gzemen kivil volt,
igy nem kellett kivenni az izembdl, nem okozott kiesést.

A Tiszai Héer6mi — Sajoszoged 400 kV-os tavvezeték elhelyezkedését az alébbi abran vazolt

atnézeti helyszinrajz mutatja (32. abra).

32. abra. Tiszai Héerém( — Sajoszdged 400 kV-os tavvezetékek atnézeti helyszinrajza

Az egyrendszer( kotegvezetdés THE — Sajdszoged 400 kV-os tavvezeték fébb jellemzéi [42):

Tavvezeték hossza: 11.072m
Fazisvezetd sodrony tipusa: 3x2x500/65 mm2, ACSR
Védbvezetd sodrony tipusa: 2x95/55 mm2, ACSR
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A tavvezetéket kilonféle magasitasu és tipusu tartd, vonali feszité, sarokfeszitd és veg sarokfeszitd
oszlopokkal épitették. A beépitett tipusok: Generator tipusi OT tartdé és Generator tipusu
OSF (150-175°), OVSF (150-180°) feszité oszlopok.

4.1.1. Afazisvezeto kotegek arameloszlasanak mérése.

A mérések elokészitése:
3BVS
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3BV2FS 3BV1FS BT o1
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33. abra. A tavvezetéki modell a kiindulé allapotban

A MAVIR Zrt. munkatarsai a mérés elékészitése soran az oszlop szerkezetén keresztil lefoldelték a THE
— Sajoszoged 400 kV-os tavvezeték 2.sz. oszlop fazisvezetdit, valamint a Sajoszogedi 400/220/120 kV-
os aléllomas 3B mezdjében el6készitették a méréshez szikséges 0,4 kV-os tapellatast a 2-es szamu
transzformator segédizemérdl, valamint tajékoztattak az érintett alallomasi mez6, a tavvezeték, és a

szakaszolok allapotarol, az el6készitést személyesen is ellendriztik (33-34. abra).
A mérés végrehajtasa:
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34. abra. A 3F 0,4 kV-os megtaplalas kapcsolasi vazlata és a megtaplalas megvalésitasa

A mérés sikeres €s biztonsagos elvégzéséhez a kozremilkodd munkatarsakat két csoportra
osztottuk. Az els6 csoport az alallomason maradt, és végrehajtotta a megfelelé kapcsolasokat, a
tapfeszliltség kiadasat, valamint tajékoztatta a masodik (a tavvezetéken mérd) csoportba tartozokat a
kitaplalt aramer6sségrol.
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El6zetes egyeztetések alapjan, ahol figyelembe vettik az oszlopok kosaras kocsival torténd

megkozelithet0ségét is, 3 mérési helyet hataroztunk meg. A mérési helyeket a mintegy 11 km hosszu

tavvezeték nyomvonalanak az elején (2.-3. oszlopkdzben), a kézepén (11.-12. oszlopkdzben) és a

tavvezetéknek a sajoszogedi alallomashoz kozeli végén (21.-22. oszlopkdz) jeldltik ki (35. abra) [43, 44].

z
5
1
24

\\ “\‘

35. abra. Mérési helyek a tavvezeték atnézeti helyszinrajzan

Mérési eredmények:

a.) 2.-3. oszlopkdzben

IL1a IL1b IL2a IL2n IL3a ILan
Mért érték (A) 254 40,6 39,2 32,3 36,8 27,6
Mért érték (%) 37,9% 60,6% 54.4% 44.9% 56,6% 42 5%
Kiadott érték (A) 67 72 65
4. tablazat
b.) 11.-12. oszlopkdzben
IL1a IL1b IL2a IL26 IL3a ILan
Mért érték (A) 32,0 32,5 354 34,9 32,0 31,4
Mért érték (%) 47 8% 48,5% 49,2% 48,5% 49,2% 48,3%
Kiadott érték (A) 67 72 65
5. tablazat
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c.) 21.-22. oszlopkdzben

IL1a IL1b IL2a IL2o IL3a ILan
Mért érték (A) 32,6 32,3 35,2 35,2 31,9 314
Mért érték (%) 48.7% 48,2% 48,9% 48.9% 49.1% 48,3%
Kiadott érték (A) 67 72 65
6. tablazat

A fazisvezet6kon a méréseket MW 3500 tipusu 2000 A méréshataru lakatfogdval végeztik kosaras kocsi

igénybevételével, amelyet a MAVIR Zrt. biztositott (36-37. &bra).

36. abra. A méréshez hasznalt MW 3500 tipusu lakatfogé
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37. abra. A méréshez hasznalt kosaras kocsi



Az 1. mérés értékelése:

Az els6 mérés eredményei alapjan elmondhatjuk, hogy a fazisvezetd kétegeiben kialakult
arameloszlas megkozelitéleg szimmetrikus, a fazisvezet6kon folyd aramok kozel egyenletesen oszlanak
meg a kotegvezetdk kozott, a kulonbségek nem jelentdsek.

A legnagyobb eltérést a 67A betaplalasu L1 fazis esetén tapasztaltuk, ahol a kdtegben 33,5A - 33,5A
helyett az egyik vezeton 40,6A-t mértlnk, mig a masik vezetdn 25,37A-t, és az atlagtol adodo eltérés
~8,1A (~12%) volt. Ennek okat a 2.sz. oszlop fazisvezetbinek foldelésével magyarazhatjuk (az oszlopon
lévé fazisvezetbket az oszlop testéhez kototték fémesen, de a kontaktus valdszinlileg nem mindegyik

esetben volt megfelel6 (nagy atmeneti ellenallas).

41.2. A THE-Sajészoged 400 kV-os tavvezeték véddvezetdiben indukalt fesziiltség altal

athajtott aram mérése zérussorrendii megtaplalas esetén.

A kiindul6 allapot, a vizsgalandé tavvezeték, a foldelési hely és a mérési helyek is megegyeznek az
el6z6ekben ismertetett elsé mérésnél leirtakkal, csupan a megtaplalasi mod valtozott.

Az 1F 0,4 kV-0s megtaplalas vazlatat az alabbi dbra mutatja (38. abra).
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L2a

Lo
) 2
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L3b

38. abra. 1F 0,4 kV-os megtaplalas kapcsolasi vazlata

Mérési eredmények:

a.) 2.-3. oszlopkdzben

v Ivv2
Mért érték (1 [A]) 46,8 6,2
Mért értek (10 [%)) 159.7% 21,1%
Kiadott érték (310 [A]) 88
7. tablazat
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b.) 11.-12. 0szlopkoz

IVV1 IVV2
Mért érték (I [A]) 19,9 16,6
Mért érték (10 [%]) 67,9% 56,6%
Kiadott érték (310 [A]) 88
8. tablazat
c.) 21.-22. oszlopkoz
IVV1 IVV2
Mért érték (1 [A]) 15,1 13,9
Mért érték (10 [%]) 51,5% 47.4%
Kiadott érték (310 [A]) 88
9. tablazat

A védbvezetdkon a méréseket szintén az MW 3500 tipusi 2000 A méréshataru lakatfogéval végeztik a

MAVIR Zrt. altal biztositott kosaraskocsi segitségével.

A 2. mérés értékelése:

A mérési eredményekbdl megallapithatd, hogy az elézetes varakozasoknak megfeleléen a 3lo

(zérussorrendu) taplalas esetén a véddvezetdben az aram nagysaga a betaplalt lo aram 50-60%-a kordl

alakul.

Az eredmények azt is mutatjak, hogy tobb védévezetd esetén, mindegyik védbvezetdben létrejon az

elézetesen feltételezett aram, és ezek értéke megkdzelitbleg azonos, az oszlop kialakitasabol addddan

szimmetrikus elrendezésben.

Eltérést ettdl egyedil a specialisan az oszlop fémszerkezetéhez foldelt 2.sz. oszlop kozelében
tapasztaltunk (a mesterségesen kialakitott ,hibahelyhez” kdzel), az el6z6 mérésnél leirtakkal egyezéen.

A 2. sz. oszlop fazisvezetbinek foldelését az alabbi dbra mutatja (39. abra).
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39. abra. A 2. sz. oszlop fazisvezetbinek foldelése

A mésik két mérési helyszinen az aramok a vart értékeknek megfeleléen alakultak, a legkisebb érték
47%, mig a legnagyobb pedig 68%.

A kutatomunkam soran a tavvezetéki méréseknél kialakitott 3lo (zérussorrend(i) fazisaram esetén a

védévezetbben létrejovd dram nagysagat numerikus szimulacio segitségével is megvizsgéltam.

4.2. Meteoroldgiai paraméterek mérési lehetéségének kisérleti vizsgalata

A tavvezetékek jegesedésének vizsgalatdhoz, a meteoroldgiai paraméterek ,real-time” mérésére a
témavezetdm iranyitasaval elkészitettik egy olyan mérdberendezés prototipusat, amely képes mémi a
kérnyezeti hémérsékletet, a paratartalmat, a szélsebességet, valamint a tavvezeték sodronyainak
hémérsékletét, ezzel mutatva a tavvezeték tényleges terhelését [45].

A mérések helyszinéll a Bakonyban talalhato Litér — Héviz tavvezetéket, illetve annak egy
kivalasztott feszitbkdzét valasztottuk, mert valtozatos terepi és meteoroldgiai viszonyokkal rendelkezik.

Litér-Héviz 400 kV-os tavvezeték fébb jellemzéi: rendszerhossz 90 km, a jellemzé oszloptipus Ipoly,
a fazisvezetd sodronyok 3x2x500/65 ACSR.
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A vizsgalat helyszinét az alabbi abrak segitségével mutatom be (40.-42. abra).

e .
1nfis
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40. abra. Atnézeti helyszinrajz

Feszitdkiz =76-92

Feszitdkdz hossza =5547.48

3x(2x500/65) ACSR + 1x95/55+1x74 /56 ACSR+AACSR OPGW
/ Szigma F=57.48 N/mm2 Szigma V=100;245 N/mm2

t=60 C*

m=1
ak=360.13

42. abra. Hosszelvényrajz részlet
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A MAVIR Zrt., az Obudai Egyetem EKI Kutatolabor és az ELINOR Mérndkiroda Kft. —vel egyiittmiikdve
lehetdségiink volt a LITER - HEVIZ 400 kV-os tavvezeték 77-es és 83-as szamu oszlopan elhelyezni a

mérbberendezéseinket. A mérGberendezést az alabbi abra mutatja (43. abra).

43. abra. A mérdberendezés [46]

A mérbberendezés elektronikai boltokban megtalalhaté részegységekbél (Toltésvezérld, GSM ado,
nyomtatott &ramkori panel, ellenéllas stb.) kerilt kialakitasra, “koltséghatékonyan®. A sodrony
hémérsékletének mérésére szolgald érzékelé a kettbskoteg tavtartojaban kerilt elhelyezésre. A
méréberendezés a mérési eredményeket GSM alapon tovabbitotta az Obudai Egyetem egyik szerverére.

A mérbberendezés felszerelését a 77. sz. Ipoly OT+0 tartéoszlopra az alébbi dbra mutatja (44. abra).

59



44, abra. Méréberendezés elhelyezése a tavvezetéki oszlopon

A beépitett méréaramkorok negyedoéras bontasban mérték az emlitett paramétereket, és a mért
adatokat oranként killdték el GSM alapon az Obudai Egyetem szerverére, ahol az informaciokat
mentettiik és feldolgoztuk.

A méréberendezés hasznélata soran mintegy 2 hdnapnyi mérési eredmeny, adathalmaz gy(lt dssze.
Az adatokat Excel tablazatban rendezve kb. 4000 soros adatbazist kaptunk (a hianyos vagy sériilt
adatokat leszamitva). Az adatok feldolgozasa soran regresszid szamitasokat végeztem a sodronyok
hémérséklete és a pillanatnyi terhelési adatok kdzotti kapcsolatok felderitésére.

Az altalunk mért meteoroldgiai adatokat csak az OMSZ-t6l kapott, az adott térségre vonatkozo
(atlagosnak tekinthetd) adatokkal tudtuk dsszehasonlitani, mivel pont ott, a mérés helyén, nem volt
meteorol6giai mérdallomas. Ezekkel dsszevetve a mérési adataink elfogadhatdk voltak.

Ezeket illusztrélja az alabbi abra (45. abra).
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45. abra. Regisztralt meteorologiai adatok

Az adatok tovabbi feldolgozésanal viszont azt tapasztaltuk, hogy a fazisvezetésodrony hémérsékleti
adatai nem korrelainak a MAVIR Zrt. terhelési/SCADA adataival.

El6zetes feltételezéseink szerint ugyanis a tavvezeték fazisvezeté sodronyanak hémérséklete
jelentds dsszefuggésben kellene, hogy legyen az éppen aktudlis terhelési adatokkal. Ez az 6sszefliggés

nem mutathatd ki, a mért értékek inkabb a kdrnyezeti hémérséklet valtozasat kdvetik, mintsem a terhelési
értékeket (46. abra).
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46. abra. A sodrony hémérséklet és a terhelési adatok dsszehasonlitasa

Az eredmények értekelése

A mér0berendezés energiaellatasat akkumulatorral oldottuk meg, ennek az idészakos
cseréje/feltoltése nagyon korilményes, mert a MAVIR Zrt. és a tavvezeték lizemeltetdje az MVM Xpert
Zrt. (korabban QOVIT Zrt.) szabalyzatai csak a tavvezeték fesziltségmentes allapotaban és csak
magassagi vizsgaval rendelkezé személynek engedi az oszlopon valdé munkavégzést.

A mérbberendezések energiaellatasat at kell alakitani "onellaté” modra, amely azt jelenti, hogy vagy
vezeték nélkili toltéssel (a tavvezeték kornyezetében kialakuld elektromégneses térbél nyerné ki a
mUikodéshez szikséges energiat egy erre a célra kifejlesztett egység segitségével), vagy a berendezés
kdzelébe telepitett PV napelem segitségével kell az energiaellatast megoldani.

A fazisvezetd sodronyok hémérsékletének pontosabb mérésére az érzékelét nem a kettdskoteg
tavtartojaban kell elhelyezni, hanem magara a sodronyra kell felszerelni, hogy a kérnyezeti hatdsok ne

zavarjak a mért eredményeket.
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Tehat a jelenlegi mérési elrendezés, kialakitas és mérési metodus nem felel meg maradéktalanul a
kivanalmaknak, jelentés mértékben at kell alakitani a koncepcidt, precizebb, pontosabb mérést kell
kialakitani ahhoz, hogy az igy kinyert informaciéhalmaz az adott célra az iparagban hasznosithat6 legyen.

Megfontolandd tovabba, hogy a kifejezetten ilyen célokra kifejlesztett és megvasarolhaté
professzionalis elemekbdl (szenzorok, adatgy(ijté és tovabbitd egységek, energiaellatas stb.) allitsunk

0ssze mér6berendezést, vagy akar egy komplett mérballomast telepitsiink a tavvezetékre.
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5. A KUTATAS CELJA, HIPOTEZISEK

A széls6séges idojarasi korulmények egyre gyakrabban veszélyeztetik a villamosenergia-rendszer
biztonsagos Uzemvitelét a haldzatokon. A sodronyok jegesedése altal elGidézett Uzemzavarok
veszélyeztetik a hazai villamosenergia-ellatas biztonsagat és a nemzetkozi 6sszekottetéseket. Az altalam
végzett kutatobmunka célja olyan eljaras kidolgozasa a véddvezetd sodronyok jégtelenitésére, amellyel
csokkenteni lehet a karok mértékét, és elGsegiteni a rendszerelemek minél gyorsabb helyreallitasat. A
vonatkoz6 hazai és nemzetkozi szakirodalom attanulmanyozasa utan az alabbi hipotéziseket allitottam
fel.

HIPOTEZIS I.

Létrehozhatd egy tavvezeték modell, amelynek alkalmazasaval lehetévé valik a villamosenergia-atviteli
és — elosztdhaldzati rendszer villamos és termikus modellezése az atviteli kapacitas, rétegaramok és

teljesitmények, valamint a kialakulé sodronyhémérsékletek tekintetében.
HIPOTEZIS Il.

Kidolgozhato egy Uj eljaras, amely az atviteli és elosztohal6zatokon alkalmazott tavvezetéki oszlopok
védbvezetbinek jégmentesitésére szolgal. Az eljaras kidolgozasanal figyelembe kell venni, hogy
Magyarorszagon, a nagyfesziltségli haldzatokon alkalmazott védGvezeték hatédsosan foldelt
rendszeriiek, igy normal Uzemallapot esetén a védbévezetében nem folyik aram. Az eljaras fogja
meghatérozni a jégolvasztashoz sziukséges aramot, az aramatfolyas idétartamat és azt a folyamatot,
amellyel a szikséges aramerdsség létrehozhat6d a véddvezetdkben. Az eljarashoz ki kell dolgozni egy
univerzalis egyenletrendszert, amellyel tetszéleges oszlopok és tetszéleges oszlopk6zok esetén

kiszdmithatd a véddvezetbben folyd aram nagysaga.
HIPOTEZIS I

Kidolgozhat6 egy Uj jégolvasztasi algoritmus, amely a célirdnyosan elhelyezett smart meteoroldgiai
érzékeldk adataira és az atviteli rendszeriranyitok SCADA csatornékon beérkezd valds terhelési adataira,
valamint az adott 6sszekottetés fizikai paramétereire épilhet. Az algoritmus tegye lehetévé, hogy az
atviteli és elosztohal6zatokon fellépd lzemzavar (jegesedés) elkerllhetd legyen, illetve a mar

bekdvetkezett hiba rovid idén belul elharithaté legyen.
HIPOTEZIS IV.

Uj szimulacios szoftver fejleszthetd ki, amely alkalmas a tetsz6leges ACSR sodrony melegedésének, és
rétegaramainak meghatarozasara a raadott terhelés és az adott kornyezeti paraméterek
figyelembevételével. Az eredmények grafikus és analitikus mddon is legyenek megjelenithetéek.
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6. ALKALMAZOTT ESZKOZOK ES MODSZEREK

6.1. Az EMTP programrendszer ismertetése

Az EMTP (Electromagnetic Transients Program), illetve annak ATP (Alternative Transient Program)
verziéja onan univerzalis programrendszer amelyet az eIektromégneses és az elektromechanikus jeIIegt’j
halézatok és tetszlleges felépitésli vezérlérendszerek szimulalhatok. Az ATP-EMTP széleskori
modellezési képességekkel és a tranziensek kiszamitasan kiviil tovabbi fontos funkciokkal rendelkezik.

Az ATP-EMTP szimulacids rendszer kilonallo segédprogramokbol (pre- és post processors), adat
inicializalo fajlokbdl és a megoldd programbdl (TPBIG.EXE) all.

A programrendszer hasznalatat megkénnyiti az ATPDraw, amely egy egérrel vezérelt grafikus pre-
processzor az elektromagneses tranziens program ATP-EMTP verzidjahoz kifejlesztve, MS-Windows
platformon.

Az ATPDraw szimul&cios kozpontként hasznalhatd, amely kapcsolatot és miikodési felliletet biztosit

mas ATP-EMTP Gsszetevbk szdmara. A rendszer sematikus vazlatat az alabbi abra szemiélteti (47. abra).

ASCII Text TPPLOT
editor .

'ADP “ ydlnd 0

roject file »\TP Tile yd ;

\ L PlotXY
ALC e |

line data \ Tl e |

ATPDraw

graphical
LCC | user-shell

»
/' : _ > | PL42mat
.PCH w.
Library :
i R >

PCPLOT for
USP —» Windows

Library

y GTPPLOT
ATP
(TPBIG.EXE)
"» | DspATP32
Data
Information = [ DisplayNT

47. dbra. Az ATP-EMTP szimulaciés rendszer sematikus vazlata [48].
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Az ATPDraw-ban a felhasznald elkészitheti a villamos aramkort, és a menikbdl kivalaszthatja az
osszetevOket, majd az ATPDraw létrehozza az ATP bemeneti fajlt a megfelelé formatumban, az "amit

latsz, azt kapsz" elv alapjan (48. &bra).
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abra. Az ATPDraw Windows platformon [49]

Az &ramkori elemek széles valasztéka all rendelkezésre (49. &bra).
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49. abra. Az ATPDraw menUjébdl elérheté aramkori elemek [49]
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Az ATP szimuléciés program és a rajzold, nyomtatd programok integrélhatok az ATPDraw
programba.

Jelenleg mar az ATPDraw 7.2 verzidja is elérhet6.

A programrendszer alkalmas elosztott paraméter( tavvezetékek és kabelhalozatok vizsgalatara a
LINE CONSTANTS, CABLE CONSTANTS és CABLE PARAMETERS modulok segitségével.

Az eredmények megjelenitése tablazatosan, diagrammokban vagy vektoros abrakon is lehetséges
kllénallé interaktiv grafikai programok, TPPLOT, PCPLOT, PlotXY segitségével.

6.2. A LabVIEW szoftver ismertetése

A LabVIEW szoftver a National Instruments terméke. A szoftver neve a Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench roviditésébdl ered. LabVIEW kornyezetben egy ugynevezett virtualis
miszer (Virtual Instrument, VI) megvalésitasara van lehetdség grafikus programozasi kornyezetben, de
természetesen altalanos céli programok fejlesztésére is felhasznalhaté [50].

A grafikus programozasi kdrnyezet annyit jelent, hogy a programozas soran nem széveges kdd
készul, hanem kilonb6z6 fliggvényeket/utasitasokat reprezentald elemek dsszekapcsolasaval épil fel a
program. LabVIEW kdrnyezetben folyamatvezérelt, adatfolyam elvii programozasra van lehetéség, a
program végrehajtasi sorrendjét az utasitasok kapcsolddasi rendszere hatarozza meg.

Ezekkel a virtudlis eszkozokkel olyan mérési rendszerek épithetdk fel, amelyek megfelelnek a
felnasznal6i igényeknek, ellentétben a hagyomanyos, a gyarté altal definiélt, rogzitett funkcidju
eszkozokkel.

A szamitogép képernydjen létrehozott grafikus felhasznéldi felilet segitségével:

*» mikodtethet a virtualis miszer program

+ vezérelhet a kivalasztott hardver

* elemezhetbek a kapott adatok

* megjelenithetek az eredmények
A Front Panelt testre szabhatjuk gombokkal, tarcsakkal és grafikonokkal a hagyomanyos eszkozok
vezérlépultjainak emulalasara, egyedi tesztpanelek |étrehozésara vagy a folyamatok vezérlésének és

mkodéseének vizualis megjelenitésére.
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A LabVIEW-ban — mint mar emlitettem - a programokat ,virtuélis miiszernek” (Virtual Instrument),
vagyis VI-nek nevezik. Ha megnyitunk egy .vi kiterjesztési VI fajit a LabVIEW-val, akkor megjelenik a
virtudlis mlszer el6lapja (Front Panel).

Az 50. abra példaként egy sodronymelegedés vizsgalatara létrehozott virtualis miszer Front Paneljét, a
51. abra pedig a Blokkdiagramjanak részletét mutatja [51].

Réteg index | 146/ 139,93 =1,043378832273279496891
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0 up upe W
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g s W
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S2él sebesség (m/s) g 107
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« 7
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W 0+ ) | ) ;
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I 35000 i« -
6 (s) 1,00892
Az X tengelyen minden osztds "Rajzoldsi_szorz6"*dt értékd idopontot jelol,
\ | | | | | | \ | | | Aktudlis szimuldcios idépont [s]  Aktudlis szimuldcios idopont [hhimmiss, sss)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 o
t_maximum_[s] \ 318,300 00:05:18,300
o — Bemeneti paraméterek, amelyeknél az értékek kezzel bedllithatok!
I o000
Valos szdmitasi idotartam |s) Valés szamitasi idotartam [hhimmiss, sss)
dt [s) Tethelés madja Szimulacié START 375,486 00:05%15,486
l 0,00100 | Normdl terhelés x
Rajeoldsi szon6[] Effektiv ramerbsség [A] _ _
100 200,00 I zimuldcié STOP! (7] Szamitasi eredmények mentése file-ba

50. abra. Front Panel (részlet)

v

(Indicator). Ezen kivil vannak még konstansok (Constant), melyek értéke értelemszeriien nem valtozik a
futés kozben.

Blokkdiagram

A bemeneti és kimeneti egységek (vezérld és megjelenitd blokkok; Control, Indicator) valamint a kdztik
kapcsolatot teremtd funkcionalisegységek a blokkdiagramon 6ssze vannak ,huzalozva”. A huzalozas
jelenti a végrehajtas menetét, lényegében a programot. Minden bementi és kimeneti egységnek kétféle

megjelenési formaja van: a Front Panelen lathaté és a Block Diagrammon lathat6 forma.
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Minden egyes vezérl6tél (a bemenetektél) a huzalok vagy vonalak mentén egy-egy adatut alakul ki a
megjelenitékig (kimenetekig). A blokkdiagram (program) végrehajtasat az adatfolyam hatarozza meg.
Egy adott funkcionalis egység akkor végzi el a feladatot, ha az dsszes bemenetén rendelkezésre alinak

az adatok. A funkcionalis egység a végrehajtas utan az dsszes kimenetére kiadja a megfelelé adatot.

6.3. Végeselemes analizis

A jegesedési problémak, ezen belil a sodronyok melegitésével torténd jegolvasztasanak

A végeselemes modszer (VEM) elvi alapjait szamos szakkdnyv és egyetemi jegyzet targyalja, ennek
a témanak a részletes bemutatasa tulmutat ezen dolgozat terjedelmen.

Az ilyen témaju szakkonyvek (pl. O.C. Zienkiewicz, R.L. Taylor: Finite Element Method, 6t Edition,
Elsevier Butterworth-Heinemann 2005) mellett az egyetemi jegyzetek is konnyen hozzaférhetok, ez
utébbiak mar az interneten is: pl.

— hitps://'www.mm.bme.hu/~gyebroffiles/vem/kovacs-szekrenyes vegeselem modszer.pdf

— Péczelt Istvan, Szabd Tamas, Baksa Attila: A végeselem-mddszer alapijai.

— hitps://www.matektanarok.hu/media/oktatasi anyagok/a vegeselem modszer alapjai-

forberger voros-bme.pdf
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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

— Bojtar Imre — Gaspar Zsolt: A végeselem mddszer matematikai alapjai. BME Tartdszerkezetek

Mechanikaja Tanszék Budapest, 2009.

A VEM szémitasoknal szinte az 6sszes napjainkban hozzaférhetd professzionalis kereskedelmi
szoftver (ABAQUS, ADINA, COMSOL, MARC, NASTRAN, LS-DYNA, FEAP, COSMOS, ALGOR,
ANSYS, sth.) mellett talalkozhatunk olyan CAD - Computer Aided Design programokkal, amelyek mar

tartalmaznak végeselemes modult (pl. CATIA V5, Autodesk Inventor Professional, SolidWorks,

Pro/Engineer, stb.), de esetenként egy-egy kutatocsoport sajétfejlesztésii célszoftvert is hasznal egy
adott célra.

A kapcsolt feladatok (hétani, villamossagtani, aramlastani, szilardsagtani stb.) megoldasara szolgald
programokrendszerek lehetnek alkalmasak a tavvezetéki sodronyok jégolvasztasanak szamitogépes

Kutatdsaimban a villamos és hétani modell bonyolultsaga, a nagy szamitasi kapacitasigény
vizsgalatok (Osszetett geometriai modelleknél a pontossag miatt megkdvetelt finomitott hald, az
anyagtorvények stb.) miatt az ANSYS 2020 R2 végeselemes szoftvert hasznaltam [52, 53].

Ismeretes, hogy egy és ugyanazon valdsagos sodronyszerkezethez — kiilonféle elhanyagolasokkal—
kilénféle szamitasi modelleket rendelhetlink hozza annak fliggvényében, hogy a valdsagos szerkezetben
lejatsz6dd folyamatok melyik oldala érdekes szamunkra, azt milyen pontossaggal szeretnénk elérni.

A szamitasi modell megalkotasat két, ellentétes kivanalom teljesitése befolyasolja:

e a modell minél jobban helyettesitse a valdsagos testet és annak koriiményeit;
o a fizikai jellemzdk lehetéleg kevés idéraforditassal jo kozelitéssel meghatarozhatdk
legyenek.
A modellezés soran nagyon sok mindent kell mérlegelni: a kornyezeti hatasokat (a h6hatas térbeli
megoszlasat, id6beli lefolyasat, idéjarasi hatasokat), a testek kdlcsonhatasat (az érintkezést, a szilardtest
és folyadék altal alkotott rendszerek egyuttes vizsgalatdnak lehet6ségét), az anyag szerkezetét,
(anyagegyenleteteket, homogénitast, izotropitast), a kialakuld alakvaltozast stb.

Az eredeti probléma bonyolultsagatdl fliggéen el6fordulhat, hogy a matematikai megformalas
egyszer(sitésére kerll sor. Ekkor a valdsag helyett egy idealizalt - mar hibakat hordozd modellt allitunk
el6. A matematikai kezdeti-peremértékfeladat szamitdgépes megoldasa, tovabbi, Un. szadmitasi hibat
okoz, amit roviden diszkretizalasi hibanak szokas nevezni.

Az elvégzett kisérletek és a szamitasi-szimulaciés-eredmények Osszevetése vilagossa teszik a
szamitasi kritériumok és az egész modell megalapozottsagat, illetve a pontositdsok sziikségességét. Ez

utébbi esetben Ujabb szamitasokkal élve juthatunk el a kivant pontossagu modellhez.
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7. SZAMITOGEPES VIZSGALATOK, NUMERIKUS ANALIZIS

7.1. Zérus sorrendii aram indukcidjanak szimulacioja védévezetén

A szamitégepes szimulaciot az EMTP programrendszer segitségével végeztem, amelynek révid
ismertetése a 6.1. fejezetben talalhatd. Az EMTP olyan univerzalis programrendszer, amelyet az
fejlesztettek ki. Ezzel a digitalis programmal 6sszetett haldzatok szimulalhatok.

A futtatdsokhoz a BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar Villamos Energetika Tanszék biztositott

technikai hatteret.
7.1.1 A ZSCiGW modell kialakitasa:

Egy olyan tavvezetéki modellt (Zero Sequence Component in Ground Wire) alakitottam ki, amely
alapjat képezheti az 4.1. pontban ismertetett egyrendszerii kotegvezetés THE — Sajoészdged 400 kV-o0s
tavvezeték EMTP programrendszerrel torténd vizsgalatanak [43, 44]. Az ezen a val6sagos tavvezeteken
mért - védbvezetbébe indukalodd - aram nagysagat Osszevetve a szimulaciés eredményekkel,
ellenérizheté a modell j6séga és értékelhetdek lesznek az eredmények.

A felvett modellben a tdvvezeték hossza 11.072 m, a fazisvezetd sodrony 3x2x500/65 mm2, ACSR,
a véddvezetd sodrony 2x95/55 mm2, ACSR.

A tavvezetéket a 400 kV-os Generator oszlopcsalad* kilénbdzd magasitasu OT és OSF (OVSF)
oszlopaival épitették meg. A jellemzé oszlop felsérészeket és a fébb méreteket az alabbi abra mutatja
(52. abra).

52. abra. Generator OT+0 és Generator OVSF+0 oszlopok felsd része

4 A 400 kV-o0s Generator oszlopcsalad nem tévesztendd 6ssze a kétrendszer(i 220 kV-os Generéator oszlopcsaladdal
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Ebben a modellben az oszlopfejeket egyformanak tételeztem fel, a tartboszlop geometriajaval kozelitve

azt. A vezetdmagassagok x-y koordinatait a 10. tablazatban foglaltam dssze.

Model = Data | Nodes

Ph.no.  Rin Rout Resis Hariz Viower | Vmid Separ | Alpha | NB
# | [cm] | [em] | [ohmfkm DC] | [m] | [m] [m] [cm] [ded]
K 0.65 (1553 | 0.057 725 (303 |12 |40 0 2
2 [2 [oss (1553 | 0057 0 (3 [ [ 0 |2
3 [3  [oss 1553 | 0.087 75 |03 4 40 0 2
4 |4 058 08 | 0304 4 |3 |2 0 0 0
5 5 | 058 08 0304 ¥ 8 21 o 0 0

10. tablazat. A sodronyok magasséagi koordinatai
A tavvezetéki modellben az oszlopkoz tavolsagokat egyformara, atlagos értékiire vettem (430 m),
kivéve a 4.1. fejezetben definialt mérési helyeknél (M1, M2, M3), ahol 500m oszlopkézzel, illetve az
oszlopkoz kozepén torténd vizsgalattal szamoltam.
A modellezésnél a 2 fé-transzformator segédiizemi 400 V-os elosztdszekrénye mogotti halozat
esetén egy 21/0,42 kV-os 400 kVA-es transzformatort tételeztem fel, amit egy 5 km-es 20 kV-os
vezetékrél taplalnak egy kdzeli 120/20 kV-os alallomasbdl.

A modell egy részletét, a mérésre is kivalasztott 21. — 22. sz oszlopkozt az alabbi abra mutatja (53.

abra).
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53. abra. A tavvezetéki modell egy részlete

A tavvezeték vizsgalatanal a LINE CONSTANTS, CABLE CONSTANTS és CABLE PARAMETERS
modulok segitségével épitettem fel a modellt.
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A modellalkotasnal az el6zéekben ismertetett halozati jellemzOket vettem figyelembe, csupéan annyi
eltérést tettem, hogy a kettds koteg( fazisvezetd sodronyokat helyettesitettem egy, a kettéskéteget alkotd

sodronynak megfelel6 keresztmetszetl vezetével.
7.1.2. Pozitiv sorrendii aram indukcidjanak szimulacioja védévezetén

Elsé 1épésként a 4.1. fejezetben ismertetett mérés (A fazisvezetd kotegek arameloszldsanak mérése a
Tiszai Héer6mi — Sajoszdged 400 kV-os tavvezetéken) eredményeinek felhasznélasaval ellendriztem a
modell josagat. A modellezésnél figyelembe vettem a mérésnél tapasztalt foldelési problémat (a 2.sz.
oszlopon lévé fazisvezetbket az oszlop testéhez kototték fémesen, de a kontaktusnal nagy volt az
atmeneti ellenallas), de a T02 oszlophoz idealis rovidzarlatot feltételeztem.

Ez a mérés pozitiv sorrend(i megtaplalassal tortént, ezért a modellt is igy épitem fel (54. abra).

54. abra. A tavvezeték pozitiv sorrendli modellje

A szimulaci6 sorén az egyes fazisvezetékben folyd aramértékek a kijelolt helyeken mért értékekkel
nagyon jo egyezést mutattak. Az eltérés kevesebb, mint 1%.

Megallapithato tehét, a szimulacios modell alkalmas a vizsgalatokra.

A szimulacié soran a pozitiv sorrendi megtaplalassal a védévezetében indukalodd aramokat is
meghatéroztam. Az 54. abrén (az alul talalhaté) zold szinnel jeldlve, az egyes mérési helyeken a
véddvezetdkben indukalt &ramok:

e a02. -03. oszlopkdzben 2,389 A és 3,073 A,
e a11.-12. oszlopkdzben 3,563 A és 3,677 A,
e a21.-22.o0szlopkdzben 3,816 A és 3,994 A.
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A kapott eredmények jol jellemzik a vizsgalt valosagos halézat sajatossagait. Altalanossagban
elmondhatd, hogy a Tiszai Héerém(i — Sajoszdged 400 kV-os tavvezeték védbvezetbiben pozitiv sorrendii
megtaplélas esetén a fazisvezetdkben folyd dram mintegy 5%-a keletkezik [54].

A kapott eredményeket analitikus szamitassal is ellenériztem.

A szémitasok elméleti hatterét és a szamitasok eredményeit az M1 melléklet részletesen
tartalmazza.

A szamitasok szerint az egyes véddvezetbben indukalt feszliltség altal athajtott aram nagysaga
IV(abs)= 4.334 A.

Az analitikus szamitasok — amelynek soran tobb az alapadatok bizonytalansaga mellett
elhanyagolast és egyszer(sitést kellett tenni az analitikus megoldhatosag érdekében — és a szimulacio
kdzotti eltérés atlagosan 12,6%. Ez is azt igazolja, hogy a modell joI alkalmazhaté a szimulacids

vizsgalatokra.

A véddvezetdben a zérus sorrendii gerjesztés keltette indukcié szimulacidja

vrar

mutatja. A modellen természetesen figyelembe vettem a zérus sorrendl betaplalas sajatossagait. A
betéplalas fazisonként a mérésnél megfigyelt aranyoknak megfeleld volt.

A futtatasi eredményeket, az egyes vezetdkben folyd aramok értékét zold szin jeldli.

T27 o Lee LeC Lce

=N

m

55. abra. A tavvezeték zérus sorrendli modellje
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A zérus sorrend(i modell mutatja a védévezetd és a fold kozotti folyamatosan valtozd, aramaranyt
is. A zarlatképzés helyén - a 2.sz. oszlop kdzelében mesterségesen kialakitott ,hibahelynél” - az aram
nagyrésze a véddévezetdkben folyik vissza a tappont felé, majd a védévezetdk arama a 20-21. oszlopig
folyamatosan csokken, utdna kismértékben ismét né, az alallomési véghatas miatt.

A 21-22. oszlopkdzben végzett vizsgalatbol a ,k tényezd” (a foldben és a véddvezetdben folyo 3lo
aram arany) jol becslheto.

A szimulacié soran a zérus sorrend(i megtaplalassal is meghataroztam a védévezetében folyé aramot.

Az 55. abran zold szinnel jelolve, az egyes mérési helyeken a véddvezetdkben az aramok:

e a02.-03. oszlopkdzben 39,62 A
e a11.-12. oszlopkdzben 25,74 A,
e a21.-22.oszlopkdzben 22,11 A.

A kapott eredmények jol jellemzik a vizsgalt valosagos halézat sajatossagait. Altalanossagban
elmondhatd, hogy a Tiszai Hoerdmii — Sajoszoged 400 kV-os tavvezeték fazisvezetdinek zérus sorrendi
megtaplalasa esetén a fazisvezetékben folyd aram mintegy 60%-a védbvezetében folyik [43, 44].
A kapott eredményeket analitikus szamitassal is ellenériztem.

A szémitasok elméleti hatterét és a szamitasok eredményeit az M1 melléklet részletesen
tartalmazza.

A szamitasok szerint az egyes véddvezetbben folyd aram nagysaga Iv(ans)= 22,643 A

Az analitikus szamitasok - amelynek soran tobb elhanyagolast és egyszerUsitést kellett tenni az
analitikus megoldhatosag érdekében - és a szimulacid kozotti eltérés atlagosan 5,8%. Ez is azt igazolja,

hogy a modell j6l alkalmazhat6 a szimulacids vizsgalatokra.

7.2. A véddvezeto villamos és hétechnikai modellje, héegyensuly szamitasa, hémérséklet
eloszlas a keresztmetszet mentén

A sodronyok hdegyensulyanak szamitasara, a keresztmetszet mentén a hémérséklet eloszlasanak
vizsgalatara szolgalé szimulaciés programot a LabVIEW programrendszerben készitettem el. A

programrendszert a 6.2. fejezetben mutattam be.
A szimuléaciés modell létrehozéasa

Olyan TDNWa (Transmission and Distribution Network Warming algorithm) modell kialakitasara
torekedtem, amely a lehet6ségek szerint minden olyan tényez6t szdmitasba vesz, amely a melegedési
folyamatot befolyasolhatja.

A kialakitott szamitégépes modell a sodronyt két megkdzelitésben is targyalja. Ennek soran

megalkottam a sodronyok villamos, illetve a hétani viselkedését leiré villamos és hétani modellt [55, 56].
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A sodronyok villamos modellje

A sodrony villamos modellje - 6sszhangban a védévezetdk sodrott szerkezetével — réteges felépitésd,
hengerszimmetrikus elrendezés(i modell. Minden réteghez hozzarendelhetd egy-egy héaram-generator,
ennek megfeleléen minden villamos eredetli melegedést is rétegenként kell meghatarozni.

A hofejlédés szamitasa

Az egyes rétegekben fejl6dé hd meghatarozasahoz az adott rétegben folyé aramot, illetve az ellenallast
kell kiszamitani. Az egyes rétegeket alkotd sodronyok ellenélldasanak szamitasakor az MSZ 149/1

szabvanyban megadott p fajlagos ellenallasértékekbdl indultam ki.

Az i. réteg egyenaramu ellenallasa:

Ri = p; L
A;
(32)
ahol
Di a vezeték fajlagos ellenallasa
A vezeték keresztmetszete => A; = m.1;?
li egységnyi hosszusagu vezeték.
Ebbdl meg kell hatarozni a véltakoz6 aramu R; ellenallast.
A héfejlédést, a villamos teljesitményt az alébbiak szerint kapjuk:
P, = I?R;
(33)

Valtakozo6 aramu ellenallas

A skin-hatas miatt a sodronynak nem a teljes keresztmetszete vesz részt az aramvezetésben,
,08szeszlkil” a hasznos keresztmetszet, ezzel a valtakozd aramu ellenallas Rac értéke megnd az
egyenaramon mért ellenallashoz képest.

A & szkin-mélység értéke aluminiumra 12,03 mm, trafélemezre (1=500) 1,01 mm, a kisebb
(u =252) relativ permeabilitdsu acél elemi szalra 2,26 mm, ha a frekvencia 50 Hz.
Az egyes rétegek gylrs hengerrel kdzelitheték, ahol a henger d falvastagsadga azonos az elemi szal

atméréjével, a mag esetében a falvastagsag azonos az elemi szal sugaraval.
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Eqy rfi+1] kiilsé sugaru d vastagsagu henger falanak relativ vastagsaga (v ) (56. abra)

_ o d[i]
Vi + 1
(34)
56. abra. A henger falanak relativ vastagsaga
Az i. réteg Roi egyenaramu ellenallasat meghatarozva a valtakozé aramu impedancia elemei:
Z=Zreq t]j" Zimag
(35)
ahol
Zrea a valtakoz6 aramu impedancia valds része (ohmos)
Zimag az induktiv reaktancia (j-w-L)
7 — R [sh(ZU) + sin(2v) N d
real i = R0V | H 00y — cos(2v) | 2r
(36)
7 _ [sh(ZU) — sin(2v)
imag ; = R0tV [ ) 1) — cos(2v)
(37)

Az acél maghuzal Zrean valtakozo aramu ellenallasa szamithato az el6z6 esetbdl d=r helyettesitéssel

Arameloszlas szamitasa

A sodronygyartok altal szolgaltatott adatok alapjan elmondhatd, hogy az aram eloszlasa aceél-
aluminium (St-Al) kozott kb. 99-1 % a vastagabb sodronyok esetén, mig 98-2 % a vékonyabb
sodronyoknal az Al javéara.
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Az arameloszlashoz a hengeres modellben két réteget vehetlnk szamitasba: acél, illetve aluminium
(@ modellezés soran az acélszalaknal az esetleges horganyozast elhanyagoljuk), mivel viszonylag
egyszer( moédon a két réteg kozotti eloszlas fejezhetd ki. El6szor e két rétegben hatarozzuk meg az

aramokat, majd ezeket tovabb bontjuk a szkin-hatast is figyelembe véve.

A szkin-mélységek:
6st=2,26 mm 64=12,03 mm

A szamitasoknal figyelembe kell venni, hogy a u = u, - ug permeabilitds nem allandd, hanem a
gerjesztés mértékétdl fliggben valtozik a relativ permeabilitds. Az acél mag-sodratra a ui (H) kapcsolat

jellegét az alabbi. abra mutatja (57. &bra).

400 " + 90
350 o 3 ! 80
300 ~ 1
60 8
= 2
-3
§ 250 = g
2 z
= < 50 =
2 3
§ 200 B £
) &
2 —— Rel. Permeability 4 z
2 -
g 150 §
Real part of Rel. 2 g
Permeability
100
Imaginary part of Rel. 20
Permeability
50 10
Phase of rel. permeability
0 0
0 500 1000 1500 2000

Magnetic field strenght

57. abra. Az acél-mag-sodrat permeabilitasa a magneses térerésség fluiggvényében [57]

A szamitasoknal toréspontos kozelitéssel, iteracioval vehetjik figyelembe:

pp=-10"7-X3+3-10"*-X2 —0,1084 - X + 78,19
@=7-10"2-X3—-2-10"5-X2 —0,0174 - X + 88,467
Up rear = —9-1078 - X3 +3-107*- X% — 0,1105 - X + 6,2951

R imag = —6-1078- X3 4+2-107*- X? — 0,0351 - X + 75,644
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A valtakoz6 aramu ellenallas (Rac) aramfliggd és emiatt a Rac/Roc is aramfliggd lesz. Komplex szamként

kell kezelni.

A tovabbiakban az alabbi értékekkel szamolunk:

A szkin-mélységek:

0s:=2,26 mm 64~12,03 mm

A relativ permeabilitasok

Ekkor
ahol
mg;
my;
Pst
Pal
ahol
dai
Sar

Use=252 par=1

Mgy * Pst
my; - Par

az acél réteg tomege
az aluminium réteg tdmege
az acél vezeték fajlagos ellenallasa

az aluminium vezeték fajlagos ellenallasa

_da

v__
Sa1

az aluminium réteg vastagsaga [mm]

az aluminium réteg szkin-melysége [mm]

igy az acél rétegek drama az dsszaramhoz képest:

Az aluminium rétegek arama:

Ly =1—Ig
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I~ (ch(v) + a - sh(v))cos(v) + j(sh(v) + a - ch(v))sin(v)

(38)
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Ez komplex szammal val6 szamitast kdvetel meg, ahol viszont a végeredménynek az abszolut értéke
és fazisszoOge, illetve valos és képzetes része is szlikséges.

Kimutathatéan mas az aram fazishelyzete az aluminiumban, illetve az acélban.

Megjegyzendd, hogy az aramosztas fenti Osszefliggése eredetileg kétrétegl féltérre lett
meghatarozva. A hengerre vonatkozoan ennél joval bonyolultabb, Bessel-fliggvényes megoldas adna
pontosabb értéket. A kozelitéssel elkovetett hiba az aluminiumra nem jelentds, a kozéppont kornyékén,
tehat az acél maghuzal esetében nagyobb, kb. 10- 20 %, de szerencsére a szkin-hatas és az
anyagjellemzd6k miatt itt csak kis aramok folynak, ezért ez a kdzelités elfogadhatd.

A modell tovabba nem veszi figyelembe, hogy a d vastagsagu koncentrikus hengerek nem tdmarek,
hanem kor keresztmetszet( elemi szalakbol éplilnek fel. Ez utébbi tényt csak az egyen- illetve az ebbdl
szarmaztatott valtakoz6 aramu ellenallasnal tudom a programrendszerben figyelembe venni.

Az acélon, illetve aluminiumon belll mar nem jelentds a faziseltolas, ezért kozvetlentl az abszolut
értékekkel szamolhatjuk az d&ramosztast. A J aramslrlség a felileti Jo értékhez képest z mélységben:

J(Z) =]o-e7?/°
(42)
ahol

& a szkin-mélység az adott anyagra és frekvenciara

A fenti dsszefliggéssel, iteracidval meghatarozhato a rétegenkénti aram, kiilon az acélrétegekre és kiilén

az aluminiumon belul.

Miutan minden i. rétegre kiszamoltuk a komplex szammal jellemzett aramot, annak abszolut értékét véve

a rétegenkénti hoteljesitmeény:

P=|L* R

vagy pontosabban pillanatértékkel:
P =i} (t) - Ri(t)
(44)
Az R; (t) id6flggvénynél figyelembe kell venni, hogy az id6 fuggvényében véltozd hémérséklettel az
ellendllas is valtozik az ismert dsszefliggéssel
Ri :RZOi (1+(XAT)

(45)

ahol
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o ’ ya r r r
Rzoi a 20 C-on mért egyenaramu ellenallas

a az ellenéllds anyagfiggb héfoktényezoje

At a hémérséklet valtozasa 20 °C-hoz képest

Orvényaram és hiszterézis veszteség

Az ohmos ellenéllason fejlddd hé mellett az acélmagban a keletkezd drvényaramok is hét
fejlesztenek. Hasonloan héfejlédéssel jar az acélban a valtakozd aram periédusaval torténd

atmagnesez0dés is.

Orvényaram veszteség

Az drvényaramoknal a modellt célszer( gy felépiteni, hogy az acél maghuzalra csak az 1. réteg
(acél) aramat vesszik figyelembe, az 1. acélrétegnél pedig csak a korulotte 1évd Gsszes aluminium
réteget egyutt. Ez azért tehetd meg, mert az egyes acélrétegek egymast viszonylag jol arnyékoljak. Az
orvényaram veszteséget csak az acél esetében vesszik figyelembe, mert az aluminium esetében az 2-
3 nagysagrenddel kisebb, mint az acél esetén, a hiszterézis veszteség pedig a diamagneses aluminium

esetében gyakorlatilag nem létezik.

Az drvényaram veszteség r sugaru acél hengerben térfogategységre szamitva:

P n?- Iczsﬁcs 1 W
7= O]
ahol

a hosszegységre es6 menetszam

~|=

(sodréasi tényez6bdl, ha /=1 m akkor N=n)

losiics az aram csucseértéke, a maghuzalra ez a 0. réteg acél arama, a
0. réteg acélra pedig az aluminiumréteg(ek) aramanak ereddje,

tekintettel az egyes acélrétegek egymast arnyékol6 hatasara
Y a fajlagos vezetéképesség (=1/p)
& = r/& paraméter
r a réteg kilsé sugara

) skin-mélység

81



(47)

1
fO =78 hag<1
(48)

A térfogatot természetesen csak a ténylegesen vizsgélt acélréteg tényleges térfogataval kell
figyelembe venni.
Az adott rétegben keletkezd 0sszes veszteséget a rétegre hatd 0sszes elemi szal araméabdl

szarmazo hatas 0sszegzésével kapjuk a kovetkezéképpen:

e Az acélmaghuzalralésn = T az els6 acélréteg aramat és menetemelkedését jelenti

e Az 1. acélrétegre egy réteg aluminium esetén |/ és n =T a aluminiumréteg aramat és

menetemelkedését jelenti

o Az 1. acélrétegre tobb réteg aluminium esetén I és n=N/l értelmezése a kovetkezd:

Tl'1=n1'11 - nz'lz + n3l3—+—,
(49)

mert az egyes rétegek sodrasiranya ellentétes, ezért csokkentik egymas hatasat.

Hiszterézis veszteség

A hiszterézis veszteség szintén térfogategységre szamithatd, az 6rvényaram-veszteséghez képest az

alabbi modon aranyosithato:

pn.v2(sh(v) + sin(v))

P = P a2 (sh(v) — sin(v)) W]
(50)
ahol
n =~ 250 [Am/Vs]
f=50Hz
P a fajlagos ellenallas [ mm?2/m]
d az adott acél réteg vastagsaga (nem egyenld a réteg atmérével [mmj)
o az acél szkin-mélysége
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(1)

Az adott rétegben keletkezd Osszes hiszterézis veszteséget a mar kiszdmolt Orvényaram

veszteséghdl és a fenti aranyszambol lehet meghatarozni.

A sodronyok hétani modellje

A hétani modell a villamos modellhez hasonlé modon koncentrikus hengerek rendszereként irja le a
sodrony viselkedését, azonban eltér attél, mivel a rendszer valamennyi hétehetetlenséggel rendelkezd
elemét sulyanak megfelelé mértékben figyelembe kell venni, a villamos szempontoktdl figgetlendl.

Ennek megfeleléen a sodrony elemi szélai altal kdzrefogott kiilénbdzd szabalytalan légréseket a
rendszer egy-egy réteg levegbnek a kozbeiktatasaval veszi figyelembe. Miutan az elemi szélakat
helyettesitd vezetd rétegek (hengerek) hékapacitasanak azonosnak kell lennie az elemi szélak
hékapacitasaval, ugyanakkor az elemi szalakbdl allo réteg a valésagban nem a modellben hasznalt tomor
hengerpalast, igy sziikségszerlen eltérés van a villamos modellben, illetve a hétani modellben hasznalt
rétegvastagsagokban. Konkrétan a villamos modell rétegvastagsaga, amely a rétegben levd valos elemi
szalak atméréjével egyezik meg, egyenlé a h6tani modellben a vezeté réteget helyettesité henger és az
attdl a sodrony magja felé esé levegéréteg rétegvastagsaganak dsszegével.

A modell az egyes rétegeket paramétereikben homogén eloszlasunak tekinti, tehat egy rétegen belll
nem valtozik a hdmérséklet a hely fliggvényében és ezért az egyes rétegekben az anyagjellemzok (fajho,
slir(iség, fajlagos ellenéllas stb.) is homogének.

A modellben a rétegek kdzti hcsere hivezetéssel torténik. Barmely két réteg kozott a hfvezetés az
egyes rétegek félvastagsaganak figyelembevételével kerll meghatarozasra. Azaz, mintha a rétegek
kdzépvonalai kozott zajlana le hdvezetés a rétegek hémérsékletei, mint hajtoerd, altal megszabott
intenzitassal.

A két réteg kozotti hdaramot a (16.) egyenletbdl szarmaztatva kaphatjuk meg:

. 2-m-L
Qi i+1= T N 1 lnri+1,k (t; = tiy1)
i Tk Adiva T
(52)
ahol

Aiv iy azi. és azi+1. réteg hbvezetési tényezije,
Titko Tit1k azi. és az i+1. réteg kdzépvonalanak sugara
T az i. réteg kllsé sugara
ti, ti+1 azi. és azi+1. réteg hdmérséklete
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L a vezeték hosszlsaga

(A hétani modellben szerepld r sugarakat a programban d/2_termikus szimbélummal jeldltem.)

Egy réteg hdmérsékletvaltozasat a kovetkez0 differencialegyenlet irja le:

. dt;
ZQi:Ci'mi'E

(53)
ahol
¥ 0; az i. rétegek hoaramainak el6jeles dsszege,
% az i. reteg hémeérsékletvaltozasa
Ci, azi. réteg fajhéje
mi, azi. réteg tomege

Héforrasként els6dlegesen az ohmos ellenallasok hétermelése, masodlagosan az acélhuzalok

vasveszteségei, valamint a sodrony felszinén a napsutés és a hdatadas szolgalnak.

Kabelzsir szerepe és eloszlasa

A kabelzsir szerepe a korr6zié elleni védelem és a megmunkalaskor, csévéléskor keletkezd
sérilések megelézése. Hatédsara az elemi szalak kozotti hbatadas megvéltozik. A fellleti
egyenetlenségek miatt mindig meglévé kozvetlen fémes érintkezést kiegésziti egy hdallo ipari zsirréteg,
ami megndveli a hdatadas szempontjabdl érintkez0 levegd kozbeiktatdsa nélkuli fellletek nagysagat.

A kabelzsir mennyisége kb. 8 g/m egy 500/65 ACSR sodrony 7 db acélszalara egyenletesen
elosztva. Ebbél szamithatd a zsirréteg vastagsaga: ~0,09 mm. Emellett az is megallapithatd, hogy a zsir
h6kapacitasat meghatarozd p - c¢ szorzat kb. 50-60%-a az aluminium és az acél anyagjellemzéinek, igy
a zsirreteg hétani szempontbdl elhanyagolhaté hékapacitast jelent. Ugyanakkor mivel kicsi a hdvezetési
tényezbje (a fémekhez viszonyitva 3 nagysagrenddel kisebb), azaz nagy a héellenallasa, gatolja a
valésagban pontszeri, ezért elhanyagolhaté aranyban szerepet jatszé fém-fém érintkezési pontban
kialakulé hdvezetést. A modell szaméara ezeket a pontokat is kozelebb hozva a feltételezett fém-levegé-

fém héaramhoz.
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Horganyréteg szerepe és vastagsaga

A horganyréteg szerepe szintén a korroziovédelem, éppen ezért csak az acélszalaknal van jelen. A

vastagsaga szamithatd az alabbiakbol:
2 mm atmérdji elemi szalig a bevonat 200 g/m2

2 mm atméré felett a bevonat 240 g/m2

Példaul a kabelzsiral mér vizsgalt 500/65 ACSR sodrony esetében ez 0,034 mm. Ugyanakkor a hétani
szempontbdl [ényeges anyagjellemzéi kozel alinak az acélhoz, igy nem szikséges kulon foglalkozni a

horganyréteggel, beleszamithat6 az acélrétegekbe.

Hécsere a sodrony felszinén

A sodrony felszinén lejatsz6dd hécsere folyamat két részbdl all: a sugarzasos és a konvektiv hdcserébdl.
A sugarzasos hdcserére vonatkozoan a modell a [58] rogzitett kornyezeti paraméterekbdl szarmazo

szamitasi modot hasznal. Ennek Iényege, hogy a kilonboz0 méretezési allapotokra és idbjarasra
megadja (F-ben kifejezve, 0 - 1000), milyen intenzitasti a sodronynak a napsugarzasbol szarmazo

héterhelése.

A konvektiv hdcsere esetében a modell az egyedil allé henger és a ra mer6legesen aramlé levegd
kézotti hécsere kapcsan, hasonldésagelméleti alapokon levezetett dsszefliggéseket alkalmazza. Ennek
lényege roviden a kovetkezo:

A kornyezet felé konvektiv Uton leadott h6mennyiség meghatarozasa az alabbi 6sszefliggéssel

lehetséges
Q=A-a-(tr—ty)
(54)

ahol

A a héleado fellilet,

tr a felllet hbmérséklete

tk a kornyezeti levegb hémérséklete (alap feltételezés 20 °C)

a a fellletnél lévé fém héatadasi tényezbje

Ezen paraméterek kozul a hbatadasi tényezé értéke flgg a korll &ramlas modjatél, a levegd sebességeétél
és a hdmérsékleti viszonyoktdl egyarant. Ez a fuggvénykapcsolat nem irhatd le egzakt mddon mérési
eredmények felhasznalasa nélkil, viszont az 6sszes lehetséges esetet lehetetlen kimérni. Ezért van

szilkség a hasonldsagelmélet alkalmazésara, amely alapjan:
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Nu- A

)
(59)
ahol
A a leveg0 hdvezetési tényezdje,
L a jellemzd méret, esetlinkben a henger kiilsé sugara,
Nu a Nusselt-szam a hasonldsagi kritérium.
A Nusselt féle szdm meghatarozasa a mérések eredményei alapjan lehetséges:
N, =B-R,"
(56)
ahol
Re Reynolds-szam:
2" Rpenger * Vszai
e Vievegs
(57)
Rhenger a henger kuls6 atmérdgje,
Vszél a szélsebesség [m/s],
Vievegs a leveg0 viszkozitésa,
B, n konstansok.

B, n konstansok értékeit a 11. tablazatban foglaltam dssze:

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. tablazat
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A LabVIEW programrendszerrel végzett szamitasok

A szimulacios programot a LabVIEW programrendszerben készitettem el. A virtudlis miszert ugy

terveztem, és "épitettem” meg, hogy azok a legjobban kozelitsék a valosagot.

A kitizott feladatot, a sodronyok héegyensulyanak szamitasat, a keresztmetszet mentén a

homérséklet eloszlasanak vizsgélatat tehat a LabVIEW-ban kifejlesztett szimulécios keretrendszer

alkalmazasaval oldottam meg. A 6.2. fejezetben bemutatott keretrendszer azért alkalmas a kitliz6tt feladat

megoldasara, mert tetszéleges differencial-egyenletekkel leirhatd modell elkészitését, illetve iranyitasi

feladat megoldasat lehet megvalositani. Nem jelent problémat a differencialegyenlet egyitthatdinak idé

és paraméterfiiggésége, amely azt jelenti, hogy tetszéleges koncentralt, illetve felosztott paraméterii

szimulaciés modell vizsgéalatat lehetové teszi.

A szimulacios program elkészitéséhez a fobb fejlesztoi Iépései:

A paraméterek meghatarozasa

A paraméterek meghatarozasat C++ Formula Node-ban végeztem. Ugyanakkor a szamitasok
soran mivel nagy szamu indexes valtozoval szamol a program, amelynek nincs a Formula Node-
ban megfeleld helyettesitése, igy csak index nélkiili valtozokat képes alkalmaznil igy a szamitast
végzd eljarasok (vi.-ok) Front Paneliének valtozd elnevezéséhez (érthetbb valtozonevek
alkalmazasahoz), valamint az eljarasok Diagram Paneljgn az algoritmus nyomon
kdvethetéségéhez nagy szd&mu kommentet hoztam Iétre. Hasonldan nagy gondot forditottam az
egyes jelvezetékek névvel torténd jelolésére, hogy nyomkdvetés soran lehetéség egyen az egyes

rész-szamitasok kovetésére.
Bemend paraméterek objektumokkal torténé megadasa. (User Defined Cable Parameters)
Réteg aramok, egyen és valtakozo aramu ellenallasok grafikonon térténé megjelenitése.

Menii létrehozasa. A program miikddése kdzben a szimulaciéval meghatarozott paraméterek
kozul menubdl lehet kivalasztani és azonnal megjeleniteni a kivant paraméter id6beni

(rétegenként) / Z_avs (rétegenként).

Hoémérsékleti grafikon. Létrehoztam a réteg hémérsékletek idGbeni véltozasat bemutato

grafikont, amely térben mutatja az egyes rétegek hémérsékletét (58. abra).
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58. abra. A réteg hdmérsékletek idbbeni valtozasat bemutatd diagram

Amplitude

A ,Kornyezeti paraméterek” és a ,Vezeték paraméterek” clusterek (rekord struktira)
segitségével adtam meg az eljarasok bemend paraméterét, igy jobban olvashatéva és

tesztelhet6vé valtak a clusterben szerepld mennyiségek.
A szimulaciéhoz eljarasokat dolgoztam ki.

o Hdbvezetési ellenallasok meghatarozasa.vi
o Orvényaram-, és hiszterézis veszteség meghatarozasa.vi
o R és CM generéator.vi
o Szimulaciés modell alapadatok file-ba irasa.vi
o Villamos_héterhelés_szamitasa.vi
Az eredmények tarolasa. Kidolgoztam a szimulaciés eredmények adott formatumban t6rténé

tarolasanak eljarasat, hogy az minden Iényeges bemeneti paramétert is tartalmazzon.

Ellen6érzé modul. A szimulaciés eredmények helyességének ellendrzésére beépitettem a
programba a hdmérsékletek valtozasanak (idébeni differencial értékének) folyamatos

figyelemmel kisérését.

Sodrony modul. Létrehoztam egy olyan eljarast, amellyel a tetszéleges sodrony (kabel)
topologiat (rétegszadm és az egyes rétegek atméréi) valamint a kabel egyes rétegeinek anyagat
meg lehet valasztani a rendelkezésre all6 acél és aluminium paraméterekkel. Az eljaras Front
Panel-jén a kovetkezd adatokat kell megadnunk, mert a tobbi adatot az eljaras hatarozza meg:
Réteg atmérdk [mm], Légrés vastagsaga a rétegek kozott [mm], Anyagtipus, Méterenkenti

menetszam. (59. abra)
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59. abra. Az ,ACSR Kabel Egyéni Adatokkal.vi” Front Panelja

Az alabbiakban bemutatom az igy elkészitett program kezel6i felliletét:

A feladat bonyolultsaga miatt a program terjedelmes Front Panel-jét és Diagram Panel-jét csak
részletekben tudom bemutatni.

A Front Panel egy részletét az alabbi abran mutatom be (60. abra).

¢ Secrompnt - o x
Fle Bt Ve Prjec Cpme Teh Wodew Hen
Sotey noenstis ] A
i e sty (3 1o i el st ¢ bt g
% R e | F prerrr
iy érnéke |
g1 t
? i~ | .‘ ] | |
o | 3) N
i s i
vy v IR prestht TATN—
Sadiony W
VA AR o e
e vl B
; (CURRT . |
,%?, T o) [l
[
= Famome
520 sy i)
ool Moo fsC]
Nagsieireis (40 it Vo s | St 6/ rads wintiu 6
| - W
W A
[oaestce
LR o . T 0 D i 0 0 :
6 te 0 He we so e No s elo 1N tie W 1ie w0 1N
Vo6 ]
veryeh marsen e o]

60. abra. A Front Panel egy részlete

A Blokkdiagram részleteit pedig az alabbi abra mutatja (61. abra).
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61. abra. A Blokkdiagram részletei

A szamitasi eredmények

Tobbféle sodronytipus és terhel6aram, valamint meteoroldgiai paraméter mellett vizsgaltam a
sodronyok héegyensulyat.

A sodronyokndl - egy adott terhelésnél - a hémérsékletek beallasaig futtattam a programot. A
kulonféle paraméterekkel végzett szimulaciok eredményeit nem csak tablazatosan, hanem grafikusan is
megadhatjuk [55, 56].

Az ACSR sodronyoknak a keresztmetszet mentén a hémérséklet eloszlasat az egyes rétegek
hémérsékletével jellemezhetjik. Erre mutat példat egy 95/55 mm2 ACSR sodrony esetén a 62. abra.

Futtatasi paraméterek:

Kils6 kezdeti hdmérséklet: -2°C Szélsebesség: 3,5 m/s
Napsugarzas: 350 W/m2 Terhel6 aram: 200 A

y = -6E-18x" + 4E-14x° - 9E-11x* + 1E-07x" - BE-05%* + 0,020 - 1,5675
R*=0,9978

0.réteg hémérséklet [oC]
—— 2.réteg hémérséklet [oC)
4.réteg hdmérséklet [oC]

s 31t l3g hGmiErseklet [oC]

Tengelycim

2 per. mozg. atl. (atlag hamerséklet [oC])

Palinam. (#tlag hémérséklet [oC])

62. abra. A rétegek hdmérséklete
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A rétegek indexe minden modellnél belilrdl kifelé haladva novekszik és a paratlan szamu rétegek a
sodratok kozotti leégréteget jelentik. A sodrony kdzéphémersékletét a kék szinli gorbe mutatja. A gorbe
egyenletét az abran feltlintetett hatod foku polinommal irhatjuk le.

A tovabbiakban a jégtelenitéshez alkalmas feltételeket feltételezve vizsgaltam a védbvezetd
sodronyok melegedését kulonbozé meteoroldgiai és terhelési viszonyok mellett. Ezekbdl mutatok be

jellegzetes eseteket az alabbi abrakon (63. - 66. abra).

Sodronymelegedés (szélsebesség 1 m/s, kirnyezeti hdmérséklet -5 °C, napsugdrzas 300 W/m?, effektiv dramerdsség 100 A)

18 [s]

(). réteg hOmérséklet [oC] e 7 réteg hGMeErseklet [oC] -4.réteg hé [ atlag hdmeérséklet [oC]

63. abra. Sodronymelegedés (szélsebesség 1 mi/s, kornyezeti hdmérséklet -5°C, napsugarzas
300 W/m2, effektiv aramerdsség 100 A)

Sodronymelegedés (szélsebesség 1 m/s, kdrnyezeti hémérséklet -10 °C, napsugarzas 300 W/m?, effektiv dramerésség 150 A)

1 []

—). réteg hSmersE ket [oC] — 2 réteg hdmérst et [oC] 4.réteg himérsé et [oC] itlzg hom érséklet [oC]

64. abra. Sodronymelegedés (szélsebesség 1 m/s, kornyezeti hémérséklet -10 °C, napsugarzas
300 Wim2, effektiv d&ramerésség 150 A)
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Hémérséklet [*C]

65.

séklet [°]

HEmér

Sodronymelegedés (szélsebesség 3 m/s, kbrnyezeti hémérséklet -5 °C, napsugdrzas 300 W/m?, effektiv dramerdsség 150 A)

0 réteg hBmérséklet [oC] 2.réteg homérséklet [oC] 4.réteg homérséMlet [oC] stlag hameérséklet [o€]

abra. Sodronymelegedés (szélsebesség 3 m/s, kornyezeti hémérséklet -5°C, napsugarzas
300 Wim2, effektiv aramerésség 150 A)

Sodronymelegedés (szélsebesség 3 m/s, kdrnyezeti hdmérséklet -10 °C, napsugdrzds 300 W/m?, effektiv dramerdsség 150 A)

1d6 [s]

——0réteg hdmérséklet [oC] 2.réteg hémérséklet [oc] 4.réteg hamérséklet [oC] atlag hémérséklet [oC]

66. abra. Sodronymelegedés (szélsebesség 3 m/s, kornyezeti hémérséklet -10 °C, napsugarzas

300 Wim2, effektiv a&ramerésség 150 A)

Az eredmények értékelése

tetsz

veze

A szimulacios vizsgalatok eredményei alapjan megéllapithatjuk, hogy a létrehozott modell képes
6leges idében valtoz6 (a vezetéken atfolyd) aramérték és kilonb6zé meteoroldgiai mellett az egyes

tékrétegek hdmérsékletének, valamint a sodronyok atlaghémérsékletének id6beni alakulasat

meghatarozni.

A melegedési gorbék jol reprezentdljgk az egyes paraméterek (szélsebesség, kornyezeti

hémérséklet, napsugarzas, terhelé aram) hatasat a sodrony hémérsékletének és az allanddsult allapot

idébeni kialakulasat.
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A Kkifejlesztetett szimulacios program segitségével meghatarozhatiuk a tavvezeték aktualis
kornyezeti, meteorolégiai paraméterei esetén a védOvezetd sodronyoknal a jegesedés kialakulasanak
megakadalyozasahoz (anti-icing) szlikséges terheléaram nagysagat. Erre mutat példat az alabbi abra
(67. abra).

Atlaghdmérséklet valtozdsok (melegedés) azonos sodronyok esetén, de kilanbozd paraméterekkel!

67. abra. Sodrony atlaghémérséklete kilonféle korilmények kdzott

Az &brardl leolvashato az allanddsult allapot kialakulasahoz szikséges idétartam is. A terhel6 aram
nagysaganak gyors meghatarozasahoz ki lehet dolgozni olyan gorbeseregeket, amelyek egy-egy
paraméter egységnyi valtozasahoz tartozo értékeket mutatja, és ezekbdl a szikséges nomograms®
elkészitheto.

Megjegyzés: Tapasztalatom szerint a szimulaciés modell futasi idejét jelentdsen befolyasolja, hogy
a modellben szerepld nonlinearitasok miatt csak 0,0001 s (szimulaciés) Iépéskdzzel (vagy ennél kisebbel)
biztosithatd gyakorlatilag a numerikus hibaktol mentes szamitas. Ez viszont jelentdsen megnoveli a

szamitasokhoz sziikséges idét.

7.3. Jégolvasztasi szamitasok

Elsé Iépésben olyan egyszer(sitett vizsgalatokat végeztem, amelyek alkalmasak lehetnek egy jeges
vizsgélatok eredményei alapjan egyrészt a sodrony modelljét finomitottam, kozelitve a tényleges

sodronyszerkezethez, masrészt a sodronyra rakodd jég kilonbozd alakjaival és azok olvadasanak

Iy

> A nomogram tébb valtozés fliggvények sikbeli dbrazolasara és az egymashoz tartozo értékek meghatéarozasara szolgalé
abra.
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A végeselemes vizsgalatokhoz ezért tobb kulonboz6 VEM modellt készitettem el6. A modellek
paramétereit a korabban ismertetett valés laboratériumi méréseknek megfeleléen valasztottam, hogy a

szimulaciés eredményeket dssze lehessen hasonlitani a mérési eredményekkel.

Modellalkotas

Az elsé FEdA (Finite Element deicing Analisys) modell a sodronynak egy olyan egyszerisitett szerkezet(
modellie, amely még nem veszi figyelembe a sodrony minden jellemzéjét (az acélsodrony és

aluminiumkoszoru tomor rudként van modellezve) (68. abra).

68. abra. A sodrony egyszerisitett modellje

A modell hossza 2500 mm, a keresztmetszet méretei pedig a 95/55 ACSR sodronynak felelnek meg (12.

tablazat).
Teriiet MeogekD Sodat és humaEtmérd Tele= Tomeg MevEmEs Mex.
reseEresat- Stméry szkidand | alendlEs
Araa mE=ED Starnding and wira ‘Wi ght A°C-on
diameter
Buerschrite=sfache Gawicht
Equivakent Durchmeszar der Leitung Overz| Komira Mexd mumiC
MEvEEs TanyEEs Cojppar und der Orihes dametar brecking TESISTEIE
Nomiral Actisl arsa bad st AT
Nenr- Effgkt.
Entsrech-
AlufAcs Ardl Deszatan ante Aluminium Ardl Almidum | Acdl | Ossmsan
AluSteel Alu Etell Tzl Kupiar- Aluminium Eteel Gasame- Alumirium | Steel Total Momieke | Widrstznd
AlyStzhl Stahl Totzl okerfische Aluminism Stzhl durchm Alumirium | Stzhl Total Bruc hireft bei 20°C
mm? aTE mme mme mm? mim mm mm Egkm | Kgkm| Kg¥m daN Onmim

16/2,5 15,4 25 17,8 | 96 6/1,80 | 1/1,80 5.4 42 | 20| 62 585 | 1,8780
25/4.0 23.8 4.0 27,8 | 17,5 8/2,25 | 1/2,25 6.8 gb | 32| 97 g20 | 1,2002
35/6,0 34,3 5,7 40,0 | 21,6 6/2,70 | 12,70 8.1 94 | 46 | 140 1265 | 0,8352
44/32,0 440 | 317 75,7 | 27,7 | 14/2,00 | 7/2,40 11,2 | 122 | 250 | 372 4500 | 0,6573
50/8,0 48,3 8,0 56,3 | 304 6/3,20 | 1/3,20 86| 132 | 64| 196 1710 | 0,5946
50/30 512 | 288 810 | 322 | 12243 | 7/2,33 11,7 141 | 237 | 378 4380 | 0,5643
7012 699 | 114 814 | 440 | 261,85 | 7/1,44 11,7 193 | 91| 284 | 2680 | 04130
85/15 844 | 153 |109,7 | 58,4 | 262,15 | 7/1,67 13,6 | 260 | 123 | 383 3575 | 0,3058
95/56 965 | 563 | 1528|607 | 128,20 | 7320 | 16.0| 266 | 446 | 712 | 7935 | 0,2992
105/75 | 105,7 | 755 | 1815 | 66,5 | 14/3,10 | 19/2,25 17,5 | 292 | 539 | 831 | 10845 | 0,2735
12020 | 1216 | 198 | 1414 | 765 | 262,44 | 7/1,90 15,5 | d3b | 158 | 494 | 4565 | 0,2374
120/70 | 1220 | 714 | 1833 | 76,7 | 1213,60 | 7/3,60 18,0 | d37 | 564 | 901 | 10000 | 0,2364

12. tablazat. ACSR sodronyok paraméterei (részlet) [59]
Ezzel a modellel torténd szimuléacioval a sodrony melegedését vizsgaltam, az eredményeket

osszehasonlitottam a korabbi mérési eredményekkel.
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Létrehoztam egy méasodik, kiterjesztett modellt is, amely a sodrony jegesedésének egyszerisitett

modelljét is tartalmazta a laboratdriumi vizsgélat elrendezése szerint.

69. abra. A jeges sodrony egyszerisitett modellje

A fenti bran lathatéan a jéggydrl atmérdje kb. a sodrony atméréjének a kétszerese (a jéggydri
ekvivalens kiils6 atméréje 96 mm (69. abra). A jéggy(iri hossza 625 mm volt.

A sodrony melegedésének és jégtelenitésének vizsgalatara kapcsolt tranziens termikus-villamos
szimulacidkat végeztem az ANSYS 2020R2 Workbench programrendszer segitségével. A szimulacio
soran 20 csomoponty hexaéder elemeket hasznaltam. Az elem mérete 4 mm volt a sodronyon és 2 mm
ajégen. A két test kdzotti érintkezés tipusat MPC (MultiPoint Constraint) formulazassal oldottam meg [60,
61]. Ez a mddszer alkalmas a szilard — szilard felliletek kdzotti érintkezés és a kényszerek kezelésére.

200 A terhel6aramot vittem fel a sodrony aluminium gy(r(jének egyik végére, hogy biztositsam az
aram héhatasat. A kornyezeti hémérséklet 22 °C, a jég (és a jég alatt [évd sodronyszakasz) hémérsékletét
-5°C-ra valasztottam. A kdrnyezet sugarzasi hiitési és fltési hatasanak modellezéséhez a hésugarzast
0,09-re allitottam, a hékonvekcio pedig 0,5 W/m?2 volt az elemzések sorén. Az értékek az elemzés soran
allanddak voltak.

Az 6sszetett sodrony — jég félgy(irli egyenértékl termikus paramétereit a 13. tablazatban tintettem
fel.

A sodrony egyenértéki anyagi tulajdonsagai

Hémérséklet [°C] Hévezetés [W/m K]
-100 114
0 144
100 165

Fajhd [Jikg K]: 875
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Hémerséklet [°C] Ellenallas [ohm m]
-10 3,023e-8
0 3,253e-8
20 3,46e-8
100 4.43e-8

13. tablazat. A sodrony termikus paraméterei

A jég hbvezetési tényezbjét a hdmérseklet fuggvenyében az alabbi abra mutatja, a fajh6je pedig 4211
[J/kg K] [62].

70
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Hévezetési tényezd

=== HGvezetési tényez6 (W/mK)

70. abra. A jég h6vezetési tényezbje a hémérséklet fliggvényében

Az egyszeriisitett modellel kapott szimulaciés eredmények

A 71. abra a sodrony felmelegedési folyamatat mutatja a terheléaram rakapcsolasa utan, kapcsolt

tranziens termikus-villamos szimulacioval (jég nélkil). A VEM modellezéssel kapott eredmény 44,5 °C.
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Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Tirne: 100001

44,543 Max
9,527
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0 20000 40000 60000 80000 100000
1d6 [s]

71. abra. A sodrony melegedése az id6 fliggvényében

A sodrony jég-félgylri modellel végzett szimulaco soran a jég kezdeti témegét 4000 g-nak vettem. Az
egyszer(sitett elemzés soran a jég egyenletes olvadasat tételeztem fel. Ez a kdzelités azonban nem
veszi figyelembe, hogy a jég a valdsagban az egyenetlenil olvad, azonban j6 kozelitést ad arra, hogy
mennyi idére van szlkséglnk a sodrony olyan mérték( felmelegitésére, hogy elérjik a burkold jég teljes
olvadasét [63, 64].

Kritériumnak azt a tdmegveszteséget valasztottam, amely a ,jég” hémérsékletének nem negativ
tartomanyanak eléréséig bekdvetkezik. A jég melegedésének idébeni folyamatat mutatja a 72. abra.

(0 °C felett a gorbe fizikailag nem értelmezhetd, csak a trendet mutatja).

15
_. 10
&
@ 5
a4
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:g %OO 10000 15000 20000
T
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-10

Idé6 [s]

72. abra. A jég melegedése az idd fliggvényében
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A melegitési folyamat soran a jég tomegének valtozésa az id6 fuggvényében az alabbi. abran lathato (73.
abra).
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1d6 [s]

73. abra. A jég tdmege az id6 fliggvényében

A gorbét vizsgalva lathatjuk, hogy a teljes olvadas kb. 5000 méasodperccel a melegitési folyamat

megkezdése utan kdvetkezik be (74. abra).
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47517 M

74. dbra. A jég fél-gy(ri melegedési folyamatanak abrézolasa

Egy tovabbi szimulaciénal azt vizsgaltam, hogy -10 °C hémérsékleti jeges sodrony hogyan
melegedett fel és olvasztotta fel a jeget. A jégtdmeg elolvadasa kb. 4200 s alatt kdvetkezett be [55, 56].
A melegedési folyamat vizualisan a kovetkez0 két abran lathato (75., 76. abra). Ezeken az abrakon

a jég melegedését a 72. abran lathato trendnek megfeleléen tiintettem fel.
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A: Transient Thermal
Temperature - 1000
Type: Temperature
Unit: *C

Tirne: 1000

102 Max
00

aQ

a0

&0
45,777 Min

75. abra. A hdmérsékletek 1000 s utan

A: Transient Thermal
Ternperature - 4150 5
Type: Ternperature
Unit: *C

Tirne: 4150

102 Max
99,449 Min
a0

a0

70

76. abra. A hdmérsékletek 4150 s utan

A kovetkez6 abra a sodrony és a jég kilsd fellletének hémérsékletvaltozasat mutatia az idd

fuggvényében (77. abra).
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77. abra. Hémérsékletek az id6 fiiggvényében

A melegedési gorbét vizsgalva lathatjuk, hogy az olvadas kb. 350 masodperccel a melegitési folyamat

megkezdése utan kovetkezett be.
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Az eredmények értékelése

Az egyszerisitett modellekkel végzett szimulaciok eredmeénye alapjan megallapithatjuk, hogy a sodrony
és a jég felmelegedésének trendjei kdvetik a mérési eredményeket. Az egyes mérések és szamitdgépes
szimulaciok eredményei elfogadhaté ©sszhangban vannak, a kisebb kilonbségek a mérési
bizonytalansagnak és a modellezés egyszerisitésének koszonhetok. A még pontosabb eredmények
érdekében szlikséges a modell termikus és mechanikai finomitasa (a sodronyokat nem tomér ridként,
hanem az acélsodrony és aluminiumkoszoru tényleges kialakitdsa mellett figyelembe veszem az olvadas

miatti suly- és geometriai valtozast).
Vezetéksodrony melegitési folyamatanak végeselemes vizsgalata

Ennek a vizsgalatnak a célja a DIN48204-es szabvany szerinti 95/55 mm2 névleges keresztmetszeti
sodrony melegitési folyamatanak végeselemes vizsgalata. A szamitdsok az ANSYS 2020 R2-es
verzidjaval készultek.

A vizsgalatok soran alkalmazott geometria felépitését az alabbi dbra mutatja be (78. abra). A
13. tablazatban (ACSR sodronyok paraméterei) kozolt keresztmetszeti méretek mellett a vizsgalt sodrony
hossza 500 mm volt.

_ levegs az elemi
:;,"f’ szalak kozott

- acélszdlak

- aluminium szalak

78. abra. A vizsgalat soran alkalmazott vezetéksodrony geometria

A vizsgalatok sorén a végeselemes halé 1 mm-es, tuinyomorészt masodrendl hexaéder elemekbdl épuilt
fel. A geometria jellegére vald tekintettel, azokon a helyeken, ahol hexaéder elemekbdl nem volt
felépithetd, masodrendii tetraéder elemekbdl épiilt fel a végeselemes halo. A hald felépitését a
keresztmetszeten az alabbidbra szemlélteti, amely 370679 elemet és 1358 231 csomopontot
tartalmazott (79. bra).
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79. abra. Végeselemes halo felépitése a vezetéksodrony keresztmetszetén és palastfeliletén

szemléltetve

A sodronyt két kilonb6z6 alapanyagu szl alkotja. A bels6 1+6 szal anyaga acél, mig a kilsé szalak
aluminiumbol készilnek. A szalak kozotti Iégrést modellezé részek (79. abra, tirkiz szinnel jellt részek)
a programon belll talalhaté levegére vonatkozd anyagjellemzékkel keriltek figyelembevételre. A
szamitdsok soran hasznélt, az ANSYS anyagadatbazisabdl kivett anyagjellemzéket a 13. tablazat

tartalmazza.

@ Aluminum Alloy

General aluminum alloy. Fatigue properties come from MIL-HDBK-5H, page 3-277.

Density

Structural

2,77e-06 kg/mm’

W lisotropic Elasticity

Derive from

Young's Modulus 71000 MPa
Poisson's Ratio 0,33000
Bulk Modulus 69608 MPa
Shear Modulus 26692 MPa
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 2,3e-05 1/°C
Compressive Ultimate Strength 0 MPa
Compressive Yield Strength 280,00 MPa

28e+2

o

fix
S-N Curve = \

D
6.2e+1
3.2e+0 log(10) 8.0e+0

Tensile Ultimate Strength 310,00 MPa
Tensile Yield Strength 280,00 MPa

Young's Medulus and Poisson's Ratio
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Thermal

1.8e-1
&
£
Isotropic Thermal Conductivity §
1.1e-1
-1.0e+2 °C 2.0e+2
Specific Heat Constant Pressure 8,75e+05 ml/kg-*C
Electric
3.6e-5
£
£
Isotropic Resistivity E
o
2.4e-5
0.0e+0 o 1.0e+2

@ Structural Steel

Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

Density

Structural

W lIsotropic Elasticity

Derive from

Young's Modulus

Poisson's Ratio

Bulk Modulus

Shear Modulus

Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Compressive Ultimate Strength

Compressive Yield Strength

Strain-Life Parameters

S-N Curve

Tensile Ultimate Strength
Tensile Yield Strength
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7.85e-06 kg/mm’

Young's Modulus and Poissen's Ratio

2e+05 MPa
0,30000

1,6667e+05 MPa

76923 MPa

1,2e-05 1/°C

0 MPa

250,00 MPa

-6.6e-1

-5.4e+0
0.0e+0

1.0e+1

3.6e+0

MPa log(10)

1.9e+0

1.0e+0 log(10)

6.0e+0

460,00 MPa
250,00 MPa




Thermal

|

Isotropic Thermal Conductivity 0,060500 W/mm."C

Specific Heat Constant Pressure 4 34e+03 mlikg"C

Electric

|

|sotropic Resistivity 0,00017000 ohm-mm

o0 Air

Thermal Properties for Air

Density 1,1614e-09 kg/mm’

Thermal

|

Isotropic Thermal Conductivity 2,6e-05 W/mm.°C

Specific Heat Constant Pressure 1,007e+06 ml/kg-"C

13. tablazat. A vizsgalatok soran alkalmazott anyagjellemzék

A kapcsolt hétani-villamos szamitas sorén alkalmazott terheléseket és peremfeltételeket az alabbi bra
szemlélteti (80. abra).

=U=0V

A végpont B végpont

q =200 W/m2

qc =5 W/m2°C
(6 kiilsé szdl feliiletén)

(6 kiilsé szdl feliiletén)

80. abra. A végeselemes vizsgalat soran alkalmazott terhelések és peremfeltételek

A sodrony vizsgalt szakaszat villamos szempont gy modelleztem, hogy a sodrony egyes rétegeire

- a korabbi vizsgalatok eredményeit felhasznalva - valtozo nagysagu aramerésséget kapcsoltam, idealis
aramgeneratoros meghajtasban.

Az egyes rétegekre a sodrony ,A” jelii végpontjan az alabbi aramerdsségeket kapcsoltam:
e belsd acél elemi szalra (mag= 13 =2 A),
o akdzépst réteget alkotd 6 elemi szalra (2 = 18 A),

e mig a kilsé aluminium ,burkol6 réteget” alkotd 12 elemi szalra (11 =180 A).
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A sodrony ,B” jelii vegpontjan az idealis aramgenerator meghajtas miatt nem esik feszUltség, igy ezt
mindharom réteg esetén 0 V-os fesziiltséggel definialtam.
Az igy kialakitott elrendezéssel modelleztem a sodronyon folyé aram altal keltett Joule-hd hatasara

bekdvetkezé fiitd hatast (81. abra).

81. abra. A sodronymelegités villamos elrendezése

A vizsgalatok soran két kdrnyezeti tényezét is figyelembe vettem. Az egyik a Q-val jelélt, a sodrony
klls6 feliletén miikod6 200 W/m2 teljesitménydi flités, amely napsugarzas hatasara jelentkez6 melegit6
hatést modellezi, valamint a Qc-vel jel6lt, Ugyszintén a kiilsé palastfellileten mikdddé 20 W/m2°C, 2 m/s
sebességli szél altali hitéhatas [74]. A kornyezeti hOmérséklet -2 °C volt. Ennek hitéhatasa
hésugarzassal kerilt figyelembevételre.

A vizsgalat teljes hossza 5000 masodperc volt. Az els6 szakasz soran (elsé 100 masodperc),
linearisan felterhelésre kerlt az dsszes, korabban targyalt terhelés és aktivva valtak a peremfeltételek.
A masodik szakaszban, 4900 masodperc id6tartamban, a korabban bemutatott terhelések konstans

mukodtek a modellen.
A vizsgalat eredményei

A melegitési folyamat soran a vezetéksodrony maximalis hémérsékletének alakulasat a 82. &bra

szemlélteti. A 83. abra a hémérsékleteloszlast mutatja a modellen.
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16,261
15,

12,5

7,5

25

Vezetéksodrony hémérséklete ['C]

1,7467
10, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000,

Vizsgalati id6 [s]

82. abra. A vezetéksodrony maximalis hdmérsékletének felfutasa a vizsgalat soran

M: 5000sec-radiation-heatflux_6szalon_convection6_szalon_2ms_szel
Termperature

Type: Temperature

Unit: °C

Tirme: 5000

16,261 Max
16,251
16,24

16,23

_| 16,22
16,209
16,199
16,189
16,178
16,168 Min

83. abra. A vezetéksodrony hémérsékleteloszlas a modellen szemléltetve a vizsgalat utolsé

id6pillanataban

Vezetéksodrony melegitési folyamatanak, valamint a rafagyott jég olvadasi folyamatanak

végeselemes vizsgalata

Ennél a vizsgalatnal a korabban mar targyalt DIN48204-es szabvany szerinti 95/55 mm2 sodrony
melegitési folyamatanak, valamint a rafagyott jég olvadasi folyamatanak egyuttes végeselemes
vizsgalatat a finomitott / tovabb pontositott modell segitségével végeztem. Ezek a szamitasok is az
ANSYS 2020 R2-es verzidjaval készliltek.

A vizsgalatok soran alkalmazott sodrony geometria felépitése megegyezik a korabbi, csak a sodrony
melegedéset elemz6 vizsgalatok soran alkalmazott geometriaval. A sodronyon talalhaté jeget harom
kilonb6z6 alakban modelleztem. Egy szimmetrikus korgydri alaku jég (kilsé atméré: 48 mm), egy
aszimmetrikus kialakitasu jeg, valamint egy, a valos jéghez hasonld komplex geometriai kialakitasu jég

alakjat modelleztem, amely térfogata kdzel azonos a szimmetrikus és az aszimmetrikus jég térfogataval
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(az eltérés cca. 6%). Mind a harom esetben a jég vizsgalati hossza 250 mm volt (sodrony hossza 500

mm volt). Az egyes kialakitdsokat az alabbi abra szemlélteti (84. abra).

== —
G

£ e .
R <

szimmetrikus aszimmetrikus valds

84. abra. A vizsgalat soran alkalmazott jegesedett vezetéksodrony geometriai variansok

A vizsgalatok soran a végeselemes halo felépitése a sodrony esetében megegyezett a korabbi
beallitdsokkal. A jég esetében, a sodronyhoz kapcsolddas helyén talalhatd bonyolult geometria miatt 3
mm-es masodrend( (10 csomopontos), tetraéderelemekbdl épitettem fel a modellt.

A hald felépitését a szimmetrikus jég esetében az alabbi dbra szemlélteti (85. 4bra).
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85. abra. Végeselemes halo felépitése a szimmetrikus jéggel terhelt vezetéksodronyon

A szamitdsok soran a 13. tablézatban szerepld anyagjellemzdket ki kellett egésziteni a jéglviz
anyagjellemzdivel, amelyeket a 14. tablazat tartalmazza. A halmazallapotvéltozas miatt 0 °C-on

jelentésen valtozik egyes jellemzdk értéke, ez megfigyelhetd az 14. tablazat diagrammiain.
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&7 lce/Water

1.0e-6
£
Density o
9.2e-7
-2.0e+0 °C 3.0e+0
Thermal v
22e3
o
£
Isotropic Thermal Conductivity §
6.0e-4
-2.0e+0 °C 3.0e+0
42e+6
5
g
Specific Heat Constant Pressure E
2.0e+6
-2.0e+0 °C 3.0e+0
Electric v
Isotropic Resistivity 2e+08 ohm-mm
Magnetic v
Isotropic Relative Permeability 0,99999

14. tablazat. A vizsgalatok soran alkalmazott jég/viz anyagjellemzék

A vizsgélat hdrom részbdl épdlt fel. A jég nélkuli sodrony szamitashoz hasonléan a vizsgalat vaza

ebben az esetben is egy kapcsolt hétani-villamos szamitas. Ennek eredményeire épult egy ujabb, hétani
szamitas, amely sorén a korabbi eredmények Ujra raolvasasra kertiltek a geometriara, mint peremfeltétel,
azonban egy kritériumrendszer is megfogalmazas kerilt, amelynek a hatdsara a végeselemes jég

geometrigjat alkotd végeselemek koziil lekapcsolasra kerlltek azok (merevségik nulldzasra kerilt),

amelyek hémérséklete elérte a 0 °C-t, amellyel a jég olvadasi folyamata modellezhetd volt.

A terhelések és peremfeltételek felépitése, megegyezett mind a harom esetben a sodrony korabbi

vizsgélata esetében alkalmazottakkal, azzal a kilonbséggel, hogy a hiité/flité hatés a jég feltletén is

mukodésbe lépett, a hbsugarzas mellett.

A vizsgalat teljes hossza megegyezett a korabbi vizsgalatok hosszaval, azonban az eredmények

csak addig a pontig kertltek kiértékelésre, ameddig a jég minden egyes pontja el nem érte a 0 °C-t. Az

eredmények 1 masodpercenként kerultek kiértékelésre.
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A vizsgalat eredményei

A jégolvadas folyamatanak elemzése a jég térfogatanak valtozasa segitségével vizsgalhaté a
legegyszeriibben. A 86. abra dsszesitve mutatja a melegités soran a jég térfogatanak valtozasat az id6
fliggvényében.
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86. abra. A jég térfogatanak valtozésa az olvadas folyaman az id6 fliggvényében

A 86. abran lathatd, hogy a valés alaku jég esetében annak térfogata egy picivel eltért a masik két
geometriai kialakitastol, azonban a gdrbe parhuzamosan fut a masik két verziéval. igy kijelenthets,
hogyha csak az elemek hdmérsékletvaltozasat vizsgaljuk (aminek kdvetkeztében az olvadas
bekdvetkezik), akkor mind a harom verzié esetében kdzel azonos olvadasi gorbét kapunk.

Fontos azonban kiemeli, hogy a végeselemes modell azokat az eseteket nem tudja kezelni, amikor
a sodrony fellletén a j¢g megolvad, és a fizikai érintkezés a modell a sodrony és a jég kozott megsz(inik,
valamint, ha a jég nagyobb darabokban leesik a sodronyrdl. Ezért a kiértékelés soran ellendriztem, hogy
melyik idépillanatban kerll a sodronyon még megtalalhatd jég abba az allapotba, amikor megsz(inik a
teljes kapcsolata sodronnyal, azaz a valésagban a jég leesne. Ezeket az eredményeket szemléltetik a

86. abran lathat6 szaggatott vonalak.

Az eredményekbdl lathato, hogy a kdzel azonos felépitésii valos és szimmetrikus jegesedés esetén,
aranyosan tekintve az eredményekre, kozel azonos modon kdvetkezik be az olvadas. Az aszimmetrikus
geometria esetén az olvadas elsésorban a sodrony kornyezetében valosul meg, az alsé részek, ahol a
térfogat egy jelentds része koncentralddik egyszeriien leesik egy id6 utan.

Mind a hdrom esetben elmondhatd, hogy a jég kb. 250 méasodperc eltelte utén esik le a sodronyrol.
Az alabbi abran vizualisan kdvethetd végig az olvadas folyamata az egyes jég-geometridk esetében (87.

abra).
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Szimmetrikus

Aszimmetrikus

Valos

100 sec

Type: Temperature
nit: °C
Time: 100

-0,60331 Max
-0,75218
-0,90105
-1,0499
1,198
-1,3476

-1,9431 Min

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 100

-0,66977 Max ’

Type: Temperature
Unit:*C

Time: 100

150 sec

Type: Temperature

Type: Temperature
U C

Unit: °C ni Uni
Time: 150 Time: 150 Tire: 150
0.97844 Max 0,98543 Max 0,9892 Max
068229 063365 060215
038615 038187
0,080008 0080092
-0,20615 02216
-05023 052347
-0,79845 oo
-1,0046 4
13007 1428 1,387

16869 Mi 71906 Mk -1,6843 Min
-1 in

Type: Ternperature Type: Temperature Type: Temperature

Unit: °C Unit: *C Unit;*C

Time: 200

-0,95475
-1,3555 Min

Time: 200

2.2697 Max
1,859

Time: 200

Typ
Unit
Time: 250

Temperature
C

Unit
Time: 250

33317 Max
2,041
I 23506
1,3601
L 136
B 08791
038858
-0,10193
-059244
~1,083 Min

Type: Terperature
Unit: °C
Time: 250

3,3521 Max
2,874
2,308
1,961
14374
095876
0,48009
00014202
047725

300 sec

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 300

4,168 Max
3,6367

31053

2574

2,007

15113
097999
044865
-0,082683
-0,61402 Min

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 300

42196 Max
3,6699
3,1202
25704
2,0207

1471
092127
037155
-0,17818
-0,7279 Min

Type: Temperature
*C

Un
Tirne: 300

400 sec

1,584

3,2072 Max
2,8209
2,346
1,8684
1,3921
091587
043961
-0,036645
05129
-0,98916 Min
/

Type: Termperature
Unit: °C
Time: 400

56153 Max
49819

4,3485

3,7151

3,0817

2,483

1,8149

1,1815

054811
-0,085286 Min

Type: Temperature
Unit: *C
Time: 400

5,6580 Max
51717
24,6816
41975
37104
3,20
27361

2,249

1,7619
1,247 Min

87. abra. A vezetéksodronyra rafagyott jég olvadasi folyamata
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8. A JEGOLVASZTAS KIiSERLETI VIZSGALATA

A vizsgéalatokkal azt kivantam ellenérizni, hogy a sodrony modellekkel végzett szimulécios
vizsgalatok eredményei milyen mértékben egyeznek a laboratériumi mérésekkel.

A szamitasoknal és a méréseknél egyarant 200 A-es terhel6arammal vizsgéltam az ACSR
95/55mm?2 -es védévezetd sodronyt, ennek soran mértem a hémérséklet idébeni valtozasat és azt, hogy
milyen hémérsékletre all be allandd terhelésnél [55, 56].

A kisérlet soran a hdmérsékleteket 2 kopenyhémérséklet érzékel6vel mértem, valamint h6kameraval
ellendriztem. A mérésekhez felhasznalt eszkdzok: érzékeldk, 2 db egycsatornas multiméter, és 1 db
hékamera.

A sodronyok téli jeges, zuzmaras allapotanak eléallitasahoz szérazjeget hasznaltam. A jégképzés
elékisérletéhez vizsgalati darabként olyan méretl sodronyt készitettem eld, amely belefért a szarazjeges
taroldladaba (60 cm).

A vizsgalat soran a Messer Hungarogaz Kift. altal biztositott szarazjeges taroloba helyeztem a
sodronyt, és kb. 10-15 perc hiités utan elkezdtem ra vizet permetezni, befedtem szarazjéggel, és igy tobb

lépcsbben fokozatosan kialakitva a szikséges jégréteget (88. abra).

88. abra. Hiszigetelt tarold lada sodronnyal és szarazjéggel

A jégréteg ndvekedeési Uteme viszonylag lassu volt, 1 6ra alatt kb. 1 cm atméré ndvekedést tudtam
elémi. A jégképzési eljarast addig folytattam, amig legalabb a sodrony atmérdjével megegyezé
vastagsagu jeget nem kaptam.

A jégolvasztasi vizsgalatoknal a 3 m hosszu sodronynak a bemutatott eljarassal csak a tarol6 lada
mérete altal meghatarozott szakaszan lehetett jégréteget kialakitani.

Ezt a miiveletet nyitott ablaknal végeztem, mert a szarazjég parolgasakor széndioxid gaz keletkezett (89.

abra).
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89. abra. Jég képzés a sodrony egy szakaszan

Az ismertetett mddszerrel kialakitott jégképzéssel természetesen nem kaptam egyenletes
vastagsagu, sima jég-gydrit a sodronyon. Megjegyzem, hogy a valdsagban is nagyon valtozatos
formaban talalkozhatunk a jégképzédéssel (Id. 3.1. fejezet).

A kiilonféleképpen jegesedett sodronyokra mutat példakat az alabbi abra (90. abra).

90. abra. Jeges sodronyok a kisérletben [45]
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A sodronymelegedési és jégolvasztasi vizsgalatokat a BME VIK Villamos Energetika Tanszék
nagyaramu-kisfesziltségii laboratoriumaban végeztem.

A mérdrendszer sszeallitasanak egy-egy részletét az alabbi abran mutatom be (91. abra).

e VL v A . 5 - WA el
PG o8 2 T e B b¥ e 4 8 ' Agan,

91. abra. A sodrony megtaplalasa és a hémérséklet érzékelk

A sodronyt tart6 szigetel6ket a FCI Furukawa Kompozit Szigeteld Kft. biztositotta, a tartdallvanyok

tervezését és elkészittetéset én végeztem.

A jeges sodronyok méréséhez elészor a mérérendszert ellenériztem. Elséként a csupasz sodrony

melegedését mértem 200 A terhel6arammal (92. abra).
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95/55 mm? ACSR sodrony melegedése jég nélkil - 200A
terhel6 aram mellett
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92. abra. A védbvezetd sodrony melegedése jég nélkil [63]

A kovetkezbd Iépésben ugyanilyen paraméterek mellett LabVIEW szoftver segitségével, numerikus

szimulaciéval vizsgaltam a sodrony melegedését (93. abra).

95/55 mm? ACSR sodrony melegedése jég nélkul - 200A
terhel6 aram mellett
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93. abra. A védbvezetd sodrony melegedése szimulacidval

Az eredményeket 6sszevetve megallapithatjuk, hogy a kétféle vizsgalattal kapott melegedési gorbe

j6 egyezést mutat, ezért az elrendezés a tovabbi jégolvasztasi vizsgalatokra alkalmas [53].
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Mésodik lépéshen a jégolvasztast vizsgéltam, az el6z6ekben ismertetett eszkozOkkel és

elrendezéssel (94. abra).

94. abra. A jeges sodrony vizsgalata

A jeges sodronyokat ugyancsak 200 A terheldarammal melegitve a jégolvasztas kezdeti és a jégdarabok

leesése el6tti pillanatat mutatjak az alabbi abrak (95. — 96. abra).

95. abra. A jégolvadas kezdeti szakasza

96. abra. A jégolvadas végs szakasza

A jeges sodrony fellleti hdmérsékletének valtozasat az alabbi grafikon szemlélteti (97. &bra).
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95/55 mm? ACSR sodrony melegedése jegesen - 200A terhel6
aram mellett

40

35

30

N
(€]

N
o

N
w
{ J

H&mérséklet [°C]

5 10 15 20 25

@® Hdékamera @ Kontakt hGmeérg ««ceeee-- Polinom. (H6kamera) «««ccee-- Polinom. (Kontakt h6mérg)

97. abra. A jeges sodrony hémérséklete az id6 fuggvényében.

Az eredmények értékelése

A jeges sodronyok melegedésének folyamatat a hékamera altal szolgaltatott eredmények mutatjak
helyesen, a kontakthémérd a jég-gyri "ricskos” fellletén a bizonytalan érintkezés miatt a valésagosnal

magasabb értéket mutatott. A rovid vizsgalati sodronydarabon az egyenetlen jég kb. 20 perc alatt olvadt
le.
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9. A SZAMITASOK EREDMENYEINEK ES A LABORATORIUMI MERESEK EREDMENYEINEK
OSSZEHASONLITASA, VALIDALAS

A fazisvezet6 kotegek arameloszlasanak mérése:

A mérés eredményei alapjan elmondhatjuk, hogy a fazisvezetd kétegeiben kialakult arameloszlas
megkozelitbleg szimmetrikus, a fazisvezetékon folyd aramok kozel egyenletesen oszlanak meg a
kotegvezetdk kozott, a kulonbségek nem jelentdések. Ezek alapjan kotegvezetok esetén a tovabbi

vizsgalatoknal szimmetrikus arameloszlassal szamolunk.

A véddvezetokben folyé aram mérése zérussorrendii megtaplalas esetén

A mérési eredményekbdl megallapithatd, hogy a 3lo (zérussorrendll) téplalas esetén a
véddvezetdben folyd &ram nagységa a betaplalt lo aram 50-60%-a koril alakul.

Az eredmények azt is mutatjak, hogy tobb védévezetd esetén, mindegyik védbvezetdben létrejon az
elézetesen feltételezett aram, és ezek értéke megkdzelitéleg azonos, az oszlop kialakitasabdl adédéan

szimmetrikus elrendezésben.

Zérus sorrendii aram indukcidjanak szimulacidja védévezetén

A ZSCiGW (Zero Sequence Component in Ground Wire) modellel végzett szimulacié a Tiszai
Héerém(i — Sajoszdged 400 kV-os tavvezeték véddvezetdiben — a zérus sorrendli megtaplalas esetén
— a fazisvezetékben folyé aram (lo) mintegy 60 %-a mérhetd.

Analitikus szamitasokat is végeztem - amelynek soran tobb elhanyagolast és egyszerisitest kellett tenni
az analitikus megoldhatdsag érdekeben — ezek eredménye és a szimulacid kozotti eltérés atlagosan

5,8%. Ez is azt igazolja, hogy a ZSCiGW modell jol alkalmazhat6 a szimulécids vizsgélatokra.

A sodronyok héegyensulyanak szamitasa a LabVIEW programrendszerrel

A szimulacios vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatjuk, hogy a létrehozott TDNWa
(Transmission and Distribution Network Warming algorithm) modell képes tetszéleges idében valtozo (a
vezetéken atfolyd) aramérték és kilonbozd meteorologiai mellett az egyes vezetékrétegek
hémérsékletének, valamint a sodronyok atlaghémérsékletének idébeni alakuldsat meghatarozni.

A melegedési gorbék jol reprezentéljgk az egyes paraméterek (szélsebesség, kornyezeti
hémérséklet, napsugarzas, terheld aram) hatdsat a sodrony hémérsékletének és az allanddsult
allapotnak idébeni kialakulasat.

A kifejlesztetett TDNWa szimulécios program segitségével meghatarozhatjuk a tavvezeték aktualis
kornyezeti meteorologiai paraméterei esetén a véddvezetd sodronyok a jegesedés kialakulasanak
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megakadalyozasahoz (anti-icing), illetve a mar kialakult jégréteg leolvasztasahoz (de-icing) szikséges

terhel6aram nagysagat.
A jégolvasztas végeselemes szimulacidja

A FEdA (Finite Element deicing Analysis) végeselemes szimulacids vizsgalatokat tobb kilénbdzd
VEM modellel végeztem. A modellek paramétereit a val6és laboratériumi méréseknek megfeleléen
valasztottam, hogy a szimulaciés eredményeket dssze lehessen hasonlitani a mérési eredményekkel.

Az egyszer(sitett modellekkel végzett szimulaciok eredménye alapjan megallapithatjuk, hogy a
sodrony és a jég felmelegedésének trendjei kdvetik a mérési eredményeket. Az egyes mérések és
szamitogépes szimulaciok eredményei elfogadhatd 6sszhangban vannak, a kisebb kilénbségek a mérési
bizonytalansagnak és a modellezés egyszerisitésének koszonhetdk.

A még pontosabb eredmények érdekében finomitottam a FEJA modellt termikus és mechanikai
szempontbdl is. A sodronyokat nem tomor rudként, hanem az acélsodrony és aluminiumkoszoru
tényleges kialakitasaval vettem figyelembe, hétani szempontbdl egy kapcsolt hétani-villamos szamitast
végeztem, a jegesedést harom kulonb6zé jégalakkal modelleztem (szimmetrikus korgy(r( alaku jég,
aszimmetrikus kialakitasu jég, valamint a valésagos esetekhez hasonld komplex geometriai kialakitasu
jéqg). A szimulacié soran figyelembe vettem az olvadas miatti tomeg- és geometriai valtozast).

A jégolvadas folyamatanak elemzését a jég térfogaténak valtozasa segitségével vizsgaltam. A FEdA
modellek hdmérsékletvaltozasat vizsgalva (amelynek sorén az olvadas bekdvetkezik) megallapithatjuk,
hogy mind a harom modell esetében kozel azonos olvadasi gorbét kapunk, tehat a jég alakjanak nincs
jelentds befolyasa a jégolvasztas folyamatara. Megallapithatjuk tovabba, hogy az olvadasi folyamatnal az
aszimmetrikus alaku jég alsé része, ahol a térfogat egy jelentds része koncentralodik 8%-kal el6bb leesik,

mint a szimmetrikus alaku jég hasonl6 része.
A jégolvasztas kisérleti vizsgalata

Laboratériumi  korilmények kozott létrehozott jeges sodronyok melegedésének folyamatat
hékameraval és kontakthémeérOvel vizsgalva megallapithatjuk, hogy a hékamera altal szolgaltatott
eredmények j0 egyezést mutattak az azonos aramterheléseket és id6jarasi viszonyokat feltételezd

szimulacios vizsgalatok eredmeényeivel.
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10. JAVASLAT METEOROLOGIAI ELOREJELZO RENDSZER KIEPITESERE

A 4.2. fejezetben ismertetett elézetes vizsgalatok alapjan, ahol a tavvezetékek jegesedésének
vizsgalatahoz a meteoroldgiai paramétereket (kornyezeti hémérséklet, paratartalom, szélsebesség) és a
sodronyok hdmérsékletét valos idoben mértlk, a kereskedelmi alkatrészekbél 6sszeallitott mérérendszer
nem felelt meg maradéktalanul a kivanalmaknak. (A fazisvezetd sodronyok hémérséklet érzékelje nem
a sodronyon volt, hanem a kettskoteg tavtartdjaban, ezért kornyezeti hatasok zavartak, a
méréberendezés folyamatos energiaellatdsa nem volt biztositott, hanem az akkumulator idészakos
toltésére/cseréjére volt sziikség, az adatkommunikacidnal utdlagos feldolgozasra volt sziikség.)

Az elézetes vizsgalatok alapjan az a javaslatom, hogy professzionalis elemekbél (szenzorok,
adatgyGjtd és tovabbitd egységek, energiaellatas, kommunikaciés rendszer) kifejlesztett
méréberendezést, mérdallomast kell telepiteni a felligyelet ala vont tavvezetékre. A mérési eredményeket
pedig az eszkdzokkel kompatibilis szoftver segitségével egy szabvanyositott IEC protokollon keresztUl
kell tovabbitani a kivalasztott szerverre és az iranyito kozpontba (SCADA).

Az id6jarés egyes paramétereit megbizhatoan, precizen mérd szenzorokat altalaban az adott
felnasznalasi terllet (meteoroldgiai allomasok, mezdgazdasag, vizigy stb.) igényeinek megfeleléen
fejlesztették ki. Ezek nem csak a mérési tartomény, a felbontas, a pontossag szempontjabol killonboznek,
hanem az adatok tarolésa, tovabbitasa, tavfellgyeleti lehetdség, valamint rendszerbe integrélhatosaga
szempontjabdl is.

Ezért nem tartom szerencsésnek a kilonféle gyartoktdl és esetleg eltéré célokra kifejlesztett
szenzorokbdl egyedileg Osszedllitani példaul egy meteoroldgiai mérdallomast, hiszen kompatibilitasi
problémakkal talalkozhatunk.

Hasonlé a helyzet a kifejezetten a nagyfesziiltségii tavvezetéki alkalmazasokra kifejlesztett, a
sodronyban foly6 aram és a sodrony hémérsékletének mérésére valé szenzorokkal is.

Ezek a szenzorok, bar alapvetden hasonld célokra fejlesztették &ket —mérik a sodrony
hémérsékletét, a sodronyban folyd aram pillanatnyi értékét, esetleg a sodrony helyzetét és egy tipus
kivételével nem igényelnek kulon energiaellatast — az adatok tarolasa, tovabbitasa, az eldrejelzé rendszer
kialakithatdsaga szempontjabdl jelentésen kilonboznek.

Kilénboznek tovabba a mérési tartomanyukban, pontossagukban, az adattarolas idejében (Battery
back-up), a sulyukban, szerelhetéségikben is.

Az iparégban a leggyakrabban hasznélt érzékel6ket mutatja a 98. abra, a 15. tablazatban pedig az

ugyanezen érzékelbk altal mért paramétereket tiintettem fel.
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Power Donut (US1)

SMT (Arteche) FMC-T6 OTLM (OTLM)
(a) (b) (General Electric) (d)
©
CTEat g;)m dses) emo (micca) (RIBE Group)
_® .| @
98. abra. Sodronyokra szerelt érzékel6k [65]
Sodrony Sodronyban Sodronygorbe Belogas
hémérséklet foly6 aram érintd szoge
Power Donut X
SMT X
OTLM X
TLM X X
FMC-T6 X
emo X
Ritherm X

Megjegyzés: A nagyfeszilltségli tavvezetékek kornyezeti hatasait vagy specialis tulajdonsagait is
felligyeld rendszerek érzékeldivel, mint példaul a sodronyok rezgései, a vezeték kdrnyezetében az
elektromagneses tér, a sodronyok huzéfesziltsége, a belégas és a sodronyok terepszint feletti

magassaga stb. nem foglalkozom, a kutatasom szempontjabél nem relevansak.

15. tablazat A mért paraméterek




A monitoring rendszer

A szémtalan lehetéség kozil az OTLM (Overhead Transmission Line Monitoring) rendszert
valasztottam. (Az eredetileg szlovén OTLM d.o.0. tobbségi tulajdonosa a Mosdorfer GmbH (Knill
Gruppe).)

A rendszer alapvet6 egységei az OTLM szenzor(ok), a meteorologiai allomas(ok), kommunikacio a
szerverrel, az OTLM szerver, az adatfeldolgozé és értékel6 szoftver, kommunikacié a SCADA-val (99.
abra).

OTLM Devices Installed in the Weather Stations located in
Overhead Transmission Lines Areas of OTLM Monitoring

OTLM SERVER
With Monitoring and Evaluation Software

OTLM Center - pllot project

PR
H
|
Fiifeeeiiieeeiig
0.0 °C

99. abra. Az OTLM rendszer felépitése [66]

OTLM szenzor

Az érzékeld egyidejileg méri a sodronyban folyd aramot, a sodrony hémérsékletét, a sodrony
kotélgorbe érintdszogét a felszerelés helyén (belégashoz, fold feletti magassag szamitaséhoz,
jegesedéshez és jégtelenitéshez). A hémérsékletet kdzvetlenll a fazisvezetd érzékelbjének rogzitési
pontjain méri (100. dbra). A méréseket a rendelkezésre allé kommunikacios csatornan (mobil kapcsolat,
LoRa, WiFi vagy miholdas kapcsolat) tovabbitja az OTLM szerverre, pontos GPS idébélyegzével. Az
érzékelében levd aramatalakitod biztositja az aramellatast minden kilsé aramforras nélkil. A tokozas
t(izallé anyagbdl készll, nehéz kornyezeti feltételeknek megfeleléen. Kommunikacids hiba esetén a
mérési eredmények az érzékelGben tarolddnak (az utolsé 10 000 mérés). Az érzékeld felszerelhetd a

15,00 mm és 45,00 mm kozotti atméréji és legfeljebb 500 kV feszlltségli sodronyokra. Az érzékeld
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beépitett GPS-érzékel6vel rendelkezik, amely a telepitett érzékeld felkutatasara, valamint az id6

szinkronizalasara szolgal.

Current measurement

Fixing
Housing sistem

Under housing
(Power supply unit, CPU,

communication unit)
Temperature

Sensors
Current
fransformer

100. abra. A szenzor felépitése [67]
Az OTLM eszkoz telepitése a rezgéscsillapitd eszkozok utan javasolt. A szenzorokat sik teriileten,
ahol nincsenek erdbk, a tavvezetéki szakasz két végére elegendé telepiteni. Valtozatos terepen,
hegyvidéken, id6jarasi szempontbdl kritikus szakaszokon legalabb

4-5 érzékel6 szikséges.

OTLM meteoroldgiai allomas

Az OTLM meteorologiai allomast a tavvezeték mentén az id6jarasi korilmények preciz mérésére
hasznaljak. A meteorol6giai allomas és az OTLM szenzorok méréseit hasznaljgk a tavvezeték

feligyeletére, az extrém idéjarasi viszonyok elérejelzésére (101. abra).

101. abra. Tavvezetéki oszlopra szerelt OTLM meteoroldgiai allomas [68]
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Fébb jellemzéi:

* Automatikus adatgyajtés

+ Konfiguralhaté mintavétel csomag-intervallum (3-30 perc)

+» Automatikus adatatvitel a kommunikacios csatornan

* Helyi adatok archivalasa kommunikacios hiba esetén

* Tavoli ujra konfigurélas, frissités

+ Riasztasok beallitasa

Az OTLM a&llomas méri a szélsebességet, a széliranyt, a levegd hdomérsékletét, a relativ

paratartalmat, a légkori nyomast, és a napsugarzast.

(Sonnenschein Gel 12V, 17Ah), vezérld (Steca Solstum) biztositja. Az autonom miikddés (napelem

Az é&llomas energiaellatasat napelemek (ET M56620 20Wp, ET Solar, 3 panel), akkumulator

nélkul) legfeljebb 25 napig biztositott.

Kommunikacio

értékeket az OTLM kozpontba. Minden adat titkositva van. Az OTLM rendszer mobil, nyilvanos/privat
csatornan vagy optikai szalon (OPGW) keresztil biztosit kommunikéaciot GPS idébélyegzével (102. &bra).

A méréseket és az eseményeket egy szabvanyositott IEC protokollon keresztiil tovabbitja a kivalasztott

A kommunikaciés rendszer az elérhetd kommunikacidés csatornan keresztll tovabbitjia a mért

OTLM szerverre és az iranyito kozpontba (SCADA).

—
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GPS position and fime sync. of measuremant point

Local
. gonnestion

— ———
N Wiireleas |
(g access piont

@

Fublic AFN
Privete PN

=
£
m]
]
i
i
]

Usar/Serics P—

local accaes |

|
|
|
|
|
|
|
|
N \ |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Licence Free
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» Access

OHL measurement point with
OTLM devices, type: THX0

Optical two-way communication bus — Optical Ground Wire (OPGW)

Firawsll

[Ethemaet Level 2

o

Weh application and
remake access

OTLM Server with
OTLM Center

Ethernst Lvel 4

Usor Data Aequisition
Manitering

IEC B08T0-5-104 |Skave) communication bus
Power Transmission Company (1'3

* Licenca free connection (without SIM card and any mobie operator) with OTLM Server can estsblish only OTLM davices, seres 7500 with WiFi- Optical module

102. abra. A kommunikacios rendszer blokkdiagramja [69]
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A Magyarorszagon is elérheté kommunikacios csatornak:

e OPGW (optikai széllal kombinalt védévezetd)
e Mobil kommunikacio (SIM kartya)

e LoRa
o WiFi
e Mihold

Megjegyzés: A LoRa (Long Range) egy kis kimend teljesitményi, WAN halozati (low-power wide-
area network; LPWAN) technoldgia. Széles spektrumi modulacios technikat, a ,ciripel6” spektrumot
(chirp spread spectrum; CSS) alkalmazza atviteli megoldasként. A LoRaWAN technoldgia egyik
legnagyobb el6nye annak rendkivlli energia hatékonysagaban rejlik, évekig magara hagyva,
megbizhatéan miikddik mindenféle kiegészitd tapellatas (vezetékes aramellatas, napelem stb.) nélkl.
Az Antenna Hungaria Zrt. LoRaWAN halézatdnak a  becsilt lefedettségét a

https://www.ahrt.hu/hu/fejlesztoknek honlapon megtalaljuk.

Az OTLM szerverre érkezd adatok feldolgozasa és kiértékelése a LiMa szoftverrel torténik.

OTLM LiMa szoftver

Az OTLM LiMa (Line Management) egy webes alkalmazas, amelyet a mért adatok nyomon
kdvetésére, mentésére és elemzésére fejlesztettek ki (103. &bra). Ez a szoftver csatlakoztathatd az
SCADA-hoz egy diszpécserkdzpontban az I|EC 60870-5-104 protokollon keresztll, vagy
webszolgaltatasok utjan. A monitorozasra, minésitésre, beallitasra, riasztasra és elérejelzésre szolgald
szoftver kétiranyu kommunikaciét (szerver-OTLM) és valos idejii attekintést (elemzéseket) tartalmaz az

osszes OTLM rendszermérésrdl (numerikus vagy diagram).

tatus History Events. Adminisration v

O'LM OTLM Center zi;-”ﬁ
St
Al 4] Measure point name

Line temperaturs [°C]  Line cunsnt (4] pr— Connscaon Last measurement Power lins name: 400 kv
Project name: DV 400 kv Bor 2 - RP [ron Gate 1

Al 20040201 35 37t T> Online 0511312015 09:05:00 P s SO0 0L

Installation date: 0312812014
@ Creste Fita 0511312015
9 Creste Fiter % | Time: Sou

1 0:05:10
@ T 40C
‘ 100 !
S Alarm status

HEYa

All rights reserved OTLM d.0.0., Slovenia OTLM license expires 121311202

103. abra. Az adatok megjelenitése az OTLM LiMA alkalmazésban [68]
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104. abra. Feldolgozott adatok [68]

Az OTLM rendszer képes el6re jelezni, észlelni a jegesedési eseményeket, valds idében jelzést adni
a rendszeriranyitoknak, hozzajarul a tavvezeték biztonsagos lUzemviteléhez, ezért a kitlizott céloknak
maximalisan megfelel (104. &bra).

Az ismertetett OTLM rendszer valasztasat az is indokolja, hogy tovabbi fejlesztéssel, kiépitéssel
(LIDAR felmérési adatok, ezekbdl 2D és 3D tavvezeték-modellek, a kritikus feszitbkdzok meghatérozasa,
belégas, foldfeletti magassdg szémitasa, jegesedés megfigyelése kameraval stb.) az atvihetd
teljesitmény idéjarasfuggd szabalyozasat is segiti (DLR). Ez utdbbi téma nem képezi a vizsgalatom

targyat.
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11. A KUTATOMUNKA EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALASA

A disszertacioban ismertetett - alkalmazott miiszaki tudomanyagi — munkaban a valasztott kutatasi
terlilet a nagyfesziiltségli szabadvezetéki halézatok témakorébe tartozik.

A magyarorszagi villamosenergia-rendszer, az eurdpai villamosenergia-rendszerekkel valo
kapcsolatanak ismertetése, majd egy rovid nemzetkdzi kitekintés utan feldolgoztam a szakirodalmat.
Foglalkoztam a jegesedés kialakulasaval, fajtaival és elérejelzésével. Bemutattam a jegesedés okozta
tipikus kareseményeket, a tavvezetéki sodronyok jégtelenitési mechanizmusait, a jégtelenitési
modszereket.

Részletesen feldolgoztam a tavvezetéki sodronyok hdmérsékletét befolyasold tényezbket, a
hémeérséklet szamitasat kulonbozé id6jarasi korulmények kozott.

Megaéllapitottam, hogy a valasztott téma — a tavvezetéki sodronyok jegesedése - kiemelt fontossagu
a villamosenergia-ellatas biztonsaga szempontjabol.

A kutatasi terilet és a kutatasi cél meghatarozasa utan négy hipotézist allitottam fel.

A hipotézisek vizsgalatdhoz alkalmazott modszerek, szoftver-rendszerek (ATP-EMTP
programrendszer, LabVIEW szoftverrendszer, ANSYS 2020 R2 végeselemes szoftverrendszer)
ismertetése utdn bemutattam az altalam kidolgozott kilonféle szimulécios modelleket, a numerikus
analizishez kifejlesztett programokat. A kulonféle szimulaciokkal kapott eredményeket — ahol csak
lehetéség volt ra - dsszevetettem a valdsagos nagyfesziiltségl tavvezetéken mért eredményekkel és a
laborat6riumi mérési eredményekkel, ily mddon validaltam azokat. A vizsgalati eredményeket analitikusan
és grafikusan is ismertettem.

A vizsgalatok utan javaslatot tettem a jegesedés okozta karok elkerllését segitd korszeri
meteorologiai elérejelz6 rendszer kiépitésere is.

A kutatasi eredményeket 5 tézisben foglaltam Gssze.
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12. Uj tudomanyos eredmények, tézisek

1. tézis:

2. tézis:

3. tézis:

Az ATP-EMTP szimuléciés rendszerben kidolgoztam az Uj ZSCiGW (Zero Sequence
Component in Ground Wire) modellezési eljarast, amely az atviteli és elosztéhaldézatokon
alkalmazott  tavvezetékek  védbvezetiben létrehozhatdé  aram  nagysaganak
meghatarozasara szolgal. Az eljaras kidolgozasanal figyelembe vettem, hogy
Magyarorszagon, a nagyfesziltségli halézatokon alkalmazott oszlopok és véddvezetdk
hatasosan foldelt rendszeriiek, igy normal izemallapot esetén a védévezetében nem folyik
aram. Az eljarashoz kidolgozott szimulacids kornyezet tetszileges tipusu oszlopok és
tetszéleges oszlopkdzok esetén is alkalmas a védévezetdben folyd aram meghatarozasara.
A szamitdgépes szimulacioval kapott eredményeket analitikus szamitassal, valamint
valosagos tavvezetéken tortént mérés segitségével validaltam.

[43], [44], [54]

A ZSCiGW modellel végzett szimulacié és a mérések alapjan megallapitottam, hogy a
nagyfesziltségli tavvezetékek védbvezetbiben zérus sorrendii megtaplélés esetén a
fazisvezetokben folyd aram (lo) mintegy 60 %-a mérhetd, ezért az ilyen elrendezéssel
megvaloésithato a védbévezetd (k) jégtelenitése.

[43], [44], [54]

Létrehoztam egy komplex villamos és hétani tavvezetéki modellt, valamint Uj szimulacios
szoftvert (TDNWa - Transmission and Distribution Network algorithm) fejlesztettem ki a
National Instruments LABVIEW modularis programkornyezetben. A blokkokbdl kialakitott
program a céliranyosan elhelyezett smart meteorologiai érzékel6k adataira és az atviteli
rendszeriranyitdk SCADA csatornakon beérkez0 valds terhelési adataira, valamint az adott
Osszekottetés fizikai paramétereire  épll, alkalmas tetsz6leges ACSR sodrony
melegedésének, és rétegaramainak meghatarozasara a raadott terhelés fliggvényében. Az
eredmények grafikus és analitikus médon is megjelenithetéek, melynek alkalmazasaval
lehetOvé valt a villamosenergia-atviteli és — elosztohaldzati rendszer villamos és termikus
modellezése atviteli kapacitas, rétegaramok és teljesitmények, valamint a kialakuld
sodronyhémérsékletek tekintetében. A szamitdgépes szimulaciéval kapott eredményeket
laboratériumi méréssel validaltam.

[56], [64]
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4. tézis

5. tézis

A FEdA (Finite Element deicing Analisys) végeselemes szimulécios vizsgalatokat olyan,
termikus és mechanikai szempontbdl is tobb lépésben finomitott VEM modellt fejlesztettem
ki, amely soran az ACSR sodronyokat nem tomor radként, hanem az acélsodrony és
aluminiumkoszoru tényleges kialakitasaval vettem figyelembe, a melegedés egy kapcsolt
hétani-villamos szamitason alapul, a jegesedést pedig harom kilonbdz6 jégalakkal
modelleztem (szimmetrikus korgy(r( alaku jég, aszimmetrikus kialakitasu jég, valamint a
val6sagos esetekhez hasonlé komplex geometriai kialakitasu un. ,rlicskds” jég). A FEdA
modell a szimuléci6é soran figyelembe tudja venni az olvadas miatti tomeg- és geometriai
valtozast is. A szimulacioval kapott eredményeket ebben az esetben is laboratoriumi
sodrony melegedési és jégolvadasi mérés segitsegével validaltam.

[55], [56]

A FEdA szimulacio soran a jégolvadas folyamatanak elemzését mesterségesen kialakitott
jég térfogatanak valtozasaval vizsgaltam. A védOvezetén kialakult kulonbdzd alaku
jégrétegek homérsékletvaltozasat vizsgalva (amelynek sorén az olvadas bekévetkezik)
megallapithatjuk, hogy terheletlen fazisvezetékon képzdott mindharom vizsgélt jégmodell
esetében kozel azonos olvadasi gorbét kapunk, tehat megallapithatd, hogy a jegesedés
vizsgalt alakjanak, nincs jelentés befolyasa a jégolvasztas folyamatara.

[55], [56]
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13. Javaslatok a kutatas folytatasara

A megbizhaté, modern és kiemelten j6 min0ségl energiaellatas biztositasa nemzetgazdasagi
szempontbdl kiemelten fontos. Ugyanakkor azt tapasztaljuk, hogy a szélséséges id6jarasi kortiimények
egyre gyakrabban veszélyeztetik a villamosenergia-rendszer biztonsagos uUzemvitelét az atviteli és az
elosztohalozatokon. Kutatasi eredményeimmel a villamosenergia-ellatas biztonsaganak javitasahoz
szeretnék hozzajarulni.

Kutatbmunkam soran létrehoztam a tavvezetéki sodronyok olyan villamos- és hétani modelljeit,
amelyekkel — kulonféle programrendszerek segitségével — szimulalni tudtam a zérussorrendii
megtaplalas hatasara a védbévezetdkben indukalodé aram nagysagat, a sodronyok melegedését az aram
és a kornyezeti meteoroldgiai hatasok figyelembevételével, a jégolvasztas folyamatat. Javaslatot tettem
professzionalis meteorologiai el6rejelzé rendszer kialakitasara. A numerikus analizissel kapott
eredményeket mérésekkel validaltam.

Kutatomunkam folytatasa sorén tovabbi mérésekkel és szimuléaciokkal szeretném vizsgalni, hogy a
zérussorrend(i megtaplalas hatasara a védbvezetékben folyd aram nagysagat hogyan befolyasolja

- az oszlopok kulonféle konstrukcioja

- a tvvezetékek (oszlopok, szerelvények stb.) életkora, korréziés allapota, a foldelések
allapota stb.

- a terlilet domborzata

- a halézatkép valtozasa (felhasitasok, T-leagazas)

A zérussorrendli megtaplalas hatasainak méréséhez szikség lesz a MAVIR és/vagy az
aramszolgaltatok segitd kozremiikodesére.

Tovabbi hasznos vizsgélat lehet régi tavvezetékek esetén HTLS sodrony alkalmazasa az atviteli
kapacitas novelésére és ennek hatasa a vedOvezetd sodronyok jegesedésére.

Ezekkel a vizsgalatokkal is szeretném csokkenteni a jegesedések (6nos esdk) altal eldidézett

tavvezetéki karosodasok mértékét.
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JELOLES- ES ROVIDITESJEGYZEK

AC: Alternating Current, Valtakozé aram
ACSR sodrony: Aluminium conductor steel-reinforced (cable), Acél sodrattal erésitett aluminium sodrony
Al: Anti-Icing, A jegesedés kialakulasanak megakadalyozasa

ALADIN: Aire Limitée Adaptation dynamique Développement InterNational, Numerikus id6jaras elGre

jelz6 modell

AROME model: Applications de la Recherche a I'Opérationnel & Méso-Echelle, Mezoskalaju numerikus
id6jaras elérejelz6 modell (A mezoskala Jellemzéen a méretben

2-2000 km-ig, idbben pedig az 6ratol a napokig terjedd légkdri folyamatokat 6leli fel.)

ATP-EMTP: Alternative Transient Program- Electromagnetic Transients Program, Programrendszer az

Iy

CAD: Computer Aided Design, Szamitdgép altal tamogatott tervezés

DC: Direct Current, Egyenaram

DI: Deicing, A kialakult jegesedés megszintetése

DLR: Dynamic Line Rating, Dinamikus tavvezetéki teljesitmény szabéalyozas
DSO: Distribution System Operator, Elosztohalézati rendszeriranyité

ECMWEF: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Eurdpai Kozéptavu ld6jaras Elérejelzd

Kozpont

ENTSO-E: European Network of Transmission System Operators, Eurdpai Villamosenergiarendszer-
iranyitok Szovetsége

Iy

GSM: Global System for Mobile Communications, (eredetileg Groupe Spécial Mobile), A mobil tavkozlés

globalis szabvanya
HTLS: High Temperature Low Sag, Magas hémérsékleti, alacsony belégasu (sodrony)
HVDC: High Voltage Direct Current, Nagyfesziiltség(i egyenaram

IEC protocol: International Electrotechnical Commission protocol, A nemzetkozi elektrotechnikai

szabvanyositasi testulet altal kiadott kommunikéacios szabvany
ITO: Independent Transmission Operator, Fliggetlen atviteli rendszeriranyitd
KIF: Kisfeszliltségi elosztohaldzat

KOF: Kdzépfesziiltségii elosztohalozat
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LabVIEW: Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, Laboratoriumi virtuélis miszerek

grafikus programozasi kornyezetben, programrendszer
LIDAR: Light Detection and Ranging, Lézer alapu tavérzékelés

LoRa: Long Range, Kis kimend teljesitmény(, WAN haldzati (low-power wide-area network; LPWAN)

technoldgia
MAVIR: Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité Zartkdriien Miikodé Részvénytarsasag
MEKH: Magyar Energetikai és K6zm(i-szabalyozasi Hivatal
NAF: Nagyfesziiltségu atviteli- vagy elosztohalozat
OMSZ: Orszagos Meteorologiai Szolgélat
OPGW: Optical Ground Wire, Optikai szalakat tartalmazé védévezetd
OTLM: Overhead Transmission Line Monitoring, Atviteli szabadvezetéki halézat vizsgalata
ROV de-icer: Remotely Operated Vehicle de-icer, Tavvezérelt jégtoré kocsi

SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition, Uzemiranyitok feliigyeleti, szabalyozé és adatgy(ijté

rendszere
SVC: Static Var Compensator, Statikus meddé kompenzator

TDNWa: Transmission and Distribution Network Warming algorithm model, Villamosenergia-atviteli és

elosztohalozat sodronyainak melegedési folyamatait bemutaté modell

TSO: Transmission System Operator, Atviteli rendszeriranyité

UCTE: Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity, Unio az atviteli rendszerek
koordinalasaeért

VEM: Végeselemes modszer

VER: Villamosenergia-rendszer

VET: Villamosenergia-torvény, 2007. évi LXXXVI. térvény a villamos energiardl

VI: Virtual Instrument, Virtualis mlszer LabVIEW programrendszerben

WRF model: Weather Research and Forecasting model, |déjaras kutatas és elérejelzés modell

ZSCiGW: Zero Sequence Component in Ground Wire model, A véddvezetdben keletkezd aram

vizsgélatara szolgélé modell
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ABRAJEGYZEK

1. fejezet (A kutatasi teriilet)

1. abra. A villamosenergia-rendszer fizikai miikddési modellje

2. abra. Az atviteli hal6zat tavvezetékei

3. abra. A magyarorszagi halozati elosztok

4. 4bra. Az EON DEDAH halézata

5. abra. Az eurdpai villamosenergia-rendszerek szinkronteruletei

6. abra. Magyarorszag villamosenergia-fogyasztasa és aramkereskedelme a szomszédos orszagokkal
7. abra. Atomerémdivi fejlesztések Kinaban

8. abra. A halézatok foldrajzi elhelyezkedése Kinaban

9. abra. Oroszorszag villamos atviteli hal6zata

10. abra. Erém(i tipusok éves termelési kapacitasa Oroszorszagban
11. &bra. Kanada atviteli halozata és az USA-val val6 dsszekottetések

12. &bra. Az egyenaramu jégtelenités tipikus elrendezése

3. fejezet (A kutatomunka tudomanyos el6zményei a szakirodalomban)

13. abra. Jégpancél

14. abra. Zuzmaras "jég-zaszl¢”

15. abra. Nedves hé szabadvezetéki sodronyon

16. abra. Szaraz h6 szabadvezetéki sodronyon

17. abra. Dér felhalmozodas kiko6tott portalon

18. abra. A sodronyokra rakddott rendkivil vastag jegréteg
19. abra. A sodronyokra tapadd jég és ho

20. 4bra. Onos esé utan a megnovekedett beldgas

21. abra. A Kisvarda-Sajoszoged és Munkacs-Tiszalok 220 kV-os, kétrendszer(i tavvezetéken kidélt

oszlopok
22. &bra. A Munkacs-Sajoszoged 400 kV-os kikotott portal oszlop karosodasa
23. abra. A leszakadt fazisvezet6 sodronyok
24. abra. Kidélt oszlopok
25. abra. Kidélt oszlop
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26. abra. Az M31autopalyat keresztezd oszlopkdzben a leszakadt sodronyok
27. &bra. Az M31autopalyat keresztezd oszlopkdzben a leszakadt sodronyok
28. dbra. AROV tipusu jégtord

29. abra. Szabadvezeték melegedését és hiilését befolyasolo tényezok

30. abra. A skin-hatas-tényezéjének valtozasa adott sodronyméreteknél

31. abra. Konvekcids hités alacsony szélsebesség esetén

4. fejezet (A kutatasokat megalapozoé el6zetes vizsgalatok)

32. abra. Tiszai H6erdmi — Sajoszoged 400 kV-os tavvezetekek atnézeti helyszinrajza
33. abra. A tavvezetéki modell a kiindulé allapotban

34. abra. A 3F 0,4 kV-0s megtaplalas kapcsolasi vazlata és a megtaplalas megvaldsitasa
35. abra. Mérési helyek a tavvezeték atnézeti helyszinrajzan

36. abra. A méréshez hasznalt MW 3500 tipusu lakatfogé

37. abra. A méréshez hasznalt kosaras kocsi

38. abra. 1F 0,4 kV-0s megtaplalas kapcsolasi vazlata

39. abra. A 2. sz. oszlop fazisvezetdinek foldelése

40. abra. Atnézeti helyszinrajz

41. abra. Nyomvonalrajz részlet

42. abra. Hosszelvényrajz részlet

43. abra. A mérbberendezés

44. dbra. Mérdberendezés elhelyezése a tavvezetéki oszlopon

45, abra. Regisztralt meteoroldgiai adatok

46. abra. A sodrony hémérséklet és a terhelési adatok sszehasonlitasa

6. fejezet (Alkalmazott eszk6z6k és modszerek)

47. abra. Az ATP-EMTP szimulacids rendszer sematikus vazlata
48. abra. Az ATPDraw Windows platformon

49. &bra. Az ATPDraw menjébél elérheté dramkori elemek

50. abra. Front Panel (részlet)

51. abra. Blokkdiagram (részlet)
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1. fejezet (Szamitdgépes vizsgalatok, numerikus analizis)

52. abra. Generator OT+0 és Generator OVSF+0 oszlopok felsé része
53. abra. A tavvezetéki modell egy részlete

94. abra. A tavvezeték pozitiv sorrendl modellje

95. abra. A tavvezeték zérus sorrendli modellje

56. abra. A henger falénak relativ vastagsaga

57. abra. Az acél-mag-sodrat permeabilitasa a magneses térerdsség fuggvényében
58. abra. A réteg hdmérsékletek id6beni valtozasat bemutato diagram
59. abra. Az ,ACSR Kabel Egyéni Adatokkal.vi" Front Panelja

60. abra. A Front Panel egy részlete

61. abra. A Blokkdiagram részletei

62. abra. A rétegek hdmérséklete

63. abra. Sodronymelegedés (szélsebesség 1 m/s, kdrnyezeti hémérséklet -5 °C,
300 W/m2, effektiv aramerdsség 100 A)

64. abra. Sodronymelegedés (szélsebesség 1 mi/s, kornyezeti homérséklet -10 °C,
300 W/m2, effektiv aramerdsség 150 A)

65. abra. Sodronymelegedés (szélsebesség 3 m/s, kdrnyezeti hémérséklet -5 °C,
300 W/m2, effektiv aramerdsség 150 A)

66. abra. Sodronymelegedés (szélsebesség 3 m/s, kornyezeti hdmérséklet -10 °C,
300 W/m2, effektiv aramerdsség 150 A)

67. abra. Sodrony atlaghémérséklete kilonféle kortiimények kozott
68. abra. A sodrony egyszer(sitett modellje

69. abra. A jeges sodrony egyszerdsitett modellje

70. abra. A jég hévezetési tényezdje a hémérséklet fliggvényében
71. &bra. A sodrony melegedése az id fliggvényében

72. abra. A jég melegedése az id6 fliggvényében

73. abra. A jég tdmege az id6 fliggvényében

74. abra. A jég fél-gylri melegedési folyamatanak abrazolasa

75. &bra. A hdmérsékletek 1000 s utan

76. abra. A hémérsékletek 4150 s utén
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77. abra. Homérsékletek az id6 fliggvényében
78. abra. A vizsgalat sorén alkalmazott vezetéksodrony geometria

79. abra. Végeselemes halo felépitése a vezetéksodrony keresztmetszetén és palastfeliiletén

szemléltetve
80. abra. A végeselemes vizsgalat sorén alkalmazott terhelések és peremfeltételek
81. abra. A sodrony melegités villamos elrendezése
82. abra. A vezetéksodrony maximélis hdmérsékletének felfutésa a vizsgalat soran

83. abra. A vezetéksodrony hémérsékleteloszlas a modellen szemléltetve a vizsgalat utolso

id6pillanataban
84. abra. A vizsgalat sorén alkalmazott jegesedett vezetéksodrony geometriai variansok
85. abra. Végeselemes halo felépitése a szimmetrikus jéggel terhelt vezetéksodronyon
86. abra. A jég térfogatanak valtozasa az olvadas folyaman az idé figgvényében

87. abra. A vezetéksodronyra rafagyott jég olvadasi folyamata

8. fejezet (A jégolvasztas kisérleti vizsgalata)

88. abra. Hiszigetelt tarold lada sodronnyal és szarazjéggel
89. abra. Jég képzés a sodrony egy szakaszan

90. abra. Jeges sodronyok a kisérletben

91. abra. A sodrony megtaplalasa és a hdmérséklet érzékeldk
92. abra. A védbvezetd sodrony melegedése jég nélkul

93. abra. A védbvezetd sodrony melegedése szimulacioval
94. abra. A jeges sodrony vizsgélata

95. abra. A jégolvadas kezdeti szakasza

96. abra. A jégolvadas végs0 szakasza

97. abra. A jeges sodrony hémérséklete az idd fliggvényében

10. fejezet (Javaslat meteoroldgiai el6rejelzé rendszer kiépitésére)

98. abra. Sodronyokra szerelt érzékel6k
99. dbra. Az OTLM rendszer felépitése
100. abra. A szenzor felépitése

101. abra. Tavvezetéki oszlopra szerelt OTLM meteorol6giai allomas
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102. abra. A kommunikacids rendszer blokkdiagramja
103. abra. Az adatok megjelenitése az OTLM LiMA alkalmazésban
104. abra. Feldolgozott adatok

145



NYILATKOZAT

Alulirott Bagi Tamas Zoltan kijelentem, hogy ezt a doktori értekezést magam készitettem, és abban csak
a megadott forrasokat hasznaltam fel.
Dolgozatomban minden olyan részt, amelyet sz6 szerint vagy azonos tartalommal atvettem, a forras

megadasaval egyértelmiien megjeloltem.

Budapest, 2021.

Bagi Tamas Zoltan

146



KOSZONETNYILVANITAS

Ezlton szeretnék kdszénetet mondani az Obudai Egyetem Kandé Kalman Villamosmémnoki Kar
Villamosenergetikai Intézetének és a Biztonsagtudomanyi Doktori Iskolanak, hogy helyet adott a
témamnak és tdmogatta kutatomunkamat.

Kbszonetemet fejezem ki Morva Gyorgynek témavezetémnek és Novothny Ferencnek sokéves
szakmai tdmogatasaért és értekezésem elkészitésében nyuijtott folyamatos és aldozatos segitségéért.
Kulon koszonettel tartozom Prikler Laszlonak, Varga Laszlonak, Pekanovics Laszlonak és Lipovszki
Gyorgynek a szakmai és tudomanyos tdmogatasukeért.

Kutatasaim az Obudai Egyetem Alkalmazott Tudomanyagak és Technoldgiak az Energetikaban
(AD&TE) kutatdcsoportban valosult meg. Kilon kdszoném kutatotarsaimnak, Palfi Judithnak, Holcsik
Péternek, Dineva Adrienn-nek és Conka Zsoltnak a kdzos munkat.

Kbsz6nom Dr. Bagi Istvan Janosnak az ELINOR Mérndkiroda Kft. igyvezeté igazgatdjanak, hogy
kutatdsom tamogatta. Kilon kdszondm a kutatési célra rendelkezésemre bocsajtott adatokat és
eréforrasokat.

Kbsz6nom az elndknek, a szigorlati bizottsagi tagoknak, az opponenseknek, és a tartalék elndknek,
a titkarnak és a kuls6 tagoknak aldozatkész kozremiikodésuket a fokozatszerzési eljarasban.

Végul, de nem utolsésorban szeretném megkdszonni csaladomnak, kivaltképp édesapamnak, aki
végtelen turelemmel és 40 éves szakmai hattérrel és tapasztalattal allt mellettem, és tamogatott

mindenben.

147



MELLEKLET
M1. A véddvezetékben indukalodé aramok szamitasa 400 kV-os egyrendszerii két véddvezetds

tavvezetéken

Az 4.1. és 7.1. fejezetben ismertetett mérés és szimulacié eredményeinek analitikus ellenérzésére a
tavvezetek egyszerisitett modellezésével szdmitasokat végeztem. Ezekhez a szamitdsokhoz az emlitett

tavvezeték tényleges paramétereit vettem alapul.
1. A szamitasok elméleti hattere

A nagyfesziiltségli szabadvezetékek szamitasahoz a villamos paramétereket fajlagosan (egységnyi
hosszisagra vonatkoztatva) célszer(i megadni. A szlkséges paraméterek a soros ellenallas és
induktivitas (induktiv reaktancia), valamint a keresztiranyu levezetés (ohmos ellenallas) és kapacitiv
admittancia (reaktancia). A szabadvezetékek egyfazisu T kapcsolasat szemlélteti az alabbi abra (M1,

abra).

Xejwl R

R N e T
QMCJ- ! 2jX ==

M1. abra. Egyfazisu T kapcsolas [70]

Az altalam vizsgalt tavvezeték egyrendszer(i haromfazisu, de fazisonként kettés kotegvezetdvel és két
védbvezetbvel lett kialakitva, igy az induktivitas szamitasnal kiilonb6zé bonyolultsagu és egymasba éplé
hurkokkal kell szamolni. A szamitasok egyszerisitése érdekében a szabadvezeték vezetdit egymassal
parhuzamosnak és tokéletesen egyenesnek tekintjik, amelyek a fold homogén vizszintes sikkal hatarolt
feliletével is parhuzamosak. (Természtesen a gyakorlatban nincs igy). A szabadvezetékek on és
kélcsdnds indukcid szamitasainal bevezetjlik a magneses és geometriai szempontbol egyenértékii GMR

sugarat, melyet az M1. dsszefliggéssel szamithatunk [70, 71].

_HBr
GMR =1-¢ 4
(M1.)
Tomor, kdrkeresztmetszet(i, nem magneses vezetét feltételezve
1
GMR =r-e 4=0,7788"r
(M2.)
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A GMR segitségével felirt oninduktivitas kils6 induktivitas, ami azt jelenti, hogy az r sugari vezetét
magneses szempontbdl egy végtelen vékony fali GMR sugarl csével helyettesithetjik. Ennek

belséjében nem folyik &ram, nincs magneses tér, tehat csak kiilsé induktivitasa van.

A tavvezeték induktivitasai az alabbi képletek alapjan szamithatok:

Lyn=2-1077 -1 (ln—+——1) [m]

bistesonss = 2107 1+ (2~ 1) [
(M3.)
Ezekbdl a hosszegységre esé induktivitas kor keresztmetszetli, nem méagneses vezetdszalra:
Lyn =2-1077- (ln2+ln ) [ ]
on GMR
(M4.)
A belsé reaktancia 50Hz-en, és 1 km-es hosszt feltételezve:
Xperss = 0,145 lgL [i]
GMR lkm
(M5.)

Ha a vezetd anyaga magneses, a képletek u,-el szorzodnak. A kilonbdz6 vastagsagu vezetdk
egyenertéki redukalt sugara (0,7788 - r - 1,0000 - r) tartomanyba esik. Itt is meg kell emliteni, hogy
az acél — aluminium vezetdk esetén (ACSR) a magot egy acél mag alkotja, mig a kils6 vezetOréteget az
aluminium réteg alkotja, amely kb. 6x -0s keresztmetszetii. Az aluminium fajlagos vezetése 35/4,17
aranyban nagyobb az acélnal, igy 6sszességében kb. 50x akkora aramot vezet az aluminium sodrat, mint
az acélmag. Figyelembe véve a szkinhatast, amely kilondsen a nagyobb vezetOkeresztmetszeteknél
lehet jelentés, az acélsodrony kb. 1-2% &t vezeti a teljes aramnak.

Az eddig bemutatott szamitdsokban a vezetét korhengernek tekintettilk. A valdésagban azonban a
szabadvezetékeken sodronyokat alkalmaznak. Ezek egymasra sodort huzalok, amelyek egyenként
valoban korhengerek. A keresztmetszetben a korok érintik egymést. Az alabbidbra hét azonos

keresztmetszetii huzalbél sodrott vezet6t mutat be (M2. abra).
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M2. abra. A sodrony keresztmetszete a GMR szamitashoz a tavolsagokkal [70]

Az elrendezésbdl addddan a csoportokra vonatkozd azon feltételek, hogy a vezetbk tavolsaga a

sugarakhoz képest nagy legyen, tovabba, hogy az a&ram egyenletesen oszoljék meg az egyes vezetokon,

nem teljestiinek. Az ebbél eredd szkinhatas azonban korilbelil 300 mm2-es sodronykeresztmetszetig

nem jelentds, és igy az arameloszlas megkozelitdleg egyenletes. Ezért a gyakorlati szamitasokhoz jol

lehet hasznalni a csoportra vonatkozo egyenleteket:

N2
GMR_ s = \/GMRal *GMRgyy ....GMRyy D215 " D21 a3+ o D2ign e DCZL(N_DO”V

Az M2. abran feltiintetett tavolsagok figyelembevételével az egyenlet:

GMR,, = 49\/(0,77881“)7 L(2r)6 - (2r)18 - (2V3r) - (4r)8

GMR,s =1~ *3/(0,7788r)7 - 248 . 36 = 2,1759 r

Atszamitva az eredményt a kuls6 burkold kor sugaréra: R = 3r ; r = 3

2,1759 R
GMRc; = =———— =0,7253 R

(M8.)

(M7.)

A valos tavvezetékek kialakitasoknal, ahol az ,a” fazisvezeté nem egyetlen vezet6bdl, hanem ,N” darab

vezet6bdl all, valamint ezek a vezeték egymastol Dataz...Datan tavolsagra vannak, és az aram egy masik

vezetdcsoporton ,b” fazison folyik vissza, amelynek a vezetd szama ,M” egy ujabb fogalmat célszer(

definialni, ez pedig a vezetdcsoportok kozotti GMD tavolsag, amely a kovetkezd Osszefliggéssel

szamithato:

_— NM . " . " " "
GMD = Da1b1 " Daipz - Daibm * Dazp1 * Dazpz * -+ - Dazpm -+ Danb1 * Danbz -+ Danbvm
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A szamitasnal feltételezzik, hogy az ,a” fazisban az egyes vezetdkben az aram N-ed része folyik, mig a

,b” fazisban visszafolyd aram esetén M-ed része folyik az egyes vezetdkben.

Az ismertetett dsszefliggésekbdl az egyszerlisitések, dsszevonasok utan az ,a" és a ,b” rendszer eredd
reaktanciaja (Xa, Xb)

GMD
GMR¢sq’

X, =0,1451g

Xy =0,1451g 2.

csb

(M9.)

A szamitasoknal figyelembe kell venni, hogy a szabadvezetékek altalaban olyan halozatrendszer
elemei, melyeknek csillagpontja kdzvetlentl vagy impedancian keresztll 6ssze van kotve a folddel, és
igy Uzemszerien, zarlatoknal, kapcsolasoknal — tehat stacioner és tranziens éllapotban — aramok
folynak a foldben. Ezért a fold dramvezetd képességének ismerete is szikséges a szamitdsok
elvégzéséhez. A fold rossz vezetd a fémekhez képest. A vezetd sodronyok keresztmetszete csak ritkan
haladja meg a fazisonkénti 1000 mm2-t; a foldben azonban ériasi (sokszor km2 nagysagrend()
keresztmetszeten folyhat az aram, ami kompenzalia a fémekénél nagysagrenddel rosszabb
vezetOképességet. Ebbél kovetkezik, hogy a foldben folyd aramokkal szembeni impedancia jelentds
része rendszerint az aram be-, illetve kilepésének kornyéken van, ahol a keresztmetszet még ,kicsi”.

A kor keresztmetszetli vezet6t vizszintesnek tételezziik fel ,h” magassagban a fold felett. A foldet
sikkal hatarolt végtelen féltérként vesszik figyelembe, amelynek helytél és idétdl fiiggetien
vezetOképessége van, tehat homogén és egyéb elektromagneses jellemzéi is allandoak, azaz e, =
U = 1 Természetesen a gyakorlatban ezek a feltételek nem teljestinek: a vezeté magassaga a fold
felett nem allandd, a vezeté nem vizszintes, a fold nem homogén, abban rétegek vannak, a
csapadékszint, a fold vezet6képessége valtozik stb.

Ezek a feltételek, amelyek a problémat kezelhet6vé teszik, elfogadhatdk, de a kapott eredmények

étékelésénél, felnasznélasanal ezeket szem el6tt kell tartani (M3. abra).

M3. abra. Kétvezetds elrendezés [71]

Tekintstink egy kétvezetds elrendezést, ebben az esetben az ,a” fazis — fold hurokra kapcsolt U fesziiltség

la aramot hajt az ,a” vezetdn keresztll. Vizsgaljuk meg, hogy az ,a” vezetOvel parhuzamosan vezetett,
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vizszintes, kor keresztmetszetli ,b” vezetOben milyen feszlltség indukalodik, azaz annak 1 km-es
szakaszan milyen fesziltségvaltozas mérhetd a vezetd és a fold kozott. Keressik tehat az a és b vezet6k

kéz6tt értelmezhetd kdlcsonds impedanciat, figyelembe véve a fold jelenlétét is, ez:

Up

7 =
ab Ia

(M10.)

A szakirodalom és a legtobb szdmitas Carson eredményeit hasznalja az 6n és kolcsonds impedanciak

meghatarozasahoz.

Onimpedancia:

] 0
Zga = Rq + Raaf +J- (Xb + Xkaaf) [%]

(M11.)
ahol
R, = az @’ fazisvezetd 1 km-re esd valtakozo arami Ohmos ellenallasa (Q/km)
Rqqy = az 0nimpedancianak a vezet0 Ra ellenallasan kivuli valos része (Q/km)
X}, = a vezetd belsO reaktanciaja

X, = 0,145 - lg—2 [i]
GMR, lkm

(M12.)
1, = a vezetd geometriai sugara
Xkaas = @z Onimpedancianak a vezeton kivil jelentkez0 reaktiv tagja (Q/km)
A kolcsonds impedancia:

Zap = Rap +JXap
(M13.)

Ezek az impedanciak a fliggenek a homogénnek feltételezett talaj fajlagos ellenallasatél (p [Qm]), a
frekvenciatol (f [1/s]), a vezet6k fold feletti magassagatol (ha, ho [M]), a vezetdk tavolsagatdl (Dap [m]),
valamint geometriai sugartdl (r [m]) és a redukalt sugartol (GMR [m]).

Carson szerint mind az én-, mind pedig a kdlcsénds impedancia két tag 6sszegeként allithato eld,
az egyik tag az idealis (p = 0 Qm fajlagos ellenallasu) fold esetén szamithatd, amelyet ki kell egésziteni
egy Z = P+jQ alakban felirhato, és tovabbi két valtozétol p-tél és 6-tdl fliggd impedancia dimenzidju taggal

(Un. kiegészité impedanciaval). (A P+jQ Carson jelolése, és természetesen nincs koze a komplex
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teljesitményhez.) A p és 6 paraméter a geometriai elrendezéstdl, a frekvenciatdl, valamint a fold fajlagos
ellenallasatdl flgg.

A foldben folyd &ram Carson szerint az alabbiak szerint oszlik el (M4. &bra). Ha a fold fajlagos
ellenallédsa nagy, akkor a visszavezetés mélysége (Ds[m]) is nagy, tehat ilyenkor nagy keresztmetszeten
folyik az aram, ha viszont kicsi a fajlagos ellenallas, akkor nagyobb az aramslirliség a vezetd alatt, és
kisebb keresztmetszeten folyik az &ram, igy az eredd ellenallas allandé lehet. Ebbdl viszont az kdvetkezik,
hogy ha nagy a fold fajlagos ellenallasa, akkor az induktivitas is nagyobb lesz. Ha azt vizsgaljuk, hogy hol
folyik vissza az aram, akkor azt latjuk, hogy hogy ez kb. egy olyan keresztmetszeten torténik, amelynek

sulypontja D tavolsagra van a vezeto alatt.

Df=659-\/;;-[m]

(M14.)

M4. abra. Foldvisszavezetés Carson szerint

Az M4. abran
a) avisszavezetésre jellemzé Dy tavolsag
b) a visszavezetés aramslir(isége (oy) a felszinen, a vezet6tdl mert tavolsag flggvényében

C) a visszavezetés aramsiriisége (o,,) a vezetd alatt, a mélység fliggvényében
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Ezek alapjan az 6n és kolcsonos impedanciak két fazisvezeté — fold hurok esetén:

D
Zaa = Ry + 0,000986 - f - +j - 0,002894 - f - Ig GMfR +0,00251 - f - (AP + jAQ)
a

D
Zap = 0,000986 - f - +j - 0,002894 - f - lgD—f +0,00251 - f - (AP + jAQ)
ab

(M15.)

A AP és AQ-tdl figgd korrekcios tagok elhagyasaval a Carson képletek Clem-féle egyszersitett

formajat kapjuk:

D
Zaa = Ry + 0,000986 - f - +j - 0,002894 - f - Ig GM];?
a

D
Zap = 0,000986 - f - +j - 0,002894 - f - lg—L

Dab
(M16.)
Az M15. 6sszefliggések 50 Hz-es frekvencian:
Zo = Ry + 0,0495 - +] - 0,145 - g —2
aa — a + ) +] ) gGMRa

. Dy

Zap = 0,0495-4j-0,145 - lg——

Dab
(M17.)

A Carson -Clem formulak szerint az impedancia nem fiigg a vezeték fold feletti magassagatol, és a

képletek az ellenallasokat nagyobbnak, a reaktanciakat kisebbnek adja, mint a pontos 6sszefliggések.

Az ,n” fazisvezet6jii és ,m” védovezetdvel ellatott tavvezeték vizsgalata

A vizsgélat soran meg kell hatarozni az 6n és kolcsonds impedanciakat, majd ebbél a feszlltséget
és az dramerdsséget. [72]

Tekintslink egy altalanos esetet, amelyben n=4, m=3, a felvett szakaszon nincs csavaras. igy a
feszliltség és aram vektorok m + n dimenzidsak, az impedancia matrix (m + n) - (m + n) -es.

Feltételezz(k a baloldalon (betaplalasi pont) a feszilltseg a foldhoz kepest Uy, a tavvezeték végen

pedig Uy, és az aramvektor pedig I (M5. &bra).
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U
Umng ¢
Ug = [Ung = Uvg

U
=[] = |

(M18.)
Az a, b, cindex a fazisvezetét; a v, w, x, y index a védévezetét jeldli.
Az impedancia matrix elemei a vezetd - f6ld hurok-impedanciak.

A matrix diagonalisaban 1év0 elemekre
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. Df Q
Zi; = R; + 0,0495 + j0,145 Ig [E]

GMR;
(M19.)
A diagonalison kivili elemek:
Zy; = Z; = 0,0495 + j0,145 lg [Q] %
=L =0, , — ||
ij = 4ji J g D, lkm J
(M20.)
A modellre felirhato vektoregyenlet:
Ug—Z-1="Uy
Ung =Up =0
(M21.)
A V fesziiltségvektor:
V=U,—-U,=2"1
(M22.)
ahol
_Va_
Vp
|74
V= ()C = [I[//'."],ahoan =0
O n
0
Ny
(M23.)
Az egyenleteket részvektorokra bontva:
Vn = Zmm " Im + Zoyn " In
Vo=Zum Im+Zpn 1, =0
(M24.)
A masodik egyenletbdl:
I, = _Znn_1 “Znm " Im
ezzel az els6 egyenlet
Vn = Zmm * Im — Zngnn_1 “Znm Im = I - Zm — Zmnznn_1 *Znm)
(M25.)

Az egyenlet Osszefliggést ad a fazisfesziltségesések és az aramok kozott, vagy fazisimpedancia
métrixok kaphatunk (Z") a végiikdn rdvidre zart véddvezetSk esetére:

Zf’ = (me - Zngnn_1 ’ an)
Zfszimm, =A™t 'Zf, A

(M26.)
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Egyrendszerii haromfazisu két védévezetdvel ellatott tavvezeték vizsgalata

Két véddvezetd esetén az impedancia matrix

_Zaaf Zabf Zacf Zavf Zan_
Zyaf  Zpbf Zpcr  Zpor  Zpwr
Z = anf Zcbf chf chf chf
Zvaf vaf Zvcf Zvvf vaf
-Zwaf Zwa chf Zwvf waf-

A Zf’fézisimpedancia matrix, illetve Zfszzmm' szimmetrikus 0sszetevlinek meghatarozasa.

7 _[Zvvf vaf]
nn Zwvf waf ’

ennek inverze
1 waf _vaf

Z -1 — .
" Zvvf : waf - vaf : Zwvf _ZWUf ZWf

A (Zym = ZmnZnn "+ Znm) métrixszorzat:
Zavf Zawf 7 p 7 bf 7 y AZaaf AZabf AZacf
- va v ve
ZbUf Zbe . Znn 1, [Zwaf Zwa chf = AZbaf Abef AZbCf
chf chf Aanf AZcbf Achf

Zaaf - AZaaf Zabf - AZabf Zacf - AZacf
Zs' = |Zpar = DMpas  Zpoy —BZppr  Zper — My
anf - Aanf Zcbf - AZcbf chf - Achf

A véddvezetbkben folyod aramok vektora:

és a szimmetrikus 6sszetev0 impedancia matrix:

Zfszimm’ =A™ 'Zf, A

2. A véddvezetokben folyé aram meghatarozasa szamitassal pozitiv sorrendii megtaplalas esetén

A 7.1. pontban ismertetett egyrendszer(i haromfazisu két véddvezetbvel ellatott tavvezeték vizsgalata
soran meg kell hatarozni az on és kolcsonds impedancidkat, majd ebbdl a fesziltséget és az

aramerdsséget.

Bemend paraméterek a szamitashoz:

157



- Fold ellenallasa : Ry = 0,0495 Q
— Frekvencia: f=50Hz
— Talaj fajlagos ellenallasa p = 100 Qm

— Foldvisszavezetés mélysége D, = 659 - \/% =931,97 m
— Fazisaramok:

[, = 654,

[, = —32.5+j56.2916512459885 A

[c = —32.5—-j56.2916512459885 A

— Id6pillanat: 0 ms

Tavvezetéki oszlop tipusa: GENERATOR OT+0 (M6. 4bra)

A-talajszinttol-(0-szinttal) T o

mert-tavolsagoko

ac =1 10.350o my Ac =r 10.350% mio
br =1 0.0002 myBc =z 0.000o mio
co =1 10.3500 m4q Co =r 10.350% mjo
dr =1 10.000o m4q Dz =t 10.000% mijo
ec =1 0.5000 mYqEo =t 0.5000 mjo
fo =1 7.5000 miFo=t 75000 mijo
gt =1 36.0000 my Gec =t 36.0000 myo
hr =: 5,500 mjHr =z 5,5000 mijo
jg =1 -5.500a myJo =:-55002 mio

ke =1 6.7000 miKrc =1 6.7000 mijo

lo =1 42,7000 myLo =1 42,7000 mir:

M6. abra. A Generéator OT+0 oszlop jellemzéi
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- Fazisvezeto:
Tipus: 3x500/65 ACSR
Atméré: 0.311 m

RDC_20°C = 00585 Q

GMD
L. GMD
GMR Fazis- Fazis-Fazis GMRcs X1' X0'
zis-Fazi
(m) Tiikor (m) (m) (MQ/km) (MQ/km)
(m)
0.200 69.147 14.167 3.422 0.244 0.517
— Védobvezeto:
Tipus: 95/55 ACSR
Atméré: 0.016 m
RDC_20°C = 02992 Q
GMD GMD GMD
GMRvv N vy ne
(m) VV-VVTiikor FV-VVTiikor FV-VV
m
(m) (m) (m)
0.010 60.387 76.870 11.321

Szamitott paraméterek:

Fazis-Tiikor tavolsagok azonos rendszeren beliil (I)

DaA  DaB DaC DbA  DbB DbC DcA DcB DcC
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

64.500 70.761 67.740 70.761 75.500 70.761 67.740 70.761 64.500
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Fazis-Védovezeto Tiikor tavolsagok két rendszer esetén

DavVVl  DbVVl  DcVV1  DaVV2  DbVV2  DcVV2
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

74.557 80.089 76.07 76.07 80.089 74.557

Fazis-Védovezeto tavolsagok két rendszer esetén

Davv1l Dbvv1l Dcvvl Davv2 Dbvv?2 Dcvv2
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

11.024 7.043 18.688 18.688 7.043 11.024

Fazis-Fazis tavolsagok azonos
rendszeren beliil (I)

Dab Dac Dbc
(m) (m) (m)

11.721 20.700 11.721

Q/km
Q/km
Q

Q

Zavo= 0.0495+0.246186450114086] Q Zavi= 0.0495+0.279423875140055]
Zbva= 0.0495+0.307638194984882) Q Zbvi= 0.0495+0.307638194984882;j
Zeve=  0.0495+0.279423875140055) Q Zevi= 0.0495+0.246186450114086]
Zvv= 0.3487+0.718871836710021j Q Zvv= 0.3487+0.718871836710021]
Z1= 0.0585+0.0121629994154424]
20= 0.207+1.69051598322622j
Zvfk= 0.0495+0.277749506746341j
Z0*=  0.236508142906279+1.39311369933576j
Uavge 32175 | v Uavie 32175+
16.0021192574156j 18.1625518841036j
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Ubva=

Ucvz=

Uva=

Uvz(abs)=

Ive=

Zavz/Zvv=

Zbvz/Zvv=

Zcvz/Zvv=

lavz=

Ibvz=

[cve=

Ive=

-18.9262119820344-
7.21180460033223j

14.1204813291866-
11.8677126787282j

-1.5882306528478-
3.07739802164483j

3.463070197

-4.33303209206516+
0.107532884719005j

0.304271253479427+0.078733
6256589328;j

0.373472561340762+0.112300
799693296j

0.341700187134217+0.096889
1138821974

19.7776314761628+
5.11768566783063j

-18.4594556945554+
17.3736111829081j

-5.65120787367254-
22.3837639660198;j

-4.33303209206514+
0.107532884718928;j

IVZ(abs)= 4.334 A

Ubvi=

Ucvi=

Uvi=

Uvi(abs)=

Ivi=

Zavi/Zvv=

Zbvi/Zvv=

Zcvi/Zvv=

lavi=

Ibvi=

Icvi=

Ivi=

-18.9262119820344-7.21180460033223) V

12.2494917913101-10.7874963653842j V

-3.4592201907243+
0.16325091838717j

3.463070197 \'4

-1.70571347198772+
3.98462946629197j

0.341700187134217+
0.0968891138821974j

0.373472561340762+
0.112300799693296j

0.304271253479427+
0.0787336256589328;j

22.2105121637241+
6.29779240234283j

-18.4594556945554+
17.3736111829081j

-5.45676994115652-19.686774118959j

-1.70571347198782+
3.98462946629193j

lV1(abs)= 4.334 A

3. A védobvezetokben folyéd aram meghatarozasa szamitassal zérus sorrend(i megtaplalas esetén

Ebben az esetben is a 7.1. pontban ismertetett egyrendszer(i haromfazisu két véddvezetdvel ellatott

tavvezetéket vizsgalom és ennek soran is meg kell hatarozni az on és kolcsonds impedanciakat, majd

ebbdl a feszliltséget és az aramerésséget.

A bemend paraméterek a szamitashoz, a tavvezetéki oszlop tipusa, a 0 szinttél mért tavolsagok, a

fazis- és vezetévezetdk, az ezekbdl szamitott paraméterek azonosak voltak a korabbi szamitasoknal

alkalmazottakkal, ezért ezeket nem ismétlem meg.
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A zérus sorrend(i megtaplalassal kapott 0sszefliggesek és eredmények az alabbiak:

Uavz=

Ubvz=
Ucvz=
Uvz=
Uvz(abs)=

Ive=

Zavz/Zvv=

Zbvz/Zvv

Zcva/Zvv=

lavz=
Ibvz=
Icve=

Ive=

4.2075+20.9258482596973j V Uavi=
-24.7496618226604-
9.43082140043446] * Ubyv:=
18.4652448150902- Uevie
15.5193165798754j V1=
-2.0769170075702- Uvie
4.02428972061256j =
4,528630258 V Uvi(abs)=
-10.384585037851- loie
20.1214486030628; =
0.2475+1.23093225057043j Zavi/Zvv=
0.2475+1.53819097492441j Zbv1/Zvv=
0.2475+1.39711937570027j Zevi/Zvv=
21.0375+104.629241298487j A lavi=
-123.748309113302- Ibyie
47.1541070021723j =
92.3262240754506- levie
77.5965828993766] =
-10.3845850378514- i

20.1214486030619j

Iv2@bs)= 22,643 A
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4.2075+23.7510293869047j

-24.7496618226604-
9.43082140043446j

16.0185661886363-14.1067260162717j

-4.5235956340241+0.21348197019854;j

4,528630258

-22.6179781701205+1.0674098509927j

0.2475+1.39711937570027j

0.2475+1.53819097492441j

0.2475+1.23093225057043j

21.0375+118.755146934523]j

-123.748309113302-
47.1541070021723j

80.0928309431813-70.5336300813584;

22.6179781701207+1.06740985099229j

Ivi@abs)= 22,643 A



