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Osszefoglalo

Az elosztott termelés folyamatos terjedése, a villamos energia iranti novekvd
igény, és tovabbi gazdasdgossagi szempontok miatt elengedhetetlen, a villamosenergia

elosztasban ¢€s atvitelben hasznalt eszk6zok hatékony felhasznélésa.

A villamos teljesitmény szallitasanak a tavvezeték halozat és az abban talalhatd
egyes eszkozok illetve azok tulajdonsdgai és egyéb tényezOk szabnak hatart. Jelenleg
egy adott tdvvezetékszakaszon atviheto teljesitmény maximalis értékét az adott szakasz
paraméterei és eldore megszabott kiilsé tényezok, mint példaul a varhaté homérséklet
alapjan hatarozzdk meg. A megengedett maximalis teljesitmény szamitdsandl az
lehetséges legrosszabb esettel szdmolnak, igy meghatidrozva egy, az adott szakaszra
jellemzd statikus maximalis terhelhetéséget. A valtozo iddjarasi kortilmények,
kiilonb6zé homérsékletek esetén azonban ez a statikus terhelhetdség altalaban a valos,

megengedhetd terhelésnél joval kisebb.

A tavvezetékek hatékonyabb kihaszndldsat, az atvihetd teljesitmény novelését
segiti eld az ugynevezett dinamikus terhelhetdség szamitasdnak modszere. A
tavvezetékek dinamikus terhelhetdségének vizsgdlata mindig az adott koriilmények
alapjan hatdrozza meg az adott tdvvezetékszakaszra a megengedett maximalis atvihetd
teljesitményt. A tavvezetékek dinamikus terhelhetdségének szamitasaval, és a rendszer
ilyen irdnya megkozelitésével a haldzat egyes részein jelentds tobbletteljesitmény
atvitelére van lehetdség. A dinamikus terhelhetéség meghatarozasahoz megfeleloen
kiépitett megfigyeld, elemzd, adatfeldolgozd rendszerre van sziikség, amely az adott
szakaszrol kialakitott modell alapjan, az aktudlis koriilményekre alapozva hatarozza

meg a maximalisan atvihetd teljesitményt.

A dolgozat célja a dinamikus tavvezeték terhelhetdség modellezésének
vizsgalata, illetve egy olyan rendszer alapjainak kidolgozasa, hosszutdvon annak teljes
felépitése, amely valds idOben képes megbecsiilni egy adott tadvvezetékszakasz

dinamikus terhelhetdségét, bekalkuldlva az esetleges lizemzavarok hatésait is.



Abstract

In recent years deregulation of power supply industry has emerged. As a result
of this, electric utilities have been under pressure to exploit the capabilities of existing
devices, facilites, and infrastructure efficiently, and to utilize all their transmission

resources to the fullest.

Electric power transmission is limited by the properties of the components of the
electric power transmission system such as power transmission lines. The maximum
amount of power transmitted through a system is also limited by other factors such as
weather conditions, temperature changes etc., that tend to influence the physical
attributes of parts of a system. Nowadays the most common way to calculate the
maximum amount of power that can be transmitted through a power line is called static
line rating. Static line rating mostly depends on worst case scenarios of thermal
behavior of power lines. Since the calculations are based on static worst case
parameters, changes of weather parameters, changes of current heating the power line

etc. are not taken into account.

By taking dynamic parameters into consideration when calculating line rating,
the maximum ampere capacity changes as dynamic parameters change. Dynamic line
rating is highly recommended because it’s deployment is expected to encrease asset
utilization and operating efficiency. Dynamic line rating allows assets to be used with
greater loads, by continuously monitornig and rating line capabilities. Through dynamic
line rating it is possible to determine ampacity in real time allowing extra power to be
accomodated, compared to static line rating. In order to calculate dynamic line rating it
1s necessary to apply different techniques for monitoring weather conditions, the wind

cooling effect, and also line sag parameters.

There are different physical modelling techniques for dynamic line rating that
have been established recently. This paper discusses the characteristics of modelling
techniques and based on these techniques shows the basic principles which are

necessary to build a system, calculating and predicting dynamic line rating in real time.
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1 Bevezeto

Napjaink gazdasagi kornyezetében az ¢élet minden teriiletén,a kiilonb6zo
rendszerek miikodésiik optimalizaldsara torekszenek. Nincs ez masként az
energiaszektorral sem. A villamosenergia termelést, atvitelt és elosztast erdsen
befolyasoljak egyes gazdasagossagi kérdések. Az egyre novekvd fogyasztas, az egyre
elosztottabba vald termelés, a novekvd igények és ezzel parhuzamosan az oregedd
eszkozpark ¢és infrastruktira komoly problémakat jelentenek a villamosenergia
szolgaltatoknak. Ezen problémak megoldasara tobb lehetséges jarhatd ut létezik. Az
egyes lehetdségek anyagilag jelentdsen eltéré mértékii terhet jelentenek a
szolgadltatoknak, az energiapiac szerepldinek, és a végsd fogyasztoknak. Az egyik,
egyben a legkdltségesebb megoldas, az 01j erdmiivek, 0j tdvvezetékszakaszok 1étesitése,
uj eszkozpark beszerzése, és ezzel a termelt, és tovabbitott energia mennyiségének
novelése. Masik megoldas a jelenlegi, oregedd berendezések, eszkozok, felujitdsa,

esetleges cseréje, a kapacitas ilyen moda novelése.

Az elézdleg bemutatott két megoldas komoly tobbletkoltségekkel terelheti az
energetikdval kapcsolatban levd piaci szereploket. A koltségek csokkentésé érdekében
éppen ezért elengedhetetlen feltérképezni, hogy nagyobb kaliberli beruhazasok,
atalakitasok nélkiil miként van lehetdség a jelenleg miikodd eszkdzpark hasznalatanak
optimalizalasara. Sziikség van olyan megoldasok keresésére, amelyekkel lehetdség
nyilik a meglévé rendszeriinkben ott rejld tartalékok kiakndzdsara. Ilyen tipust

szemléletet kovet a dolgozatomban targyal dinamikus tdvvezeték terhelhetdség.

A dinamikus tavvezeték terhelhetéség egyik kulcskérdése, hogy miként
lehetséges a meglévo tavvezetékeink teljesitményszallitdo kapacitasat ndvelni, €s a ezzel
parhuzamosan a szolgaltatds megbizhatosagat fenntartani. A dinamikus tadvvezeték
terhelhetoség szamitasa, illetve az ilyen és ehhez hasonld rendszeroptimalizald
modszerek lehetévé teszik, hogy az ujonnan rendszerbe 4ll6 erdmiivek altal termelt
tobbletteljesitmény  szallitasat  koltséges  beruhdzasok, példaul teljesen Uj
tavvezetékszakaszok létesitése nélkiil is meg lehessen oldani. A villamosenergia iparban
egyre elterjedtebbé valik az 1gynevezett -elosztott termelés, amely tovabbi
tobbletteljesitmény betaplaladsat vonja maga utan olyan helyeken, ahol eddig erre nem

volt példa. Egyre elterjedtebbé valnak a kiillonbozé megjuld energiahordozdkat
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felhasznalo erémiivek, termelési pontok, mint példaul a széleromiivek, naperdmiivek.
Az ezek éltal termelt villamos energia felhasznéalasa csak akkor valdsulhat meg, ha az
valahogy eljut a végsd felhasznaléhoz, a fogyasztohoz. Sok esetben a megtermelt

energia mennyiségével az infrastruktira fejlesztése nem tud 1€pést tartani.

A XX. szazadi energiaszektorra jellemz6 gyakorlat, és infrastruktira nem volt
felkésziilve az ilyen, Gjonnan létesitett erdmiivek altal termelt energia fogadasara, és a
megvaltozott energetikai kornyezetre. A XXI szazadi technologia lehetdvé teszi teljesen
Uj eddig nem ismert lehetdségek kifejlesztését, és alkalmazédsat, a meglévd

rendszereinkben 1év6 tartalékok felderitését, és kihasznalasat.

Az atviteli- ¢és elosztohaldzat altal széllithatd maximalis teljesitmény
meghatarozasara jelenleg a leginkdbb az ugynevezett statikus terhelhetdségi modellt
alkalmazzak. A statikus terhelhetdségi modell 1ényege, hogy a tavvezeték, illetve annak
egyes részeinek terhelhetéségét egy eldre meghatarozott szamitasi modszer segitségével
kalkulaljak. A statikus terhelhet6ségi modell a terhelhetdség szadmitasanal iddjarasi,
hémeérsékleti, terhelési tényezoket vesz figyelembe, worst-case szemlélettel. Az ilyen
moédon megéllapitott terhelhetdség egy adott tavvezeték-szakasz esetén, teljesen
fliggetlen a valos idejii koriilményektdl, az aktuélis iddjarasi, hdmérsekleti adatoktol, a
terhelés allapotatol illetve ezen tényezdk valtozasaitol. Sziikségszerlien adodik egy ilyen
modell esetén, hogy mivel az, a szdmitasok soran a paraméterek legrosszabb értékével
kalkulal, az id6 nagy részében a tényleges terhelhetdség joval meghaladja a szdmitottat,
tobbletkapacitast hagyva az eszkOzeinkben, példaul egy tavvezetékszakasz

terhelhetdségeben.



2 Statikus és dinamikus terhelhetoség

Tavvezetékek esetén elengedhetetlen azok terhelhetOségének ismerete. A
tavvezetékek 1étrejottével a terhelhetdség meghatarozasdnak modja az ugynevezett
statikus terhelhet0ség szadmitdsa volt. A gyakorlatban ez azzal jart, hogy egy adott
vezetékszakaszra, bizonyos paraméterek figyelembe vételével meghataroztak egy
maximalis terhelhetdségi értéket. A technologia fejlddésével lehetdség nyilt a statikus
terhelhet6ség altal, a berendezésekben hagyott tartalékok kiakndzasara. Megjelent a
dinamikus terhelhetdség szamitasa, amely jelentés mértékben javithatja az egyes
villamos berendezések kihasznaltsagat. A valdsagban a dinamikus terhelhetdség
szamitasaval az 1d6 98%-ban nagyobb terhelhetdséget, az 1d6 95 %-ban pedig atlagosan
15-30 %-kal nagyobb terhelhetoséget lehet elérni mint a statikus terhelhetOség

szamitasaval. [1],[2]

Kapacitas
i 200

 af—— \al6s idejil terhelhetoség
250 . 100

200 0

150
100
50 Kockazat
0
50 100
Az idd "x" %-ban
1. abra A statikus és dinamikus terhelhetoség 6sszehasonlitasa [1]

2.1 Statikus terhelhetoség

A statikus terhelhet0ség szamitdsanal, pontosan meghatarozzak, hogy egy adott

tavvezetékszakaszt mekkora terheléssel lehet biztonsagosan iizemeltetni. A statikus
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terhelhetdség szamitasanal nincs sziikség arra, hogy a tavvezeték vezetdinek fizikai
paramétereit folyamatosan monitorozzak. Nem ismert sem a vezetdk valds idejii
homérséklete, sem azok belogasa. Gyakorlatilag barmilyen valés idejii informacio,
beleértve a hémérsékleti, iddjarasi, széljarasi paramétereket is, a statikus terhelés
szamitasanal teljes mértékben redunddnsnak tekintheték. Mivel a statikus
terhelhetdséget a kiilonbozé paraméterek worst-case értékeivel kalkulaljak, a
mindenkori terhelés sosem fog meghaladni egy adott értéket, még ha ezt a tavvezeték el
is tudna viselni. A statikus terhelhetdségi modell feltételezi, hogy az altala szamitott
terhelhet6ségi ¢értékek a mindenkori koriilményektol fliggetleniil, biztonsagosan
alkalmazhatoak. E szerint az elv szerint a terhelhetéség meghatirozasdhoz megbecslik
milyenek a legrosszabb koriilmények, amelyek kozott a tavvezetéknek lizemelnie kell,
példaul viszonylag meleg kornyezeti hdmérséklet esetén, gyenge, csendes széljaras
mellett. Figyelembe veszik, hogy az adott tavvezeték sodronyainak mekkora a
legnagyobb megengedett hdmérséklete, majd a terhelhetdség szempontjabol legrosszabb
koriilményeket és egy eldre kalkulalt megengedett hdmérsékleti értéket figyelembe véve
kiszamoljak az adott szakasz maximalis terhelhetdséget. Eppen ezért ez a szamitasi
mod sziikségszerlien tartalékokat hagy egy rendszerben, hiszen ahogy a valosdgban az
egyes paraméterek, mint példdul a kiils6 homérséklet, a sz¢él hiité hatdsa, vagy a
tavvezeték aktudlis terhelése, folyamatosan valtoznak, mas és mas korlilményeket
teremtve, a valos terhelhetéség is folyamatosan valtozik. A terhelhetdség nagy
mértékben Osszefiigg a sodronyok aktualis hdmérsékletével. A valdsagban hidegebb
kiils6 hémérséklet esetén ugyanazon sodrony, ugyanolyan aktudlis terhelés mellett
valdsziniileg alacsonyabb hdémérsékleten fog iizemelni amely magaban hordozza a

terhelhetdség maximumanak emelkedését.

2.2 Dinamikus terhelhetoség

A statikus terhelhetdséggel szemben a dinamikus tavvezeték terhelhetdség
szdmitasa valés id6ben is figyelembe vesz egyes, terhelhetdség-befolydsold
paramétereket, mint példaul a széljaras alakuldsat, a hdmérséklet valtozasait, vagy az

aktualis sodronyokon 1évd terhelést.

A dinamikus terhelhetdéségi modell szamitdsi moddszerei igen hasonldak a
statikus terhelhetdségnél alkalmazott lehetOségekhez. A legnagyobb kiilonbség a

statikus ¢és dinamikus terhelhetdség kozott az, hogy a dinamikus terhelhetdség esetén a
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szamitasba bekalkulalt paramétereket valds iddben kell monitorozni, és azokat valds
idoben feldolgozni. Ezaltal lehetéség van egy valds idejii terhelhetdségi értéket
generalni, amely atlagosan, a statikus terhelhetdségnél nagyobb teljesitményt enged a
tavvezetéken szallitani. Ennek a moddszernek a velejardja, hogy a szamitott értékek
folyamatosan valtoznak, illetve azok erdsen fiiggnek a tavvezeték mindenkori

allapotatol.
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3 Tavvezetékek terhelhetoségének novelése

A novekvd fogyasztasi igények ¢€s az egyre elterjedtebbé valo, 0 tipusu
megujuld energiaforrasokat felhaszndld energiatermelés egyre nagyobb igényeket
tamaszt napjaink energiarendszerei felé. A villamos halézatnak ki kell tudnia elégiteni
az egyre novekvd energia¢hséget. A korabban telepitett, oregedd infrastruktura sok
esetben mar ma sem képes a megfelel6 mennyiségli teljesitmény atvitelére, a ndvekvod
fogyasztasi igények kielégitésére. Napjaink technoldgiai ujitasaival, egyéb korszerii
megfontolasokkal lehetdség nyilik a meglévd tavvezetékek, atviteli berendezések
fejlesztésére, azok energiaszallitdo kapacitdsdnak novelésére. A régi, eloregedett
eszkozpark feljitasaval, illetve az 1) elméleti, technoldgiai eredmények
felhasznalasaval lehet6ség nyilik a villamos berendezések hatékonyabb kihasznaldsara.
A  megfeleld mennyiségli teljesitmény atvitelét akadalyoz6d egyik tényezd a
tavvezetékek atviteli kapacitdsa. Egyértelmii tény, hogy a villamos berendezések
terhelése nem novelhetd a végtelenségig, annak kiilonbozd fizikai tényezOk szabnak
hatart. A tavvezetékek esetében a legfontosabb teljesitmény-atviteli kapacitast korlatozo
faktor a tavvezetékek homérseéklete. A kiilonb6z6 kornyezeti paraméterek és a
tavvezetéken aramlo teljesitmény fliggvényében valtozik a tavvezeték sodronyainak
hémérséklete. A gyakorlatban, a tadvvezetékek tervezésénél épitésénél, sodronytipustol
fliggden meghatarozzak az tizem kozben elérhetd legmagasabb hdmérsékletet. Egy ilyen
korlat felallitdsanak elsdsorban az a célja, hogy a tavvezeték biztonsagosan lizemeljen, a
lehetd legrosszabb koriilmények kozott is. A vezeték hdmérsékletének novekedése, és a
biztonsagos hatar folé kuszasa rontja a tdvvezeték sodronyainak mechanikai és villamos

paramétereit, meggyorsitja azok eloregedését.

Ahhoz hogy egy tavvezetékszakaszon nagyobb teljesitményt lehessen szallitani
kiilonboz6 valtoztatasokat kell alkalmazni, vagy magan a tadvvezetéken vagy a korabbi

gyakorlaton, szemléleten.

A tavvezetékek terhelhetdségének novelése megoldhato a régi sodronyok teljes
cser¢jével, a korabban meghatarozott terhelhetdségi értékek modositasaval, dinamikus

terhelhetdség szamitassal, ) tavvezetékek épitésével, a vezetékek talterhelésével.
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3.1 Régi sodronyok cseréje

Viszonylag elavult modszernek szadmit a kordbban telepitett tavvezetékek
sodronyainak nagyobb, erdsebb sodronyokkal torténd cseréje. Amellett, hogy ez a
megoldas jelentds munkaigénnyel jar, a sodronyok teljes cseréje nem nevezhetd
tulsdgosan koltséghatékonynak sem. A sodronyok cseréjén kiviil lehetdség van még
kapacitasnovelésre, ha a régi sodronyokkal parhuzamosan kapcsolnak ugyanarra a
szakaszra vezetéket. Régi sodronyok cseréje esetén, az Uj erOsebb, nagyobb
terhelhet6ségli sodronyok nagyobb megengedett foldtél mért tavolsagot igényelhetnek,
ezért 1j sodronyok felszerelése esetén altalaban az oszlopok magasitasa is sziikséges,

ami jelentdsen noveli a munkakoltségeket.

3.2 Dinamikus terhelhetdség szamitas

A statikus terhelhetdséggel szemben lehetdség van a tavvezetékek dinamikus
terhelhetdségének szdmitdsdra. Ez a mddszer ugyan bizonyos mértékii beruhazassal jar
(megfeleld mérdberendezések telepitése, szamitdgépes infrastruktira kiépitése,
szamitasi modok kidolgozasa) de ennek Osszege eltorpiill a modszer segitségével

kiaknazhato tartalékok értéké mellett.

1000

L)

Dinamikus terhelhetség
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52 Li |
M'AV

r
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400
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Staftikus terhelbetoseg

MH)
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(8000 i) (LR 0 ;0 (ki (IR ;e

03080 030800 034805 30807 120809 030811 13.08.13 038015
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2. abra A statikus és dinamikus terhelhet6ségi értékek dsszehasonlitasa az ido

fiiggvényében [21]
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A dinamikus terhelhetdség szamitasanak elsé 1épése a megfeleld paraméterek
értékeinek mérése, mérési adatok gyijtése. A nagy szdmu szenzor altal mért és
szolgaltatott mérési eredmény feldolgozasat, az erre a célra készitett és megfeleléen
kidolgozott modell alapjan, megirt szoftver végzi. A dinamikus terhelhetdség
szamitdsdnak olyan esetekben van jelent6sége ahol az adott tavvezeték
terhelhetdségének egy statikus, worst-case koriilmények alapjan szamitott értéket adnak.
Dinamikus terhelhetdség szamitasnal a mindenkori terhelhetéség idében annak
fliggvényében fog valtozni, hogy az azt befolyasold kornyezeti tényezok, vezeték

belogas, és egyéb paraméterek valtoznak.

3.3 A vezetékek tulterhelése

A tavvezeték sodronyainak mindenképpen van egy elére meghatarozott
maximalisan megengedett homérséklete. A megengedett maximalis hémérséklet
modositasaval, novelésével tovabbi tobbletkapacitast lehet a rendszerben létrehozni,
azonban az igy megndvelt terhelhetdség, a megnovekedett lizemi hdmérsékletek miatt,
ez a modszer jelentdsen csokkentheti a tavvezeték lizembiztossdgat, a sodronyok és

egyéb elemek élettartamat. [7]

A statikus terhelhetfiség valtozasa a sodronyok megengedett hdmérsékletének novelésével
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=z i ' ' ' ' ' '
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3. abra A statikus terhelhetdség valtozasa ha a sodronyunkat magasabb

megengedett hdmérsékleten iizemeltetjiik
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A vezetékek tulterhelésével, azaz a legnagyobb megengedett hémérséklet
valtoztatasaval, novelésével a terhelhetéség is novekedni fog. Statikus terhelhetdség
szamitasa esetén ez a statikus terhelhetdségi érték fog novekedni, dinamikus
terhelhetdség szamitasanal pedig a dinamikus terhelhetdségi, értékek maximuma, illetve

ezzel egyidejlileg az altagos terhelhetdség lesz magasabb.

3.4 Szezonalis statikus terhelhetoségi szintek beallitasa

Az egész éves konstans statikus terhelhetdség egyik tovabbfejlesztett valtozata a
szezondlis statikus terhelhet6ség. Ennek 1ényege, hogy a terhelhetdséget évszakonként
kiilon-kiilon meghatarozzak, de évszakonként tovabbra is statikusan. A gyakorlatban ez
ugy néz ki, hogy amikor nyaron viszonylag meleg van, a megengedett legnagyobb
terhelhetdség alacsonyabb, télen hideg idOben pedig a terhelhetdség értéke egy
magasabb statikus értéket kap.

A statikus terhelhetdség szezondlis eloszldasa az év napjainak fliggvényében
1250 T T T T T T T

T=10% T =10C

1200 F - - .
TEL TEL

1150 -

1100

~ 1 NYAR = = i

1080 -

Terhelhetdség (A)

1000 - T =407 -
950 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Idé (nap)
4. abra A statikus terhelhetdség szezonalis meghatarozasa, nyari 40 oC-os, és téli

10 0C-os maximum kornyezeti h6mérsékleteket feltételezve

Mivel az egyes paraméterek worst-case értékei évszakonként jelentdsen
eltérhetnek egymastol, példaul a nyari és téli kornyezeti homérsékletek worst-case
értekei, érdemes kiilon statikus terhelhetdséget szamolni a nyari és a téli honapokra
egyarant. A szezonalis terhelhetdségi szinteket lehetséges a nyari-téli bontasnal

finomabb felbontasban is meghatarozni (negyedéves, intervallumokra).
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4 A dinamikus terhelhetoség szamitasa

A tavvezeték terhelhetdsége nagy mértékben Osszefligg a tavvezeték
sodronyainak homérsékletétdl illetve azok belogasatol. Ez a két f6 paraméter az, amely
meghatarozza egy vezetékszakasz esetén a megengedett maximalis terhelést. Dinamikus
terhelhetoség szamitasara harom alapvetdé megkozelités 1étezik, amelyekben kozos,
hogy a terhelhetdséget a tdvvezeték homérséklete alapjan becslik, illetve erre vezetik

vissza.

4.1 Szemléletmodok a terhelhetdség szamitasban

4.1.1 Id6jaras alapu dinamikus terhelhetdség szamitas

Az id6jaras alapti dinamikus tavvezeték terhelhetdség szamitasa elsdsorban az
1d6jarasi paraméterek valos idejli monitorozasan alapszik. Az iddjaras alapu modell altal
felhasznalt legfontosabb paraméterek a levegd homérséklete, a napsugarzas hatdsa, a
tavvezetéket €ré szél sebessége €s irdnya. Az iddjaras alapi modell hasznalhatdsaga
akkor maximalis, ha a tdvvezet¢k mentén megfeleld elrendezésben talalhatok az
1ddjaras figyelésére alkalmas meteorologiai allomasok, amelyek képesek pontos, valds
idejli adatokat tovabbitani a modell szamitasahoz. Ez a fajta modell a legegyszeriibben
hasznalhato, hiszen nincs sziikség kiilonb6zd, egyéb miszerek tavvezetékre torténd
felszerelésére. Az iddjarasi paraméterek mérése teljesen fiiggetlen a vezeték aktualis
terhelésétdl, az azon folyd dram értékétdl, igy az iddjaras alapti modell jol hasznalhatod
nem vart eseményeken kiviili terhelhetdség becslésre, tehat amikor a tavvezeték atlagos,

normadl tizemi koriilmények kozott miikodik.

4.1.2 A vezeték homérsékletén alapulé dinamikus terhelhetoség

A vezeték homérsékletén alapuld terhelhetdségi modell elsddleges szamitasi
modszere, hogy a vezeték valos idejii hdmérsékleté egy ezzel ekvivalens hatast, a
vezetékre merdleges iranyu szélsebességgé konvertaljadk. Az igy szamitott, vezetékre
merdleges szélsebességet ezutan tobb mas tényezdvel kozosen hasznaljak a dinamikus
tavvezeték terhelhetdség szadmitasanal. A modszer elénye, hogy valos idoben kap a
rendszer adatokat a tdvvezeték hOmérsékletérdl, hatranya, illetve a modell egyik

nehézsége, hogy a vezetékre kozvetleniil elhelyezett szenzorokat igényel. Az egyes
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szenzorok altal szolgaltatott hdmérsékleti adatok nem feltétleniil jellemzik pontosan a

vezeték hossz-menti atlagos hdmérsékletét.

4.1.3 A vezetékek belogasatol fiiggo dinamikus terhelhetoség

A vezetékek belogasa is megszabhatja a tavvezeték sodronyainak
terhelhet6ségét. A belogds monitorozasan keresztiil eldonthetd, hogy egy adott
tavvezetékszakaszt lehet e még tovabb terhelni, esetleg vissza kell e venni az aktualis
terhelhet6ségbol. A vezetékek belégasanak mértékében szerepet jatszik a sodronyok
hémérséklete, azok anyaga, szerkezete, a kiilonb6z0, kiilsé tényezdk, mint a vezetéket
éré napsugarzas, vagy a sz¢l hiitd hatasa. Mivel egy adott tavvezeték mentén rengeteg
oszlopkdz talalhatd ennél a szamitasi modszernél, a legpontosabb eredményt akkor lehet

elérni, ha a lehetd legtobb oszlopkdz beldgasi adatait monitorozzak.

A beldgas monitorozasa a gyakorlatban azért is fontos ment gyakran ez az egyik
szllk keresztmetszete a terhelhetdségnek. A tavvezetékek sodronyainak maximalis
belogasat kiillonbozo jogi, hatosagi eldirasok is szabalyozzak. A villamos berendezések
fesziiltség alatti részeinek a villamos lizembiztonsag €és egyéb villamos eldirasok miatt a

megfeleld véddtavolsagban kell lenniiik, a foldelt vagy mas potencialon 1évo részektol.

A dinamikus terhelhetdség szamitasanal figyelembe vett alap Osszetevonek a

dolgozatban a sajat szdmitasaimnal a tavvezetékek belogasat fogom figyelembe venni.

4.2 Hibrid rendszerek

A kiilonb6zé megkozelitésben targyalt terhelhetdség-szamitasi modszerek
O0tvozésével a rendszer pontositasara, az egyes kiilonbozé szemléletmodokban rejld
gyengeségek megsziintetésére van lehet0ség. Az 1iddjarasi, vezeték-hodmérsékleti,
valamint a belogasi adatok egyiittes monitorozasaval, az azok kozotti osszefliggések
feltarasaval a terhelhetéség pontosabb becslése érhetd el. Az egyes befolyasold
tényezOk mérése sordn keletkezd adatbdzisok felhasznalhatok intelligens terhelésbecsld
modellek, rendszerek megalkotasara, amelyekkel lehetségessé valik a terhelhetdség

elérejelzése.
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5 A terhelhetoség szamitasakor felhasznalt

parameterek

5.1 A vezeték aramanak fiito hatasa, a Joul-veszteség

A tavvezetékek sodronyainak véges vezetOképessége miatt azokon valamilyen
mértékben ohmos veszteség jelentkezik, amely tobbek kozott a vezetékek melegedését
1dézi elo.

A vezeték ohmos ellendllasa a villamos halézatokon veszteséget okoz, azon
valamekkora teljesitmény disszpalddik. A vezetékek ellenallasanak hatasara a
vezetékben folyd aram a vezetéket melegiti. A vezeték hémérsékletét a rajta atfolyo
aram, (és egyéb tényezdok) addig noveli(k), amig be nem 4ll a termikus egyensuly, tehat
az aram (és mas paraméterek) okozta hdmérsékletnovekedés hatdsait ki nem egyenlitik
az egyeb, homeérsekletcsokkentd hatasok. A sodronyok melegedésének mértéke a
tavvezetéken folyd dram nagysagatol €s egyéb kornyezeti hatasoktol fiigg. A valtakozo
aramu ellenallas és a valtakozofesziiltség okozta magneses hatdsok szintén a vezeték

hémérsékletének novekedését okozzak. [3][2]

A sodronyok egyenaramu ellenallasat a sodrony anyaga, keresztmetszetének
nagysaga, a vezet0 hossza hatarozzak meg. AC esetben a vezetd ellenallasa a Skin-hatas
miatt nagyobb mint DC esetben ezért a megndvekedett ellenallason ugyanakkora dram

nagyobb veszteséget hoz létre. A vaéltakoz6 aramu ellendllds a valtakozo aram

crer

5.1.1 Az ohmos veszteség Cigré-féle modell szerint torténé szamitasa

Az acél maggal ellatott sodronyok ohmos veszteségének kozelité szamitdsi

modja [4]:
P =kjRyc - (14 a(T —20)) - I2; (1)
Ahol:
k; = becsiilt paraméter,

R4c= AC ellenallas 20 °C —on (Q),
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a = hémérsékleti egyiitthato (K™),

IAC = AC aram (A)

5.1.2 Az ohmos veszteség IEEE szerint torténo szamitasa

Az ohmos veszteség szamitasi mdodja az IEEE 738-as szabvany alapjan:
P; = R(T,) " Iic (2)
Ahol:

R(T,) = a vezeték ohmos ellenallasa T,, hdmérsékleten.

5.1.2.1 A vezeték ellenallasanak hémérsékletfiiggése

A vezeték ellenallasanak homérsékletfiiggése miatt a vezetéken keletkezd
héveszteség jelentdsen eltérhet az egyes homérsékleti tartomanyokban. A sodronyok
ellendllasanak homérsékletfiiggésérdl az el6zé pontban is kaphattunk némi képet. Az
IEEE 738 szabvany alapjan a sodronyok ellenédllasanak homérsékletfiiggése az alabbi
moddon szamolhato:

R(Tmax)— R(Tmin
R(T,) = [ ¢ it )] * (Ty — Thmin ) + R(Thin) (3)

Tmax—Tmin

Ahol:

R(T,)— a vezeték valtakoz6 aramu ellenallasa T, hémérsékleten [Q/m],
R(Tpnin)— a vezeték valtakozo aramu ellenallasa Ty, hémérsékleten [Q/m],
R(Tyax)— a vezeték valtakozo aramu ellenallasa Tp,x hdmérsékleten [Q/m],
Tmax— specifikdcioban meghatdrozott maximalis vezeték homérséklet [°C],

Tmin — specifikacioban meghatarozott minimalis vezeték hdmérséklet [°C].

5.2 Kornyezeti homérséklet

A kornyezeti hdmérséklet kozvetleniil is hatassal van a tdvvezeték sodronyaira.
Ha példaul a tavvezeték kornyezetében a homérséklet emelkedik, a tdvvezeték
sodronyainak homérséklete is emelkedni fog. A gyakorlatban a kdrnyezeti hdmérséklet
valtozasat teljes mértékben koveti a tavvezeték homérsékletének valtozasa (a tdvvezeték
fajhdjétdl fiiggd termikus idéallandoval). Onmagéaban a kiilsé, kdrnyezeti hémérséklet

valtozasa azon tavvezetékek esetén befolyéasolja jelentOsen a terhelhetdséget, amelyek
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alacsonyabb homérsékleti tartomanyban {izemelnek, amelyek megengedett legnagyobb
tizemi homérséklete alacsonyabb. Az alacsonyabb maximalis megengedett
hémérséklettel rendelkezd vezetékszakaszok esetén a kiilsd hdmérséklet kis valtozésa is

jelentOs terhelhetdség valtozast von maga utan.
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5. abra ACSR ,,Drake” sodrony terhelhetéségének kiilsé homérséklettdl valo

fiiggése, kiilonb6z6 megengedett h6mérsékletek esetén [2]

5.3 Napsugarzas

A napsugarzas hatasa jelentds eltéréseket mutat az egyes tavvezetékek esetén. A
napsugarzas tavvezetékre gyakorolt hatdsa tobb tényezotdl is fiigg, olyanoktdl, mint a
tavvezetek foldrajzi elhelyezkedése, a nap aktudlis allasa, a levegd paratartalma,
stirisége, az aktudlis iddjarasi koriilmények vagy a felhdzet. A nap altal sugarzott
energia sodronyon torténd elnyelddésének mértéke az egyes sodronytipusonként eltéro.
A napsugarzds melegité hatdsanak mértéke fiigg a sodronyok &tmérdjétél, azok
felilletének elnyelési tényezdjétdl, a beesd napsugarzas szogétdl, a szort sugarzas
mértékétol. [2]

A napsugarzassal érkezd hdteljesitmény mérése, €s szamitdsa nem egyszerd,
draga berendezéseket igényel, amelyek folyamatos feliigyelet mellett kell, hogy
lizemeljenek. A napsugdrzas altal szallitott teljesitmény szamitdsdnak egyszertsitett
modja [4]:
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P, = aSD @
Ahol

a = elnyelési tényezd,

S = napsugérzés (W/m?),

D = a vezetd atmérdje(m).

5.4 Sugarzasbol ered6 hoveszteség

A testek az Oket ér0 sugarzas egy részét elnyelik, masik részét visszaverik,
illetve atengedik. Az abszorpcios tényezd megadja, hogy a test a rd esO sugarzas,
héaram mekkora részét nyeli el. A tokéletes elnyeld abszorpcios tényezdje @ = 1, miga
tokéletes tiikrozé vagy ateresztd test abszorpcids tényezdje @« = 0. Az abszorpcios
tényez0 ¢és emisszids tényezO egy adott test esetén megegyeznek. Ennek oka a

termodinamika II. fétételére vezethetd vissza.
Egy test altal kisugarzott hdaram:
Jo = AoeT* (5)
Ahol:
A = a sugarzo test feliilete,
€ = az emisszios tényezo,
o = a Boltzmann allando,
T = a sugarzo test abszolut hdmérséklete.

Az elnyelési és sugdrzasi tényez0 hatdrozza meg, hogy a tavvezeték
sodronyainak energidja hogyan valtozik sugarzas, mint energiakdzlés soran. A sugarzasi
¢s elnyelési tényezOk a sodronyok oregedésével folyamatosan valtoznak. A valtozas
mértéke elsdsorban attdl fiigg, hogy a tdvvezeték milyen fesziiltségszinten iizemel
illetve, hogy annak kérnyezetében milyen mértékii a levegd szennyezettsége. Altalaban
az ujonnan létesitett tavvezetékek sodronyainak emisszids €s abszorpcios tényezdje 0,2
0,3 korili érték, amely a sodronyok oOregedésével, a sodrony feliiletének

szennyezddésével akar 0,9-es értékiire is néhetnek. [2],[3]

Egy vezetd sodrony kisugarzott teljesitményének szamitasa [6]:
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P. = ~Da{ey [T} — T} + ealTE — T31} (6)
Ahol:

D = a sugarzo6 sodrony atmérdje,

£, = az emisszios tényezd a sodrony fold felé néz6 oldalan,

€4 = az emisszos tényezo a sodrony ég felé nézd oldalan,

o = Boltzmann allando,

T. = a sodrony abszolut hdmérséklete,

T, = a f6ld hdmérséklete,

T, = az ég homérséklete.

Mivel a sugarzassal torténd hiillés sordn a kisugérzott teljesitmény
elhanyagolhatd mas teljesitményaramldsokhoz képest, a sugdrzas utjan tavozo

teljesitmény egyszerisitett szamitasi modja[5][6]:
P. = mDoe[T} — T} (7)
Ahol:

T, = a kiils6 homérséklet.

5.5 Levegominoség

A levegdmindség mint lehetséges faktor magaban foglalja a levegd striiségét,
annak viszkozitasat. A levegd fizika paraméterei elsdsorban a tavvezeték sodronyainak

kornyezetében torténd hdaramlast befolyasoljak.

5.6 A tavvezeték sodronyainak hokapacitasa

A sodronyok hékapacitisa megadja, hogy egységnyi sodronyhossz, egységnyi
sodronytdmeg esetén a sodrony anyagatol fiiggden mekkora energiat kell kozolni, az
egységnyl mennyiségli, méretli anyaggal, hogy annak hdmeérséklete egységnyit
valtozzon. A hokapacitas értelmezésére lehetéség van allandé nyomadson illetve allando
térfogaton. A gyakorlatban az allandé nyomason értelmezett hdkapacitast hasznaljak,
hiszen a hdcsere-folyamatok, tavvezetékek esetén kozel allando, 1égkori nyomason

jatszodnak le.
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A hdkapacitds szamitasi modja:

mC, = X m;Cy; (8)
Anyag Fajho
GCo (kg]-°C)
Aluminium 955
Réz 423
Acél 476
Aluminium boritasu acél 534

1. tablazat Egyes anyagok fajhdje

A sodronyok hdkapacitasanak a tranziens termikus folyamatok esetén van
szerepe. A hékapacitas létezése miatt a sodronyok hdmérséklete nem koveti azonnal az
egyes paraméterek kiilonbozé homérsékletmodositd hatasait. A hdékapacitds szerepe
elsésorban azokndl a tranziens folyamatoknal jelentds, amelyek lefutdsi ideje 5 és 30
perc kozé esik, ugyanis ilyen idéallandéval a vezeték homérséklete képes felvenni a

megvaltozok koriilmények altal meghatarozott (1j hdmérsékleti értéket.
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A vezeték homeérsékletének valtozasa a vezetéken folyd aram ugrasszer valtozasa esetén
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6. abra A vezetékhomérséklet valtozasa a vezetéken foly6 aram értékének

valtozasa kovetkeztében [5]

5.7 A tavvezetéket éro szelek hatasa

A tavvezetéket érd szél nagy mértékben befolyasolja annak hémérsékletét a
konduktiv hdéelvonas kdvetkeztében. A sz¢€l hiitd hatdsa az egyik legfontosabb termikus
tulajdonsdgokat befolyasold faktor ugyanis a kiilonb6zd mindségli szelek, igen
kiilonb6zé termikus allapotokat képesek eldidézni a tavvezetékek sodronyainak
esetében. A tavvezetéket ¢érd szelek feltérképezése, és megfigyelése egyben a
legnehezebben kivitelezhetd feladatok kozé tartozik. A feladat nehézsége abban 4ll,
hogy a széljaras folyamatos monitorozasdhoz j6 mindségli, megbizhaté mérdéeszkozokre
van sziikség, illetve, hogy gyakran a széljards gyors valtozasainak kovetése csak

pontatlanul valosithatdo meg. [2]

Tovéabbi nehézség, hogy a sz€lmérd szenzorok elhelyezésének olyannak kell

lennie, hogy az megfelelden reprezentalja a tdvvezeték sodronyait érd szelek mindségét.

A tavvezeték sodronyainak hiitéséért a mesterséges konvekcion kiviil, egyéb
természetes konvekcion alapulod hiitési modok is felelnek. A tavvezeték sodronyainak
homérséklete, nem egyenstulyi allapotban eltér a kornyezeti homérséklettol.

Amennyiben a sodronyok ¢és a kornyezé homérséklet egymastol eltér, megindul a
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természetes konvekcié folyamata és ezzel a vezetéket koriilvevd levegd aramlasa.
Amikor a mesterséges konvekcidt eldidézé szelek nem fujnak, igy akkor is 1étrejohet
hémozgas aramlas atjan.

A természetes konvekcio mértékének szamitasi modja [3]:

Gen = 0.0205 05 DO75 (T, - Tp)' )

Ahol:

pr=a levegd sliriisége,

D = a sodrony atmérdje,

T.= a sodrony hémérséklete,

T,= kornyezet hdmérséklete.

5.8 A konvektiv hitést befolyasolo tényezok

Altalanossagban elmondhatd, hogy a nagyobb szélsebesség jobb konduktiv
hiitési tulajdonsadgokkal bir adott irdny(l 4dramlas esetén. A tavvezeték sodronyaira
merdlegesen fUj6 szelet tekinthetjiik a leginkdbb hiité hatastinak. Ez a hitd hatas,
amennyiben a sz¢él beesési szoge a tavvezeték sodronyaihoz képest stabilan kilencven
fok, a sz€l sebességének novekedésével novekszik. A szél fujasi szogének valtozasaval
a hiitd hatas is valtozik. A statisztikdk alapjan a sodronyokkal 45°-ot bezard szélirany a
sodronyokra merdleges, ugyanolyan sebességii sz¢l hiitd hatasanak csak 85 %-t, mig a
sodronyokkal 30°-os szoget bezard szélirany a sodronyokra merdleges ugyanolyan
sebességli sz¢l hiitd hatdsanak csak a 74 %-t produkalja. A legkisebb effektiv hiitd
hatast a sodronyokkal parhuzamosan fuj6 sz¢l biztositja, amely a megegyez6 sebességii

sodronyokra merdleges sz¢l hiitd hatasanak koriilbeliil csak 60%-t éri el. [2], [3]

A konduktiv hiités mértékét befolyasolja még a vezetd sodronyok feliileti
érdessége is. Az érdesebb feliiletli vezetdk altalaban sokkal jobban hiilnek konvektiv

moddon, mint egy sima feliileti, ugyanolyan atmérdjii vezetd.[6]

A mesterséges konvekcio hatdsdnak szdmitasa a kovetkezoképp lehetséges [3]:

0,52
DpeVi\ "’
gc1 = [1,01 +,0372 ( ﬂff ) 1k Kangie(Te — Ta) (10)
0,6
DpeViy\ ™’
ez = 100119 (Z22) " 1y Kongie (T, = ) (n)



Ahol:

D = a sodrony atmérdje,

py = a levegod siirlisége,

Vg, = a levegd aramlasi sebessége a sodrony koriil,
Uy = alevegd dinamikus viszkozitésa,

ks = alevegd hévezetd képessége,

T, = a sodrony hdmérséklete,

T, = kornyezeti hdmérséklet.

Az elsd egyenlet alacsony szélsebességek esetén alkalmazhatd, magas
sz€lsebességek esetén pontatlan, a masodik egyenlet pedig nagyobb szélsebességek
esetén milkodik jol, és alacsony szélsebességek esetén vezet pontatlan eredményre. A
két egyenletr6l elmondhatd, hogy barmilyen szélsebesség esetén az haszndlatos,

amelyik nagyobb értéket ad eredményiil. [3]
Kingle = a sz€l iranyatol fiiggd valtozé melynek szamitdsa modja [3]:
Kingle=1.194 - cos(@) + 0.194 cos(2¢) + 0.368sin(2¢) (12)

Ahol:
¢ = a sz¢€l irdnyanak ¢és a tavvezeték sodronyainak egymassal bezart szoge.

A kiilonb6z6 iranya ¢€s sebességli szelek Osszehasonlithatosaganak érdekében
érdemes egy ugynevezett effektiv szélsebességet szamitani. Az Osszetartozo
sz¢lsebesség-szélirany adatokbol egy ezzel ekvivalens hiitési hatdsu, sodronyokra
merdleges széliranya szél sebességét kell szamolni. A kovetkezd tablazat alapjan

lathato, hogy a kiilonb6z6 széliranyok esetén mekkora szélsebességre van sziikség egy

m o ’ 1 Iy ’ e ;o rr
0,6 " sebességli, a vezetékre merdlegesen f1j6 sz¢€l hiitd hatasanak eléréséhez.
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7. abra Ekvivalens hiitési teljesitményii szelek sebessége a szélirany fiiggvényében

2]

Alacsony szélsebességek esetén a szél egyes tulajdonsagainak mérése igen
nehézkes. Kiilsd, meteorologiai szervek mérési eredményeinek figyelembe vétele ekkor

nagy hibaval alkalmazhat6 a szamitasok soran.

A szél sebességének megoszlasa els6sorban magassagfiiggd, minél
alacsonyabban talalhat6 egy berendezés, valosziniileg annal kisebb sebességli sz¢€l éri. A
terhelhetoség szamitasanal érdemes figyelembe venni a tavvezetékek maximalisan
megengedett belogasi magassagdn mért széljarasi adatokat. Amennyiben a széljarasi
adatok mérése nem a megfeleld magassagban torténik, példaul a vezetékeknél
magasabb mérdallomas segitségével, a szamitasba korrekcids tényezok beiktatasa

sziikséges. [2]
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A széljarési adatokat nagy mértékben befolyasolja még a tavvezeték kdrnyezete,
a domborzat, illetve a foldrajzi elhelyezkedés. Beépitett, fas kornyezetben a
tereptargyak erdteljesen modositjak a tavvezetéket ¢éréd szelek tulajdonsagait,

turbulencidt, irany és sebességvaltozast eldidézve.

5.9 Sugar iranyu homérsékleti gradiens

Mivel a tavvezetékeinek sodronyaiban keletkez6 hd valamilyen formaban
tavozik a sodrony belsejébdl, a sodronyoknak sziikségszerlien van valamilyen
sugariranyt hémérsékleti gradiense. A gyakorlatban ez annyit jelent, hogy a sodronyok
belsejében keletkez6 hd, a termodinamika alapvetd tdrvényei szerint a hidegebb helyek,
mint példaul a sodrony kiilsd feliilete felé aramlik. A hd ,,mozgisa” a sodrony
egymashoz fesziild alkotdelemeinek érintkezési feliiletein keresztiil torténik, éppen ezért

annak mértéke fiigg a vezetékben ébredo fesziiltségektdl, és a beldgas mértékétol.

Normal lizemi koriilmények kozott, a sugar iranyt homérsékleti gradiens értéke
kisebb keresztmetszetii vezetékek esetén nem jatszik tul nagy szerepet a terhelhetdség
alakulasaban, azonban annak hatasa nagyobb keresztmetszetli sodronyoknal, hirtelen

nagy terhelések esetén mar nem elhanyagolhato.

5.10 Vezetékek méretének hatasai

A vezetékek nagysaga, tOmege, anyaga elsdsorban a kiilonb6zd termikus és
mechanikai idéallandok befolyasoldsan keresztiil hat a terhelhetdségre. Egy vastagabb
vezetd példaul termikus szempontbol sokkal ,lomhdbban” reagal a megndvekedett
terhelésre, illetve az az altal keltett nagyobb Joul-veszteségre. A vezetékek méretének
hatdsai éppen ezért a kiilonbozé zarlati események kovetkeztében megvaltozo

terhelhetdségi adatokat befolyasoljak leginkabb.

5.11 A legnagyobb megengedett vezetékhomérséklet

A vezetékek terhelhetdségének becslésénél az egyik legfontosabb 1épés az adott
vezeték maximalis hémérsékletének meghatarozasa. A gyakorlatban a kiilonb6zd
sodronytipusok maximalis megengedett homérséklete 50 °C ¢és 180 °C kozotti
homérsekletre tehetd, de bizonyos sodronytipusok megengedett legnagyobb
hémérséklete akar a 250 °C —t is elérheti. A megengedett legnagyobb hémérséklet

meghatdrozasara azért van sziikség, hogy a sodronyok mechanikai, villamos
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tulajdonsédgai a tavvezeték lizeme kozben a lehetd legkisebb mértékben romoljanak a
kiilonb6z6 terhelési mintak kovetkeztében. A tul nagy homérsékletek karosithatjadk a
vezeték egyes szakaszait, gyengithetik a sodrony szerkezetét, befolyasolhatjak annak

szilardsagat. [2]

Aluminium tipusa Vezet6képesség | Legkisebb Megengedett maximalis
(%IACS) mechanikai hémérséklet (°C)
fesziltség (
(MPa) Folyamatos | Révid idejl
Hidegen 1350-H19 61,2 159-200 90 120
hazott
(HAL)
HGallo TAL 60 159-176 150 180
Extra h6alld ZTAL 60 159-176 210 240
Teljesen 1350-0 63 59-97 200-250 250
hékezelt

3. tablazat Egyes aluminium sodronyok megengedett h6mérsékleti értékei és egyéb

paraméterei [12]

Tranziens hoémérsékleti események esetén a legnagyobb megengedett
hoémérséklet altaldban meghaladja a normal iizemi koriilményekre meghatarozott
értekeket. Az esetleges zarlati &ramok okozta homérsékletnovekedést ugyanis nem lehet
elkeriilni, ezek lefutasi ideje rovidebb és hatésa is teljesen mas tipust, mint a folyamatos

talterhelés esetén.

A sodronyok aramterhelésének szamitasdban igen fontos szerep jut az adott
sodrony megengedett legnagyobb homérsékletének. Az altalam végzett szamitasok és
szimulaciok a hémérsékletét veszik a

sodronyok legnagyobb megengedett

terhelhetdséget korlatozé legfontosabb tényezdnek.
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5.12 A vezetékek belogasa, feszessége

A vezetékek terhelhetdségét korlatozo masik legfontosabb tényezd a vezetékek
homérséklete mellett a vezetékek belogasa. A vezetékek beldgasa elsdsorban a
sodronyok homérsékletétdl fiigg. Egyéb befolyasold tényezok, mint példaul a vezetéken
felhalmozddo, a vezetékre rakddod csapadék, vagy egyéb mechanikai terhelés szintén a

vezetékek belogasanak valtozasat okozzak.

A vezetékek, sodronyok hossza a hémérséklet valtozasaval egyiitt valtozik. A
hétagulas kovetkeztében a vezetékek hossza nd, ennek kdvetkeztében megnd a beldgas,
megvaltoznak az oszlopokra juté mechanikai fesziiltségek. A vezetékek belogésa, azaz a
legkisebb tavolsaga a foldtdl, vagy a kornyezd tereptargyaktol nem léphet 4t bizonyos
hatarokat. A belogds mértékének meg kell felelnie a biztonsdgos iizemhez

elengedhetetlen villamos, jogi, €s hatdsagi eléirasoknak.

A vezetékek hémérsékletének extrém ndvekedésekor eldfordulhat olyan mértéki
hétagulas, hogy a sodrony egyes szalai eltdvolodnak egymastdl. Az ilyen és ehhez
hasonlé sorozatos tagulasi- Osszehizodési folyamatok komoly kopasnak teszik ki a

sodronyt, jelentdsen csokkentik annak €lettartamat.

A sodronyok belogasan tal lehetdség van a sodronyok altal, a tartd ¢s
feszitoszigetelket, illetve az oszlopokat terheld erdk vizsgdlatara is. Az tavvezeték
egyes részein ébredd mechanikai fesziiltségek figyelembe vételével mind a beldgas,

mind a dinamikus terhelhetdség pontosabban meghatarozhato.

RN
AR 00
AN .
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8. dbra Az oszlopra helyezett nyilasméré-bélyegek (1) a rendszerben ébredé

g

mechanikai fesziiltségek mérésére[7]
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5.12.1 A belégas szamitasa

A benyul6 vezeték alakja, annak ive legjobban egy parabola fiiggvény ivéhez

hasonlithato.

Y axis

Hiw

X axis
h J

9. abra A belégas alakuldsa két egyforma magassagu felfiiggesztési pont esetén [4]

Az abra jelolései:

D = belogés (m),

S = oszlopkoz, a felfliggesztések kozotti tdvolsag,

L = vezetékhossz (m),

H = vizszintes er0-6sszetevo (N),

T = teljes mechanikai fesziiltség (N),

w = egységnyi hosszisagu vezeték hossza. (N/m),

x = a légmélyebben elhelyezkedd ponttdl mért vizszintes tavolsag(m),

y(x) = a sodrony x pontjanak a legmélyebben elhelyezkedd ponttél mért

fiiggbleges iranyu tavolsaga (m).

A belogd sodrony ive egy parabola-fliggvénnyel kozelithetd, amely igen
szemléletesen mutatja az egyes 0sszefiiggéseket a belogas, a mechanikai fesziiltségek és
az oszlopkdz nagysaga kozott. A parabola fiiggvénnyel torténd kozelités hibaja

elhanyagolhat6 a gyakorlatban hasznalt oszlopk6zok és vezetékhosszok esetén.
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A belogast leird, kozelitd parabola-fiiggvény:
2
y(x) = % (13)

A gyakorlatban az egymast kovetd oszlopok gyakran nem ugyanakkora
magassaguak, illetve a domborzati viszonyok miatt gyakran a vezeték két felfliggesztési
pontjai két egymast kdvetd oszlop esetén nem esnek ugyanabba a magassagba. Ebben

az esetben mas szdmitasi modszerre van sziikség.

10. abra Kiilonb6z6 magassagban talalhato felfiiggesztési pontok hatasa a

belégasra [4]
A belogas szamitésa ilyen ,,torzult” esetben a kdvetkezoképp hajthato végre:

y(x) =2 (14)

8'H

A beldgas becsiilheté még a vezetékhossz és az oszlopkdz hossza alapjan:

p= [250m9 (15)

5.12.2 Hotagulas

A belogads mértéke erdsen fligg a sodronyok hdtagulasdnak mértékétol. A
hotagulas kovetkeztében a vezetd hossza jelentds mértékben képes megvaltozni,
megnoni. A hoétaguldas mértéke linearisan fiigg a vezetd homérsékletének

megvaltozasatdl és egy, az anyagra jellemzd linearis hétagulasi egyiitthatotol.
A hoétagulas mértéke a kovetkezok szerint szdmolhato:

== AT, (16)
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Amikor a vezeték hossza a hétagulas kovetkeztében megvaltozik, megvaltoznak

a vezetékben ébredd mechanikai fesziiltségek is.

5.12.3 A vezetékhosszt befolyasolo egyéb paraméterek

A vezetékek hosszat azok homérsékletén kiviil tobb egyéb paraméter is
befolyasolhatja. A sodronyt ér6 szelek folyamatos vibracidt okoznak a tavvezetéken,
belengetik azt, az egyéb iddjarasi koriilmények, mint példaul a vezetékre rakodo ho,
illetve jég pedig tovabbi mechanikai terhelést jelent mind a sodronyokra, mind az
azokat tartd és fiiggesztd berendezésekre. Az ilyen és ehhez hasonld vezetékhosszt

befolyasold tényezdket figyelembe kell venni a megengedett legnagyobb beldgas

meghatarozasanal.
Oszlopkdz
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\\-\. o 3
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-
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11. abra A Kiilonb6z6 belégast modosito paraméterek hatasai [8]

5.12.4 ,,Ruling Span” mdédszer

A tavvezetékek egyes oszlopkozeinek tulajdonsagai a gyakorlatban csak a
legritkabb esetben egyeznek meg. Egy valos tavvezeték oszlopkozei altalaban eltérd
hosszusaguak, az oszlopok magassaga kiilonb6z6, a nyomvonal-menti domborzat
folyamatosan valtozik. A tavvezeték gyakran keresztez olyan kritikusnak mondhaté
elemeket, mint autdpalyak, utak, lakodvezetek, kiillonbozd tereptargyak, amelyek miatt
az adott oszlopkoz sodronyainak belogasara kiilonos tekintettel kell lenni. Amennyiben

a tavvezeték Osszes oszlopkdzének sodronyaira szeretnénk altalanos megallapitasokat
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tenni a ,,Ruling Span” mddszert kell hasznalnunk. A ,,Ruling Span” mddszer, az eltérd
nagysagu oszlopkdzok hossza, az egyes oszlopkdzok sodronyaiban ébredd mechanikai
fesziiltségek alapjan, illetve egyéb befolyasold tényezok figyelembe vételével egy
effektiv oszlopkoz-hosszt szamol. Az eltérd nagysadgi oszlopkozoket a tovabbi
szamitasok soran a ,,Ruling Span” modszer altal szamitott oszlopkdz nagysaggal lehet
helyettesiteni, figyelembe venni. A ,,Ruling Span” modszer altal szamitott oszlopkdz-

hossz tehat olyan, mintha a teljes tavvezetékiink ilyen nagysagi oszlopk6zokbdl épiilne
fel. [22]

A ,,Ruling Span” definicidja:

31531153
RS = |3itSattSn (17)
N 51453+ +5p
Ahol:

RS= a domindns oszlopkoz-hossz egy n oszlopkdzt tartalmazo

tavvezetékszakasznal,
S1 = az els6 oszlopkoz valds nagysaga
S, = az n. oszlopkoz valds nagysaga.

Az i. oszlopkoz belogésa ezek utan szamithato:

Dy = Dps (1) (18)

RS
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6 Tavvezetékek dinamikus terhelhetoségének

modellezése

A gyakorlatban a tavvezetékek dinamikus terhelhetéségének modellezésére tobb
lehetéség is létezik. A dinamikus terhelhetéség modellezésének egyes lehetdségei
jelentésen eltérnek egymastol, de valamilyen szinten mindegyik modszer a tavvezeték
terhelhetdségének fizikai modelljébol indul ki, a tavvezeték terhelhetdségének fizikai
modellje pedig a tdvvezeték termikus allapotan, annak valtozésain alapul. A technoldgia
¢és az egyes matematikai mddszerek fejlodésével lehetdség nyilt az egyszeriibb fizikai
modell altal nyujtott lehetdségek kiterjesztésére. Az 0j, modern megkdzelitésben
targyalt modellezési technikdk lehet6séget adnak a tavvezeték terhelhetdségének
pontosabb becslésére, a kiilonbozé tavvezeték-szakaszok terhelhetdségének egyedi

modellezésére.
6.1 Modellezés a gyakorlatban

6.1.1 Fizikai modell

Egy tavvezeték terhelhetoségérdl altalanossdgban kijelenthetd, hogy az
gyakorlatilag a vezetékek hdmérsékletétdl, illetve annak belogasatol fligg. Az
egyszerlsités kedvéért a dolgozatomban feltételeztem, hogy az alapvetd fizikai
modellben a vezeték belogasa nem befolyasolja az aktudlis terhelhetdséget, tehat (mint
az a valosagban ténylegesen eléfordul) nincsenek jogi, lizemi eldirdsok a vezetékek

belogéasara vonatkozoan.

Az egyszerisitett fizikai modell szerint ekkor a vezeték terhelhetdsége
gyakorlatilag visszavezethetd a sodronyok legnagyobb megengedett hdmérsékletére. Ez
a megallapitds arra enged kovetkeztetni, hogy a fizikai modelliinknek olyan
paramétereket kell tartalmaznia, amelyek a vezeték hdmérsékletét befolyadsoljak. Ezek a
paraméterek a kiilonbozd IEEE és Cigré szabvanyok, illetve a dolgozat el6z6 fejezetei

alapjan:
— avezetéken folyo aram fiit6 hatasa: P;,

— asugarzasbol eredd hoveszteség: Py ,
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— anapsugarzas fiit0 hatdsa: Py,

— aszél, illetve a konvektiv dramléasok hiit6 hatasa: P,

dT,

— avezetékek termikus tehetetlensége: mC,, - o

Az dolgozatomban a terhelhetdség fizikai modellezésénél ezt az egyszeriisitett
szemléletet kovetem, tehat elhanyagolok bizonyos hatasokat, mint példaul a vezetékben

foly6 d&ram magneses fiitd hatasat, vagy a sodrony koriili koronakisiilések hatasait.

Az egyszeriisitett modellben szerepet kapd paraméterek kozotti kapcsolatot
legjobban a tavvezeték terhelhetdségének hdegyensulyi egyenlete irja le. A

héegyensulyi egyenletnek két, alapvetdé megjelenési formaja ismert.

6.1.1.1 Hoegyensulyi egyenlet

Allandésult allapot

Pi+P, =Py + P (19)

Statikus eset alatt azt értjiik, amikor a tavvezetéket érd termikus hatasok és a tavvezeték
termikus tulajdonsdgai mar nem valtoznak, tranziens termikus jelenségek nem

torténnek, vagy mar lecsengtek.

ENIDIPOCWUTEIZ

— SODRONY |

12. abra A sodrony héegyensiilyi egyenletének szemléltetése
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Tranziens allapot

dr,
Pi+P =P+ Pc+mCy- =2 (20)

Dinamikus esetben a tavvezetéket érd, homérsékletet befolyasold hatasok még
valtozo intenzitassal hatnak a tavvezetékre, a vezetékek homérséklete a sodrony
termikus tehetetlensége miatt azonban csak bizonyos idéallanddval képes ezen termikus

hatasok kovetésére.

Az tavvezeték termikus tehetetlenségét a tovabbi szamitdsok alkalméaval
elhanyagolom, modellben azzal a feltételezéssel élek, hogy a tavvezeték hdmérséklete

azonnal reagdl a kiilonb6z6 kornyezeti hatasokra.

6.1.1.2 A terhelhetoség meghatarozasa

A hdegyensulyi egyenlet vilagosan leirja a tavvezetéket érd egyes hatasok
kozotti kapcsolatot, igy ez alapjan becsiilheté a tavvezetéken atfolyd aram aktuélis
értéke. Amennyiben a tavvezeték homérséklete ismert a szamitds konnyedén

elvégezhetd, és mivel = 12 - R(T,):

_ Pr+ Pc—Ps
I = /—R(Tv) (21)

Tudni kell, hogy a gyakorlatban a tavvezetékre felszerelt sodronyok esetén, az

egyes sodronytipusok maximalis hdmérsékletét a gyartdi adatlapok vildgosan rogzitik.

Amennyiben az hdegyensulyi egyenlet egyes, vezeték hdmérsékletétdl is fliggd
paraméterek hatdsat a megengedett maximalis homérséklet fiiggvényeként értelmezziik,

a tavvezeték terhelhetdsége, Ix is szamolhatova valik:

_ |PrR(Tmax)+ Pc(Tmax)—Ps
IR - \/ R(Tmax) (22)

A fizikai modellel kapcsolatos legfébb probléma ez egyes paraméterek
mérésénél jelentkezik. Az egyes paraméterek mérési pontatlansagai miatt a fizikai
modell &ltal szolgéltatott eredmények gyakran csak kozelité eredményt adnak a

terhelhetdségre.

6.1.2 ,,Grey-box” modellezés

Egyes rendszerek modellezésére tobb kiillonb6zé modszer 1étezik. Lehetdség van

a meglévo fizikai Osszefiiggések alapjan egy konkrét fizikai modellt felallitani, illetve
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lehetdség van pontos fizikai Osszefliggések ismerete nélkiil kizarolag a az egyes mért
értékek alapjan egy rendszerrdl modellt alkotni. E két modellezési technika keveréke az
ugynevezett ,,Grey-box” modellezés, amely felhaszndl bizonyos fizikai
Osszefiiggéseket, de a modellalkotas soran ezen Osszefiiggéseknél, kiillonb6zé mérési

eredményekre hivatkozva egyszerisitéseket, elhanyagolasokat, altalanositasokat tesz.

A ,,Grey-box” modellezés esetén lehetéség van kiilonb6zd matematikai
modszerek segitségével, a gyakorlatban nehezen szamithatd fizikai modellek
egyszerlsitésére. Tobbszords linearis regresszid segitségével példaul lehetséges a
tavvezetékek hémérsékletének becslése, illetve a tdvvezeték hémérsékletének a tobbi
paramétertdl valo fliggésének meghatarozasa. A tobbszoros linearis regresszios modell
segitségével a fizikai modellbdl szarmazo egyszerlisitett egyenletekben megjelend
becsiilt paramétereinek szdmitdsa valik lehetségessé. Ezen becsiilt paraméterek

kalibralasaval a keresett valtozo értéke a valosaghoz képest igen pontosan becsiilheto.

35 T T T T T T T
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13. abra Regresszios modell altal szamitott és a valés, mért homérséklet az id6

fiiggvényében [5]

A tobbsz0rds regresszios modellen kiviil rendelkezésre allnak egyéb statisztikai
modszerek a dinamikus terhelhetdség becslésére. A PLS regresszids eljaras segitségével

a tobbszords regressziés modellnél pontosabb becslés érhetd el, hatékony eldrejelzd
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képesség mellett. A regresszids eljarasok egyik kozos tulajdonsaga, hogy a keresett

fiiggetlen valtozok és a kimeneti valtozo kozott linearis kapcsolatot tételeznek fel.

A PLS regresszios eljaras szerint a tavvezeték terhelhetdség szamitasanal, a
tavvezeték sodronyainak homérsékletét alapvetdoen a mért kornyezeti valtozok és a
vezeték arama hatdrozza meg. A tObbi paraméter fliggetlen valtozonak tekinthetd.
Amennyiben a sodronyhdmérsékletet tekintjiikk a kimeneti paraméteriinket és azt y-al
jeloljiik a fliggetlen valtozokat pedig x-szel, és y és x kozott linearis kapcsolatot

tételeziink fel a kettd kozotti 6sszefiiggés a kovetkezoképp irhatd le:
Y =ag+tax;+ax; + -+ ayx, (23)

ahol a; a fliggetlen valtozohoz tartozod regresszios egyiitthatd. Az egyes
egylitthatok kalibralasdhoz sziikség van mért adatokra. Minél tobb mért adat keriil

feldolgozasra, a modell kalibracidja annal pontosabba valik.[11]

6.1.3 Mesterséges Intelligencia hasznalata

Lehetéség van a dinamikus terhelhetdség megallapitdsira mesterséges

intelligencia hasznalataval.

A mesterséges intelligencia hasznélatanak terhelhetdség becslés és eldrejelzés
esetén szdmos elénye van a fizikai modellel szemben. Lehetdség van a fizikai modell
¢s, az abban szerepld paraméterek kozotti kapcsolatok pontos ismerete nélkiil egy igen
jol miikddo, terhelhetdség-eldrejelzd rendszer kialakitasdra. Mesterséges neuralis
halozatok alkalmazasaval a terhelhetdséget meghatarozd paraméterek kozotti
kapcsolatot nem linedris Osszefiiggések irjak le. A neurdlis halézat altal altal
feldolgozott adatok alapjan az egyes, terhelhetdséget befolydsold paraméterek
sulyozasra keriilnek annak fliggvényében, hogy azok milyen mértékben befolyasoljak a
kimeneti paramétert, a terhelhetOséget. A mesterséges neuralis halozatok felépitésiiket
¢s mikodésiiket tekintve a bioldgiai neurdlis halozatok tulajdonsagait modellezik,
mesterséges neuron-haldzatokbol allnak. A mesterséges neurdlis halozatok alap
épitéelemei a mesterséges neuronok, amelyek egyszerli, de allapotukat tekintve
szamokkal leirhatdé egységeknek tekinthetok. Az egyes egységek egymas kozotti
kapcsolatai stlyokkal rendelkeznek, szdmokkal leirva. Egy neuralis halé bemenetei
lehetnek példaul a terhelhetéség meghatarozasahoz sziikséges szenzorok altal mért
adatok, hdmérsékleti, széljarasi, aktualis terhelési adatok, kimenete pedig lehet példaul a

terhelhetdség.
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6.2 Az egyes modellek 6sszehasonlitasa

Az egyes modellek mind szamitasi, mind megkozelitési szempontbdl eltérnek
egymastol. A fizikai modell az alapvetd fizikai Osszefliggéseket hasznalja fel a
tavvezetékek terhelhetdségének szadmitdsadra, mig a tobbi modell kiillonb6zo, terepi
mérési eredmények segitségével kalkulalt, becsiilt paramétert visz a szdmitasba. A
fizikai modellben az elére meghatarozott képletek alapjan az aktudlis mérési
eredmények behelyettesitésével torténhet meg a terhelhetéség becslése, mig a tobbi
modell korabbi mérési eredmények, adatbazisok alapjan a tavvezeték sodronyainak

hémérsékletére tesznek becslést.

Ha a tavvezeték termikus viselkedését szeretnénk modellezni, valaszthatunk a
kiilonb6zé modellezési eljarasok koziil. Az egyes modellezési technikdk mas-mas
pontossaggal  képesek megbecsiilni a sodronyok aktudlis homérsékletét.
Altalanossagban elmondhatd, hogy azok a modellezési eljarasok, amelyek nagy
mennyiségli mért adat alapjan keriiltek kidolgozésra, sokkal pontosabb eredményt
szolgaltatnak a vizsgalt kérdésben. Az ilyen modellek a regressziés modszereket, vagy a

mesterséges intelligenciat hasznalé modellek.
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14. dbra Tipikus sodrony-hémérsékleti adatok egy nyari napon [11]
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Az abran lathaté, hogy a valés mért hémérsékleti adatokhoz képest a CIGRE
altal javasolt fizikai Osszefliggések alapjan szamolt homérsékleti értékek milyen
mértékben térnek el az egyéb modellek szamitasaitol egy tipikus nyari napon. A fizikai
modell kevésbé pontosan becsli a valos hdmérsékleti értékeket, emiatt ennek hasznalata
esetén tovabbi megfontolasokat kell tenni. A nagy mennyiségii, korabban lemért adattal
Htanitott” szamitasi rendszerek, modellek sokkal pontosabban kdvetik a valds
homérseékleti profilt ezért a gyakorlatban javasolt ezeknek a hasznalata. A pontosabb
szamitasi eredmény elérésének egyetlen nehézsége, hogy nagy szamu valdés mérési
eredményt kell felhasznalni azok tervezése, kalibracidja soran. A nem fizikai modellek
mindegyikérdl elmondhatd, hogy tervezésiik, kialakitasuk ugy torténik, hogy egy
kezdeti, még nem teljesen kifinomult szdmitasi rendszert (melynek bemenetei az egyes
terhelhetdséget befolydsold paraméterek, kimenete a terhelhetdség) a valdos mérési
eredmények segitségével tokéletesitenek, a rendszer miikodését leird szabalyrendszert,

az egyes paraméterek kozotti 6sszefliggéseket pontositjak.
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7 A fizikai modell megalkotasa

Az el6zo fejezetekben olvashatd Osszefiiggések, de féleg az IEEE 738-as
szabvany ¢s Cigré ajanldsok alapjan elkészitettem a tavvezeték dinamikus
terhelhetdségének fizikai modelljét. Az altalam 0Osszedllitott, majd leprogramozott
modell képes a kiilonbozé kornyezeti tényezok és a tavvezeték sodronyait jellemzo

paraméterek fiiggvényében megbecsiilni a sodronyok terhelhetdségének nagysagat.

Az el6z6 fejezetben talalhatdé modellezési eljarasok a tavvezeték termikus
allapotanak meghatarozéasara torekszenek, a sajat modellemben azonban nem a vezeték
szamitasat céloztam meg. A modell megalkotasanal felhasznéltam az egyes paraméterek
kozotti, mar meglévo fizikai Osszefiiggéseket. A modell felallitasanal torekedtem arra,
hogy a végsé eredmények a mar meglévd szakirodalom eredményeivel
Osszehasonlithatoak, az egyes szamitott értékek a kordbbi tapasztalatokkal

Osszemérhetdek legyenek.

A modellt Matlab kornyezetben valositottam meg, és teszteltem.

7.1 A modell felépitése

A dinamikus terhelhetdségi modell altalam készitett valtozata alapvetéen a
tavvezetékek sodronyainak hdéegyensulyi egyenletére €piil. A modell a szamitds soran
figyelembe veszi a sodronyokat érd napsugarzas fiité hatasat, a szelek, illetve az egyéb
konvektiv hoaramlasbol adodo hiité hatast, a kiilso homérséklet hatasat, a vezetékek
sugarzas utjan torténd hiilését, az aram fiitd hatdsat, és a sodronyok ohmos

ellenallasanak hdmérsékletfiiggését.

7.1.1 A modellben, a szamitashoz hasznalt paraméterek

A dolgozatomban bemutatott sajat modell segitségével lehetdség nyilik

kiilonboz6 fizikai paraméterekkel rendelkezd sodronyok dinamikus terhelhetdségének

crer

terhelhetdség novelési eljarasok dsszehasonlitasara is.
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A terhelhetdség szamitdsdban a kdvetkezd paramétereket hasznaltam fel:

— Bemeneti paraméterek:
o Szélsebesség vs, [%]
e Emisszids tényezd e[—],
e Abszorpcids tényez6 a[—],
e Kiils6 homérséklet T ,[°C],
e A sodrony megengedett legnagyobb hdmérséklete Ty, 4, [°Cl,

e A sodrony kiilsé atméréje D [m],
A A4 r r . ’ , w
e Beérkez6 napsugarzas teljesitménye S [ﬁ]’

e A sodrony ohmos ellenallasdnak hdmérsékletfliggése Ryy,qy [ﬁ]
— Nem bemeneti, de opcionalisan allithatd paraméterek:
o A sodronyt kdrnyez0 levegd stirlisége py,

o A sodronyt kdrnyez6 levegé hévezetd képessege ky,

o A sodronyt kornyez0 levegd dinamikus viszkozitasa uy.

7.2 Elhanyagolasok, egyszerusitések, eltérések a szabvanyos
modellekhez képest

A modellben felhasznalt paramétereken kiviil léteznek egyéb a sodrony
hémérsékletét befolydsold paraméterek is, melyek hatidsa csekély, illetve mérése
nehezen kivitelezhetd. Az ilyen, és ehhez hasonldé paraméterek a terhelhetdség

szamitasanal, az egyszerisités kedvéért nem vettem figyelembe.

A modellben nem szerepel példaul a valtakoz6 aram okozta magneses fiité hatas,

a nagyfesziiltségli vezetékek feliileténél jelentkezd koronakistilések hatasa.

A napsugarzas fiitd hatdsanal nem vettem figyelembe a napsugarak beesési
szOgét, a tavvezeték foldrajzi elhelyezkedését, az iddjards valtozékonysagat,

felhdsodést, a levegd kiilonbozod paramétereinek valtozasait. A modell altal feldolgozott
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bemeneti adatsorokban, a napsugdrzasra vonatkozo teljesitményadatokat azonban

igyekeztem a valdsagban is el6fordul6 adatokkal jellemezni.

A konvektiv hdmozgas szamitasanal az egyik legfontosabb bemeneti paraméter
a sz€lsebesség. Mivel a sz¢él hiitd hatdsanak szamitasédnal lehetdség van az aktudlis
sz€lsebesség, valamint a szélsebesség és a sodrony altal bezart szog figyelembe
vételével, egy ekvivalens hatasi merdleges szélsebesség szamitasara, az daltalam
készitett modell nem veszi figyelembe a szélirany tavvezetékkel bezart szogét, ezért a
bemeneti adatsorokban szerepld szélsebesség adatok mind-mind a vezetékre merdleges
sz€l sebességét jelentik. A fizikai Osszefiiggések leprogramozasanal a szélsebességet,

mint bemeneti paramétert ennek megfeleléen hasznaltam fel.

A sajat modellbdl kihagytam a hOmérsékleti tranziensek vizsgalatat, igy nem
vettem figyelembe a sodronyok hékapacitasat, fajhdjét, mivel a sodronyok hdmérséklete

altalaban a megvaltozott koriilményeket csak 5-30 perces iddallandoval koveti.

A modell megalkotasanal feltételeztem, hogy a kiilonb6zé bemeneti paraméterek
mérésére egytdl-egyig lehetéség van. A modell teszteléséhez tesztadatokat ennek

megfelelden generaltam le.

7.3 Eredmények

A sajat modell mikodését két kiilonbozd tipusu sodrony adatainak

felhasznaldsaval hasonlitottam 6ssze az IEEE-féle és a Cigré-féle modellel.

7.3.1 Sajat modell és IEEE osszehasonlitasa

A modell megalkotdsa és a fizikai Osszefliggések implementdlasa utdn, elsd
1épésként Osszehasonlitottam a sajat rendszer mitkkodését, annak eredményeit, a mar
meglévo, szakirodalomban is leirt kalkulaciok eredményével. Az dsszehasonlitdshoz az
IEEE 738-as szabvanyban szerepld terhelhetdség szadmitdsanal hasznalt bemeneti

paramétereket hasznaltam.
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Bemeneti paraméterek

Vg, 0,61~
£ 0,5
a 0,5
T, 40°C
Tmax 100 °C
D 2,81432 cm
R(25 °C) 72,8165
R(75 °C) 86,854 12

4. tablazat Modellteszteléshez hasznalt bemeneti paraméterek és azok értékei

»Drake” 26/7 ACSR tipusi sodrony esetén

A bemeneti paraméterek értékeit feldolgoztam a sajat modellemmel, majd a

szamitas eredményeit dsszehasonlitottam a szabvanyban szerepld eredményekkel.

A bemeneti paraméterek alapjan szamolt teljesitményértékek és terhelhetdség:

IEEE 738 Sajat modell
_ Konvektiv 82,328 ¥ 80,204 %
teljesitményaramlas m m
e e w w
Sugarzasi teljesitmény 24,472 - 23,477 p
Napsugar.zas,bollszarmazo 13.978 % 12,150 w
teljesitmény m m
TerhelhetGség 994 A 980,54 A

5. tablazat A sajat modell és az IEEE 738 szabvany altal szamitott értékek

osszehasonlitasa
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A szamitott értékek alapjan, a sajat modell altal kalkulalt értékek megkozelitik a
szabvanyban szerepld szamitds eredményeit, azokkal 6sszemérhetdek. Az eredmények
kozotti eltérés jelentkezhet a szamitdsi modszerek kozotti kiillonbségekbdl, a szamitas

soran végzett kerekitésekbdl, egyéb elhanyagolasokbol.

A napsugarzasbol szdrmaz6 teljesitmény szamitdsandl a sajat modell a Cigré
altal javasol szamitdsi modszereket hasznalja. Ugyanez a helyzet a sugarzasi
teljesitmény szamitasanal is, ezen Osszetevd szamitdsi modja szintén a Cigré-féle

modellre épiil.

Az éltalam készitett modell segitségével lehetdség van a valtozo koriilmények

miatt el6allo terhelhetdség-viszonyok és a valtozasok hatasainak vizsgalatara.

Az elsd vizsgalt sodronytipus a ,,Drake” 26/7 ACSR volt, melynek megengedett
legnagyobb terhelése a statikus terhelhetdség szamitas alapjan 907 A [14], és amelynek
egyeb paraméterei a 4. tablazatban is megtalalhatok. Azért esett erre a sodronytipusra a
valasztasom, mert ezen sodrony esetén mar voltak szamitott eredmények amelyekkel a
sajat modellem eredményeit 6ssze tudtam hasonlitani. A szdmitdsok sordn a sodrony
megengedett legnagyobb hémérsékletét konstans 100 °C-nak vettem, ahogy azt az IEEE

738-as szabvany javasolta.
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7.3.2 A sajat és a Cigré-féle modell 6sszehasonlitasa

Az altalam vizsgalt masodik sodronytipus a 428-A1/S1A-54/7 “Zebra” jeli
sodrony volt. Ezt a sodronytipust azért vizsgaltam, mert rendelkezésemre alltak a Cigré-
modell alapjan, erre a sodronytipusra végzett szamitasi eredmények, illetve a sodrony

paramétereit jellemz0 adatok.[16]

A szadmitashoz hasznalt bemeneti paraméterek:

Bemeneti paraméterek

Vg, 0,4?
& 0,5
a 0,5
T, 40°C
T 75 °C
D 2,86 cm
R(25 °C) 67,4 %
R(75 °C) 82,3%

6. tablazat Modellteszteléshez hasznalt bemeneti paraméterek és azok értékei 428-

A1/S1A-54/7 “Zebra” tipusu sodrony esetén

A vizsgalt modellek altal szolgaltatott eredmények:
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Cigré-féle modell Sajat modell
_ Konvektiv 31,78 ¥ 28,6954
teljesitményaramlas m m
Sugdrzasi teljesitmény 12,92 g 12,91%
Napsugar'zasibollszarmazo 14.02"7 14,01 w
teljesitmény m m
TerhelhetGség 602,4 A 576,69 A

7. tablazat A sajat modell és az Cigré-féle modell altal szamitott értékek

osszehasonlitasa

Az eredmények Osszehasonlitdsanal vilagossa valik, hogy a sajat modell altal
szolgaltatott terhelhetdség értéke a Cigré-féle modell altal szamitott terhelhetség
kozelében van, azonban ismételten, az IEEE-féle modell 4ltal szolgaltatott

eredményekhez hasonldan, azt nem éri el.

A részadatok vizsgalatanal jol latszik, hogy a sajat modell altal szamitott
sugarzasi €s napsugarzasbol szarmazoé teljesitményértékek minimalis mértékben térnek

el a Cigré-féle modell altal szamolt ilyen eredményektol.

Ahol szamottevd eltérés jelentkezik az egyes modellek kozott, az a konvektiv
teljesitményaramlés. A konvektiv teljesitménydramlds szamitasi modja a sajat
modellnél teljes mértékben eltér a Cigré altal javasolt szamitadsi modszerektdl. Ennek
oka, hogy a sajat modellnél a konvektiv teljesitményaramlasra vonatkoz6 szamitasokat

az IEEE 738-as szabvany alapjan valositottam meg.

A kiilonb6z6 szakirodalmak szerint a két modell kozott a konvektiv hiitd
hatasban jelentkezik a legnagyobb kiilonbség. Az IEEE éltal javasolt konvektiv
teljesitmény szamitasara vonatkozo Osszefiiggések és a Cigré altal javasolt, ugyanilyen
célu Osszefiiggések altal szolgéltatott eredmények, kiillondsen a 2 m/s-ndl alacsonyabb

sz¢élsebességek esetén, nem elhanyagolhatdo mértéki eltérést mutatnak. [19]
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15. abra Az IEEE-féle és Cigré-féle konvekcios teljesitményvesztésre vonatkozo
szamitasok kiilonbségei [19]
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16. abra A terhelhetéség fiiggése a szélsebességtol kiilonb6z6 szamitasi modellek

alapjan, kiilonb6z6 kiils6 homérsékletekre [20]
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A konvektiv teljesitménydramlas szamitdsdban tapasztalt kiilonbségek az
eredményeken is latszanak. A sajat modell altal szolgéltatott eredmény alulrdl becsiilte
az IEEE és a Cigré modell altal szamitott eredményeket. Az eltérések egyik oka lehet,
hogy az egyszertsités kedvéért a levegd mindségére vonatkozo paraméterek értékeit a
sajat modellben minden esetben atlagos értékiire valasztottam, az egyes szamitasok
soran azokat nem valtoztattam. Nem vettem tehat figyelembe a levegd stiriségére,
hévezetd képességére, nyomasra vonatkozo kiilonbségeket, a kalkulacidok soran, ezen

paraméterek esetén végig konstans értékekkel szamoltam.

7.4 A sajat modell altal szolgaltatott eredmények grafikus
megjelenitése és értékelése

A sajat modell vizsgalata sordn nagy mennyiségli bemeneti adatsort generaltam,
majd az adatsorokat a modell bemenetére kiildve és azokat feldolgozva megvizsgaltam,
hogy a sajat modell milyen kimeneti értékeket produkal. A bemeneti paraméterek kdzott
a sodronyra vonatkoz6é adatok esetén, a ,Drake” 26/7 ACSR tipusi sodrony

paramétereinek értékeit hasznaltam fel.

A kilsd homérseklet hatdsa a terhelhetoségre, kilonbozd szélsebességek esetén
2600 T T T T T T T T I
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17. abra A Kkiils6 homérséklet hatasa a terhelhetoségre, kiilonb6z6 szélsebességek

esetén
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Az adott sodronytipus terhelhet6sége alacsony homérsékleteken jelentdsen
meghaladja a statikus terhelhet6ség-szamitds altal szolgéltatott ,,worst-case”

eredményeket.

A sodrony terhelhetlisdge a szélsebessag fogoeénvében, kitbnbozd kimyezet himérsékletek esetén

————
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| ——T1=m'c

| —T =00

e
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1000

[t} 2 4 & B 10 12 14 16 18 F.r]
Srélerbessdp (m's)

18. abra A sodrony terhelhetésége a szélsebesség fiiggvényében, kiilonb6z6

kornyezeti homérsékletek esetén

A sodronyrol konvektiv mdédon tavozd hd a szélsebesség nodvekedeésével
latvanyosan novekszik. 4-5 m/s alatti sz€élsebességek esetén a szélsebességek valtozasa
jelentds eltéréseket okoz a terhelhet6ségben. Az 5 m/s-nal kisebb sebességii
valtozékony szelek a terhelhetdség becslését jelentdsen megnehezitik. A megfeleld
mennyiségli mérési eredménnyel és a modell kalibracidjaval az ilyen valtozékony

kortilmények hatasai is jol kdvethetok.

52



A kanvektiv hveszteség hdmérsekletfliggese, kilonbozd szélsebessegek esetén
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19. abra A Kkiils6 homérséklet hatasa a konvektiv hoveszteségre, kiilonb6z6
szélsebességek esetén
A konvektiv htveszieség a szélsebesség fliggvényében, kilonbozd kormyezeti hdmérsekletek esetén
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20. abra A szélsebesség hatasa a konvektiv hoveszteségre, kiilonb6zo

homérsékletek esetén

A konvektiv teljesitményaramlas a hdmérséklet novekedésével csokken, hiszen
a kiils6 homérséklet novekedésével csokken a vezeték legnagyobb megengedett
hémérséklete és a kiilsd hdmérséklet kozotti kiilonbség. A szélsebesség novekedésével

viszont a konvektiv teljesitményaramlas is egyre intenzivebbé valik.
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A napsugdrzas teljesitménye a nap folyamén
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21. abra A napsugarzas teljesitményének eloszlasa egy augusztusi napon, a 47.

szélességi fokon [13]

Aterhelhetbség vallozdsa egy nydn nap folyaman, a napsugdrzds valtozdsdnak kiwetkerigben \n kilonbozh szélsebességek esebén
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22. abra A napsugarzas hatasa a terhelhetéségre adott napon

A napsugarzas teljesitményének napi eloszldsa modositja ugyan a
terhelhetdséget, de annak hatasa a konvektiv teljesitményaramlashoz, ¢és a kiilsé
hémérséklet hatasahoz képest kisebb. A napi napsugarzasi adatokat a 47. szélességi
fokra, egy augusztusi napra adtam meg. A kiilsé hdmérsékletet a napsugarzas hatasanak

vizsgalatandl konstans 40 °C-ra Aallitottam be. A sajat modell altal szolgaltatott
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eredmények jellegre helyesek, a szakirodalmakban megtaldlhatd eredményekkel

Osszeegyeztethetdek.

A dinamikus terhelhetoség és egyeb paraméterek az 1do fiigevényében

b.) d)

23. abra A dinamikus terhelhetdéség (a) és egyéb paraméterek az idé fiiggvényében

A sajat modell vizsgalatanak utolsé lépéseként olyan adatsorokat generaltam,
amelyek az id6ben valtozd kornyezeti paraméterek szimulaltdk. A generalt adatsorokat
a modell segitségével feldolgoztam, és megkaptam a terhelhetdség értékét az ido
figgvényében (22/a. dbra ). Az 22. abra a.) részén a dinamikus terhelhetdség és a
statikus terhelhet6ség is szerepel. A statikus terhelhetdséget 40 °C-os kornyezeti
hémérsékletre, 980 W/m® és 0 m/s-os szélsebességre kalkulaltam. A dinamikus
terhelhetdséget a 22. dbra b.) c.) és d.) grafikonjain lathaté hdmérsékleti, széljarasi és

napsugarzasi adatok fliggvényében szamitottam.

A sajat modellem altal szolgaltatott eredmények alapjan is lathat6, hogy a
statikus terhelhet6ség az 1d6 nagy részében kisebb értékii mint a dinamikus

terhelhetdség mindenkori értékei.

A modell tesztelése sordn azért hasznaltam sajat magam altal generalt

adatsorokat, mert nem alltak rendelkezésemre valos mérési adatok.
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7.5 A fizikai modellen talmutatdo modellezési aljarasok
sziikségessége

A fizikai modell, a fizikai modell &ltal hasznalt Osszefiiggésekben nem
szerepelnek a matematikai statisztika eszkozei. A fizikai modell alapvetéen mellézi a
statisztikai jelenségek hatasainak figyelembe vételét, és nem képes az egyes mérési
pontatlansagok kezelésére sem. A valdsdgban, a konkrét mérési adatok ismeretében
kijelenthetd, hogy sziikség van a fizikai modell twjragondolaséara, ¢és kiilonbozo
matematikai moddszerekkel annak tovabbfejlesztésére. A  fizikai modellezés
gyengeségeire lehet megoldas a korabbi fejezetekben emlitett statisztikai modellek

készitése, vagy a kiilonb6z6 mesterséges intelligenciat is hasznal6 rendszer kidolgozasa.
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8 Osszefoglalas, tovabbi tervek

A dinamikus tavvezeték terhelhetéség viszonylag 0j témakornek szamit a vilag
szamos orszagdban. A modszer segitségével lehetéség nyilik a korabban telepitett
tavvezeték halozatok hatékonyabb lizemeltetése, az azokban rejld, még kiaknazatlan
tartalékok felhasznaldsara. Jelenleg a szakirodalomban fellelhetd, a tavvezetékek
terhelhetdségének novelését célzd elméleti, fizikai alapok megfeleld irdnymutatdst
adnak a terhelhetdség novelést érintd kérdésekben. Lathatd, hogy a dinamikus
terhelhet6ségi modell megalkotdsa a modellt befolyasolo fizikai paramétereken és az
ezek kozott fennalld Osszefiiggéseken alapul. Nem szabad ugyanakkor elfelejteni, hogy
pusztan a fizikai modell felallitisa még nem elegendd, az elsd 1épést mindenképpen a
kiilonb6z6 terepi mérések elvégzése jelentené a dinamikus terhelhet6ségi modellek
tovabbi kutatdsdban. Megfeleld mennyiségli €s mindségli adattal ugyanis 1étrehozhato
egy olyan intelligens rendszer, amely tdvvezetékre-szabottan képes meghatarozni, elére

jelezni annak dinamikus terhelhetdségét.

A dinamikus tavvezeték terhelhetdséggel kapcsolatos tovabbi terveim kozott
szerepel a modellezési eljarasok tovabbi, mélyebb vizsgalata, hosszabb tavon pedig egy
intelligens terhelhetdség-becsld program létrehozasa. A kiilonb6z6 modellezési
eljarasok pontosabb 0Osszehasonlitdsan keresztiil, az eredmények elemzésével
kialakithatd egy univerzalisan hasznalhatd szoftver amely képes a mindenkori
koriilményektdl fiiggben, viszonylag nagy pontossaggal, terhelhetdségi értékeket

becsiilni.

57



9 Irodalomjegyzék

[1]:  ICSM — Overhead Line Monitoring, For Maximum Power-Throughput and
Highly Effective Planning, Siemens AG 2009

[2]: CIGRE/IEEE Guide for Selection of Weather Parameters for Bare Overhead
Conductor Ratings Summary Tapani O. Seppa, The Valley Group, Inc., USA, NETG
Spring Meeting 2006

[3]: IEEE Standard for Calculating the Current-Temperature of Bare Overhead
Conductors, IEEE Std 738™-2006(Revision of IEEE Std 738-1993), IEEE 3 Park
Avenue New York, NY 10016-5997, USA 30. January 2007.

[4]:  CIGRE - Thermal behaviour of overhead conductors, 2002

[5]:  The Overhead Line Sag Dependence on Weather Parameters and LineCurrent,

Elisabeth Lindberg, UPTEC W11 017 Examensarbete 30 hp, December 2011.

[6]:  The thermal rating of overhead-line conductors Part I. The steady state thermal

model, Morgan, V.T., (1982). Electric power systems research, 5 119-139

[7]:  Stretching Transmission Line Capabilities — A Transpower Investigation Jitesh

Raniga*, BE, Grad.IPENZ Ramesh K. Rayudu**, BE, ME, TM.IPENZ

[8]:  Sag-tension Calculations, A tutorial Developed for IEEE TP&C Line Design
Subcomittee, Dale Douglass June 2005

[9]:  Ampacimon, Overhead Line Monitoring, Brochure, March 2011

[10]: CIGRE/IEEE Guide for Selection of Weather Parameters for Bare Overhead
Conductor Ratings Summary Tapani O. Seppa, The Valley Group, Inc., USA

[11]: Modelling and Prediction Techniques for Dynamic Overhead Line Rating J. Fu,
Student Member, IEEE, D. J. Morrow, Member, IEEE, and S. M. Abdelkader, Member,
IEEE

[12]: Conductors for the Uprating of Overhead Lines Cigré Working Group
B2.12 “Conductors for the Uprating of Overhead Lines”, 1 Nov., 2003

58



[13]: Napi napsugarzasi adatok, 2013. oktober 23.
http://pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/calculation-of-solar-

insolation

[14]: Product Catalog — ACSR (Aluminum Conductor, Steel Reinforced)
Avenida Francisco de Miranda, Edif. Parque Cristal, Torre Oeste Los Palos

Grandes — Caracas 1062 - Venezuela

[15]: Rocky Mountain Power Clinic: Dynamic Line Rating Shayan Barzegari, Skyler
Kershner, Trevor Nichols, Zhao Qi, and Benjamin P. Sondelski, Students, University of
Utah

[16]: Numerical study of the thermal behaviour of bare overhead conductors in
electrical power lines F. ALVAREZ GOMEZ(1), JM. GARCIA DE MARIA(2), D.
GARCIA PUERTAS(1), A. BAIRI(3), R. GRANIZO ARRABE(1) (1)Department of
Electrical Engineering, (2) Department of Applied Physics E.U.LT. Industrial,
Universidad Politécnica de Madrid Ronda de Valencia 3 - 28012, Madrid SPAIN (3)
Laboratoire de Thermique Interfaces Environnement Département Génie Thermique et
Energie; LTIE-GTE EA 4415 Université Paris Ouest. 50, Rue de Sévres, F-92410 Ville
d’Avray FRANCE

[17]: The Thermal Rating of Overhead-Line Conductors Part II. A Sensitivity
Analysis of the Parameters in the Steady-State Thermal Model V. T. MORGAN CSIRO
Division of Applied Physics, Sydney, 2070 (Australia) (Received June 10, 1983)

[18]: Comparative analysis of dynamic line rating models and feasibility to minimise
energy losses in wind rich power networks Mathew Simms, Lasantha Meegahapola

University of Wollongong, 2013

[19]: Nagyfesziiltségli  tavvezetékek termikus terhelhetdségének  dinamikus
meghatarozdsa az okos halézat eszkozeivel, Tarczy Péter, Energin Kft. Okos héldzat,

okos mérés konferencia, 2012. marcius 21.

[20]: Smart Energy Transmission: Dynamic Thermal Rating Michael Strobach, Ueli

Straumann and Christian M. Franck

[21]: Risk Analysis in Dynamic Thermal Overhead Line Rating, Edward Siwy, 9th
International Conference on Probabilistic Methods Applied to Power Systems KTH,
Stockholm, Sweden, June 2006

59



[22]: Limitations of the ruling span method for overhead line conductors at high
operating Temperatures, Motlis, Y. Barrett, J.S. ; Davidson, G.A. ; Douglass, D.A. ;
Hall, P.A. ; Reding, J.L. ; Seppa, T.O. ; Thrash, F.R., Jr. ; White, H.B. Power Delivery,
IEEE Transactions on (Volume:14 , Issue: 2 ) Apr 1999

60



