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Osszefoglal6

A 2013. marcius 15-1 hétvége rendkiviil emlékezetes maradt a szokatlan iddjarasarol és az
annak kovetkeztében fellépd villamosenergia-rendszerbeli ilizemzavari eseményekrdol. A
hosszuhétvége soran mintegy szdzezer ember maradt aram nélkiil, tizezreknél majdnem egy hétig

sziinetelt a villamosenergia-ellatas.

A tavasszal megszokottal ellentétben marcius 14-én egy olyan ciklon érte el Magyarorszag
teriiletét, amelyben a mediterran térségb6l hozott nedves légaramlat keveredett az északi hideg
levegdvel, és ennek nyoman erds havazas kezdddott, eldszor csak a nyugati, északnyugati
teriileteken, majd késobb keleten is. A havazas néhol es6vel keveredett, azonban a nagyobb
problémat az azt kiséré rendkiviil erds, néhol 90 km/h-s szél okozta, aminek kovetkeztében a
csapadék rafagyott a tdvvezeték sodronyokra, tulterhelve a tartoszerkezeteket. Szamos tavvezeték

oszlop megsériilt, kiddlt, valamint rengeteg oszlop csucsa letort.

A hoviharok karositottdk mind az atviteli, mind pedig az elosztdé halozatot, a leginkabb
érintett kornyéken, Eszakkelet-Magyarorszagon tobb mint 90 ezer ember villamosenergia-ellatasat
megsziintetve. Munkdm soran a régioban talalhato Ibrany térségét vizsgaltam, ahol a 220 kV-0s

rendszeren hat egymas utani tartéoszlop dolt ki, amibdl kettd egy mocsarban allt.

A helyreallitas soran a legnagyobb problémat e két oszlop pdtlasa jelentette, amelyre tobb

helyreallitasi lehetdség is sziiletett.

Dolgozatomban vizsgalom tovabba a hoviharok okozta, a tartdszerkezetekre hato terheléseket,
valamint bemutatasra keriil az Amerikai Egyesiilt Allamokban, 2009-ben hasonlé kériilmények
kozott bekovetkezett lizemzavar, aminek nyoman koriilbeliil 3 milli6 ember maradt aram nélkiil

napokra.



Abstract

On the weekend of 15™ March, 2013 a cyclone reached the territory of Hungary in which the
wet Mediterranean air meshed with the cold, arctic weather. This cyclone caused serious snowing

first in the west, then in whole Hungary, especially in the Northeast territory.

The falling snow was escorted by strong wind, which caused the moisture to freeze on the
wires. It overloaded the towers of the electricity network, lots of them was damaged or collapsed.
The outages caused by the weather conditions affected both the transmission and distribution
network, the most affected territory was Ibrany, where about 90 thousand people were left without
power for days. It is situated in the Northeast, where the 2 systems transmission line of Munkacs-
Sajoszoged 220 kV can be found.

Around Ibrany six tension towers next to each other collapsed, where two of them were
situated in the moorland. In the work the conditions of the outages were investigated, the weights
caused by the snow and the wind were calculated, and the options for the reconstruction were

introduced.

On the other hand it was compared to the outages happened in the U.S., in 2009, which left 3
million people without power for days. For thousands of them, power has been restored only one

week after the snowstorm.

The two outages were compared in the work, and the recommendations of the American

example were introduced.
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1. Bevezetés

1.1 A magyar villamosenergia-rendszer atviteli halézata

Az atviteli halézat a villamosenergia-rendszernek azon része, amely az erédmiivekben
megtermelt villamos energidt nagyfesziiltségli tdvvezetékeken és alallomasokon keresztiil eljuttatja az

elosztohalozat csomopontjaiba, valamint lebonyolitja az orszagok kozotti villamosenergia-cserét. [1]

Magyarorszagon az atviteli tavvezetékek nyomvonalhossza 3810 km, rendszerhossza pedig
4726 km, a legnagyobb fesziiltségszintet pedig 1960-ban 120 kV-rol 220 kV-ra, 1968-ban 400 kV-ra,
1978-ban pedig 750 kV-ra novelték (lasd 1. abra). A halozaton a fogyasztdi csatlakozast 29
nagyfesziiltségli aldllomason keresztiill biztositia a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli

Rendszeriranyité Zrt. (MAVIR Zrt.), ahol a beépitett transzformatorkapacitas 14.940 MVA. [2]

Békéscsaba

Toponar
g "

)
Séndorfa\va

Aldllomas 220 kV-os vezeték

Erémd Két rendszer(i vezeték

750 kV-0s vezeték Tervezett vezeték
400 kV-os vezeték 220 kV-on iizemelé 400 kV-os vezeték

1. 4bra: A magyar villamosenergia-rendszer atviteli halézata, nemzetkozi 6sszekottetésekkel 2011-ben [2]

Az 1990-es évek kozepén elkezdddott a magyar villamosenergia-rendszer fejlesztése,

korszertisitése. Emellett a Magyar Villamos Miuvek Zrt. (MVM Zrt.) megfogalmazta a haldzat



bévitésének elemeit is, amely soran az eurdpai villamosenergia-rendszerre (ENTSO-E, European
Network of Transmission System Operators for Electricity) is vonatkozo6 n-1 elvet is biztositani lehet.
Ennek az egyesiilésnek 34 eurdpai orszag 41 rendszeriranyitdja a tagja, ahol 532 millié ember

villamosenergia-fogyasztasat, koriilbeliil 3200 TWh-t biztositjak.

Az n-1 elv szerint egy tetszOleges rendszerelem (kivéve kozos oszlopsora vezetékek és
gyljtésinek) kiesésének hatasara nem 1éphet fel hatarérték-tallépés sehol a haldzaton, vagyis a
rendszer kelléen hurkolt ahhoz, hogy egy tavvezeték iizemzavara utdn ne omoljon Ossze sorban a

tobbi is.
1.2 A Munkacs-Sajoszoged 220 kV-os kétrendszerii tavvezeték

A munkdm alapjaul szolgélo, késObbiekben bemutatdsra keriilé 2013. marciusi lizemzavar
leginkabb az északkeleti orszagrészt érintette, ezen beliil is tobbek kozott a Munkacs-Sajoszoged 220
kV-os kétrendszerii tavvezetéket, igy a tovabbiakban erre térek ki bOvebben. A hdviharok, mint
ahogy a késébbiekben lathato is lesz, karositottdk mind a Sajoszoged-Kisvarda, mind a Tiszalok-

Orszaghatar vezetékeket, a leginkabb érintett teriilet pedig Ibrany térsége volt (lasd 2. abra).

A tavvezeték magyarorszagi részének sajoszogedi 400/220/120 kV-os alallomasat 1962
majusaban helyezték lizembe annak érdekében, hogy az Oroszorszagbodl (a volt Szovjetunidbol)
importalt villamos energiaval el tudjak latni a keleti orszagrész fogyasztoit, ugyanis ez a vonal
biztositja a villamosenergia-rendszerek egylittmiikodésének keretében a keleti iranya szallitast. A
Munkacs-Sajoszoged 220 kV-os tavvezeték egyik rendszerét 1975-ben hasitottak fel a Kisvarda
220/120 kV-os alallomas megépiilésével. Masik rendszerét 1976-ben hasitottak fel, és csatlakoztattak
hozza a Tiszai Vizerémi 1. és II. szamt 220 kV-os blokkjat, majd 1997-ben a Sajoszogedi

Gazturbinas Eromuvet.

A tavvezeték a kelet-nyugati iranyi nemzetkdzi szallitas mellett eloszto haldzati szempontbol
is fontos, ugyanis alallomésai a 120 kV-0s elosztd haldzati csatlakozasi pontként biztositjak
Magyarorszag északkeleti részének villamosenergia-ellatdsat, valamint Kisvarda aladllomas felel a

Nyiregyhaza-Zahony kozotti vasiti betaplalasért két 120/25 kV-os transzformatoraval. [3]

Mindemellett Tiszalok és Kisvarda kdzott OPGW (Optical Ground Wire) kabel talalhato a
tavvezeték oszlopokon, amely a véddvezetdi feladatok mellett tavkozlési Gsszekottetést is 1étesit a
vonalon. Kisvarda és az orszaghatar kozott is fel vannak szerelve az OPGW kabel, azonban ez

jelenleg tizemen kiviil van.



A 2. abra az emlitett tavvezeték leegyszeriisitett rajzat mutatja, amelyen lathatd annak két
felhasitasa, az északi vonal Kisvardanal, a déli pedig Tiszaloknél, tovabbad megmutatja az altalam
vizsgalt izemzavar helyét, Ibrany térségét.

—— OPGW Tiszalok Kisvarda
- e emm OPGW iizemen kiviil

Ibrany

o Munkacs
|

Sajoszoged

N’

2. abra: A Sajoszoged-Munkacs kétrendszert, 220 kV-os tavvezeték és az iizemzavar egyszeriisitett rajza

A Munkdacs-Sajoszoged 220 kV-os tavvezeték

kétrendszerti, az itt talalhaté tartdoszerkezetek ,,Soroksar”

tipustak. Az oszloptipus névleges oszlopkdze 350 méter, és
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1. tablazat: A Soroksar tipusu oszlop jellemzdi
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Az MVM altal, 1993-ban megfogalmazott alaphalozati

24400

(akkori nevén) fejlesztési stratégia megalkotasakor a rendszer
rekonstrukcidja és az ellatasbiztonsag novelése volt a cél. Az
atviteli halozat 2010-ig torténd felyjitdsa és bdvitése soran
2001-ben a Tiszalok és Munkacs kozotti szakasz tavvezeték

oszlopaira, ¢érintve a felhasitdst is Kisvardanal, OPGW

kabeleket szereltek fel a tavvezeték védelmi jelatviteli

rendszerének korszerlsitése érdekében, megteremtve ezzel

3. abra: A "Soroksar" tipusu 220 kV-0s 1 e 1s e e N , v s, . . Y
tivvezeték-0szlop[3] egy tavkozlési Osszekottetés lehetdségét is a kornyezd



teleptilések kozott.

A Munkécs-Sajoszoged 220 kV-os tavvezeték szakasz rekonstrukcidja a terveknek
megfelelden 2010-ig be is fejez6dott. A Magyar Energia és Kozmii-szabéalyozasi Hivatal (korabban
MEH) szabalyozéasa alapjan minden masodik évben a rendszeriranyitonak haldzatfejlesztési tervet
kell benyujtania, és abban rogziteni az elkovetkezendo évek fejlesztési és rekonstrukcidos munkait. A
legutobbi, 2012-es tervben a MAVIR Zrt. mar csak a Munkacs-Sajoszdged 400 kV-os tavvezetéket
emliti; példaul annak felhasitasat Nyiregyhdzanal, vagy a Sajoszoged 400 kV-os aldllomés bovitését

a Tisza II. Erémi repowering miatt. [4]

A tovabbiakban eldszor egy nemzetkozi példa bemutatasaval folytatom a dolgozatomat: 2011
oktoberében az Amerikai Egyesiilt Allamokban okozott stilyos iizemzavart az erés havazas és az azt
kiséré nagysebességii szél. Ezutan a 2013. marciusi események bemutatasaval, a koriilmények

ismertetésével €s a helyreallitasi lehetdségek leirasaval a két esemény Gsszehasonlitasat végzem el.



2. RendKkiviili iizemzavar az USA-ban, 2011. oktéber 29-31. [5]

Az elmult évek torténelmét vizsgdlva, nemzetkdzi viszonylatban mindGssze egy olyan
lizemzavart taldltam, ami nagyon hasonlit, bizonyos szempontbdl azonossagokat mutat a 2013.
marciusi példara. Ebben a fejezetben ennek az amerikai példanak a hatterét, okait gyiijtom Ossze,
valamint feldolgozom az ajanlasokat, amiket az illetékes szervezetek Szakemberei tettek az

események utan.

2011. oktober 29-30. kozott egy rendkiviil erds vihar érte el Amerika partjait, hatalmas
pusztitast végezve, ami végérvényben 3 millid6 embert érinté ilizemzavart okozott az USA

villamosenergia-rendszerében.

1896 ota, amiodta az amerikai meteoroldgiai szolgélat (National Wheather Service) rogziti az
iddjarassal kapcsolatos rendkiviili eseményeket, rekordokat, nem tapasztaltak ekkora volumenti
pusztitast. Eszak-Amerikaban egyébként egyaltalan nem szokésos az ilyen id6jaras, Halaadas elétt
nem szokott havazni, plane nem Halloween idején, hiszen altaldban nem elég hideg a levegd a
teriileten ahhoz, hogy egy ilyen hovihar kialakuldsat segiteni tudja. Ebben az esetben azonban egy
teriileten — a magyarorszagi eseményekhez hasonloan — magas légnyomas alakult ki délkelet-
Kanadanal, majd dél felé indult, ahol a hideg, nedves levegével keveredve alakitotta ki a rendkiviili

helyzetet.

4. abra: Eletkép a szokatlan oktoberi hovihar utan

A hovihar az USA keleti felén 1évo allamok koziil 6tot, és Kanada egy részét is érintette. Az

események 13 aldozatot koveteltek, koziiliik egy, a huszas éveiben jaro férfi egy tdvvezeték miatt halt
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meg, ugyanis nem vette figyelembe a hatdsagok altal lezart veszélyes teriiletet, igy hozzaért egy

tavvezeték nem kikapcsolt részéhez.

Magyarorszaghoz hasonléan az Amerikaban torténteket is sulyosbitotta, hogy 60 mph (100
km/h) sebességli szél kisérte a havazasokat, igy okozva hatalmas hotorlaszokat, hoatfuvasokat. A

legrosszabb helyzet Massachusetts, Rhode Island és Connecticut teriiletén volt.

Az 2. tablazat a leesett ho6 mennyiségét mutatja. A hdvihar altal rengeteg rekord megdolt az
allamokban. New Yorkban 1925-6s feljegyzéseket mult feliil az, hogy azon a napon 1,3 inch (3,3 cm)
leesett ho mennyiséget mértek a Central Parkban, de az is rendkiviilinek szamit, hogy Pennsylvania,
Connecticut és New Jersey allamokban 24 o6ra leforgésa alatt tobb mint egy 1ab (~30 cm) hé hullott.
Tovabba West Milfordban (NJ) 19 inch (48 cm) csapadékot észleltek minddssze 45 perc alatt,
valamint Concord (NH) telepiilésen a lehullott 13,6 inch (34,4 cm) hé a korabbi 3 inches (7,59 cm),
¢s Worcesterben (MA) mért 11,4 inch (28,8 cm) az ezel6tti 7,5 inches (18,97 cm) rekordot dontotte
meg.

2. tablazat: A 2011-es hovihar soran hullott h6 mennyisége az egyes telepiiléseken

Telepiilés Leesett h6 mennyisége
Peru, MA 32 inch 81cm
Jaffrey, NH 31,4 79,5¢cm
Plainfield, NJ 27 inch 68,6 cm
Windsor (Kanada) 26 inch 66 cm
West Milford, NJ 19 inch 48 cm
Pennsylvania, Connecticut, 1 1ab ~30cm
New Jersey
Manhatten, NY 10 inch 25,3 cm

A nem mindennapi események nem mindennapi helyzetet eredményeztek az USA keleti
részén. Tobb allamban — Connecticutban, Massachusettsben, New Hampshire-ben, és New York
bizonyos részein — sziikségéllapotot rendeltek el, iskolakat zartak be, és felszolitottdk a lakossagot,

hogy ne induljanak ttnak.

Rengeteg haztartads és vallalat, dsszesen tobb mint 3 millié fogyasztd6 marad aram nélkiil a

rendkiviili iddjarasnak, és az altala okozott kis- és kozépfesziiltségli iizemzavaroknak kdszonhetden.

11



Koziilik tizezrek tobb mint egy hétig, de sokan voltak, akik 11 napig kellett varjanak a
visszakapcsolasra. A karok tobbségében (95%-ban) az elosztohaldzatot érintették, de kisebb részben
az atviteli haldzat is sériilt. 74 tavvezeték és 44 alallomas hibasodott meg, azonban ezek mindossze
130.000 fogyasztot érintettek 6 allam teriiletén, és koziiliik a legtobbet kevesebb, mint 2 nap alatt
megsziintették; egynek a kikiiszobolése sem tartott tovabb 5 napndl. Az atviteli haldézaton keletkezett
kiesések tobb mint haromnegyed részének a vezetékekre dold fak voltak: csak Connecticut allamban

24.000 fa okozott hibat a tavvezetékeken.

A 3. tadblazat az egyes allamokra vonatkoztatva megmutatja, hogy koriilbeliill hany aram
nélkiil maradt fogyasztot szamoltak az {izemzavaros napokon, az 5. abra pedig napokra bontva
mutatja az adatokat. A kiesett, koriilbeliil 3,2 milli6 fogyasztd koziil 2,2 millio esetben még hétfo
reggelre (2011.10.31.) sem allt vissza a rend, legtobbjiikknél 5 nap utdn, azaz a hétvégére sikeriilt
visszakapcsolni az aramszolgéltatast. A helyredllitas iitemét lassitottdk a tovabbra is fenndllo,
rendkiviili id6jarési koriilmények, hiszen az erds sz¢l miatt nehezen lehetett megkozeliteni az egyes

tavvezetékeket.

3. tablazat: Az aram nélkiil maradt fogyasztok szama az egyes allamokban

Telepiilés Kiesett fogyasztok szama
Massachusetts 670.000
New Jersey 600.000
New Hampshire 290.000
Connecticut 287.943
Pennsylvania 214.000

12



Customers Affected by a Station Outage (Timeline)

140,000 *NOTE: This does notinclude customers who experienced an outage due to distributionissues.
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5. dbra: A 2011. oktéberi hoviharban érintett, atviteli halozati hiba miatt aram nélkiil maradt fogyasztok szama az egyes

napokon [5]

2.1 Iddjarasi koriilmények

Mivel ekkora szamu fogyasztoi kiesést okozott a 2011. oktdberi hovihar, nagy érdeklddés
ovezte az okokat vizsgald bizottsag tanulmanyat, amelynek cime: ,,Report on Transmission Facility
Outages During the Northeast Snowstorm of October 29-30, 2011 — Causes and Recommendations”.
A vizsgalatot az USA Szovetségi Energiaiigyi Szabalyozasi Bizottsaga (FERC, Federal Energy
Regulatory Commission) és az Eszak-Amerikai Villamossagi Megbizhatosagi Tanacs (NERC, North
American Electric Reliability Corporation) végezte, akik kitértek a vihar okozta karok kovetkeztében,
a kis-¢és kozépfesziiltségii halozatokon kialakult tizemzavarok okaira, majd ajanlasokat tettek a jovore

nézve.

Ebben a beszamoloban is emlitésre keriilt, hogy az id¢jaras-jelentések mar 2011. oktober 27-
én, csiitortokon arrol szoltak, hogy egy szokatlan vihar fog lestijtani New England és a Kozép-atlanti
allamok teriiletére szombaton, oktober 29-én. Az is elhangzott, hogy rovid 1dd alatt akar 15 inch

(kozel 40 cm) csapadék is hullhat majd a késd délutani, esti 6rdkban. A kozszolgaltatasi vallalatok

mar ekkor elkezdtek felkésziilni a nem mindennapi viharra, készenlétbe allitottak alkalmazottaikat.
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6. abra: A National Weather Service altal elére jelzett lehullo csapadék mennyisége a teriileten

Oktober 29-én, szombaton valdban el is kezdett hullani a ho, ami itt is a keleti, nedvesebb és
az ¢északi, hidegebb légtomegek taldlkozéasabol alakult ki. Kozel 150 éve nem tapasztaltak ilyen
mértékli hovihart, amelynek kapcsan koriilbeliil 2,5 1ab (kozel 80 cm) csapadékot mértek az USA

egyes részein.

Kialakulasdnak okai kozott meg kell emliteni, hogy az Amerikai Egyesiilt Allamokat 2011-
ben szamos természeti katasztrofa sujtotta, ugyanis tobbek kdzott ebben az évben, augusztus 20-28.
kozott ért partot az Irene névre keresztelt hurrikan is, majd a Lee nevezetl is kovette azt. Ez a
késdbbiekben szokatlanul meleg és csapadékos szeptember €s oktober honapokat eredményezett, igy
a teriileten fejlodd fak nem hullajtottak le lombjaikat. A jelentés erre is kitért, ugyanis az atviteli
halozat meghibasodasanak nagy részét olyan fak okoztak, amiket a koriilbeliil 100 km/h erdsségii

sz¢l konnyedén fel tudott kapni, hiszen gyokereik meggyengiiltek a nedves talajon.

Augusztus volt a 2011-es év legcsapadékosabb honapja az USA szamara. A hosszan
megmarado nedves légtomeg okozta az amerikai partokon lestjtdé hovihart, ami keveredett a kozel

fagyos levegdvel.
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2.2 Karok és helyreallitas

A FERC ¢és a NERC egyiittmiikddése soran megvizsgalta a keletkezett iizemzavarok
kialakulasanak okait. Az atviteli halozat vezetékei koziil az amerikai 115 kV-0s rendszeren esett ki a
legtobb: a 74 tavvezeték koziil 70 ezen a fesziiltségszinten mikodott, egy a 138 kV-os szinten, ¢és a

maradék harom a 345 kV-os haldzaton.

A tavvezeték a villamosenergia-rendszernek egy olyan eleme, amely az erémiivekben
megtermelt villamos energiat eljuttatja az aladlloméasokhoz, majd végérvényben tovabbi
tavvezetékeken keresztiil a fogyasztokhoz. Eppen ezért egy vezeték kiesése az atviteli halozaton
iizemzavart okozhat az alallomasokban is. Igy lehet, hogy 44 alallomasrdl jelentettek hibat az

oktoberi hovihar alatt vagy utan.

Az alallomasok kiesésével, mivel azok utdna tovabbitjdk a fogyasztokhoz a megfeleld
mennyiségli villamos energidt, rengeteg iligyfélnek kellett varnia a helyreallitdsi munkalatok

befejezésére.

A legnagyobb kieséseket Connecticut allamban, Connecticut River Valley teriiletén
regisztraltak, azonban egy féltucatnyi allamot, Connecticut, Maine, Massachuhsetts, New Hampshire,

New York és Rhode Island teriiletét érintette a hovihar altal okozott stlyos iizemzavari helyzet.
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Line Outages by State and Voltage Level
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7. abra: A Kiesett tavvezetékek megoszlasa allamok és fesziiltségszintek szerint [5]

A helyreallitas soran, a magyarorszagi esethez hasonldan, jelen esetben is egy prioritasi listat
allitottak fel, ami alapjan a javitandd tdvvezetékek osztalyozasra keriiltek. Ebben a kovetkezd

szempontokat vették figyelembe:

1) tavvezeték, aminek a helyreallitasaval egynél tobb alallomas is helyreallithato lenne,

2) tavvezeték, ami egy alallomasra van hatassal,

3) 345 kV-o0s vonal,

4) tavvezeték, ami egyetlen betaplalassal csatlakozik az alallomashoz, igy ha a vonal
kiesik, ugy az allomas is, és vele egyiitt az ltala taplalt fogyasztok is kiesnek,

5) minden mas tavvezeték szakasz.

A tanulmény készitése soran azt is megvizsgaltdk a szakérték, hogy milyen okok milyen
aranyban jatszottak kozre abban, hogy ilyen sulyos helyzet alakuljon ki az USA keleti allamaiban. A
legtobb esetben az atviteli haldzat egyes szakaszai kiesésének oka a vezetékekre dolt fa volt. A 8.
abran jol lathatd, hogy 53 lizemzavar a 115 kV-os halozaton, és 1-1 a 138, illetve 345 kV-0s

héalozatokon keletkezett a kiddlt, hatalmas fak miatt. Sajnalatos médon ez betudhatd az Irene nevii
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hurrikéan altal hagyott nyomoknak, hiszen a talaj tilsdgosan nedves volt, igy elvesztette a stabilitasat,
valamint a 100 km/h sebességii szélnek is koszonhetd, ami képes volt akar tobb tiz méter magas fakat

1s kicsavarni a foldbol.

Line Outages by Cause Category and Voltage Level
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8. abra: A sériilt tavvezetékek megoszlasa fesziiltségszint és a sériilés oka szerint [5]

Az aldbbiakban a tanulmanyban taldlhaté okokat fogom Osszefoglalni, amelyek kozott
kitérek majd annak a néhany tavvezeték-sériilésnek is az okaira, amelyekre még a szakérték sem

tudtak megfelel6 valaszt adni.

1. Faval kapcsolatba keriilt tavvezetékek
A 2003. augusztusi hatalmas iizemzavar' utdn szamos intézkedés lépett életbe az
Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén, ami a fakitermelés, illetve a magantulajdonban 1évé
z0ld teriiletek gondozasara vonatkozok. Ezek koziil a FAC-003-1 (Transmission
Vegetation Management Program) nevet viseld standard kiemelendd, ugyanis ebben

szabalyoztak azt, hogy az egyes tavvezetékek kozelében mi az a legkisebb tavolsag, ahol

' 2003. augusztus 14-én az Amerikai Egyesiil Allamok kdzépnyugati és északnyugati részén, valamint Ontarioban
(Kanada) egy kozel 50 milli6 fogyasztot érintd lizemzavar alakult ki a til magasra nétt fak altal okozott zarlat miatt.
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engedélyezhetd a novényzet szabad ndvekedése, €s hol kell éves tervet késziteni arra,

hogy hogyan szabalyozza a teriilet tulajdonosa a fak novekedését.

’ border wire zone ‘ border |

9. abra: A FAC-003-1 standard alapjan meghatarozott savok a tavvezetékek kizelében [5]

2011. oktober 29-30. kozott a fak kapcsolatba keriilése a tavvezetékekkel koriilbeliil
84.000 fogyasztd szamara okozott kiesést a villamos energidhoz val6 hozzajutasban. Ezek
koziil 13.000 fogyaszto részére (15%), 12 atviteli hdlozati vezetéken jegyezték fel az ilyen
sériilést azon a teriileten beliil, ami a szabalyozas szerint karbantartast igényelt volna.

2. Szerkezeti hibak
Az tizemzavarokkal teli hétvége soran a hdmérséklet 0°C kortil volt, amely megteremtette
a lehetdségét annak, hogy a viz és a ho rad tudjon fagyni a vezetékekre, aminek a stlya,
egyesiilve az erds sz¢€l okozta 16késekkel, szamos esetben okozott sériilést a vezeték és az
oszlop szerkezetében, szigetelok és kereszt-rudak torését. Ugyan a vihar soran kidolt,
karosodott oszlopok tobb tizévesek voltak, néhany akar 50 évnél is id6sebb, semmi jel
nem utalt arra, hogy ezeket az oszlopokat a katasztrofa eldtt karbantartani vagy javitani
kellett volna.
Ebbdl az okbdl kifolydlag 6 tavvezeték sériilt, ami 32.000 fogyasztora volt hatassal.

3. Egyéb vagy nem ismert okok

e § tavvezeték-szakasz fogyasztdi azért nem jutottak villamos energidhoz, mert mas
tavvezetékek kiestek, igy a veliik Osszekottetésben 1évok is hibat jelentettek.
16.000 tigyfel maradt igy aram nélkdil.

e Egy 115 kV-os vonalon okozott aramkimaradast egy védelem rossz mikodése
koriilbeliil 5 ora id6tartamra, ami azonban egy fogyasztot sem érintett. A védelem
egy automatizalt monitoring rendszer, ami képes kommunikalni a vonalon 1év6
megszakitokkal. Ebben az esetben egy kommunikaciés hiba miatt nyitasra

késztette az egyik megszakitot, ezzel okozva kiesést a tdvvezetéken.
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e Egy masik esetben 4900 fogyaszté masfél ora idotartamra maradt aram nélkiil,
amikor egy megszakito beragadt. Ez a 115 kV-os vonal egy olyan tavvezetékhez
csatlakozott, ahol mar kialakult a hiba, igy a beragadt megszakité miatt itt is
probléma alakult ki.

e Egy 345 kV-os és két 115 kV-os vonal azonban meghatarozhatatlan okokbol
maradt ki a villamosenergia-rendszerb6l. A szakérték nem talaltak karosodast az
oszlopszerkezeteiken, nem tapasztaltak érintkezést a ndvényzettel, és annak sem
volt nyoma, hogy barmely megszakitd berendezés rosszul mikodott volna.
A 345 kV-os vezeték miatt egy sem, azonban a két 115 kV-0s szakasz miatt 3800

fogyasztd maradt d&ram nélkiil 4-12 oréra.

2.3 Ajanlasok
A 2011. oktoberi, erés széllel kisért hdvihar szdmos véletlen koriilménynek az Gsszejatszasa

révén okozhatott ekkora mértékt kiesést Amerika keleti partjain. Nagyon ritkdnak szamit az ilyen
id6jaras az évnek ebben az iddszakiban, rdadasul az sem mindennapi, hogy oktdberben még nem

hullajtjak le a leveleiket a fak.

A sok véletlen és ritka koriilmény ellenére is a FERC és a NERC szakértdi megtették
ajanlasaikat, amelyet két csoportra osztottak: a novényzethez és annak gondozasahoz kapcsolddo
megallapitasokra, illetve az egyéb javaslatokra. Az észak-amerikai példa bemutatdsat ezeknek az

ajanlasoknak a leirasaval zarom.

2.3.1. A novényzet gondozasahoz kapcsolodo ajanlasok
Mivel 2011 oktoberében a legtobb iizemzavart azok a fak okoztdk, amelyek kapcsolatba

keriiltek a nagyfesziiltségli atviteli és elosztd halozati tavvezetékekkel, igy a tanulméanyt készitd

szakemberek erre tették inkabb a nagyobb hangstlyt.

2.3.1.1 A veszélyes tavolsagon beliil novekedé fak eltavolitasa
Az atviteli halozaton tapasztalt kiesések koriilbeliil felét, az Osszes kieséseknek pedig

majdnem 75%-t okoztak a tavvezetékekkel kapcsolatba keriilé fak.

A szakemberek azt javasoljak, hogy az iizemeltetok készitsenek egy elemzést a haldzatrol
annak érdekében, hogy a veszélyesnek mindsiild fakat azonositani tudjak, majd lépjenek kapcsolatba
a tulajdonosokkal, allami szervekkel (attol fiiggden, hogy az adott teriilet kinek a birtokdban van), és

egylitt keressenek megoldast a ndvényzettel kapcsolatos kockdzatok csokkentésére.
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2.3.1.2 Best practice-k alkalmazasa a hatarok meghatarozasanal
A kiesések kortilbeliil 25%-t olyan fak okoztdk, amelyek raddltek a tavvezetékekre. Persze
ehhez ismét sok koriilménynek kellett egyszerre fennallnia, mint példaul az augusztusi hurrikanok

altal felaztatott talaj, aminek kovetkeztében a fak az erds sz¢l hatasara konnyen kidoélhettek.

A szakemberek javasoljak az események utan, annak érdekében, hogy a ndvényzettel
kapcsolatos hatarokat pontosabban lehessen meghatarozni, az olyan technologiak alkalmazasat, mint

példaul a GPS (Global Positioning System) rendszer.

2.3.1.3 Uj tavvezeték létesitésekor elére lefektetett szabalyok alkalmazasa
A tanulmany készit6i javasoljak tovabba, a jovoben létesitendd tavvezetékekre vonatkozodan,
hogy elére legyenek meghatarozva a vezetékek koriili hatarok, figyelembe véve a fak esetleges

dolését is.

2.3.2 Egyéb ajanlasok

2.3.2.1 A felkésziilés javitasa és tervek el6készitése azonnali beavatkozasra

A szakemberek azt is javasoljak, hogy az lizemeltetok, ha az eldrejelzések alapjan ezt lehet
elore tudni, késziiljenek fel az esetleges hasonld eseményekre, jelezzék az esetleges kiils6 human
er6forras igényliket (mds dallamokbol) az azonnali beavatkozas megkezdéséhez, tovabba
rendelkezzenek a megfeleld eszkozokkel a problémak azonositasahoz (példaul helikopter, kamera,
stb.).

2.3.2.2 A novényzet altal okozott iizemzavarok jelentése a NERC felé

Annak érdekében, hogy a jovOben sziiletendd szabvanyok és dontések figyelembe tudjak
venni a novényzet altal okozott lizemzavarokat, a szakemberek javasoljak, hogy az iizemeltetok
jelezzék az Osszes ilyen eseményt a NERC felé annak ellenére is, hogy a FAC-003-1 szabvany ezt

nem koveteli meg.

2.3.2.3 A zavarjelentések legyenek teljesek és egyértelmiiek

Mivel a 2011. oktoberi események utan a koriilmények nem voltak egyértelmiien tisztazottak,
és teljes kép sem alakulhatott ki még a tanulmany elkésziiléséig sem, annak készitéi javasoljak, hogy
minden jovObeni hasonld esemény soran keletkezd jelentések egyértelmiien megfogalmazottak, és a

kortiilményeket teljes kortien leirok legyenek.
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3. Rendkiviili iizemzavar Magyarorszagon, 2013. marcius 14-17.

Dolgozatom 3. fejezetében a 2013. marciusi stlyos lizemzavar hatterét, okait, és helyreallitasi
lehetdségeit fogom bemutatni. A megoldasi javaslatok kidolgozasdban az MVM OVIT Orszagos
Villamostavvezeték ZRt. Tavvezeték Tervezési és Technologiai Osztalyan volt lehetdségem részt

venni.
3.1 Az események ismertetése

2013. marcius 14-¢én egy nedves légtomeget szallitd ciklon kovetkeztében erds havazasok
kezdddtek Magyarorszag teriiletén, amelyet rendkiviil erds, néhol akar 90 km/h sebességi
sz¢llokések kisértek. A kozati balesetek mellett ez nagy problémat okozott foképp az orszag
északkeleti részén a villamosenergia-ellatasban is, ugyanis tobb tavvezeték megsériilt, szamos oszlop

0sszeddlt, megrongalodott.

10. 4abra: A Kisvarda-Sajoszoged és Munkacs-Tiszalok 220 kV-os tavvezeték vonalan kidélt egyik oszlop

A hoviharok a legnagyobb kart Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében okoztak, ahol a leginkabb

érintett teriilet a Kisvarda-Tiszalok kozotti szakasz volt. Szamos tizemzavart jelentettek a Kisvarda-
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Sajoszoged és a Munkacs-Tiszalok 220 kV-os, valamint a Munkacs-Sajoszoged 400 kV-0s
kétrendszerii vezetékeken, ahol a villamosenergia-atviteli és tavkozlési Osszekottetések az iddjaras
kovetkeztében megszakadtak. Az altalam vizsgalt lizemzavari helyszin Ibrany térsége, ahol a

legsulyosabb karok keletkeztek, ¢s amelynek az elhelyezkedése az 11. abran lathato.

brany—Nagyhalaszi

3 '
_Kemecse

(o}
Nyirbogdany
Szabolcs=Szatmar-B4

-
Tiszalok

11. 4bra: Ibrany és térsége

A mediterran térségbdl érkezd, és hazank teriiletén keresztiilhaladé ciklon kdvetkeztében az
egész orszag teriiletére nagy mennyiségl csapadék, onos esd, havas esé, hd hullott, amely az erds
sz¢él kovetkeztében tobb centiméter vastagsagban rafagyott a tavvezeték sodronyokra. Ez a
tavvezetékeket kozel 90°-ban (nyomvonalra merdlegesen) érdé széllokések kovetkeztében akkora
mértékii tobbletterhet jelentett az oszlopszerkezetekre, hogy azok nem birtak az igénybevételt, és
tobb helyen Osszeroskadtak. A helyszini beszdmolok alapjan, valamint a masnap késziilt képek
alapjan csak becsiilni lehet a jég vastagsagat, amely rafagyott a sodronyokra. Az MVM OVIT
Orszagos Villamostavvezeték ZRt. dolgozoi 8-10 cm vastag jeget talaltak a fazisvezet6kon, valamint
hasonl6 vastagsagu jég boritotta az OPGW kabeleket is, hiszen ezek ugy nevezett hideg vezetok,

benniik nem folyik aram, igy az éltala keltett melegedés sem tudta meggatolni a csapadék fagyasat.
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12. abra: A Munkacs-Sajészoged 400 kV-0s vonalon a tavvezeték sodronyra fagyott, tobb centiméter vastag jég

Az itt talalhato ,,Soroksar” tipust 220 kV-0s osztott labu tartdéoszlopok (OT, lasd 3. abra)
oszlopcsucsa 85 oszlophelyen deformalodott, elcsavarodott, lehajlott. 6 egymas utani tartooszlop a
183-194-es feszitdoszlopok kozott olyannyira nem birta a tobbletterhet, hogy azok kiddltek.
Megsériiltek tovabba a véddvezetok, OPGW kabelek, igy szakadtak meg a tavkozlési 6sszekottetések

a teriileten, valamint jelent0s karosodast szenvedtek a tavvezetéken talalhaté kompozit szigeteldk is:

.

e
S .

O
-

et

&

eltortek, elhajlottak, illetve deformalodtak. [6]

4. tablazat: A marciusi idéjaras kovetkeztében megsériilt oszlopok és a karosodas mértéke a vizsgalt teriileten

Oszlophelyek Karosodas mértéke
186., 187. sz. OT+0 és OT-3 | torzskozéptol lehajlott
tartdoszlopok

188., 189. sz. OT+0 oszlopok

teljes  egészében  kiddltek, de alapjaik
felhasznalhatok az 0j oszlopok szamara

190., 191. sz. OT+0 oszlopok

évek oOta viz alatt allo teriileten talalhatoak, teljes
egészeében kidoltek, alapcsonkjaik is megsériiltek

94-185. sz. és 192-222. sz.
oszlopok

a véddvezetdt tartd oszlopcsticsok rongalodtak
(egy esetben feszitdoszlopon)
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3.1.1 1déjaras [7]

A 2013. marcius 15-i hosszuhétvége most a rendkiviili iddjarasrol is emlékezetes maradt.
Emberek szdzai, ezrei rekedtek autdikban az autdpalydkon, utakon, de voltak, akik el sem tudtak
indulni uti céljuk felé.

A farkasordité hideget egy, a mediterran térségbdl, a Foldkozi-tenger medencéjébdl érkezd
ciklon okozta, amely az észak-europai hideg ¢és az afrikai meleg légtomegek kozott jott 1étre.
Normalis esetben, ha nem err6l a teriiletrdl éri el az orszagot egy hasonld ciklon, nem okoz
problémat, csupan biztositja a megfeleld mennyiségli csapadékot, azonban jelen esetben a Foldkozi-
tenger felett erds felhd és csapadékképzddés kezdddott. Tul nagy problémat még ez sem jelentett
volna, hacsak a kialakitdo tényezok kozott nem szerepelt volna a jet-stream, ismertebb nevén
magassagi futdaramlads, az egész ¢északi féltekére kiterjedd szélcsatorna, amely felerdsitette és
gyorsan mélyitette a ciklon hatasait. A ciklon belsejében gyorsan csokkent a légnyomads, ami

koszonhetd annak is, hogy a jet-stream a fejlédo ciklon kozelében volt a legerdsebb.

ECMWF-E Himérsékial {°C) [825 hPa] 2013.03. 14, csitonsk 12:00] 2oy

ECMWF-E Nyomiis (hPa) MSL 2013.03.14. csGtéridk 12:00

ECHnT-E n [T1]11
| Hamsrushist

o 20612 B 4 0 4 B 12 16 20 24 28 32 W 40

6. abra: A tengerszinti Iégnyomas (folytonos vonal) és a 850 hPa szint hémérsékleti mezeje (szinezett teriiletek) [7]
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A légtomeg mar marcius 13-an betdrt az orszagba, akkor még csak a déli megyéket érte el
Horvatorszag feldl. Eszaknyugatrél azonban hideg levegd érkezett a teriiletre, amely azt

eredményezte, hogy heves havazasok kezdédtek a Dunanttlon.

Késobb a ciklon €s a nedves, hideg, ¢szakrol érkezo levegd taldlkozasa okozta Magyarorszag
¢szakkeleti térségében azt az extrém iddjarasi helyzetet, amik sorozatos lizemzavarokhoz vezettek. A
ciklon a folyamatos délnyugati szélnek koszOnhetden tartdosan utdnpotldshoz jutott, igy egész
hétvégén sulyosbodtak a koriilmények, jelentettek ujabb és twjabb vezetékszakasz-kieséseket,

valamint a helyreallitasi munkalatok sem tudtak kelld intenzitassal megkezdddni.

A legnagyobb problémaforrast az erds sz¢€l, a hofivasok okoztdk. Az egész hétvégén hulld
nedves hotomegek és az orkan ereji, néhol akar 90 km/h sebességli sz¢él — a lecsokkent 1atotavolsag
miatt — tobb balesetet is okozott, és nagy iitemben épitett hatalmas hotorlaszokat, illetve a csapadék a

tavvezeték-sodronyokon is gyorsan megtapadt.

Kozben Oroszorszag nyugati teriileteir6l és a Balti allamok feldl rendkiviil hideg,
kontinentalis levegd érte el az orszagot, igy tobb hidegrekord is megddlt a teriiletiinkon. 2013.
marcius 16-17-én Magyarorszag lakoi a tél leghidegebb hétvégéjét vészelték at, ugyanis marcius 16-
an, Nyirlugoson délt meg az eddigi legalacsonyabb minimum hémérséklet: -13,0°-rdl (1932, Baja) -

14,2°-ra modosult.

A leghidegebb reggelre Vasarosnamény lakoi ébredhettek marcius 17-én, ahol éppen a 2012-
es nyirlugosi reggeli minimum rekordjat multdk feliil egy tized fokkal, igy lett -18,2° a
legalacsonyabb érték, mig Budapesten a napi minimum uj rekordja a pestszentldrinci és Ferihegyen
meért -7,1°.

Az 1d6jarés szélsoséges értékeinek mérése €s rogzitése a XX. szdzad elején kezdddott, hiszen
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 1901-t61 kezdddden kezdte vizsgdlni az egyes teriiletek

legnagyobb és legkisebb értékeit.
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Minimum hémérséklet 2013 mar2a 19 1> 9 19

7. 4bra: A marcius 24-i minimum hémérsékletek (°C) Eurépéban és Eszak-Afrikaban [7]

Marcius tovabbi részében sorra doltek a hideg- és hovastagsagrekordok, a télies idé nem akart
tavozni. Orszagszerte el6forduld esérdl, havas esoérdl, havazasrdl szamoltak be a Meteorologiai
Szolgalatnal, a honap maradék részében tovabbra is 100%-os valdsziniliséggel szamitottak csapadékra
az orszag egész teriiletén, valamint folyamatosan ddltek meg a napi maximum homérsékletek

minimum- és az orszagos napi minimum homérséklet rekordok (1d. 5. és 6. tablazat).
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5. tablazat: A maximum hémérsékletek minimuma 1901 éta [°C] [7]

4.8 0,2 -55 -3,0
Szécsény 1998. Pécs Pogany 1962. Kékesteto Szentgotthdard
Farkasfa

-4,2 -0,6 -7,0 -3,6
Kékestetd 1962. Tés 2004. Kékestetd Tés

-3,1 -0,2 -5,2 -2,7
Kékestetd 1993. Tés 2004. Kékesteto Tés

3,1 -0,4 -4,9 -0,8
Kékestetd 2001. | Budapest, Széchenyi- Kékesteto Tés

hegy 1993.

6. tablazat: Orszagos napi minimum hémérséklet rekordok 1901 6ta [°C] [7]

-9,9 -11.5
Szécsény 1998. Kékesteto
-9,7 -9,3
Szécsény 1998. Kékestetd
-10,0 -8,6
Dobogoko 1918. Kékestetd
-11,4 -9,6
Nyiregyhaza 1918. | Iklodborddce

Természetes, hogy az ilyen szélsOséges koriilmények nem csak az embereket, hanem
hasznalati eszkozeinket, de még a tavvezetékeinket is megviselik. Dolgozatom kovetkez6 fejezetében
a marcius 14-17. kozotti iddszakban kialakult sulyos helyzetr6l, annak a villamosenergia-rendszerre

hat6 kovetkezményeirdl fogok irni.
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3.2. A tavvezeték oszlopokra hato, sodronyokrol atadodé terhelések [8]

3.2.1. Szél- és potteher szamitas

Az id6jarasi adatok Osszegylijtése utdn az MSZ-151-1 szabvany alapjan kiszamoltam, hogy

mekkora sz¢l- és potteher hatott az egyes oszlopokra.

Az emlitett szabvany alapjan:

pottehernek nevezziik a szabadvezeték szerkezeti részein lerakodo zizmara, jég, ho,
onos esd, tapadd ho erdhatasait leképezd, szamitds céljaira felvett, fiiggdleges iranya
jarulékos erot,

mértékado pottehernek azt a potterhet nevezziik, amely a vezetdben a legnagyobb
megengedett (a méretezésnél alapul vett) huzofesziiltséget 1étrehozza,

széltehernek nevezzilk azt az er6t, amely a szabadvezeték vezetdire &s
tartoszerkezetére a szél altal kifejtett statikai és dinamikai hatdsokat helyettesiti
méretezés céljara,

rendeltetésszeri terhelésnek nevezzilkk azoknak, az oszlopra hatdo erdknek az
Osszességét, amelyek a rendeltetésszerl lizemi viszonyok kozott fellépnek,

rendkiviili terhelésnek pedig az oszlopra hat6 és a rendeltetésszerii terheléstdl eltérd

olyan er6hatast, amely rendkiviili esetekben 1¢ép fel.

A késbébbiekben bemutatasra keriil6 abra (12. dbra) egyszerusitett formaban bemutatja, hogy

ezek az er6k hogyan hatnak az egyes vezetokre. A fiiggéleges iranyu potteher és a vizszintes iranyu

(a legrosszabb esetet vizsgalva) szélteher egyiittesen terheli az oszlopot, ha pedig a vezetdkre

lerakodik valamelyik csapadéktipus, az er6hatas mértéke tobb nagysagrenddel is novekedhet.

3.2.1.1. Potteher

Az MSZ-151-1 szabvany alapjan a csupasz vagy burkolt vezeté mértékadd poétterhét a

kovetkez6 képlet segitségével kell szamitani:

ahol:

z=23,25+0,25d

z: a potteher [N/m]

d: a csupasz vagy burkolt vezetd kiils6 atmérdje [mm)].
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Ez alapjan végeztem el a szamitdsokat a ,,Soroksar” tipusu oszlopok vezetdire. Ez a
kétrendszerii haromfazist tavvezetékszakasz 2x3x350/50 ACSR tipusu fazisvezetd és 1x95/55 ACSR
védovezetd altal eloidézett terhelés hordozasara van méretezve. Ezek atméroi 26,1 mm, illetve 16
mm.

1. A mértékado potteher szamitasahoz tehat alapesetben a fenti képletet alkalmaztam:

21 = 3,25+ 0,25*%26,1 = 9,775 N/m, illetve
2, =3,25+0,25*16 = 7,25 N/m

értékeket kaptam az egyes vezetOk egy méteres szakaszait vizsgalva. Ahhoz, hogy ezekbdl az
eredményekbdl megkapjuk a teljes oszlopra hatd erd nagysagat, a fazisvezetOkre vonatkozd z;
mennyiséget hatszor, a védévezetdre vonatkozot egyszer kell figyelembe venni, majd az egészet 350
méterrel kell megszorozni, hiszen a ,,Soroksar” tipust 220 kV-os oszlop esetén a névleges oszlopkdz
350 m, igy potteher esetén minden oszlop a vezetdk 350 méteres szakaszanak terheit viseli. (Mivel a
tartoszerkezetek gyakorlatilag sik terepen helyezkednek el, a szél- €s suly-oszlopkdz megegyezik, igy
alkalmazhato a fenti szamitas.)

fgy adodik, hogy a mértékadd potteher Osszességében, amit a tavvezetékoszlopot
méretezésekor a sodronyra rakddoé terhelésként figyelembe vettek:

Zssszes = 390%(6*9,775+7,25) = 23 065 N = 23,065 kN

2. A normal potteher mértékét joval meghalado, extrém vastagsagl jéggel terhelt esetben
azonban a potteher szamitasa soran a vezetére rakodott csapadék térfogatat vessziik figyelembe:
kiszamolva az extrém jéggel boritott vezetd 1 méteres szakaszanak a térfogatat (R sugarral, lasd 8.
abra), majd a jég nélkiili vezet 1 méteres szakaszanak a térfogatat (r sugarral, a vezet6 atméréjének
fele), a kettd kiillonbségébdl megkapjuk a vezetére rakodott jég térfogatat. Ezt az értéket
megszorozzuk 0,8 kg/dm?-rel (800 kg/m?), ami szintén az MSZ 151-1 szerint a jégréteg figyelembe
veendd fajstlya, igy megkapjuk, hogy hany kilogramm jég rakodott az egyes vezetok 1 méteres
szakaszara. Ismét figyelembe vessziik, hogy 6 fazisvezetonk és egy OPGW véddvezetonk van, majd

a 350 méteres oszlopkdzzel is megszorozzuk a kapott értéket.
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8. abra: Pétteher szamitasa jéggel terhelt vezet6 esetén

Fazisvezetd esetén:

r=13,05 mm = 0,013 m, ebbdl a vezetd térfogata jégteher nélkiil:
v =r*n=0,013%*1=153%10" m’
R =50 mm = 0,05 m, amibdl pedig a jéggel terhelt vezetd térfogata:
V = R*n=0,05%* n=7,85%10° m°
A kettét egymasbdl kivonva megkapjuk a vezetdt borito jég térfogatat:
Vie =V -V =7,32%10° m?
Ezt megszorozva a jégsiiriség 800 kg/ma-es értékeével 5,86 kg-t kapunk. A tavvezetek 350
méteres oszlopkozét vizsgalva, 6 fazisvezetd esetén igy a jégterhelés:

Ztazisvezets = 300%6*5,86 = 12 306 kg, ami 123 kN-nak felel meg.

Védovezetd (OPGW) esetén:

A védOvezetore hato erdt extrém mennyiségl jéggel terhelt esetben az 59/25 ACSR tipusu
OPGW kabelre szamoltam, ugyanis a tavvezeték-szakasz ugyan a 95/55 ACSR tipust véddévezetd
terhelésére volt méretezve, de jelenleg a vékonyabb tipusu optikai véddvezetd szalat tartalmazo
sodrony talalhat6 az oszlopokon.
r=6,3 mm = 0,0063 m, ebbdl a vezetd térfogata jégteher nélkiil:
V =¥ =0,0063%* n=1,25%10"* m°

R =40 mm = 0,04 m, amibdl pedig a jéggel terhelt vezetd térfogata:
V = R*n=0,04°* 1 =5,03*10° m°

A kettdt egymasbol kivonva megkapjuk a vezetdt boritd jég térfogatat:

Vi¢e = V — Vv =4,905%10° m*
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Ezt megszorozva a jégsiiriiség 800 kg/m®-es értékével 3,924 kg-t kapunk. A tavvezeték 350
méteres oszlopkozét vizsgalva,:

Zyedovezets = 350*3,924 = 1373,4 kg, ami 13,73 kN-nak felel meg.

Osszességében tehat, extrém mennyiségli jéggel terhelt esetben a tavvezetékoszlopra a
kovetkezd potteher hat:

Zisszes = 123 KN + 13,73 KN = 136,73 KN.

Az eredmény egyértelmiien megmutatja, hogy a fényképek ¢és helyszini beszamolok alapjan
megvalasztott 100 mm atmérdji fazisvezetd (koriilbeliil 80 mm vastagsagu lerakodott jég), és
koriilbeliil 80 mm atmérdjiinek (koriilbeliil 65 mm vastagsagl lerakodott jég) megvalasztott optikai
szélat tartalmazd véddvezetd kabel hatszoros nagysagu terhet jelentett a kritikus teriileten talalhato

»Soroksar” tipusu oszlopokra.

3.2.1.2 Szélteher

A szélteher szamitasahoz ugyancsak az MSZ-151-1 szabvanyban leirtakat hasznaltam fel, ami
szerint a feliiletre hato szélerdt a kovetkezo képlet segitségével kell szamitani:
F=acp Asing
ahol:
F: a szélerd [N] (a feliilet normalisanak iranyaban értelmezve),
a: a szélerdt annak egyenldtlensége miatt csokkentd tényezd, a vezetdre hatd szélerd
szamitasahoz értéke 0,75, minden mas esetben 1,
c: a szél érte felillet alakjanak és mindségének, tovabba a szivo- és Orvényld
hatdsoknak a befolyasat kifejezé alaki tényezd, amelynek értékét az 7. tablazat
tartalmazza,
p: a torld nyomas [N/m?], értékét a 8. tablazat tartalmazza,
A: a szélnek kitett feliilet [m?],

¢: a sz€lnek kitett feliiletnek a sz¢l iranyaval bezart szoge.
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7. tablazat: Az alaki tényezo (c) értékét vezetok esetében a kovetkezok szerint kell figyelembe venni

12 mm atméroéig 1,2
16 mm atmérdig 1,1
16 mm atméro felett 1,0
burkolt vezetd 1,0

Mivel a Munkacs-Sajoszoged 220 kV-os kétrendszerii tavvezetéken a fazisvezeték atmérdje
26,1 mm, mig a véddvezetdé 12,6 mm (eredetileg 16 mm atmérdji védovezetdre volt méretezve), igy
elébbi esetében c értékét 1-nek vessziik, mig a védévezetonél 1,1-nek (az eredeti sodrony és a
jelenlegi OPGW kébel is ugyanabba a kategoriaba esik).
A torlé nyomas (p) értékét [N/mz] a kovetkezd képlet segitségével kell kiszamitani:
p=v¥16

ahol: v a sebesség m/s dimenzidban.

A szabvanyban a 8. tablazatban talalhato értékek szerepelnek, amelyek 120 km/h (33,3 m/s)
erbsségii szélre vonatkoznak. A fenti képlet alapjan szamolva 694,4 N/m>-t kapunk, ami megfelel a
tablazat 2. soranak, ahol 25 m és 60 m kozdtti magassagokat vesz figyelembe a vezetok esetén. Mivel
a ,,Soroksar” tipusu oszlop dsszesen 43,5 m magas, a vezetok pedig az emlitett intervallumba esnek,

igy vehetjiik figyelembe a szélteher szamitasakor a 700 N/m?-es értéket.

8. tablazat: A p torlé nyomas értéke a vezetd terepszint feletti legnagyobb magassaga alapjan [8]

Az alkatrész terepszint Torlé nyomas
feletti magassaga [m] [N/m?]
25-ig 600
25 felett, 60-ig 700
60 felett, 100-ig 900
100 felett, 150-ig 1150
150 felett, 200-ig 1300

A fenti, szélteherre vonatkozo képlet alapjan elvégeztem a szamitasokat elészor az alapesetre,

a 120 km/h sebességii sz¢lre, jégteher nélkiili és azzal extrém modon terhelt vezetdk esetére is.
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Fazisvezetd esetén:

Jégteher nélkiil az atméro:
d1 = 26,1 mm, amibél a szélnek kitett feliilet A; = 26100 mm?* = 0,0261 m’
F=o0acp Asine =0,75*1*700*0,0261*1 = 13,7 N
ahol:
a=0,75
c=1, az 7. tablazat alapjan
p =700, a 8. tdblazat alapjan
és @ = 90°, ezzel a legrosszabb esetet vizsgalva, amikor merdleges a sz¢l iranya
A 13,7 N egy fazisvezeté sodrony 1 méteres szakaszara vonatkozik, igy 6 sodrony 350

méteres szakaszan a szélteher 28 770 N.

Védbvezeté (OPGW) esetén:

Jégteher nélkiil az atmeéro.
d2 = 16 mm, amibél a szélnek kitett feliilet A, = 16000 mm® = 0,016 m?
F=acpAsing=0,75*%1,1%700*0,016*1 = 9,24 N
ahol:
a=0,75
c=1, az 7. tablazat alapjan
p =700, a 8. tablazat alapjan
és ¢ =90°, ezzel a legrosszabb esetet vizsgalva, amikor vizszintes a sz¢l iranya
A 9,24 N egy optikai szalat tartalmazé védévezetd sodrony 1 méteres szakaszara vonatkozik,

igy annak 350 méteres szakaszan a szélteher 3234 N.
Ezek utan kiszdmoltam az egyes szélsebesség értékekhez tartozo torld nyomads értékeket,

amelyet a 9. tablazat tartalmaz. Ezeket felhasznalva kiszamoltam, hogy a 2013. marcius 15-i

hétvégén mért 90 km/h sebességli szél mekkora terhet jelentett az oszlopokra.
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9. tablazat: Az egyes szélsebesség értékekhez tartozé torlé nyomas értékek

Szélsebesség [km/h] Szélsebesség [m/s] Torlo nyomas [N/mz]

120 33,3 693,05
110 30,56 581,4

100 27,78 483,025
90 25 390,625
80 22,2 308,025
70 19,44 235,225
60 16,67 174,3

90 km/h sebességii szél esetén:

Fazisvezetd esetén:

Az extrém jégteherrel az atméro:
d;” = 100 mm, amibdl a szélnek kitett feliilet A;> = 100000 mm? = 0,1 m?
F=oacp A sinp =0,75%1*%390,625*0,1*1 = 29,3 N
ahol:
a=0,75
c=1, az 7. tablazat alapjan
p =390,625 a 9. tdblazat alapjan
és ¢ =90°, ezzel a legrosszabb esetet vizsgalva, amikor vizszintes a sz¢l iranya
Az 29,3 N egy fazisvezeté sodrony 1 méteres szakaszara vonatkozik, igy 6 sodrony 350

meéteres szakaszan a szélteher 61523,4 N.

Védovezetd (OPGW) esetén:

Az extrém jégteherrel az atméro:
d2” = 80 mm, amibél a szélnek kitett feliilet A,” = 80000 mm? = 0,08 m°
F=oacp A sinp =0,75%1*%390,625*0,08*1 = 23,44 N
ahol:
a=0,75
c=1, az 7. tablazat alapjan
p =390,625 a 9. tablazat alapjan

és @ = 90°, ezzel a legrosszabb esetet vizsgalva, amikor vizszintes a szél iranya
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A 23,44 N egy optikai szalat tartalmazé véddvezetd sodrony 1 méteres szakaszara vonatkozik,

igy annak 350 méteres szakaszan a szélteher 8203,12 N.

Amint azt a szamitasok is mutatjak, a jéggel terhelt sodronyok hatdsara, fazisvezetok esetén
koriilbeliil kétszeres (2,1-szeres), az optikai szalat tartalmazé védévezetd hatasara pedig két és

félszeres szélterhelés nehezedett az oszlopra.

3.2.1.3 A szél- és potteher egyiittes hatasa

Dolgozatom soran a 3.2.1.1. és 3.2.1.2. fejezetekben kiszamoltam a tavvezetéki sodronyokra,
rajtuk keresztiil az oszlopokra hatd pot- és szélterhet (extrém jéggel terhelt és terheletlen esetekre
egyarant), amelyek koziil elébbi fliggéleges iranyba terheli az oszlopot, mig utobbit, a legrosszabb
esetet vizsgalva, a sodronyra merdleges iranyban vettem fel. (Az oszlopkiddlések esetén a tényleges
szélirany kozelitette a 90°-0t.) Mivel ezek marciusban egyiitt 1éptek fel, ezért kiszamoltam azokat az
ered6 erdket is, amelyek azt mutatjak, hogy a sodronyokrél a tartdoszlopokra atadodéd terhelések

milyen mértékben névekedtek meg, mieldtt a ,,Soroksar” tipusu tartooszlopok kiborultak volna.

szél

eredo

9. abra: Vektorabra a szél-és pétteher altal okozott eredé terhelés kiszamitasara

A sz¢l- és potteher egyiittes hatasanak vizsgalata soran dsszehasonlitottam az alapallapotot
(mértékadod potteherbél + sodronyok Onstlyabol adodo fiiggéleges terheléssel és a 120 km/h
sebességli sz¢&l okozta vizszintes terheléssel szamolva) és az lizemzavar koriilményeit (a potteher 8-
10 cm vastagsagu jégterhelés + sodronyok onsulya, 90 km/h sebességii széllel), amelyet a 10. abra
mutat be. Baloldalon az alapeset, jobb oldalon pedig az extra mennyiségli jéggel terhelt sodrony
okozta oszlopra hato erdk lathatoak.

Az abra megmutatja, hogy az altalanostol eltérve, a potteherrel novelt sodronyatmérdvel és 90
km/h sebességii széllel szamolva, a szélerd ~2,2-szeresére novekszik, mig a mértékado potteher kozel

hatszorosara, igy a tavvezeték oszlopra hat6 eredd erd kozel haromszorosara nott.
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A tavvezeték oszlopok méretezésére alkalmazott, 2013 aprilisdig érvényes MSZ-151
szabvany szerint raadasul nem kell olyan teheresettel szamolni, amikor egyiittesen 1ép fel a
tavvezetéken a szabvany alapjan szamolhato szél- és potteher is. Igy a talterhelés mértéke még a lenti
abrabol leolvashatonal is nagyobb Volt, hisz a szabvany szerint az eredé er6t a mértékado szél és a
sodronyok Onsulya adja, ami a poétterhet figyelmen kiviil hagyva mindosszesen 44,41 kN-ra adodik.
fgy a sodronyokrol az oszlopokra hato, azokat Kidonteni akard erd kozel négyszerese volt a szabvany
szerint szamithatonak. (A tervezéskor alkalmazott biztonsagi tényezot is figyelembe véve is tobb

mint haromszorosa).

32,004 kN 69,726 KN

150,49 kKN

10. abra: A szél- és potteher egyiittes hatasanak osszehasonlitasa

Fontos megjegyezni, hogy ekkora mértékii tobbletterhelést egyik oszloptipus sem lenne képes
elviselni. A tavvezetéki oszlopszerkezetek tervezése és méretezésekor ajanlott MSZ 151/3 szabvany
nem szamol a szél- és potteher egyiittes fellépésével, azonban a marciusi eseményeket, és az el6zo
fejezetben bemutatott, 2011-es, szokatlan idéjarasi koriilmények miatt az USA-ban bekdvetkezo
lizemzavari eseményeket vizsgalva lehetséges, hogy érdemes lenne a tervezés sordn figyelembe

venni az egyszerre jelentkezd pot- és szélterhet is.
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Az utobbi évek tapasztalata az, hogy iddjardsunk egyre szélsOségesebb, igy az elmult
iddszakban tobb példat is lathattunk arra az esetre, amikor a csapadékot erds sz¢l kisérte. Ilyen példa
a marciusi lizemzavari helyzetet okoz6 iddjaras is. Jelenleg kidolgozas alatt &ll az MSZ EN 50341-
1:2001/A1:2009 szabvany nemzeti kiegészitése, azonban nem ismertek a részletei, igy az sem, hogy

alkotdi kitérnek-e az ehhez hasonlo terhelési esetekre is.

3.3 A teriilet [9]

Az altalam vizsgalt teriilet, a 190. és 191. oszlophelyek Ibrany-Kertvaros kiilteriiletén
talalhatéak, Nyiregyhazatél mintegy 25 kilométerre, a Tisza mentén, a Rétkdz nyugati felén. A
folyoszabalyozasok és lecsapolasok el6tt mintegy 140,000 hold, azaz 80500 hektar méretii lapvidék
volt, sajatos allat-és novényvilaggal. Az észak-alfoldi peremsiillyedések kozé tartozik, mélyebb
teriileteit egész évben viz boritotta évszdzadokon at, alapja pannontdbla és az erre rarakodo

hordalékkup.

A talaj a 220 kV-os tavvezetékek épitésekor még szaraz volt, azonban az utobbi években
megemelkedett a belviz szintje, az alapok vizben alltak, néhany helyen pedig a belviz magassaga az

acélszerkezetet is elérte.

A teriilet formdja szerint kdd alakinak mondhatd, amelynek szdmos be- és kifolyasi
csatorngja volt, azonban miutdn ezeket atvagtak, a felgylilemlett csapadék és belviz nem tudott
tavozni, igy felhalmozodott. A jovOre nézve egyértelmiien nem jelenthetd ki, hogy a mocsaras teriilet
mérete nem fog novekedni, és az ellenkezdje sem jelenthetd ki teljes meggydzddéssel, igy a
helyreallitds soran azt a szempontot is figyelembe kellett venni, hogy a probléma hosszu tdvon is

megoldotta valjon.

3.4 Helyreallitasi lehetoségek

A 220 kV-os kétrendszerli tdvvezeték tobb mint 42 kilométer hossza, a viharkarok altal
érintett szakaszanak koriilbeliil 800 méteres része mocsarasodott el, lefolyastalan teriiletté valt az
utobbi években, a kidolt oszlopok koziil tobb is ezen a vizes teriileten allt az elmult idészakban. Mar
a kiddlt oszlopok kiemeléséhez is a Magyar Honvédség lanctalpas jarmiiveire és helikopterekre volt

szlikség, ugyanis az oszlophelyek kozati jarmiivekkel megkdzelithetetlenné valtak.
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Az északkelet-magyarorszagi régidban az emlitett vonal jelentds szerepet tolt be mind a
villamosenergia-elosztashoz, mind a kereskedelemhez kapcsoldoddan, illetve a térség tavkozlési
Osszekottetése is részben a tavvezeték OPGW kabelének segitségével valosult meg, igy helyreallitasi
munkalatok azonnal megkezdddtek. Marcius kdzepén, még napokig rendkiviil erds volt a szél, amit a

munkalatok befejezéséig elhelyezett ideiglenes tavkozlési kapcsolat sem birt ki meghibasodas nélkiil.

Az MVM OVIT Orszagos Villamostavvezeték ZRt. (MVM OVIT ZRt) Tavvezeték
Tervezési és Technologiai Osztalyaval (TTTO) megvizsgaltuk a lehetséges opciokat arra
vonatkozdan, hogyan lenne érdemes kijavitani a hibat. A gazdasdgossagi szempontok mellett a

mocsaras teriilet érintettségét vettiik figyelembe, igy alakultak ki a kdvetkez6 lehetdségek.

3.4.1 A nyomvonal megtartasa, az eredeti oszloptipus alkalmazasa

Az elsé eset a legkézenfekvObbnek tiind megoldast mutatja: az eredeti nyomvonalon, a
a 190. és 191. szdmu oszlopok teljes egészében a mocsar teriiletén talalhatoak, igy azok alapozasakor

egyedi technoldgidval kiemelt artéri lemezalapot (colopalapot) kell épiteni.

Ehhez azonban az elsd és legfontosabb 1épés az oszlophelyekhez vezetd foldit megerdsitése,
amihez mintegy 0,3-0,8 méter vastagsagu felt6ltésre van sziikség. Ami nagyobb gond, az a f61dattol
az oszlophelyek megkdozelithetdsége, amihez koriilbeliill,2-1,4 magassagu feltoltést kell késziteni a
szilard alap nélkiili mocsarba, illetve két oszlophelyen kell munkateriiletet kialakitani (kb. 3000 m?
tertileten), olyan tehervisel6 képességgel, hogy nehézgépek (autodaru, beton mixer, stb.) biztonsaggal

munkat végezhessenek.

Az opcid révén Gjjaéplilne Ibrany térségében a kétrendszerti, 220 kV-os tavvezeték, 2 osztott
labu tartdéoszlop (OT) maradna a mocsarban. A munkalatok befejezése utan a folduat 1,2-1,4 méter
magassagu feltoltését vissza kell bontani, hiszen alapjaban véve ez egy szanto teriilet, ami megndveli
a jarulékos koltségeket, és ezzel egyiitt az eredmény hossza tavon nem jelentene megoldast: a vizes
teriilet révén az oszlopok tovabbra is kozuti jarmiivel megkdzelithetetlenek maradndnak, ami

nehezitené az izemeltetést.
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11. abra: A helyreallitasi tervezés elsé opcidja - a nyomvonal megtartasa, az eredeti oszloptipus alkalmazasa [6]

3.4.2 A nyomvonal megtartasa, Gij oszloptipus alkalmazasa

A masodik eset alkalmazasa ujdonsagnak szamit Magyarorszagon. Ugyanis ekkor azt
vizsgaltuk, hogyan lehet megoldani a 800 méter széles mocsarban allo két oszlop kikiiszobolését
anélkiil, hogy 0j nyomvonalat kelljen épiteni, hiszen ha az eredetit megtartjuk, nincs sziikség
komplett 0j vezetékjogi engedélyre, ami 8-9 honapig is elhtizodhat, és addig semmilyen munkalat

nem kezdddhetne a teriileten.

A megoldas ekkor az lenne, hogy a 220 kV-0s vonalon 400 kV-os oszlopot alkalmazunk,
vagyis az eredeti ,,Soroksar” tipusu 4 darab tartéoszlop helyett immar csak harmat kellene felépiteni.
Kettd ,,Fenyd SB” tipust feszitdoszlop a mocsaron kiviil allna (kiilonb6zé magasitasokkal), egy
,LFenyd OT+15” osztott 1abu tartd pedig az eredeti 190. és 191. oszlophelyek kozti szakaszon, a
mocsarban (lasd 13. abra). Eredetileg a kiddlt oszlopok mind tartéoszlopok voltak, azonban jelen
esetben feszitboszlopokra azért van sziikség, hogy a megmarado tobbi ,,Soroksar” tipusu tartéoszlop

ne legyen tllterhelve.

A ,,Fenyd” tipus alkalmazésdval a megndvelt oszlopkoz és huzofesziiltség mellett biztositotta

valna a 120 kV-os Nyiregyhdza-Ibrany elosztd haldzati tavvezeték feliilrdl torténd keresztezése,
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hiszen az igy kialakitando beldgasok és biztonsagi tavolsagok megfelelnek az MSZ-151-1-ben foglalt

eldirasoknak.
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12. abra: A "Feny6" tipusu 400 kV-0s
tavvezeték-oszlop [3]

Az oszlophelyek megkozelitéséhez jelen esetben is sziikség van
az odavezet6 foldat 0,3-0,8 méter vastagsagi feltoltésére,
megerdsitésére, azonban az uttol az oszlophelyekig futé 1,2-1,4 magas
toltések elmaradnak, illetve a két (egyenként koriilbeliil 3000 m*-es)
munkateriilet helyett egyet kell kialakitani (kb.1600 m?) a foldit
mellett. A tovabbiakban az iizemeltetés kérdése is megoldotta valik,
hiszen a helyszin megkozelithetd marad, ugyanis a tartéoszlop

kozvetleniil a foldut mellett keriil felépitésre.

Fenyd tipusu oszlop
A, Feny®” tipus tdvvezetékoszlopot elsdsorban a
villamosenergia-rendszer 400 kV-os vonalain alkalmazzak, kiilonb6z6

magasitasaival mérete akar 60 méter is lehet.

Oszlopkarjainak révén kétrendszerti tavvezetékek tartd- ¢€s
feszitdoszlopaként is alkalmazhato, 2x3x(2x500/65) ACSR fazisvezetd
sodrony, és 2x95/55 ACSR véddvezetd sodrony altal okozott terhelés

elviselésére méretezett.

400 méteres névleges oszlopkdzének és  méretének
koszonhetden alkalmas volt a marciusi lizemzavari események utan
késziilt helyreallitasi tervben foglaltak megvaldsitasara, vagyis hogy az
eredetileg a mocsarban allo kettd és mocsaron kiviil talalhaté két
,»Soroksar” tipusi 220 kV-os oszlopok minddssze hiarom ,.Fenyd”

oszloppal torténd kivaltasara.

13. tablazat: A "Feny6" tipusi oszlop jellemz6i

Feny6 OT+0
aramvezeto 2x3x(2x500/65) ACSR
védbovezetd 2x95/55 ACSR (OPGW)

oszloptavolsag 400 m
also oszlopkar magassag 27,3m
teljes oszlop magassag 46,4 m
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13. abra: A helyreallitasi tervezés masodik opciéja - a nyomvonal megtartasa, {ij oszloptipus alkalmazasa [6]

3.4.3 A tavvezeték kitéritése uj nyomvonalra

A harmadik lehetdség tinik a legkdriilményesebbnek, ugyanis ebben az esetben teljesen Uj
vezetékjogi engedélyezési eljarasra van sziikség. Ez a procedura jelen jogi szabalyozasi kdrnyezetben
8-9 honapig is eltart, de a szakhatosagi engedélyek atfutasanak fiiggvényében ez az idoszak akar egy
év is lehet. Az 1j nyomvonalszakasszal érintett tulajdonosok karpotlasa esetleges magas
tobbletkdltséget jelenthet. Jogerds vezetékjogi engedély nélkiil a teriileten nem kezdhetd meg a

tényleges kivitelezés.

Mégis ez a lehetdség tlinne az lizemeltetés €s kivitelezés szempontjabol a legidealisabbnak. A
legrovidebb nyomvonalnévekmény mellett a legkevesebb plusz oszlop alkalmazasaval az 1

oszlophelyek a mocsaron kiviilre keriilnének.

Az Gjonnan épiild oszlopok tovéabbra is ,,Soroksar” tipustiak maradnanak, azonban a 189. és
192. szamuak helyére, tehat a mocsaron kiviiliek helyére ,,Soroksar OSF (90°-130°)” tipust osztott
labu sarokfeszitd oszlopok épiilnének, 0 méteres magasitassal. Hasonloképp az E jelzésti is, illetve a
B ¢s C jeltiek csak annyiban kiilonboznek ezektdl, hogy 15 méteres magasitassal kell szdmolnunk.
Ehhez a tipushoz eddig csak 9 méteres magasitas volt tervezve, igy a tovabbi 6 méterre vonatkozo6 az

opci6 kivalasztasa utdn tovabbi tervezési feladatot jelentene. A 220 kV-os tavvezetékek esetében
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alkalmazott alacsony oszlopk6zok miatt sziikség van egy hatodik 0szlop beépitésére is, az abran D-
vel jelol OT+0 tartéoszlopra. Ezek alapjan az eddig korilbeliil 950 méter hosszi nyomvonal
koriilbeliil 1480 méteresre novekedett, azonban elkeriili a mocsaras teriiletet. Persze az nem allithato
100%-os biztonsaggal, hogy a mocsar teriilete az elkovetkezendd idészakban nem fog novekedni, igy

ez az opcid nem biztos, hogy végleges megoldast tudna jelenteni.

A mar emlitett 120 kV-os eloszto haldzati Nyiregyhaza-Ibrany vonal 79. szdmu oszlopat is le
kell cserélni, ha ezt a lehetdséget valasztja a villamosenergia-rendszer lizemeltetdje, a Magyar
Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyit6 ZRt. (MAVIR ZRt.). Eredetileg ugyanis ez egy
LFoldvar OT-2” tipust tartdoszlop, azonban a tavvezeték kitéritésével a két nyomvonalban 1j
keresztezési hely alakulna ki, igy ezt az oszlopot egy AKF+0 alulkeresztez6 oszlopra kellene

lecserélni.

Lathato, hogy a III. szamu opcid tobb tétel esetében is jelentds tobbletkoltséget rejthet
magaban, mind a vezetékjogi eljaras, mind az 0j oszlopok megépitése és az oszlopok szdmanak

kapcsan.
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146. abra: A helyreallitasi tervezés harmadik opcidja - a tavvezeték Kitéritése 1ij nyomvonalra [6]
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3.4.4 Osszehasonlitas

A kovetkezd 1épésben a felsorolt rekonstrukcids lehetdségek Osszehasonlitasat végeztem el

technologiai és gazdasagi szempontbol.

Az el6z6 fejezetben, az egyes opcidk bemutatdsa soran mindegyik esetben ismertettem az
elénydket ¢és hatranyokat, valamint azt, hogy az egyes modszerek mit eredményeznének
alkalmazasuk esetén, hossza tdvon. Ha az egyes helyredllitasi lehetdségeket aszerint vizsgaljuk, hogy
milyen jarulékos tobbletkoltségek jelentkezhetnek alkalmazasukkor, akkor elmondhatd, hogy a

legtobb riziko a III. valtozat hasznalata soran 1épne fel.

Ahogy a 11. tablazatban 6sszefoglalva is lathato, ekkor figyelembe kellene venni a hat oszlop
alapozasanak ¢és felallitasanak koltségeit, a vezetékjogi eljaras dijait, az esetlegesen fizetendd
kartéritési Osszegeket. Az eldbbi két lehetdség kevesebb kockéazatot rejt magédban, hiszen a
helyredllitds sordn a jelenlegi, mar vizes éallapotot lehet figyelembe venni, igy a tavvezeték

oszlopokat ¢és annak alapjait ez alapjan tervezni.

11. tablazat: A helyreallitasi lehetdségek dsszehasonlitiasa gazdasagossagi szempontok alapjan, a tobbletkoltségeket jelentd
tényezok

a 192. sz., nem kid6lt, csak sérilt

oszlop elbontasanak koltségei

a 192. sz, nem kid6lt, csak sériilt

oszlop elbontasanak koltségei

a vezetékjogi eljaras koltségei

a jelenlegi foldat feltoltésének | a jelenlegi  foldut  feltoltésének | az 0j nyomvonal teriiletének jelenlegi

koltségei koltségei tulajdonosainak  esetleges  magas
kartéritési koltségei

az oszlophelyek megkozelitésére | egy  oszlophelyen — munkateriilet | 6 oszlop alapozasa és épitése

szolgalé  foldutak megépitésének, | kialakitasa

majd elbontasanak koltségei

két  oszlophelyen  munkateriilet

kialakitasanak koltségei

3 ,,Feny6” tipusu oszlop felépitése

1 db ,Foldvar” tipusu alulkeresztez6

oszlop épitése

4 0 ,Soroksar” tipusii oszlop

felépitése
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4. A magyar és amerikai iizemzavarok osszehasonlitasa

Sok hasonlosagot mutatnak az USA-ban 2011 oktdberében, és Magyarorszagon 2013
marciusaban, a rendkiviili id6jaras miatt bekdvetkezett lizemzavarok, éppen ezért a kovetkezokben a

két esemény Osszehasonlitasa olvashato.

Elsoként az iddjarasi koriilményeket érdemes megemliteni, hiszen mindkét esetben tobb
feltétel egyiittes teljesiilése volt sziikséges ahhoz, hogy a rendkiviili helyzet kialakuljon. Mindkét
helyszinen az o6cean/tenger feldl érkezd melegebb, nedves 1égtomeg taladlkozott az északrol kozelitd
hideg, akar fagyos levegdvel, igy a kettd litkozEésébdl kezdddott a rendkiviil csapadékos iddszak, amit
nagyon erds, az USA-ban akar 100 km/h, Magyarorszagon koriilbeliil 90 km/h sebességli szél és
sz¢éllokések kisértek. A hideg levegd és a csapadék egylittes megjelenésének eredménye az lett, hogy

a ho, illetve havas- vagy 6nos esd rafagyott az egyes tavvezetékekre.

Erdemes tovabba azt is megemliteni, hogy ugyan Magyarorszagon ,,csak” 100 ezer embernél
okozott kiesést az lizemzavar a villamosenergia-ellatasban, ez ugyanugy a lakossag 1%-t jelenti, mint

2011-ben az USA-ban érintett 3 millio felhasznald.

A hasonl6 id6jarasi koriilmények ellenére, hidba kezdddott meg mindkét esetben azonnal a
helyreallitds, az USA-ban ez 11 napot vett igénybe, mig Magyarorszagon 5 napon beliil minden

fogyasztonal helyre 4allt a rend.

Nagy kiilonbség mutatkozik azonban abban, hogy mi okozta az iizemzavarokat: mig
Magyarorszagon kozvetleniil az id6jarasi koriilmények, vagyis a nedves ho, ami az erds szélnek
koszonhetden rafagyott a tavvezeték sodronyokra, és ezzel talterhelte a tartoszerkezeteket, addig
Amerikaban leginkabb a ndvényzet okozta a problémat. Abban az évben ugyanis tobb hurrikan is
pusztitott az északkeleti partoknal, aminek nyomén sokaig nedves maradt a talaj, ez pedig
eldsegitette, hogy az erds sz¢l kdnnyen ki tudja csavarni a sz¢l a fo6ldbdl, raadasul azok nem hullattdk
le lombjaikat, ahogy az évszaknak megfelelden ez meg kellett volna térténjen. Szamos példa mutatta,
hogy a tavvezetékekre dolé vagy az azokkal kapcsolatba keriild fak okoztak kiesést a

villamosenergia-ellatasban.
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Roviden 6sszefoglalva:

18 milli6 km 0,093 milli6 km? (93.036 km?)
283 millio 10 millio

950.000 MW 9500 MW

kb. 5000 TWh kb. 41 TWh

2011. oktdber 29-30.

2013. marcius 14-17.

kb. 3.000.000 fogyasztd
(a lakossag kb. 1%-a)

kb. 100.000 fogyasztd
(a lakossag kb. 1%-a)

11 nap

5 nap

Oceén feldl érkezd nedves
légaramlat taldlkozasa az északi

hideg levegdvel

A mediterran térségbol érkezd
nedves légaramlat taldlkozésa
az északrol érkezd hideg

1égtomeggel

74 tavvezeték, 44 alallomas

nincs pontos adat

1 6 (nem az iddjarasi 0 f6
koriilmények miatt)
Novényzet Iddjaras

(tavvezetékekre dolt fak)

(sodronyokra fagyott csapadék

¢s erds szé€l egyiittes terhelése)
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5. Osszefoglalas, nyitott kérdések

Dolgozatomban a 2013. marcius 15-i hétvégén a villamosenergia-rendszerben bekovetkezo
sulyos lizemzavar hatterét és helyreallitasi lehetdségeit vizsgaltam. Kerestem nemzetkozi példat is,
ahol hasonloképpen a rendkiviili id6jarasi koriilmények okoztak problémat a villamosenergia-
ellatasban, igy Ossze tudtam hasonlitani az idei eseményeket a 2011-ben, az Amerikai Egyesiilt
Allamok és Kanada egy részén bekovetkezett iizemzavarral. Szamos hasonlosagot, és tobb
kiilonbséget is felfedeztem, amelyeket dolgozatomban ki is fejtettem. A FERC ¢és NERC altal
kidolgozott ajanlasokat azonban a hazai példan nem tudtam alkalmazni, mert az amerikai lizemzavar
soran a legfontosabb kivaltdé ok a novényzet volt, a magyar esetben azonban egyértelmiien az
iddjarasi koriilmények.

Munkéam legfontosabb részeként bemutattam azoknak a terheléseknek a szamitasat, amelyek a
marciusi rendkiviili id6jarasi koriilmények soran a tdvvezetéki sodronyokra, rajtuk keresztiil az
oszlopszerkezetekre hatottak. Dolgozatomban ramutattam, hogy a marciusi rendkiviili id6jaras soran
majdnem haromszoros Osszterhelés hatott a sodronyokrol (a szél- és extrém zizmarateher

kovetkeztében) az oszlopszerkezetekre, igy azok tonkremenetele torvényszert volt.

Ismertettem tovabba azokat a helyreallitasi lehetdségeket, aminek a kidolgozasaban az MVM
OVIT ZRt.-nél volt lehetdségem részt venni, és amelyekbdl késébb a MAVIR Zrt. kivalasztotta a
legmegfelelobbet, majd elkészitettem ezek Osszehasonlitdsat technologiai €s gazdasagossagi

szempontbol.

Fontos tovabba megemliteni, hogy az altalam vizsgalt Munkécs-Sajoszoged 220 kV-0s
kétrendszerti, atviteli halozati tdvvezetéken fennallt izemzavar nem befolyésolta egyetlen fogyaszto

energiaellatasat sem, atviteli halozati tavvezeték sériilése miatt nem volt fogyasztoi kiesés.

Mivel napjainkban egyre gyakrabban jelennek meg szélséséges iddjarasi koriilmények, ahogy
a dolgozatomban tobbszor is emlitettem, érdemes lenne a jelenleg is atdolgozas alatt 4116 MSZ-151-
es szabvany atdolgozdsaban megjeleniteni azt az esetet, amikor szél- és potteher egyszerre

jelentkezik a tartoszerkezeten.
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