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Koszonetnyilvanitas

Jelen dolgozatban tobb hazai és nemzetkézi dinamikus tavvezeték
terhelhet6séggel kapcsolatos projekt adatait is felhasznaltam, amiért koszonettel

tartozom.

Ezt a palyamunkat a Budapesti Miuszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Nagyfesziiltségli Laboratoriumaban dolgoztam ki a FARCROSS GA 864274 szamu,
Horizon2020 &ltal tdmogatott projekt keretein beliil.

“ Comln |
Commission

Munkam soran részben felhasznaltam az Innovacidés ¢és Technologiai
Minisztérium altal finanszirozott projektek (2020-3.1.1-ZFR-VHF-2020-00001, 2020-
3.1.1-ZFR-VHF-2020-00002, 2020-3.1.1-ZFR-VHF-2020-00003) adatait is.



Osszefoglalo

Mara korunk egyik legégetobb kérdéskoréve az energia biztositasa valt. A radikalisan
novekvo energiaigény kiszolgalasa és a megajulo energiaforrasok hatékony integracioja egy
oregedd ¢és sokszor a tervezett kapacitds hataran lizemeld haldzatra harul. Emiatt egyre
nagyobb igény mutatkozik a halézat rugalmassaganak ndvelésére, amely terén igéretes
eredményeket értek el az utébbi években kisérleti jelleggel futdé dinamikus
tavvezetékterhelhetdség (angolul DLR) projektek. A biztatd kezdeti sikerek ellenére még
mindig sok gyakorlati kérdés tapasztalhatdo a modszer kapcsan. Az egyik bizonytalansagra
okot ado koriilmény az, hogy van olyan kisérleti projekt, amely soran sokszor jelentds
eltéréseket tapasztaltak a kiilonb6z6 megkozelitéseket alkalmazo modszerek altal a sodrony
termikus allapotara tett becslések kozott. A tapasztalt eltérések forrdsanak feltarasa és
megértése lehetdvé tenné a modszerek tovabbfejlesztését, valamint a technoldgiat dvezd
bizonytalansag csokkentését, ezzel elore mozdithatna annak mind szélesebb korben torténd
gyors elterjedését. Jelen dolgozatban az iddjaras eldrejelzésekkel és valos idejii iddjaras
adatokkal dolgozdé DLR rendszerek kapcsan vizsgdlom a szélparaméterek, és azok
hiitéhatasanak mérése soran alkalmazott koztelitések, és leegyszeriisitések hatasat. A szél
azért kiemelten fontos kornyezeti paraméter, mert a vizsgalt valtozok koziil a legnagyobb
mértékben jarul hozza a sodronyok hitiis¢hez. Ez az a paraméter, amely a szakirodalom és a
hétkoznapi tapasztalatok alapjan a leginkébb valtozékony mind idében, mind térben, igy az
ezzel kapcsolatos kozelitések hatdsa fokozott lehet. A dolgozatban harom egyszerisités
hatasat elemzem, és megvizsgalom, hogy azok mekkora mértékben torzitjak a szamitasok
eredményét. Vizsgalom, a szélre vonatkoz6 adatok idébeli felbontést, azon beliil is azt, hogy
mennyire jol alkalmazhaté egy tizperces iddébeli felbontasti adatsor a tavvezeték
kornyezetének valos idejli leirdsara. Ezen tal a dolgozatban vizsgalom annak a hatasat, hogy
az id¢jaras adatokon alapulé DLR modellek, kétdimenzidsak, és igy nem foglalkoznak a szél
beesési szogének meghatarozasanal a lancgorbe vizszintes sikkal bezart szogével. A fenti
pontok elemzésével a célom, hogy a korabbi termikus szamitdsok eredményeit pontositsam,
¢s gyakorlati iranymutatasokat fogalmazzak meg a hardveres egységek telepitésére

vonatkozdan.



Abstract

One of today’s most critical tasks is the upkeeping of energy supply. The task of
satisfying the radically growing energy need and integrating renewable energies falls on
an aging electrical energy network, which often operates near its design limits. This raises
the ever-greater need for flexibility of the network. In the field of this flexibility, there
have been promising pilot Dynamic Line Rating (DLR projects). Despite of the promise
full initial results, many uncertainties remained about the technology. One of the main
concerns comes from the fact that during these pilot projects, it is an often-recurring
problem that there is a significant difference between the different methods of approach.
By exploring the cause of these differences, it can become possible to create a better
model. At the same time, it may increase the confidence in the technology, which could
help rapidly spread the technology. This paper concerns the wind parameters used by
weather based DLR methods. When describing the environment of the transmission lines,
it is common practice to apply a certain simplification to an extent. Since the wind has
the most significant effect on the ampacity of the line among all the observed parameters,
while bearing a quite variable nature, the approximations used here can have an enhanced
effect on the results. This thesis paper investigates three approximations used in most of
the model building. First, it examines the impact of the temporal resolution: how well one
data point can be used to describe the line’s environment for a ten-minute interval, the
most common time interval between measurements. The paper also investigates the effect
of dimension loss during the modeling. Most of these models use simplified two-
dimensional approaches when examining the wind’s effect, and they are not concerned
about the angle between the points of the catenary curve and the horizontal plane. By
analysing the above issues, | aim to clarify the results of previous thermal calculations

and formulate practical guidelines for installing hardware units.



1 Bevezetés

A ndvekvo energiaigény €s a zold gazdasagra valo atallas kérdése mara a vilag,
és nemkiilonben Eurdpa legkomolyabb kihivasai kozé tartozik. A meghjuld
energiaforrasok szamanak ndvelésére a tarsadalom és a gazdasag egyre novekvo
energiaigényének kiszolgalasa mellett lenne sziikség, gy, hogy a demografiai
valtozasok, a klimavaltozas, és az ipari kozpontok mozgasa a meglévo kereslet foldrajzi

elhelyezkedése is folyamatosan véaltoztatja.

A klimaszakértk az egyre baljosabb kimenetelii modellezések nyoman
folyamatosan siirgetik zold atallast, amelyben meghatarozo szerep latszik harulni az
villamos energiara, és igy a teljes villamosenergia-rendszerre is. A zold atallas két
nehézséget is hordoz magaban, ennek egyik eleme, hogy novekszik a villamosenergia
mint tiszta energia iranti kereslet. Masrészr6l az ilyen termel6egységekben a villamos
energiatermelés jellege jelentésen eltér attol, aminek figyelembevételével a jelenlegi
atviteli és elosztoi halozatok megépitésre keriiltek. A megtjuld energiaforrasokra mint
zold energia termelSkre altalaban jellemzd, hogy elszortan helyezkednek el, ellentétben
anagymertékii energiat lokalisan eldallito fosszilis erdmiivekkel. Tovabba mig a fosszilis
eromiivek termelése aranylag stabil és jol menetrendezhet6, addig a megujulok termelése
nagymértékii ingadozast mutat a kdrnyezeti valtozasok fiiggvényében, ez pedig novekvo

haldzati rugalmassagot kovetel.

Masik oldalrél fontos megemliteni, hogy a villamosenergia-halozat stratégiai
rendszer, amely ellatasbiztonsdgi oldalrol kiemelten kezelendd infrastruktura. Az
lizemeltetés sordn elsddleges szempont az lizembiztonsag ¢s a rendelkezésre allas. A
meglévo infrastruktura ugyanakkor oregszik, amely kihatassal lehet az ellatds mindségére
is. A rendszeriranyitoknak ezzel egyiitt ugy kell az 1) kihivasoknak megfelelni, hogy
kozben a haldzati elemekrdl minél pontosabb allapotdiagnosztikat készitenek, amelynek

elengedhetetlen feltétele a tavvezetékek valos idejii szenzoros megfigyelése.



2 Dinamikus tavvezeték terhelhetéség (DLR)

A rovidebb (szaz kilométeres nyomvonalat nem meghaladd) tavvezetékek
terhelhetoségét jellemzden a termikus korlatok szabjak meg. A termikus korlatok
felléphetnek a fazisvezetd sodronyokon és azok szerelvényein, vagy az aldllomasi
berendezésekben is. A tavvezetéki sodronyokra tobbféle termikus korlatot szokas
megkiilonboztetni. Ha a sodronyokat 1étezik, az egyik a tavvezetéket alkotd sodronyokra
jellemz6. bizonyos termikus hatarallapot folotti homérsékletnek tessziik ki, akkor a
sodronyok kiils6 részét alkotd aluminium elemi szalak szerkezeti valtozasokon mennek
at, amely negativ hatassal van a sodrony szilardsagara, és rugalmatlan megnyutlason
mehet keresztiil [[7] idézi: [8]-et]. Ez a termikus limit jellemz6en 90-100°C fok koriil
jelentkezik sodronytipustol fiiggéen [9], bar vannak kutatasok amik arra engednek
kovetkeztetni, hogy hosszu id6én at, a termikus limitet megkdzelit, de meg nem halado
héterhelés is negativ kovetkezményekkel jarhat [7]. A masik termikus limit a tdvvezeték
megnytlnak, igy a tivvezetékek belogdsa megné, a fazisvezetdk szabadmagassagal
lecsokken. Mivel a fesziiltségszinttél fliggéen minden tavvezetékre vonatkozik egy eldirt

minimalis szabadmagassag, a termikus megnytlas megengedett mértéke korlatozott.

A tavvezetékek nagy része estében jelenleg a terhelhetdség statikus moddon,
statikus terhelhetdség szamitasok segitségével (angolul: Static Line Rating — SLR) keriil
meghatarozasra. Az SLR az adott iddszakra (jellemzden félév) vonatkozdan a
legkedvezotlenebb kornyezeti allapotot feltételezve, egy hdegyenlet megoldasaként
adodik. A hossza id6ére vonatkoztatott, statisztikai becsléseken alapuldan terhelhetéség
korlatok eredményeként az SLR értékek jellemzden elmaradnak a tavvezetékek valos
terhelhetdségétdl. Azokban az esetekben, mikor a tavvezetéken nem alallomasi
berendezés korlatozza a termikus viszonyokat, a dinamikus tavvezeték terhelhetdség
(angolul DLR) mddszerével lehet feltarni a rendelkezésre allo atviteli kapacitasokat. A
DLR lényege, hogy a sodrony terhelhetdségét minden esetben a valos kornyezeti

paraméterekhez igazitja [10]. Ez a mddszer amellett, hogy az id6 nagy részében az SLR-

1 A szabadmagassig a tavvezeték alsé fazisvezetdjének a foldfelszintdl szamitott legkisebb

tavolsaga.



nél nagyobb terhelhetdségi korlatot ad, ndveli az tizembiztonsagot is. Ez elssorban az
olyan worst-case események esetében jelentkezik, amikor a statisztikai becslésen alapulo
SLR is tulbecsiili a tavvezeték valos terhelhetdségét, ezaltal az SLR alapjan megengedett
villamos terhelés hatasara, a tavvezeték termikusan talterhelodik. Ezaltal novekszik a

tavvezeték megbizhatosaga és rezilienciaja [11].

2.1 A DLR rendszerek felépitése

A DLR szilikebb értelemben a valos idejii dinamikus terhelhetdséget jelenti, am
tagabb értelemben egy ernydfogalom, amely szamos mddszert foglal magaban. Tagabb
keretek kozott ide szoktak sorolni finomabb terhelhetdségi felbontast eredményezd,
kornyezeti homérséklet valtozasanak monitorozasan alapuld terhelhetdséget (angolul
ambient adjusted line rating — AA-DLR) és ennek heti, vagy havi bontasban vett
valtozatait is. Vagy az olyan alkalmazasokat amikor a tavvezeték vagy annak
kornyezetének monitorozasat kovetden, a sodrony termikus allapotara tett becsléseket
kovetden statisztikai alapon kiigazitjadk az SLR altal meghatarozott értékeket. Sziikebben
értelmezve olyan eljarasok tartoznak a DLR rendszerekbe, ahol a sodrony, vagy annak
kornyezetének megfigyelése altal tesznek becsléseket a sodrony termikus allapotara,

valamint a tavvezeték terhelhetdségére.

A kiilonboz6 DLR megkdzelitések nagy valtozatossagot mutatnak abban, hogy a
megfigyelés sordn milyen paramétereket vizsgéalnak, és milyen modszerrel. Ezen a ponton
két csoportot érdemes megkiilonboztetni, az ,,on-line” és ,,off-line” eszkdzokre épitd

rendszereket.

1. Abra — Pilot DLR megvalésitas egy nagyfesziiltségii taivvezetéken [4]



Az ,,on-line” rendszerek esetében a szenzor a sodronyon helyezkedik el, és mérheti a
sodrony hémérsékletét, adott ponton a vizszintessel bezart szoget, vagy a feszitokdzok
végén 1évo szigetel6lancokban ébredd kotél erét. Ezen paraméterek segitségével teheték
becslések a sodrony termikus allapotara, valamint a geometridjara (sodrony beldgas
gorbéje). A masik csoport az ,,0ff-line” szenzorokra épiilé rendszerek, amelyeknél a
szenzor nem a sodronyon helyezkedik el, igy a telepitése/szervizelése kevésbé
koriilményes. Egyes ,,0ff-line” szenzorok a kornyezeti paramétereket mérik, mas tipusok

LiDAR technologiaval figyelik a sodrony belogasat.
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2. Abra - A DLR rendszerek eredményeit felhasznalé szakértoi rendszer sematikus vazlata

Ugyanakkor minden mérési adatokon alapulé DLR rendszerre jellemz6 egy altalanosnak
mondhat6 felépitést. A tdvvezetéken, vagy annak kozvetlen kdzelében helyezkednek el a
szenzorok, amelyekkel a rendszer a megfigyeléseket végzi. Ez lehet egy, de akar szdmos
szenzor is, a DLR rendszert szolgaltatd vallalkozd eldirdsainak, vagy a megrendeld
igényeinek megfelelden. Ezen szenzorok energiaellatisat biztositani kell, amely
tobbnyire ,,energy harvesting” technologia, vagy napelemes rendszerek segitségével
torténi. A rogzitett adatokat tovabbitani kell, amely torténhet LAN, GSM vagy mas
radiofrekvencias adattovabbitas segitségével, vagy torténhet egy FLASH drive-ra is,
amelyrol a rogzitett adatok manualisan keriilnek begyiijtésre bizonyos id6 elteltével. Az
adatokat egy kozpontnak kell fogadnia és feldolgoznia, majd a szamitott eredményeket

¢s az azokra alapul6 ajanlasokat a diszpécser szolgalat szdmara, konnyen felhasznalhat6



moddon kell bemutatni valamilyen grafikus megjelenitd feliilet segitségével. A rendszer

integracios szintjétol fliggden utobbi torténhet kozvetleniil a SCADA rendszerbe is.

2.2 A Pilot DLR rendszerek tapasztalatai

Magyar viszonylatban az utobbi években tobb DLR-hez kothetd projekt is futott
kisérleti jelleggel (a tovabbiakban Pilot DLR projekt). Az egyik ilyen pilot rendszer az
Europai Uni6 Horizon 2020 projektjének keretében megvalosult a FARCROSS
(FAcilitating Regional CROSS-border Electricity Transmission through Innovation)
projekt volt. Ebben a projektben tobb, kozép-eurdpai és dél-eurdpai helyszin (6sszesen 8
tavvezeték) bevonasaval hasonlitottak 0Ossze két eltéré megkozelitésen (kontakt
hémérséklet mérésen és LiDAR alapu belogas mérésen) alapuldo DLR rendszert. Hirom
masik DLR projekt a hazai atviteli és elosztoi hdlozaton vizsgélta a DLR rendszer hazai
alkalmazhatdsagat az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium (ITM) finanszirozaséaval.
Ezen projektek keretében 5+1+1 magyarorszagi tavvezeték mentén 10+2+2 id6jaras

allomast és tavvezetéki szenzort telepitettek a kritikus szakaszokra.

A pilot projektek igéretes eredményei mellett el6fordultak olyan esetek is, melyek

mélyebb megértése tovabbi vizsgalatokat és magyarazatokat igényel.

A FARCROSS projekt egyes helyszinein megfigyelhetd volt, hogy a két, eltérd
DLR megkozelitéssel szamitott terhelhetdség érték eltérden viszonyul a tavvezeték
statikus terhelhetéségéhez képest. Ezek kapcsolatat szemlélteti az Error! Reference

source not found.. 4bra.
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3. Abra - Az SLR és két Kiilonboz6 DLR megkozelités altal szamitott terhelhetdségek prjekt
idészakra vonatkoztatott tartam gorbéje. [FARCROSS deliverable idézés]

Tekintve, hogy a terhelhetdség kérdése kiemelten fontos rendszerirdnyitoi

szempontbol, az eltérések tovabbi vizsgalata sziikséges a jovoben.

Egy masik fontos tapasztalat a kézelmult DLR projektjei kapcsan a sodrony
hoémérsékletének mérése €s szamitasa kozotti eltérések feltarasa volt. A 4. abra azt
mutatja be egy nagyfesziiltségli tavvezeték esetében, hogy a vizsgalt oszlopkdzbe
telepitett két DLR szenzor (Szenzor 1 és Szenzor 2), valamint a kdrnyezeti adatok
felhasznalasaval, a CIGRE fizikai modell alapjan szamitott sodronyhdmérsékletek

bizonyos esetekben jelentdsen eltérhet egymastol.
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4, Abra - A CIGRE modell és a két DLR modell ltal szamitott sodronyhémérsékletek eloszlasa - Az
adatpontok y koordinataja a CIGRE modell szerinti, az x kooridnatija a masik DLR modell szerinti

értéknek felel meg [5]

Ennek a kérdéskornek azért fontos feltarni az okét, mert a termikus tulterhelések belogas

problémakat és nem kivanatos gyorsitott dregedést eredményezhetnek a fazisvezetokben.

2.3 A pilot projekt tapasztalatainak értelmezése

A kiilonbozé DLR megkozelitések kozott tapasztalt eltérésekre jelenleg csak
megalapozott feltevéseken alapuldé magyarazatok vannak. Egy lehetséges magyarazat
lehet a terhelhetdségekben jelentkezd eltérésekre, hogy hogy mig az egyik DLR
megkozelités meteorologia modellekbdl, ismeretlen algoritmussal és paraméterekkel
importal szél adatokat, a mésik megkdzelités a terepen végzett mérésekbdl dolgozik. A
sodrony homérséklet eltérésekre egy lehetséges magyarazat lehet, hogy mig a kontakt
szenzor a tavvezeték egy pontjanak termikus vizsgalatat lokalis hdmérseékletmérésekkel
végzi, addig a masik eszkoz egy teljes oszlopkoz atlagos sodronyhdmérsékletét szamolja

Vissza.

Ugyancsak lehetséges magyarazatként meriil fel az a lehet6ség is, hogy a CIGRE
modell egy, sokszor a foldfelszin kozelében végzett id6jaras monitorozas alapjan szamit
sodronyhdmérsekletet, mig az egyik DLR szenzor kontaktus médon direkt méri a sodrony
hémérsékletét egy adott pontban, a masik pedig LIDAR segitségével koveti a tdvvezeték
geometriajat, és abbol kovetkeztet a sodrony termikus allapotara. Azaz eléfordulhat az a
helyzet is, hogy a szamitasokhoz hasznalt input kornyezeti adatok eltérnek, és igy példaul
az eltéro szélsebesség adatok is magyarazatul szolgalhatnak a tapasztalt kiillonbségek egy
részére. A lehetséges magyarazatokra vonatkozé feltevések mellett érdemes lehet ezen

eltérések okat mélyebben is vizsgalni. Az ilyen vizsgalatok kiilondsen is fontosak, hiszen
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egyrész novelik a DLR rendszerek biztonsagat, valamint csokkentik a technologiat 6vezd

bizonytalansagot, ezaltal eldsegithetik annak széleskorii elterjedését.
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3 A szél szerepének részletes vizsgalata

A kordbbi DLR rendszerekkel, kisérleti DLR rendszerek tapasztalataival,
valamint a termikus modellekkel foglalkoz6 szakirodalmak alapjan egyértelmiien
kirajzolodik, hogy a terhelhetOségre legnagyobb hatassal a legtobb esetben a szél
hiitéhatasa bir [12]. Egyes szamitasok alapjan akar 3 m/s-os szélsebesség kiilonbség is
60%-os terhelhetdség novekményt eredményezhet a sodronyok esetében. Mas
vizsgalatok azt talaltak, hogy mar 2m/s-0s, a sodronnyal merdéleges iranyt sz¢él is el tud
érni az 50% feletti terhelhetéség novekményt[3]. Eppen emiatt a széljelenségek minél
pontosabb megértése, és az ennek fényében kialakitott monitorozas kulcsfontossagu lehet

a DLR rendszerek sikerességében.

5. abra - Meterologiai allomas a tavvezeték oszlop szerkezetén a FARCROSS projekt keretében [6]

A DLR modellek jellemzden effektiv szélsebességgel dolgoznak, amely azt fejezi
ki, hogy az adott szélvektor mekkora, a sodronyra merdleges sz¢lsebesség hiitbhatasaval
egyenértéki hiitést fejt ki. Az egyes fizikai modellek eltérden szamitjak az effektiv sz¢él
értékeket, valamint azok htitéhatasat. Az azonban minden modellben k6zos, hogy a szél
hiit6hatasa sem a szélsebességtdl, sem a szélirdnytol nem linearisan fligg. Ezen nem
linaris karakterisztikabol kovetkezik, hogy az eltéré szélsebességekhez tartozo
terhelhetoségek kozti kiilonbség a bementi paraméterként szolgald szélsebességek

kiilonbségével nem feltétleniil aranyos, azt esetenként jelentésen meghaladhatja. A
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szamitasok ezen sajatossagabol kifolyodlag, barmilyen, a szélparaméterekre vonatkozo

atlagérték hibaja a terhelhetéségben hatvanyozottan jelentkezhet.

Mikozben a szélparaméterek nagyban befolyasoljak a terhelhetdséget, a szél
nagyfoku valtozékonysagot mutat a foldfelszin kézelében mind térben mind idoben. Azaz
a sz¢€l esetén mar rovid 1d6 alatt is nagymértékii valtozasok figyelhetéek meg egy adott
helyen, valamint jelentés eltérések tapasztalhatoak eltéré pontokon az aramlasi
sajatossagok miatt. Igy ezen valtozékony paraméternek a teljes tavvezetékre gyakorolt

hatasanak modellezése komoly feladatot jelenthet.

A kornyezeti paramétereket (is) vizsgalo DLR rendszerek kétféle csoportba
oszthatéak. Az egyik csoportba tartozd rendszerek a szélre vonatkozdé adatokat
meteoroldgia eldrejelzésekbdl és modellekbdl szerzik, mig a masik csoportba tartozoak a
terepen végzett mérések eredményeivel dolgoznak. Mindkét megkozelitésnek

megvannak az elényei és hatranyai is.

A meteoroldgiai modell esetén a valds kornyezeti hatasok megbecslése soran a
nehézséget az jelenti, hogy az eldrejelzések sokszor az alkalmazéas igényeihez képest
durva felbontdsban 4llnak rendelkezésre, nagyobb magassagban, és igy kiilonb6zd
szamitasok segitségével kell az eldrejelzési adatokbol kiindulva meghatarozni a kijelolt
pontokon uralkodd szélviszonyokat. Azonban a foldfelszinhez ilyen kozel ezek a
modellek, Gn. ,,downscaleing” algoritmusok pontatlanok lehetnek, vagy a nagyobb
pontossagl valtozatok nagyban tdmaszkodnak a tavvezeték kornyezetének pontos
ismeretére ¢és paraméteres megaddsara. Ennek oka, hogy a foldfelszin kozvetlen
kozelében a sz¢él nagymértékben fligg a domborzati viszonyoktol, vagy épp a foldfelszin

feletti magassagtol.

A sz¢él foldfelszin kozelében megfigyelhetd nagyfoku valtozékonysaga,
magassag, ¢s domborzatfiiggése ugyancsak nehézzé teszi valés mérési adatok
értelmezését €és azt, hogy azok hogyan alkalmazhatdak a vizsgalt tdvvezetékszakasz

leirasara [1].

A fentebbi allitdsokbol kiindulva az eldzetes hipotéziseim azok, hogy a sz€lmérési
mintavételezési ideje €s a mintavételezési helye jelentds hatdssal lehet a terhelhetdségi és

sodrony homérséklet értékekre.
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4 Szimulacios modellek és eredmények

A dolgozat tovabbi részében azt fogom részletesen megvizsgalni, hogy milyen hatdsa van
a sz¢l mérés mintavételezési idejének és a mintavételezési pont magassaganak a DLR

rendszerek kimeneteire.

4.1 A szélmérés idobeli felbontasanak hatasa

A sz€l a terhelhetdség szdmitds szempontjabol a legszignifikansabb kornyezeti
A jelenleg ismert DLR projektek esetében a szélparaméterek monitorozéasa limitaltan
torténik. Jellemzden egy mérési magassagbol szarmazd, a szél valtozékonysagahoz
képeset kis frekvenciaval tovabbitott szél adat keriil felhasznélasra a numerikus
modellekben. Ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy ez az adat sokszor a két adat
tovabbitasi idOpont kozott eltelt intervallumban stiribben mintavételezett mérési
eredmények atlaga. Ezzel egyiitt is, az az implicit hiba, amely ezen mérési
megkozelitésekben szerepld leegyszerlisitésekbdl fakad, befolyasolhatja a szamitott

terhelhetdség értékek alakulasat.

4.1.1 Modellezés, elokészito lépések

Mivel az ismereteim szerint a hazai és nemzetk6zi DLR projektek esetében sehol nem
allt rendelkezésre masodperc gyakorisagii kornyezeti adat, tobb helyrdl szadrmazd
adatokkal épitettem egy fiktiv kdrnyezeti modellt. A modell kialakitdsanal a sz¢l adatokat
leszamitva minden adatot egy hazai pilot DLR projektbe bevont 220 kV-os tavvezetéken
gyljtott idéjaras adatokat hasznaltam fel (a tovabbiakban Pilot DLR adatok). A projekt

soran rogzitett id6jaras adatok az alabbiak:

e kornyezeti hdmérséklet;
e relativ paratartalom;

e |légnyomas;

e csapadék mennyisége;

e napsugarzas intenzitasa,



e szélsebesség és irany? (4m az itt rogzitett szélsebességet nem hasznaltam).

Az adatok tizperces gyakorisdggal allnak rendelkezésre, am a tiz percenként
tovabbitott adatok atlagolt értékek. Mivel masodperc gyakorisagu széladatok a Pilot DLR
projekt kapcsan nem alltak rendelkezésre, azokat az National Center for Atmospheric
Research (NCAR), Egyesiilt Allamokbeli kutaté szervezetének Earth Observing
Laboratory (EOL) laborja altal készitett mérései segitségével potoltam (a tovabbiakban
EOL adatok). Az EOL projektje 2010 novembere €és 2011 februarja kozott futott, amely
soran ultrahangos szélsebesség mérd segitségével 3 dimenzids (u, v, w komponens)
sz¢élsebesség adatokat rogzitettek 1 Hz-et meghaladd gyakorisdggal, majd azok
atlagolasaval kozoltek masodperces felbontasu adatokat a 93 napos iddintervallumra. A
méréseket az Utah allambeli Salt Lake City koérnyéken 7 helyszinen végezték, ahol a
szélsebesség mérék a fold kozelében voltak. Az eszkozoket 6t esetben 10 m-es

magassagban, két esetben 3 m-es magassagban telepitették.

1. Tablazat — Az EOL mérési helyszinek adatai

Helyszin sorszama
Paraméter

1 2 3 4 5 6 7

Szélesség 40.7786° 40.7377° | 40.6969° | 40.681° | 40.6135° | 40.5938° | 40.5136°

Hosszusag | -112.1031° | -111.913° | -111.839° | -111.995° | -111.804° | -112.062° | -111.974°

Tenger-
szint
feletti

1520 m 1520 m 1520 m 1520 m 1520 m 1520 m 1520 m

magassag

Szenzor
3m 10 m 10 m 10m 10m 3m 10m
magassag

2 Megjegyzés: Jelen dolgozatban, az angol szakirodalomhoz hasonloan megkiilonbéztetem a
,wind speed” és ,,wind velocity” fogalmakat, és elobbi esetben szélsebességrol, mig utobbi esetben
szelvektorrol beszélek. Valamint az angol fogalmaknak megfelelden elobbi egy dimenziotlan skalart jeldl,
utobbi pedig vektort, amelyet mas esetekben a magyar sebesség is feltételez. Mindezt a szakirodalmakkal
valo jobb dsszhang, és az olvashatéosagot nagyban hatraltato folyamatos kikétések elkeriilése végett

alkalmaztam.
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Habar a szélsebesség 3 dimenzidsan allt rendelkezésre, jelen szakaszban — ahol
idobeli felbontas hatasait vizsgdlom — csupan a két, foldfelszinnel parhuzamos
dimenzioban rogzitett szélsebességeket (u és v komponens) hasznaltam. Ennek oka az,
hogy a legtobb szélsebesség mérd eszkoz csak ezt képes rogziteni, igy a DLR
projektekben szerepld széladatok is jellemzden a 1égaramlas foldfelszinnel parhuzamos

komponenseivel dolgoznak.

Tekintve, hogy osszesen 93 napra allt rendelkezésre EOL adat, a fiktiv kdrnyezeti
allapot leirasara szolgalé adattabla elkészitése soran a hazai Pilot adatsorbol
kivalasztottam 3 honapnyi adatot 2022. januar 1, 00:00-t61 2022 marcius 31, 23:50-ig és
ehhez illesztettem sz¢l adatként az EOL méréseket. A beillesztés soran 10 perces
idokozonként rendelkezésre allo Pilot adatokat interpolaltam egy masodperces
striiségtivé. A hianyzo adatok helyére bemdasoltam az adott id6pontot megel6zo elséd
tizperces adatot. Majd az igy mar masodperces gyakorisagu adattablahoz
hozzaillesztettem az ’u’ és ’v’ széladatokat tartalmazd 2 adatvektor hosszat az
adattablahoz igazitva. Végiil az *u’ és ’v’ szélsebességvektorokat atszamitottam a DLR
alkalmazasoknal megszokott polaris leképzésbe. Az igy kapott sz€élsebesség €s szélirany
adatokat szintén hozzaillesztettem az adattablahoz, az *u’ és ’v’ vektor szerinti felbontast
megodrizve. Ezzel allt eld a 1 masodperces felbontasi kornyezeti paramétereket

tartalmazo adattabla.

Ezutan ezt az 1 masodperces felbontdsu adattablat felhasznélva 1étrehoztam egy 10
perces felbontasu adattablat is, ahol a 10 perces értékeket az adott tiz percbe tartozo 1
masodperces adatok atlagaként hatdroztam meg. Az igy létrejovd, polarisan leképzett
atlagok azonban még nem megfeleléek, mert habar a szélsebességek skalaris atlaga
értelmezhetd, a sz€éliranyok skaldris atlaga nem alkalmas az atlagos szélirany kifejezésére.
Emiatt a vektorialis atlagok modszerét alkalmaztam [1], és az "u’ és ’v’ bazisvektorokkal
parhuzamos komponensen 4tlagat alkalmaztam. A 10 perces atlagszélvektor
meghatdrozasa utan ismét atszamoltam polaris leképzésbe, hogy a megszokott szélirany
¢s szélsebesség formatum eldalljon. Végiil ezt az adattablat ugyancsak egy masodperces
gyakorisaguva interpolaltam.

A Pilot DLR projektben miikodé idéjaras allomas esetében nem ismert, hogy

pontosan milyen moédszerrel all eld a végso sz€l adat. Ugyanakkor az az informacio

iIsmert, hogy az eszk6z 10 masodpercenként rogziti a szélsebességet és a 10 percenként
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tovabbitott adat ezen mérések atlag értéke. Feltételezve, hogy az idéjaras allomas a
bemutatott vektorialis atlagolas szerint képezi az atlagos szélsebességet, 1étrehoztam egy
modositott 10 perces szélsebesség atlagokat tartalmazéd adattablat is, ahol a 10 perces
atlagok alapjaul egy 10 masodperces gyakorisagu szélsebesség adatsor szolgalt. Ezt az
adatsort az eredeti 1 méasodperces felbontasu adatsorbol képeztem, 10 mdasodperces
mintavételezéssel. Az igy el6allo, 10 masodperces mintavételezésii atlagot a fentieknek

megfelelen szintén interpolaltam.

A fenti 1 masodperces és két 10 perces (de 1 masodpercesre interpolalt) atlagokat
tartalmazo adattablakat mind a hét helyszinrdl szarmazé adatokkal feltdltottem. Az
adatok végso tisztitasat, elokészitését, valamint az adatelemzéseket a kezdeti nyers adatok

kinyerése utdn a MATLAB szoftvercsomag segitségével végeztem.

r__r r

4.1.2 Eltéro megkozelitésii szélmodellek dsszehasonlitasa

4.1.2.1 Szélsebesség kiilonbségek eloszlasa

A szélsebességek Osszehasonlitdsdnal a pillanatnyi szélvektorok nagysagat
hasonlitottam 0ssze a 10 perces atlagok soran kapott atlagszélvektorok nagysagéaval. Az
Osszehasonlitést elvégeztem az 1 masodperces, és a 10 masodperces mintavételezésen

alapul6 10 perces atlagszélvektorokkal is.

A 10 perces szélsebesség atlagok és az 1 masodperces szélsebesség adatok kozotti
kiilonbségek eloszlasanak adatait a 2. és 3. tdblazatok mutatjdk be. A tablazatokbol
latszik, hogy jelentds hatdsa nincs annak, hogy milyen mddszerrel szamoltam ki a 10
perces atlag értékeket, igy a megallapitasaimat a 2. tablazat alapjan teszem, azzal a
feltételezéssel élve, hogy azok ugyanugy igazak a masik 10 perces adatokkal szamolt
eredményekre iS. Az eredmények alapjan latszik, hogy az atlagos eltérés nem jelentés.
Ugyanakkor relativ nagy eltérések tapasztalhatoak a kiillonbozé mérési helyszinek adatai
kozott. Az kiilonbozo helyszinek atlagos szorasa atlagosan 0.7789 m/s. Az 5. és a 6. abra

két példa segitségével mutatja be a szélsebességek kozotti kiilonbségek eloszlasat.
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2. Tablazat - A szélsebesség kiilonbségek eloszlasinak mutatéi, amikor a 10 perces atlag 1 masodperces mintavételezésii adat felhasznalasaval késziilt - Az adatok

m/s-ban vannak megadva

Paraméter 1. helyszin | 2. helyszin | 3. helyszin | 4. helyszin | 5. helyszin | 6. helyszin | 7. helyszin Mutatok atlaga
Atlag [m/s] -0.0661 -0.0890 -0.1255 -0.0886 -0.1407 -0.0655 -0.0699 -0.0922
Széras [m/s] 0.6363 0.7295 0.8011 0.8375 0.8127 0.7151 0.8584 0.7701
25. percentilis [m/s] -0.3008 -0.3622 -0.3664 -0.4079 -0.4239 -0.3363 -0.4453 -0.3775
75. percentilis [m/s] 0.1913 0.2214 0.1818 0.2691 0.2064 0.2351 0.3376 0.2347
10. percentilis [m/s] -0.6589 -0.7929 -0.8031 -0.9350 -0.9060 -0.7565 -1.0264 -0.8398
90. percentilis [m/s] 0.5019 0.5782 0.5042 0.7231 0.5706 0.6060 0.8662 0.6215

3. Tablazat - A szélsebesség kiilonbségek eloszlasanak mutatéi, amikor a 10 perces atlag 10 masodperces mintavételezésii adat felhasznalasaval késziilt - Az adatok

m/s-ban vannak megadva

Paraméter 1. helyszin | 2. helyszin | 3. helyszin | 4.helyszin | 5. helyszin | 6.helyszin | 7.helyszin | Mutaték atlaga
Atlag [m/s] -0.0665 -0.0890 -0.1264 -0.0882 -0.1394 -0.0638 -0.0691 -0.0918
Széras [m/s] 0.6381 0.7350 0.8124 0.8403 0.8243 0.7259 0.8483 0.7749
25. percentilis [m/s] -0.3014 -0.3623 -0.3671 -0.4081 -0.4129 -0.3365 -0.4455 -0.3763
75. percentilis [m/s] 0.1916 0.2222 0.1818 0.2696 0.2070 0.2363 0.3386 0.2353
10. percentilis [m/s] -0.6610 -0.7941 -0.8050 -0.9357 -0.9062 -0.7575 -1.0268 -0.8409
90. percentilis [m/s] 0.5025 0.5793 0.5047 0.7231 0.5729 0.6088 0.8690 0.6229
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6. Abra - Szélsebesség kiilonbségek eloszlasa hisztogram megjelenitéssel - szélforras: 1. helyszin,

tizpercesatlag: 1 s mintavételezés
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7. Abra - Szélsebesség kiilonbségek eloszlasa hisztogram megjelenitéssel - szélforras: 1. helyszin,

tizpercesatlag: 10 s mintavételezés

4.1.2.2 Szélirany kiilonbségek eloszlasa

A széliranyok 0Osszehasonlitasanadl a pillanatnyi szélvektorok széliranyéat

hasonlitottam 0ssze a 10 perces atlagok soran kapott atlagszélvektorok iranyaval. Az



Osszehasonlitast elvégeztem az 1 masodperces, €és a 10 masodperces mintavételezésen

alapul6 10 perces atlagszélvektorokkal is.

A 10 perces sz€lirany atlagok és az 1 masodperces szélsebesség adatok szélirany
értékei kozotti kiillonbségek eloszlasanak adatait a 4. és az Error! Reference source not
found.. tablazatok mutatjak be. Az eredmények kiértékelésénél az szélsebességekkel
megegyez0 kovetkeztetéseket vontam le. A kiilonb6zd helyszinek atlagos szdrasa
atlagosan 26.1242°. Az is latszik, hogy a szoras tekintetében nagy kiilonbségek
mutatkoznak az egyes mérési helyszinek kozott. A 7. — 11. abrak polar hisztogramok,
valamint hagyomanyos hisztogramok segitségével mutatjdk be a szélirany eltérések

eloszlasat két példaként kivalasztott helyszin esetében.
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4. Tablazat - A szélirany kiilonbségek eloszlasanak mutato6i, amikor a 10 perces atlag 1 masodperces mintavételezésii adat felhasznalasaval késziilt - Az adatok fokban

vannak megadva

Paraméter

1. helyszin | 2. helyszin | 3. helyszin | 4. helyszin | S.helyszin | 6. helyszin | 7. helyszin Mutatok atlaga
Atlag [°] 0.0263 -0.1490 -0.1543 -0.1052 0.0769 0.0099 -0.0277 -0.0462
Széras [°] 24.1054 27.1366 33.8679 24.3192 33.0108 20.6484 19.3869 26.0679
25. percentilis [°] -7.7380 -11.2665 -14.0204 -9.6410 -12.2930 -6.3237 -7.0360 -9.7598
75. percentilis [°] 7.6293 10.9759 13.6911 9.5959 12.5303 6.3156 6.9952 9.6762
10. percentilis [°] -18.5739 -24.8915 -31.4811 -21.5011 -28.8428 -15.1540 -15.1134 -22.2225
90. percentilis [°] 18.7111 24.4095 30.9804 21.5959 29.3641 15.1973 15.2428 22.2144

5. Tablazat - A szélirany kiilonbségek eloszlasainak mutato6i, amikor a 10 perces atlag 10 masodperces mintavételezésii adat felhasznalasaval késziilt - Az adatok

fokban vannak megadva

Paraméter 1. helyszin | 2. helyszin | 3. helyszin | 4. helyszin | 5. helyszin | 6. helyszin | 7. helyszin | Mutatok atlaga
Atlag [°] 0.0299 -0.1494 -0.1260 -0.0923 0.1067 0.0057 -0.0169 -0.0346
Széras [°] 24.1359 27.1939 33.9450 24.3787 33.0464 20.7370 19.4328 26.1242
25. percentilis [°] -7.7550 --11.2930 -14.0332 -9.6678 -12.3038 -6.3534 -7.0483 -6.5526
75. percentilis [°] 7.6595 10.9963 13.7411 9.6219 12.5687 6.3207 7.0222 9.7043
10. percentilis [°] -18.5997 -24.9416 -31.5206 -21.5504 -28.8683 -15.2077 -15.1134 -22.2574
90. percentilis [°] 18.7545 24.4472 31.0971 21.4922 29.4454 15.2327 15.2428 22.2446
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8. Abra - Szélirany kiilonbségek eloszlasa polar hisztogram megjelenitéssel - szélforras: 1. helyszin,

tizpercesatlag: 1 s mintavételezés
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9. Abra - Széliriny kiilonbségek eloszlisa histogram megjelenitéssel - szélforras: 1. helyszin,

tizpercesatlag: 1 s mintavételezés
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10. Abra - Szélirany Kiilonbségek eloszlasa polar hisztogram megjelenitéssel - szélforras: 6. helyszin,

tizpercesatlag: 1 s mintavételezés
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11. Abra - Szélirany kiilonbségek eloszlasa hisztogram megjelenitéssel - szélforras: 6. helyszin,
tizpercesatlag: 1s mintavételezés
4.1.3 Terhelhetdség szamitasok

A terhelhet6ség kiszamitasara, egy a CIGRE modellen [13] alapul6 fizikai modellt
hasznaltam. A szamitast elvégzdé algoritmus mar kordbban implementaldsra kertilt

korabbi vizsgalatokhoz és DLR szakértdi rendszerek futtatasdhoz. A terhelhetdség
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szamitdsanal mind a hét kiilonb6zd helyszinrdl szarmazd adatsorokon alapuld fiktiv

kornyezeti allapotokat leir6 adatokkal felhasznaltam.
A szamitas soran kiszamoltam az aldbbi értékek szamitottam ki:

e Masodperces felbontasu terhelhetdoség — az 1 masodperces felbontasu

széladatokat tartalmazé adattabla segitségével);

e Masodperces felbontast terhelhet6ség — a 10 perces atlag szél adatokat

tartalmazo, de interpolalt adattablak segitségével.

Az igy eldallo iddsoros terhelhetdségek segitségével ezutan képeztem az 1
masodperces felbontast széladatokon alapuld terhelhetdség (Ampgetaiteq), Valamint a
tizperces atlagokon alapuld terhelhetéség kozotti kiillonbséget az (1) - (2) osszefiiggések

alapjan.
Ampdiff 1s sampled = Ampdetailed - Ampcoarse 1s sampled (1)

Ampdiff 10s sampled = Ampdetailed - Ampcoarse 10s sampled (2)

Ahol:

. Az 1 masodperces mintavételezésen alapuld 10

Ampcoarse 1s sampled
masodperces  széladatok  segitségével  kapott

terhelhetdség.

AMPcoarse 10s samplea  AZ 1 masodperces mintavételezésen alapuld 10

masodperces  széladatok  segitségével  kapott

terhelhetdség.

o  AMDyetailed Az 1 masodperces széladatok segitségével kapott
terhelhetdségek.

*  AMPgifs 1s sampled A részletes felbontasu terhelhetéség és a durva

felbontast terhelhetdség kozotti kiilonbség — amikor a
durva felbontasindl a 10 perces szélatlagok 1

masodperces mintan alapulnak.

®  AMPgiff 10s sampled A részletes felbontast terhelhetdség és a durva

felbontast terhelhetdség kozotti kiilonbség — amikor a
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durva felbontasinal a 10 perces szélatlagok 10

masodperces mintan alapulnak.

Ezt kovetéen az igy kapott terhelhetoség kiilonbségek eloszlasat vizsgaltam.
Meghataroztam a kiilonbségek atlagat, szorasat, valamint a 25. és 75. valdsziniiségi
percentilist, illetve a 10. és a 90. percentilist is. Az eredményeket a 6. Tablazat és a 7.

Tablazatok tartalmazzak.

Tekintve, hogy a két tablazat értékei kozott nincs jelentds eltérés, azaz a 10
masodperces mintavételezésii 10 perces atlag esetén az implicit hiba nem jelentdsen
nagyobb, mint az 1 masodperces mintavételezésii esetben, a késdbbiekben a 6. Tablazatot

elemzem, ¢s feltételezem, hogy a kovetkeztetéseim igazak a 7. Tablazat adataira is.

A téblazatokbol latszik, hogy a terhelhetdség atlagara nincs jelentds hatassal a
szélsebesség mérés felbontasanak novelése. A 220 kV-os tavvezeték statikus
terhelhetdsége (SLR) a vizsgalatba bevont adatok rdgzitése idején 820A-ben volt
meghatarozva. Ez alapjan az atlagos eltérés a két modell kozott az SLR-nek egy-két
szazalékanak felel meg. Azonban az egyes tizperces idOszakokra vett terhelhetéség
eredmények kozott mar jelentds eltérések mutatkoznak a két modell kozott. Az atlagos
eltérés a két megkozelités kozt 82.3723 A, (SLR 10%-a). Megfigyelhet6 tovabba, hogy a
7 kiilonb6z6 helyszinrél szarmazod terhelhet6ség adatok kozott jelentds kiilonbség
mutatkozik. A 4., 6. és 7. szdmu helyszinrdl szdrmazd széladatok segitségével szamolt

terhelhetdség kiilonbségek sokkal kevésbé lapos eloszlast mutatna.

Az terhelhetéségek kozotti kiilonbségek eloszlasat a 12. Abra - 15. Abra szemlélteti. Az
abrakon is megfigyelhetd, ami az tablazatokbol kiolvashato volt, hogy 6. szamu helyrdl
szarmaz6 adatokkal szdmolt kiillonbségek eloszldsa hegyesebb. A boxplot diagram
megjelenitésben a kék iires korokkel a kiugrod értékeket jelolik. Kiugrd értékrdl
beszélhetiink, ha az érték nagyobb a boxplot maximumanal vagy kisebb a minimumanal

(az angolszasz terminologiaban adjacent value).?

3 A maximum és a minimum a megfelelé kvartilisnél egy interkvartilis értékével nagyobb vagy

kisebb érték, ahol az interkvartilis a két kvartilis kozotti tavolsag.
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6. Tablazat — A terhelhetoség kiilonbségek eloszlasanak mutatéi, amikor a tizperces dtlag egy masodperces mintavételezésii adat felhasznalasaval késziilt

Paraméter 1. helyszin | 2. helyszin | 3. helyszin | 4. helyszin | 5. helyszin | 6. helyszin | 7. helyszin | Mutaték atlaga
Atlag [A] 13.1693 14.8808 28.5138 5.2326 18.3177 6.4058 -0.5678 12.2789
Szoéras [A] 77.7957 88.5496 89.4825 5.2326 87.7806 74.1915 67.8739 70.1295
25. percentilis [A] -10.7182 -26.5878 -20.7446 -21.7947 -22.4234 -8.9205 -12.0749 -17.6092
75. percentilis [A] 249137 51.4907 74.2924 9.7073 41.265 1.9115 -0.80835 28.9675
10. percentilis [A] -59.8085 -84.1262 -64.1811 -71.3907 -64.7355 -52.7020 -52.2016 -64.1637
90. percentilis [A] 120.8939 142.1608 156.6019 112.4801 142.2622 85.8266 59.0272 117.0361

7. Tablazat — A terhelhet6ség kiilonbségek eloszlasanak mutatoéi, amikor a tizperces atlag tiz masodperces mintavételezésii adat felhasznalasaval késziilt

Paraméter 1. helyszin | 2. helyszin | 3. helyszin | 4. helyszin | 5. helyszin | 6. helyszin | 7. helyszin | Mutatok atlaga
Atlag [A] 13.0586 14.8237 28.9083 5.0896 18.4278 6.0388 -0.5583 12.2555
Széras [A] 79.0864 90.8371 89.4825 77.3566 91.2753 77.6365 70.9314 82.3723
25. percentilis [A] -14.1071 -28.7432 -21.6652 -26.7652 -24.128 -13.4424 -16.9975 -20.8355
75. percentilis [A] 25.4856 52.3294 75.3019 13.3998 42.5694 6.3022 3.6934 31.2974
10. percentilis [A] -61.1930 -84.5247 -64.3297 -71.9049 -69.9786 -53.9788 -53.3805 -65.6129
90. percentilis [A] 120.6295 142.9474 157.5299 112.8219 143.8197 86.4336 61.5794 117.9659
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12. Abra Terhelhetéség kiilonbségek eloszlasa hisztogram megjelenitéssel - szélforras: 1. helyszin,

tizperces atlag: 1s mintavételezés
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13. Abra Terhelhetéség kiilonbségek eloszlasa boxplot megjelenitéssel - szélforras: helyszin
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14. Abra Terhelhetéség Kiilonbségek eloszlasa hisztogram megjelenitéssel - szélforras: helyszin 6,

tizperces atlag: 1 s mintavételezés
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15. Abra Terhelhetéség kiilonbségek eloszlasa boxplot megjelenitéssel - szélforras: helyszin 6,

tizperces atlag: 1 s mintavételezés

4.1.4 Az eredmények értékelése, kovetkeztetések

Az elemzéseim soran kétféle durva felbontasu szélmodell esetén azt tapasztaltam,
hogy a kalkulalt terhelhetdség kiilonbséget nem befolyasolja jelentésen a mintavételezés
masodperces 1éptékii valtoztatasa. Tekintve, hogy az eredmények jo kozelitéssel

azonosak, a megallapitasaimat a 1 masodperces mintavételezésii adatsorra teszem. A
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kiilonb6z6 kiszamitott terhelhetdségeket Osszevetve azt tapasztaltam, hogy a szélmérés
idébeli felbontasanak novelése, habar az esetek tobbségében némi terhelhetdség
novekedést eredményezett, ez nem jelentds. Emellett volt olyan széladatsor, amely
esetében az atlagos terhelhetdség csokkent. Azonban az egyes 10 perces adatok kozott
tapasztalt eltérések jelent6sek voltak. Az atlagos szoéras 82 A-re adodott (SLR 10%). A
vizsgalt iddszak kozel 10%-aban a durva felbontasu széladatokkal szamolt terhelhetdség
118 A-el elmaradt (SLR 14%), mig az idGszak szintén 10%-aban 65 A-rel (SLR 8%)

meghaladta a részletes széladatokkal szamolt terhelhetdséget.

Figyelembe véve, hogy a DLR modellek altal szamitott atlagos terhelhetdségek
az SLR- értékhez képest kozel 400 A-el voltak nagyobbak, a kapott eredmények
segitségével feltart, a leegyszerlisités kovetkezményeként megjelend bizonytalansag
jelentésnek mondhatd. Tovabba, mivel a 7 eltéré széladatsor esetén a bizonytalansag
mértéke is mutatott jelentds eltérést, igy arra lehet kovetkeztetni, hogy a terhelhetdség
szamitasok kozott tapasztalhatd kiilonbségek felbontas fliggése egyedi sajatossagokat
mutat. Ezek alapjan fontosnak latszik, hogy a terhelhetdség szamitasok implicit hibajanak
atemporalis felbontas fliggését tovabbi vizsgalatokkal jobban kifejtsiik. Emellett javasolt,
hogy a megvalosulé DLR projektek esetén a kornyezeti adottsagok, valamint a kiépiild
rendszer megengedett hibajanak figyelembevételével keriiljon meghatarozasra a
temporalis felbontas. Ehhez j6 bemeneti adatokat szolgalhat egy adott tdvvezeték LIDAR

modszerrel torténd felmérése.

4.2 A vertikalis rétegz6dés hatasa

Ahogy a dolgozat 4.1-es fejezetében mar emlitésre keriilt, a szélmérési adatokkal
dolgozd DLR projektek esetében ma a bevett gyakorlat szerint a széladatok egy adott
magassagban keriilnek meghatdrozasra, majd a szdmitdsok ezek alapjan torténik. A
szenzor telepités soran nincs tudoméasom réla, hogy a telepitendd szenzor helyét a szél
rétegzddését figyelembe véve hatarozndk meg. Ezaltal a modellek egy pontbeli mérési
eredmény alapjan konstansnak feltételezik a szélsebességet a vizsgalt tdvvezeték mentén
minden magassagban. A szélsebesség magassag fiiggésének elhanyagoldsa emiatt
jelentds hibat eredményezhet a terhelhetoségszamitasokba. Jelen fejezetben a dolgozat
igyekszik feltarni ennek a hibanak a Iéptékét. A vizsgalat a nem alkalmas a teljes
tavvezetéken jelentkezé hiba mértékének megismerésére, mivel a tavvezeték szakaszt

nem osztottam fel kiilonb6z6 magassdgu szakaszokra. A szdmitasok sordn a bevett
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gyakorlatnak megfelelden egy-egy mérési pontbol szdrmazd adatokat feltételeztem
jellemzOnek a teljes tadvvezeték szakaszra, igy ezen szamitdsok sem tekinthetdek

pontosnak, a célja a modell hibajanak, és ennek a hiba Iéptékének feltarasa.

4.2.1 Modellezés, elokészito lépések

A 4.1 alfejezetben targyalt 1. hipotézishez hasonléan jelen esetben sem volt
tudomasom olyan DLR projektrél, ahol tobb, foldkozeli magassagban végeztek
szélsebesség méréseket. Emiatt az 1. hipotézisben targyaltakhoz hasonldan két
helyszinrdl szarmazo fiktiv kdrnyezeti modell adatokkal szimulaltam. A szélsebességet
leszamitva a tobbi kornyezeti adatot ismét a hazai Pilot DLR projekt 220 kV-0s
tavvezetékére rogzitett idéjaras adatok szolgaltattak. Ugyancsak ennek a tavvezetéknek a

metaadatait hasznaltam a terhelhetdség szamitasanal.

A szélsebesség adatokat pedig az egyesiilt allamokbeli Los Alamos National
Laboratory (LANA) altal végzett mérések eredményei szolgaltattak. Az LANA mérési
eredményei archivalt formaban online szabadon hozzaférhetok, és letolthetok. Az LANA
mérési pontjai koziill 4 mérési pontot valasztottam ki. Ezek koziil mind rogziti a

sz€lsebesség értékeket kiillonbdzd magassdgokban:

e 11.5 m-en (megfeleltethetd egy atlagos hazai nagyfesziiltségli tavvezeték adott
oszlopkodzében a legnagyobb belogasti pontnak) — mérési magassag roviditése:

H1;

e 23 m-en (megfeleltethetd egy atlagos hazai nagyfesziiltségli tavvezeték adott
oszlopkdzében az oszlop alsé keresztkar magassaganak) — mérési magassag

roviditése: H2;

e 46 m-en. (hazai viszonylatban megfeleltethetd egy specialis atfeszités esetén az

oszlop also keresztkar magassaganak) — mérési magassag roviditése: H3.

A mérési helyszinek adatait a 8.tablazat rogziti. A szenzorok pontos
elhelyezkedésének, valamint a kdrnyezetiik topoldgiai sajatossagainak megértését a 16.

abra és a 17. abra segitik.
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8. Tablazat - A Los Alamosi mérési pontok és adataik

Helyszin
Paraméter

TA-06 TA-49 TA-53 TA-54
Szélesség 35.8614° 35.8133° 35.8701° 35.8258°
Hosszasag -106.3196° -106.2964° -106.2543° -106.2233°
Tengerszint feletti

2263 m 2147 m 2131 m 1996 m
magassag
Szenzor 115m 11.5m 11.5m 11.5m

{0k 23m 23m 23 m 23 m

Mmagassago 46 m 46 m 46 m 46 m

16. Abra - A Los Alamos kizelében 16vé 4 méréallomas

A LANL-beli széladatok 15 perces iddbeli felbontéssal alltak rendelkezésre, igy
a Pilot DLR rendszerbdl szarmazd adatokkal eldszor ezeket szinkronizaltam. Ezt
kovetden a Pilot rendszerbdl szarmazo tobbi kornyezeti adatot tartalmazd adattablahoz
hozzaillesztettem a mindhdrom magassagban elvégzett sz€élsebesség mérés adatait. Az
adatok a megszokott szélsebesség és szélirany leképzésben voltak megadva, igy azokat
nem kellett mas leképzésbe atszdmolni. Ezt elvégeztem mind a 4 szélmérési helyszin

adataival, igy végiil 4 adattabla allt rendelkezésre. Az igy el6alld id6soros adatmatrixok
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2022 januar 1, 00:00-t61 2022 majus 31, 23:45-ig tartalmaznak idéjaras adatokat 15

perces gyakorisaggal.

17. Abra - A meterolégiai TA-49-es allomas és kozvetlen kornyzete, valamint a meterologia allomas

(nyillal jelolve) - Google Street View kép a méréallomastol 1égvonalban 400m-re futo utrél [2]

Ennél a modellezésnél szinté az adatok végso tisztitasat, elokészitését, valamint az
adatelemzéseket a kezdeti nyers adatok kinyerése utdn a MATLAB szoftvercsomag

segitségével végeztem.
4.2.2 Eltéré magassagban rogzitett széladatok 6sszehasonlitasa

4.2.2.1 Szélsebesség kiilonbségek eloszlasa

A széliranyok 6sszehasonlitasanal a kiilonbozo foldfelszin feletti magassagokban
rogzitett szélsebesség adatokat kiilonbségét képeztem, majd ezen kiilonbségek eloszlasat

vizsgaltam. A képzett kiillonbségek:

e H2-H1: A 23 m-en mért szélsebességekbdl kivontam a 11.5 m-en mért
sz€lsebességeket.

e H3-H2: A 46 m-en mért szélsebességekbdl kivontam a 23 m-en mért
sz€lsebességeket.

e H3-H1: A 46 m-en mért szélsebességekbdl kivontam a 11.5 m-en mért
sz¢lsebességeket.
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9. Tablazat — A 23 m-en mért szélsebességek és a 11.5 m-en mért szélsebességek kozotti kiilonbségek

eloszlasanak mutatoéi

TA06 | TA-49 TA-53 TA-54 | Mutaték
Parameter H2-H1 H2-H1 H2-H1 H2-H1 atlaga

Atlag [m/s] 95.1898 | 57.8364 67.9843 65.4377 71.6121
Széras [m/s] 148.6477 | 129.8650 109.2479 143.6708 132.8579
25. percentilis [m/s] 64.8565 -2.9144 30.4722 23.1957 28.9025
75. percentilis [m/s] 174.7984 97.5242 103.8962 132.9404 127.2898
10. percentilis [m/s] -48.4750 | -49.6041 -13.7690 -74.4035 -46.5629
90. percentilis [m/s] 216.7739 | 129.8650 146.2625 211.2352 176.0342

10. Tablazat — A 46 m-en mért szélsebességek és a 23 m-en mért szélsebességek kozotti kiilonbségek

eloszlasanak mutatoi

TA-06 | TA-49 TA-53 TA-54 | Mutaték
Parameter H3-H2 H3-H2 H3-H2 H3-H2 atlaga

Atlag [m/s] 66.4217 | 48.1432 67.5395 77.4494 64.8885
Szoras [m/s] 130.1225 | 136.4541 129.7145 152.2230 137.1285
25. percentilis [m/s] 25.2021 -13.2008 18.0978 18.8824 12.2454
75. percentilis [m/s] 116.5030 | 93.3934 115.3821 132.4295 114.4270
10. percentilis [m/s] -44.9857 | -68.2244 -40.5650 -48.1167 -50.4730
90. percentilis [m/s] 173.7847 | 164.6730 179.0712 232.9528 187.6204
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11. Tablazat — A 46 m-en mért szélsebességek és a 11.5 m-en mért szélsebességek kozotti kiilonbségek

eloszlasanak mutatoéi

TA06 | TA-49 TA-53 TA-54 | Mutaték
Parameter H3-H1 H3-H1 H3-H1 H3-H1 atlaga

Atlag [m/s] 66.4217 | 48.1432 67.5395 77.4494 64.8885
Széras [m/s] 130.1225 | 136.4541 129.7145 152.2230 137.1285
25. percentilis [m/s] 25.2021 -13.2008 18.0978 18.8824 12.2454
75. percentilis [m/s] 116.5030 93.3934 115.3821 132.4295 114.4270
10. percentilis [m/s] -44.9857 -68.2244 -40.5650 -48.1167 -50.4730
90. percentilis [m/s] 173.7847 | 164.6730 179.0712 232.9528 187.6204

4.2.2.2 Széliranyok Kkiilonbségének eloszlasa

A széliranyok 6sszehasonlitasanal a kiillonb6zo foldfelszin feletti magassagokban
rogzitett szélsebesség adatokat kiilonbségét képeztem, majd ezen kiillonbségek eloszlasat

vizsgaltam. A képzett kiilonbségek:

e H2-H1: A 23 m-enés 11.5 m-en mért sz€liranyok kiilonbsége.
e H3-H2: A 46 m-en és 23 m-en mért szélirdnyok kiilonbsége.
e H3-H1: A 46 m-enés 11.5 m-en mért sz€liranyok kiilonbsége.

12. Tablazat — A 23 m-en mért szélirinyok és a 11.5 m-en mért széliranyok kozotti eltérés

TA06 | TA-49 TA-53 TA54 | Mutaték
Parameter H2-H1 H2-H1 H2-H1 H2-H1 atlaga
Atlag [°] 5.1459 -4.0920 0.4554 3.2077 1.1793
Széras [°] 11.3904 11.9154 12.1497 18.7771 13.5582
25. percentilis [°] 3 -8 -3 -2 -2.5
75. percentilis [°] 7 -1 2 4 3
10. percentilis [°] -3 -13 -6 -10 -8
90. percentilis [°] 13 7 8 22 125
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13. Tablazat — A 46 m-en mért széliranyok és a 23 m-en mért széliranyok kozotti eltérés

TA06 | TA-49 TA-53 TA-54 | Mutaték

Parameter H3-H2 H3-H2 H3-H2 H3-H2 atlaga
Atlag [°] 4.3394 -7.8081 1.2916 4.2328 0.5139
Széras [°] 22.2223 22.2853 23.5129 32.0479 25.0171
25. percentilis [°] 1 -24 -5 -4 -8
75. percentilis [°] 9 -3 5 7 45
10. percentilis [°] -11 -14 -15 -22 -15.5
90. percentilis [°] 22 8 19 41 225

14. Tablazat — A 46 m-en mért széliranyok és a 11.5 m-en mért széliranyok kozotti eltérés

TA-06 TA-49 TA-53 TA-54 Mutaték
Parameter H3-H1 H3-H1 H3-H1 H3-H1 atlaga

Atlag [°] 66.4217 | 48.1432 67.5395 | 77.4494 64.8885
Széras [°] 130.1225 | 136.4541 | 129.7145 | 152.2230 | 137.1285
25. percentilis [°] 252021 | -13.2008 | 18.0978 | 18.8824 12.2454
75. percentilis [°] 1165030 | 93.3934 | 1153821 | 132.4295 | 114.4270
10. percentilis [°] -44.9857 | -68.2244 | -40.5650 | -48.1167 | -50.4730
90. percentilis [°] 173.7847 | 164.6730 | 179.0712 | 232.9528 | 187.6204

4.2.3 Terhelhetoség szamitasok

A terhelhetdség kiszamitasara, ismét a CIGRE modellen alapuld fizikai modellt

hasznaltam. A terhelhetdség szamitdsandl mind a hdrom mérési magassagbdl szarmazd

sz€lsebesség értékek segitségével meghatdroztam a terhelhet6séget mind a négy

helyszinen. Minden helyszin esetében harom kiilonbséget hataroztam meg a (3) - (5)

Osszefiiggések alapjan:
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ahol:

Adeiff H2 o1 = Ampy, — Ampy,
Adeiff H3.H2 = Ampys — Ampy,

Ampgirr y3s g1 = AMpypz — Ampy,

©)
(4)
(5)

o Ampy,: a H1=11.5m-es magassagban rogzitett széladatok segitségével

szamitott terhelhetdség.

o Ampy,: a H2=23m-es magassagban rogzitett széladatok segitségével

szamitott terhelhetdség.

o Ampyz; a H3=46m-es magassidgban rogzitett széladatok segitségével

szamitott terhelhetdség.

Az elemzés

soran az

igy kapott kiilonbségek

eloszlasat vizsgaltam.

Meghataroztam a kiilonbségek atlagat, szorasat, valamint a 25-ik és 75-ik valosziniiségi

percentilist, illetve a 10.-ik és a 90.-ik percentilis értékét is. Az eredményeket

magassaglépcsd szerint rendezve az 15.-17. Tablazatokban foglaltam Gssze.

15. Tablazat — A 23 m-en mért szélértékekkel szamolt terhelhetdség és a 11.5 m-en szamolt

terhelhetéségek kozotti kiillonbségek eloszlasanak mutatéi

TA-06 TA-49 TA-53 TA-54 Mutat6k
Parameter H2-H1 | H2-H1 H2-H1 H2-H1 atlaga

Atlag [A] 951898 | 57.8364 | 67.9843 | 65.4377 71.6121
Széras [A] 148.6477 | 129.8650 | 109.2479 | 143.6708 | 132.8579
25. percentilis [A] 64.8565 | -2.9144 304722 | 23.1957 28.9025
75. percentilis [A] 174.7984 | 975242 | 103.8962 | 132.9404 | 127.2898
10. percentilis [A] -48.4750 | -49.6041 | -13.7690 | -74.4035 | -46.5629
90. percentilis [A] 216.7739 | 129.8650 | 146.2625 | 211.2352 | 176.0342
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16. Téablazat — A 46 m-en mért szélértékekkel szamolt terhelhetoség és a 23 m-en szamolt

terhelhetéségek kozotti kiilonbségek eloszlasanak mutatoi

TA06 | TA-49 TA-53 TA54 | Mutaték
Farameter H3-H2 | H3-H2 H3-H2 H3-H2 atlaga
Atlag [A] 66.4217 | 481432 | 675395 | 77.4494 | 64.8885
Széras [A] 130.1225 | 136.4541 | 129.7145 | 1522230 | 137.1285
25. percentilis [A] 252021 | -13.2008 | 18.0978 | 18.8824 | 12.2454
75. percentilis [A] 1165030 | 933934 | 1153821 | 132.4295 | 114.4270
10. percentilis [A] -44.9857 | -68.2244 | -40.5650 | -48.1167 | -50.4730
90. percentilis [A] 173.7847 | 164.6730 | 179.0712 | 232.9528 | 187.6204

17. Tablazat — A 46 m-en mért szélértékekkel szamolt terhelhetéség és a 11.5 m-en szamolt

terhelhetéségek kozotti kiillonbségek eloszlasanak mutatéi

TA-06 TA-49 TA-53 TA-54 Mutaték
Parameter H3-H1 H3-H1 H3-H1 H3-H1 atlaga

Atlag [A] 66.4217 | 48.1432 67.5395 | 77.4494 64.8885
Széras [A] 130.1225 | 136.4541 | 129.7145 | 152.2230 | 137.1285
25. percentilis [A] 252021 | -13.2008 | 18.0978 | 18.8824 12.2454
75. percentilis [A] 116.5030 | 93.3934 | 1153821 | 132.4295 | 114.4270
10. percentilis [A] -44.9857 | -68.2244 | -405650 | -48.1167 | -50.4730
90. percentilis [A] 173.7847 | 164.6730 | 179.0712 | 232.9528 | 187.6204

Az eredményekbdl latszik, hogy a varakozasaimmal megegyezden a legnagyobb
eltérés a legnagyobb magassag kiilonbség esetén jelentkezik. Ugyanakkor szintén jelentds
kiilonbség tapasztalhatd a masik két magassagszint kiilonbség esetén is. Az 1. hipotézissel
ellentétben itt a terhelhetdség ndovekmény is igen jelentds mindhdrom esetben. A

kiilonbségek eloszlasat szemlélteti néhany esetet bemutatva a
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18.Abra - A 23 m-en mért szélértékekkel szamolt terhelhetéség és

terhelhetéségek kozotti kiilonbségek eloszlasa - boxplot megjelenitéssel
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19. Abra - A 23 m-en mért szélértékekkel szamolt terhelhetéség és a 11.5 m-en szamolt

terhelhetoségek kozotti kiilonbségek eloszlisa - hisztogram megjelenitéssel
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20. Abra A 46 m-en mért szélértékekkel szamolt terhelhetéség és a 11.5 m-en szamolt terhelhetéségek

kozotti kiilonbségek eloszlasa - boxplot megjelenitéssel
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21. Abra A 46 m-en mért szélértékekkel szamolt terhelhetéség és a 11.5 m-en szamolt terhelhetdségek

kozotti kiilonbségek eloszlasa - hisztogram megjelenitéssel

4.2.4 Az eredmények értékelése, kovetkeztetések

A vizsgalat eredményei alatdmasztjak azt a feltételezést, miszerint a tavvezetékre
eltéré magassagokban eltérd hiitbhatast fejt ki a sz¢€l, annak rétegzett jellege miatt. Ezen
eltérés a vart modon legjelentésebben a 46 m-en mért széladatokkal szamitott, valamint

a 11.5 m-en mért széladatokkal szamitott terhelhetdségek esetén jelentkezik. De
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ugyancsak jelentds eltérés tapasztalhatdé a 23 m-en, és a 11.5 m-en mért széladatok
segitségével szamitott terhelhetéségek kozott. A 4.1, fejezetben bemutatott
eredményekkel ellentétben, a sz&él rétegzodése a terhelhetdség atlagara is jelentds hatéssal
lehet. A nagyobb foldfelszin feletti magassagban felvett széladatok segitségével szamitott
terhelhetdségek jellemzden nagyobbak, akar az SLR 10%-at megkdzelité mértékben is.
Ezek alapjan elmondhatd, hogy extrém esetekben a rosszul telepitett DLR rendszerek a
limitalt széladatok miatt a rendelkezésre allo valds kapacitas egy részét nem képesek
feltarni. Ez a feltdratlan kapacitds igen jelentds lehet, hiszen a 46 m-es magassdgban
szamitott terhelhet0ség adatok az 11.5 m-es magassagban szamitott terhelhetdség
adatokat a vizsgalt idéintervallum 10%-ban megkozelitéleg 187 A-el haladta meg amely
az SLR 22%. Azonban itt fontos kiemelni, hogy a fejezet elején targyaltaknak
megfelelden ezen eredmények ugyancsak egy pontra vonatkozd eredményeket
extrapolaljak a teljes tavvezetékre, igy a valds feltaratlan terhelhetéség, amelyre az
eredményekbdl kovetkeztetni lehet, ennél kisebb. Azt is érdemes kiemelni, hogy a
valosagban extrém esetnek szadmit, ha a fizikai eszkozok telepitésében 30 méteres
mozgastér adodik az oszlop tekintetében. Ugyanakkor egy 5-10 méterrel magasabbra
telepitett idOjarasmérd allomds mar szignifikdns eltérést eredményezhet a

terhelhetdségben is.

Az eredmények alapjan elmondhatd, fontosnak latszik a szél rétegzddésének és
aramlasanak pontosabb megismerése, részletesebb monitorozasa a tavvezetékek

kornyezetében.

4.3 Az eredmények osszegzése és gyakorlati jelentosége

Vizsgalataim eredményei alatamasztjak azt a feltételezést, miszerint esetenként
jelentds hatassal lehet a DLR rendszerek szamitott terhelhetéség eredményeire az, hogy
a sz¢lsebesség mérések kivitelezése soran az idéjarasmérd adllomasok szélsebesség mérd
szenzoait hol helyezik el, valamint a rogzitett adatokat hogyan hasznaljak fel egy adott

iddszak kornyezeti allapotaira vald kovetkeztetés soran.

A terhelhetdség tekintetében jelentds eltéréseket tapasztaltam a valos idejil
terhelhetdséget jobban kozelité 1 masodperces széladatokkal dolgozd modellek és a 10
perces iddintervallumokat egy atlagolt széladattal leir6 modell esetén. A kiilonbozo
mérési pontok kozott tapasztalt eltérésekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy ezen

kiilonbség mértéke nagyban fiigghet a tavvezeték kornyezetének topoldgiajatol, valamint
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a jellemz6 szélkarakterisztikéktol is. A vizsgélat soran tapasztalatok alapjan fontosnak
mutatkozik a tavvezeték kornyezetének és a jellemzd szélprofilok ismeretében olyan

atlagolasi intervallum megvalasztasa, amely tekintettel van a helyszin sajatossagaira.

A kiilonb6z0 idObeli felbontast széladatokkal szamolt terhelhetdség kiilonbségek
esetében a fenticknél még nagyobb eltérést tapasztaltam a kiillonbozé foldfolotti
magassagokbol szarmazé széladatok segitségével szamitott terhelhetdségek esetében. Ez
megerdsiti azt a feltételezést, miszerint a kiilonbozé magassagokra jellemzo
sz€lviszonyok leirdsara nem elégséges egy mérési pont eredményeit feltételezni, mivel a
sz¢€l nagyobb foku rétegzddést mutat ilyen kis magassagkiilonbségek esetén is. Az
eredmények alapjan a jovében fontos lehet a telepitendd id6jaras allomasok telepitési
helyének kivalasztasanal mérlegelni bizonyos tényezoket. llyen lehet a tavvezeték
szakaszok fold feletti magassaga, a kornyezet topoldgiaja, valamint egyéb, az aramlast
befolyasold tényezok jelenléte €s a szélre gyakorolt hatasa. Masrészt hasznosnak latszik
tobb mérési pont meghatarozasa, vagy a limitalt mérési eredmények felhasznalasaval és
fizikai modellek segitségével becslések készitése a kiilonbdz6 magassagokban jelentkez6
sz¢élhatasokra. Ezek figyelembevételével a terhelhetdségeket szamitod fizikai modellek
kiterjesztésével komplex termikus és terhelhetdségi szamitasok elvégzése is elonyos

lehet.
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5 Tovabblépési iranyok

Az eredmények ismeretében, valamint az elvégzett kutatomunka alapjan tobb
lehetséges tovabblépési irany is korvonalazhato. A jovOben hasznos lehet a levont
kovetkeztetések pontosabb megalapozasa érdekében tovabbi szamitasokat végezni mas,

példaul kozép-europai helyszinekrdl szarmazo6 adatok segitségével.

Erdemes lehet tovabba vizsgalni a kiilonbozé szél modellek kozott tapasztalt
hibak hatasat is. A tavvezeték terhelhetdségekben jelentkezd kiilonbségek potencialis

termikus tilterhel6dések lehetdségét is magukkal hordozzak.

A kutatasom eredményei abba az iranyba mutatnak, hogy a tavvezeték és
kornyezetének pontszerli modellezése esetenként nem ad pontos képet a sz¢l rétegzddése
miatt. A jovében érdemes lehet olyan irany vizsgalatokat is folytatni, amelyben a beesési

sz0g hatésa is kidomborodik a sz¢él hiitdhat4sa kapcsan.

Emellett a fent bemutatott jelenségek és altalaban a szél valos hiitGhatasanak jobb
megértése €rdekében fontos lehet a jovOben részletesen vizsgalni a tavvezetékek
kornyezetben a szél aramlasat a domborzat, valamint a természetes és mesterséges
objektumok fiiggvényében. Az ilyen vizsgalatok az aramlasi sajatossagok jobb megértése
mellett lehetové tennék példaul a tavvezeték oszlopon elhelyezett iddjarasallomasok
esetén a fémszerkezet szélmérésre gyakorolt hatasabol jelentkezé pontatlansagokat is.
Ezek a jovObeni vizsgalatok segithetnek megérteni, a szélaramlasi sebességében és
iranyéaban 1év0 kiilonbségeket nem csak vertikéalisan, hanem horizontalisan a tavvezeték

mentén (a jelen dolgozatban nem vizsgaltam).

Egy tovabbfejlesztett kornyezeti modell akkor lehet igazan hasznos, ha a meglévo
fizikai modellek kiterjesztésével képessé valik a tavvezetékek szakaszokra bontott

modellezésére, és ezen szakaszok komplex elemzésére is.
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6 Osszefoglalas

Az elmult években szamos olyan Pilot DLR projekt zajlott Eurépaban, melyek
célja a tavvezetékek valds idejii monitorozasan keresztiil a dinamikus terhelhetdségi

korlatok bevezetése a halozati elemeken.

Jelen dolgozatban a megvalosult kisérleti DLR projektek soran tapasztalt
eltérések kapcsan azonositottam két lehetséges bizonytalansagi forrast, amelyek
magyarazatul szolgalhatnak a terhelhetdségek ¢és a fazisvezetd sodronyok
hémérsékletének eltérésére. A dolgozatban vizsgélt két feltételezett hibaforras a szél
monitorozasanak térbeli €s iddbeli felbontasaval volt 0sszefliggésben. Mindkét esetben
az volt az eldzetes varakozasom, hogy a vizsgalt tényezd hatassal lesz a terhelhetdség
értékekre, és igy indirekt modon a termikus viszonyokra is. Elsdként a szélparaméterek
iddbeli felbontasat vizsgaltam oly modon, hogy 6sszehasonlitottam a nagyfelbontésu, 1
masodperces széladatok segitségével szamitott terhelhetéségeket az alacsonyabb
felbontasu, 10 perces széladatok segitségével szamitott terhelhetdségekkel. Méasodsorban
a szélértékek magassagbeli felbontasdnak hatasat vizsgéaltam 1gy, hogy eltérd
magassagokbol szarmazo szélsebesség €s szélirany adatokkal szamolt terhelhetdségeket
hasonlitottam 0ssze, ezzel vizsgalva a kiilonb6z6é magassagokban futd tavvezeték

szakaszok pontszerll terhelhetdségét.

A szimulécios eredmények a varakozasaimmal 6sszhangban azt mutattak, hogy a
szélmérés idobeli felbontasanak csokkentése esetenként nagyfoku bizonytalansagot
eredményez a terhelhet6ség szamitasokban. A kapott eredmények alapjan fontosnak
latszik a szélaramlasok tovabbi vizsgalata, valamint a felbontas novelés lehetdségeink
elemzése a jovOben megvalosulé DLR projektek soran. Erdemes lehet emellett az adott
szintli felbontashoz kapcsolodd bizonytalansagok tovabbi vizsgalata is, amely a DLR

adatok szakértdi rendszerbe torténd integraldsdhoz sziikséges.

A dolgozatban bemutatott elemzések lehetdséget adnak a sz¢l hiit6hatasanak
mélyebb vizsgalatara, amely hozzdjarulhat a pontosabb és megbizhatébb DLR rendszerek

kiépitéséhez.
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