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1. Summary
My research topic relates to improving the security of electricity supply. | am investigating how
extreme weather conditions affect the safe operation of the Hungarian electricity system, the methods
by which the transmission line damage (collapse of high-voltage power towers, ruptures of wires)
caused by frequent icing (sleet) can be reduced, i.e. in extreme weather conditions, what are the
procedures for avoiding system collapse, reducing damage and facilitating the rapid recovery of

constituents.

During my research work, | examined, by means of real power lines and laboratory measurements
and numerical simulations (finite element method), the amount of current induced in protective
conductors as a result of zero sequence supply, the heating of the wires, taking into account the current

and environmental meteorological effects, the process of ice melting.

The results obtained by finite element analysis were validated by the measurements carried out.



2. A kutatas el6zményei, célkitiizések, hipotézisek
A sodronyok jegesedése altal eldidézett lizemzavarok veszélyeztetik a hazai villamosenergia-ellatas
biztonsagat és a nemzetkozi Osszekottetéseket. Az altalam végzett kutatomunka célja olyan eljaras
kidolgozasa a véddvezetd sodronyok jégtelenitésére, amellyel csokkenteni lehet a kdrok mértékét, és
elosegiteni a rendszerelemek minél gyorsabb helyreallitasat. A vonatkoz6 hazai és nemzetkdzi

szakirodalom attanulményozésa utan az alabbi hipotéziseket allitottam fel.

HIPOTEZIS 1.

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

rétegaramok ¢és teljesitmények, valamint a kialakuld sodronyhdmérsékletek tekintetében.

HIPOTEZIS 11.

Kidolgozhato egy j eljaras, amely az atviteli és elosztohalozatokon alkalmazott tavvezetéki oszlopok
védovezetdinek jégmentesitésére szolgal. Az eljaras kidolgozasanal figyelembe kell venni, hogy
Magyarorszagon, a nagyfesziiltségli hdlozatokon alkalmazott véddvezetOk hatdsosan foldelt
rendszeriek, igy normal lizemallapot esetén a véddvezetdben nem folyik aram. Az eljaras fogja
meghatarozni a jégolvasztashoz sziikséges aramot, az dramatfolyas idOtartamat és azt a folyamatot,
amellyel a sziikséges aramerdsség 1étrehozhatd a véddvezetdkben. Az eljarashoz ki kell dolgozni egy
univerzalis egyenletrendszert, amellyel tetszdleges oszlopok és tetszdleges oszlopkdzok esetén

kiszamithat6 a véddvezetdben folyd dram nagysaga.

HIPOTEZIS II1.

Kidolgozhato egy 1j jégolvasztasi algoritmus, amely a célirdnyosan elhelyezett smart meteorologiai
érzékeldk adataira és az atviteli rendszeriranyitok SCADA csatorndkon beérkezd valds terhelési
adataira, valamint az adott 6sszekottetés fizikai paramétereire éplilhet. Az algoritmus tegye lehetdve,
hogy az atviteli és elosztohalozatokon fellépd lizemzavar (jegesedés) elkeriilhetd legyen, illetve a mar

bekovetkezett hiba rovid idon beliil elharithato legyen.

HIPOTEZIS 1V.

Uj szimulacios szoftver fejleszthet6 ki, amely alkalmas a tetsz6leges ACSR sodrony melegedésének,
és rétegaramainak meghatdrozasara a raadott terhelés és az adott kornyezeti paraméterek

figyelembevételével. Az eredmények grafikus és analitikus modon is legyenek megjelenithetdek.



3. Vizsgalati médszerek
Kutatomunkam soran vizsgaltam a zérussorrendii megtaplalas hatasara a védovezetokben indukalddo
aram nagysagat, a sodronyok melegedését az é4ram és a kornyezeti meteoroldgiai hatasok
figyelembevételével, a jégolvasztas folyamatat. A numerikus analizissel kapott eredményeket

mérésekkel validaltam.

A vizsgalatokhoz alkalmazott modszercket, és az ezekhez hasznalt szoftver-rendszereket, a
numerikus analizishez kifejlesztett programokat ugy valasztottam meg, hogy az altalam kidolgozott

kiilonféle szimulacidés modellek vizsgalatara alkalmasak legyenek.

crer

modellt az ATP-EMTP programrendszer segitségével vizsgaltam. A véd6vezetd hdegyensuly
szamitasara, a keresztmetszet mentén a homérséklet eloszlas vizsgalatara kifejlesztett TDNWa
modellt pedig a LabVIEW-ban kifejlesztett szimulacios keretrendszer alkalmazasaval vizsgaltam. A
jegesedési problémak, ezen belill a sodronyok melegitésével torténé jégolvasztasanak FEAA

crer

amelyhez az ANSYS 2020 R2 végeselemes szoftverrendszert hasznaltam.

A kiilonféle szimulaciokkal kapott eredményeket — ahol csak lehet6ség volt ra - Osszevetettem a
valdsagos nagyfesziiltségli tavvezetéken mért eredményekkel és a laboratoriumi mérési
eredményekkel, ily modon validaltam azokat. A vizsgalati eredményeket analitikusan és grafikusan

is ismertettem.



4. Uj tudomanyos eredmények
1. tézis: Az ATP-EMTP szimulacios rendszerben kidolgoztam az 1) ZSCiGW (Zero Sequence
Component in Ground Wire) modellezési eljarast, amely az atviteli és elosztohaldzatokon alkalmazott
tavvezetékek védovezetdiben létrehozhatd dram nagysadganak meghatarozasara szolgal. Az eljaras
kidolgozasanal figyelembe vettem, hogy Magyarorszagon, a nagyfesziiltségli halozatokon
alkalmazott oszlopok és véddvezetok hatdsosan foldelt rendszertiek, igy normal iizemallapot esetén
a védovezetdben nem folyik aram. Az eljarashoz kidolgozott szimulécios kdrnyezet tetszdleges tipusu
oszlopok ¢és tetszOleges oszlopkdzok esetén is alkalmas a véddvezetében folydo aram
meghatarozasara. A szamitogépes szimulacidoval kapott eredményeket analitikus szamitassal,

valamint valosagos tavvezetéken tortént mérés segitségével validaltam. [43], [44], [54]

2. tézis: A ZSCiGW modellel végzett szimulaci6 és a mérések alapjan megallapitottam, hogy
a nagyfesziiltségl tavvezetékek véddvezetdiben zérus sorrendii megtaplalas esetén a fazisvezetokben
foly6 aram (I0) mintegy 60 %-a mérhetd, ezért az ilyen elrendezéssel megvaldsithatd a véddvezetd(k)

jégtelenitése. [43], [44], [54]

3. tézis: Létrehoztam egy komplex villamos ¢€s hotani tdvvezetéki modellt, valamint 1j
szimulacios szoftvert (TDNWa — Transmission and Distribution Network algorithm) fejlesztettem ki
a National Instruments LABVIEW moduléris programkornyezetben. A blokkokbol kialakitott
program a céliranyosan elhelyezett smart meteoroldgiai érzékeldk adataira és az atviteli
rendszeriranyitok SCADA csatornakon beérkezé valds terhelési adataira, valamint az adott
Osszekottetés fizikai paramétereire épiil, alkalmas tetszéleges ACSR sodrony melegedésének, és
rétegaramainak meghatdrozasara a raadott terhelés fliggvényében. Az eredmények grafikus és
analitikus modon is megjelenithetéek, melynek alkalmazéasaval lehetévé valt a villamosenergia-
atviteli és — elosztohalozati rendszer villamos és termikus modellezése atviteli kapacitas, rétegaramok
¢s teljesitmények, valamint a kialakuldo sodronyhdmérsékletek tekintetében. A szamitogépes

szimulacidval kapott eredményeket laboratoriumi méréssel validaltam.  [56], [64]



4. tézis A FEJA (Finite Element deicing Analisys) végeselemes szimulacids vizsgalatokat olyan, termikus és
mechanikai szempontbdl is tobb 1épésben finomitott VEM modellt fejlesztettem ki, amely soran az ACSR
sodronyokat nem tomor radként, hanem az acélsodrony és aluminiumkoszort tényleges kialakitasaval
vettem figyelembe, a melegedés egy kapcsolt hétani-villamos szamitason alapul, a jegesedést pedig
harom kiilonb6z6 jégalakkal modelleztem (szimmetrikus korgytrti alaku jég, aszimmetrikus
kialakitasu jég, valamint a valosagos esetekhez hasonlo komplex geometriai kialakitasa an. ,,riicskos”
jég). A FEdA modell a szimulécio soran figyelembe tudja venni az olvadas miatti tomeg- és geometriai
valtozast is. A szimuldcioval kapott eredményeket ebben az esetben is laboratériumi sodrony

melegedési és jégolvadasi mérés segitségével validaltam. [55], [56]

5. tézis A FEdA szimulaci6 sordn a jégolvadas folyamatanak elemzését mesterségesen kialakitott jég
térfogatanak valtozasdval vizsgéaltam. A véddvezetén kialakult kiilonbozd alaku jégrétegek
hémérsékletvaltozasat vizsgalva (amelynek soran az olvadas bekdvetkezik) megéllapithatjuk, hogy
terheletlen fazisvezetokon képzddott mindharom vizsgalt jégmodell esetében kdzel azonos olvadasi
gorbét kapunk, tehat megallapithato, hogy a jegesedés vizsgalt alakjanak, nincs jelentds befolyésa a

jégolvasztas folyamatara. [55], [56]



5. Az eredmények hasznositasi lehetosége

A megbizhatdo, modern és kiemelten jO mindségli energiaellatds biztositdsa nemzetgazdasagi
szempontbol kiemelten fontos. Ugyanakkor azt tapasztaljuk, hogy a szélsOséges iddjarasi
koriilmények egyre gyakrabban veszélyeztetik a villamosenergia-rendszer biztonsagos iizemvitelét
az atviteli és az elosztohaldzatokon. Kutatdsi eredményeimmel a villamosenergia-ellatas

biztonsaganak javitdsahoz szeretnék hozzajarulni.

Kutatomunkam sordn létrehoztam a tavvezetéki sodronyok olyan villamos- €s hétani modelljeit,
amelyekkel — kiilonféle programrendszerek segitségével — szimulalni tudtam a zérussorrendi
megtaplalas hatdsara a véddvezetokben indukalodd dram nagysagat, a sodronyok melegedését az
aram ¢és a kornyezeti meteorologiai hatasok figyelembevételével, a jégolvasztas folyamatat. Javaslatot
tettem professzionalis meteoroldgiai eldrejelzd rendszer kialakitasara. A numerikus analizissel kapott

eredményeket mérésekkel validaltam.

Kutatémunkam folytatasa soran tovabbi mérésekkel és szimulaciokkal szeretném vizsgalni, hogy a

zérussorrendli megtaplalas hatisara a véddvezetdkben folyd dram nagysagat hogyan befolydsolja

e az oszlopok kiilonféle konstrukcidja

e atavvezetékek (oszlopok, szerelvények stb.) életkora, korr6zios allapota, a foldelések allapota

sth.
e aterilet domborzata

e a halézatkép valtozésa (felhasitasok, T-ledgazas)

A zérussorrendii megtaplalas hatasainak méréséhez sziikség lesz a MAVIR és/vagy az

aramszolgaltatok segité kozremiikodésére.

Tovéabbi hasznos vizsgalat lehet régi tavvezetékek esetén HTLS sodrony alkalmazasa az atviteli

kapacitas novelésére és ennek hatdsa a véddvezetd sodronyok jegesedésére.

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

tavvezetéki karosodasok mértékét.
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