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Osszefoglalé

Napjainkban folyamatosan ndvekszik a villamos energia fogyasztas. Ezt a
novekvd energiaigényt ki kell elégiteniink, a fogyasztok nem maradhatnak
aramszolgaltatas nélkiil. Ennek megfeleléen folyamatosan novekszenek az erémiivi
kapacitasok a varhaté fogyasztoi igény szerint. Azonban a villamos energia atviteli

halézat nem boviil ilyen titemben.

Az atviteli halozat bovitése egy rendkiviil lassu, draga és iddigényes folyamat és
a jovoben problémat jelenthet, hogy az erdmiivekben megtermelt villamos energiat nem
tudjuk eljuttatni a fogyasztokhoz. A dinamikus tavvezeték terhelhetdség (DLR) erre a

problémara kinal koltség hatékony és viszonylag gyors megoldast.

Egy adott tavvezeték vonal atviteli kapacitdsit hagyomanyosan elére
meghatarozzak a tervezéskor. Ekkor a sodronyok belogasat leird paramétereket veszik
figyelembe és egy olyan biztonsagi tényezovel szamolnak, hogy legrosszabb esetben is
biztonsagosan iizemelhessen a tdvvezeték. Dinamikus tavvezeték terhelhetéség soran
ezeket a paramétereket valamilyen idokézonként figyeljiik (akar valos idoben) és ezen

paraméterek alapjan szamoljuk a tavvezeték (akar valds idejii) terhelhetoségét.

Jelen dolgozat célja, bemutatni egy komplex DLR rendszer fejlesztésének 1épéseit
¢és az ezzel kapcsolatos problémakra ravilagitani. Munkam soran Matlab kornyezetben
valositottam meg egy Osszetett DLR rendszert mely mért adatok alapjan képes valos
idében szamolni a sodronyok homérsékletét és belogasat. A TDK dolgozatom
jelentésségét az adja, hogy az eddigiek soran még nem késziilt ilyen komplexitasa, mégis

kompakt rendszer, mely mar magaban foglalja a sodronyok belégasanak szamitasat is.



Abstract

Today’s energy consumption is ever increasing. That consumption must be
satisfied, the consumers cannot be left without proper electricity service. Regarding that,
the power plant capacity is continuously increasing accordingly the predicted
consumption. However, the electrical transmission system is not developing at the same

pace.

Increasing the transmission capacity of a power line is a very slow, time-
demanding and expensive task. In the future it can be a major problem, that the power
generated in the power plants can’t be brought to the consumers. Dynamic Line Rating

(DLR) offers a relatively fast and economic solution to that problem.

The conventional transmission capacity of a power line is derived from the
conductors’ physical parameters and the environmental properties of the line. In that case
the transmission capacity of the line is calculated, and the line cannot be operated on
higher levels than that designed value. In case of DLR, the parameters which determine
the transmission capacity of the power line are monitored, and the transmission capacity

is recalculated based on these measured parameters.

The purpose of this paper is to present the development of a complex DLR system.
The developed system was implemented in Matlab and it is capable to calculate the
temperature and sag of the conductors in real time. The significance of my work is that
the previously implemented systems did not include the sag calculation of the power lines.
Thus, [ have created a more compact and consequent system by integrating the necessary

sag calculations.



1 Definiciok

Aramterhelhet6ség: (ampacity) Egy sodrony aramterhelhetésége, a sodrony azon
villamos tulajdonsaga, mely a fesziiltség terhelhetéség mellett elsddlegesen
meghatarozza az atvihetd teljesitmény nagysagat. A sodrony aramterhelhetdsége és

termikus terhelhet0sége szorosan Osszefligg.

Atviteli kapacitas: (transmission capacity) Az atviteli kapacitis megadja, hogy az

adott haldzaton vagy halozatrészen mekkora teljesitmény atvitel valdsithatdo meg.

Atviteli halozat: (transmission network) A villamosenergia halézatnak azon
eleme, mely nagytavolsagra juttatja el a villamosenergiat. Jellemzden az erdmiivektdl

alallomasokig terjedd szakasz.

Elosztohalozat: (distribution network) A villamosenergia hal6zatnak azon eleme,

mely az alallomasoktol a fogyasztokig juttatja el a villamosenergiat.

Termikus terhelhetdség: (thermal rating) Egy sodrony termikus terhelhet6sége, a
sodrony egy olyan fizikai paramétere, mely kozvetleniil megadja, a sodrony maximalis
tizemi homérsékletét. Ezen hdmérséklet felett altalaban a sodrony fizikai paramétereiben
irreverzibilis folyamatok kovetkeznek be, melyek akar a sodrony id6 el6tti
eloregedéséhez is vezethetnek. Ez attételesen meghatarozza a sodronyon maximalisan

atengedhetd aram nagysagat, igy a sodrony maximalis terhelhetoségét.

Eloszto halozat iizemeltetdje: (DSO) Azon ilizemeltetd cég, szervezet, mely az

eloszto halozat tizemeltetéséért felelds.

Atviteli halozat iizemeltetéje: (TSO) Azon iizemelteté cég, szervezet, mely az

atviteli halozat tizemeltetéséért felelOs.

Grafikus felhasznaloi feliilet: (GUI) Egy olyan feliilet, mely az ember és gép kozti

munkat grafikus eszkozok segitségével konnyiti meg.
Kritikus oszlopkoz: Egy tavvezeték azon oszlopkdzei, ahol a sodronyok belogéasa
a legnagyobb veszElyt jelenti mind jogszabalyok megsértése szempontjabol, mind €let és

vagyon védelmi szempontbol.



2 Bevezetés

Munkam a jelenlegi tavvezeték infrastruktiura fejlesztéshez kothetd. Emiatt a
kovetkezOkben roviden ismertetem a tavvezeték épités torténetét illetve, hogy hogyan is

jutottunk el a dinamikus tavvezeték terhelhetdség otletéig €s hol tartunk most.

2.1 A tavvezeték épités kezdetei

A 19. szazad végén, az ipari forradalom hatasara, egyre nagyobb igény volt az
energia szallitasra. A villamos energia megjelenése elott tobb kiilonb6z6 megoldas volt
jelen példaul csoérendszereket épitettek ki melyekben nagynyomast viz vagy goz

aramlott.

Azonban ezek a rendszerek gyakran meghibasodtak és viszonylag alacsony volt a
hatasfokuk, nagy volt az energia veszteség a szallitasbol adodoan. A 19. szazad masodik
felében egyre nagyobb teret nyert a villamos energia €s igy elkezdddtek a villamosenergia

halézatok kiépitése, a villamosenergia szallitasa.

Az 1880-as években kibontakozott az tgynevezett ,,War of Currents”, egy
szakmai vita, mely megosztotta az akkori szaktekintélyeket. A két tabort az egyendramu
és a valtakozoéaramu rendszerek tamogatoi alkottak. Az egyenaramot tamogatok
vezéralakjaként Thomas Edison, a valtakozoaramot tamogatok vezetdjeként pedig Nikola

Tesla vonult be a torténelembe.

Az 1885-ben Déri Miksa, Blathy Ott6¢ Titusz és Zipernowsky Karoly altal
szabadalmaztatott transzformator dontotte el a kérdést. Az egyendramu atvitel
legnagyobb problémaja a nehézkes fesziiltség szintek kozotti valtas. A valtakozoaramu

atvitel esetén ezt a problémat megoldotta a transzformatorok alkalmazasa.



1.4bra lauffeni fa oszlop, mely 15 kV-0s AC vonalat tartotta [8]

A valtakozo6 aramu rendszerek gydzelmét jelezte, az 1891-ben Németorszagban
megépiilt elsé nagytavolsagu tavvezeték vonal. A vonal Lauffen am Neckar és Frankfurt
kozott tizemelt, megkozelitdleg 175 km hosszl volt. 1893-ban a chicag6i vilagkiallitas
villamosenergia ellatasat Tesla valtakozoarami rendszerével oldottak meg. Ugyanebben
az évben a Niagara vizesésnél taldlhaté erémi tervezésénél ismét a valtakozo aramu

rendszer nyert, ami végleg eldontétte a valtakozdéaramu rendszerek ,,gy6zelmét”.

2.2 A dinamikus tavvezeték terhelhetdoség otlete

A tavvezetékeken megengedhetd energiaatvitel maximumat a tavvezeték
aramterhelhetdésége, a sodronyok fizikai paraméterei, a sodronyok belégasa és a
kornyezeti paraméterek hatdrozzak meg. Az ipari tapasztalatok alapjan rovidebb (80 km)
vonalak esetén a sodronyok termikus terhelhet6sége, hosszabb (80-320 km) vonalak
esetén fesziiltség korlatozasok és nagyon hossza (>320 km) vonalak esetén stabilitasi

problémak hatarozzak meg a maximalis atviteli kapacitast.



Joule & Magnetic

2.4bra Tavvezetéket befolydsold tényezék[1]

Tavvezeték terhelhetoség értéket eldszor az 1930-as években szamoltak,
maximalis termikus terhelhetdség alapjan. A szamitasok soran olyan feltételeket vettek
figyelembe, hogy a tdvvezetékek biztosan ne legyenek majd talterhelve. Ennek

eredményeként 0.6096 m/s-os sz¢lsebességgel szamoltak.

.\1\%
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Figure 3. fVD = Frequency of cccurrence of wind velocity in
percent of time as a function of wind direction for
the period Jan, 1948 through June 1964,

3.abra Eléfordul6 szélerdsségek/iranyok[S]

A valosagban kevesebb mint 5%-ban fordul el6 ennyire vagy ennél alacsonyabb
szélsebesség. Es ennél is kisebb aranyban fordul el magas kornyezeti hémérséklet

alacsony szélsebességgel egyiitt. gy a vezeték tulmelegedése gyakorlatilag
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elhanyagolhat6. Napjainkban is hasznalatosak az ezen alapuld konzervativ becslések,
mely sordn folyamatos 40 °C kornyezetihOmérsékletet, teljes napsiitést, 0.6096 m/s-os
sodronyra merdleges szelet feltételeznek. Ezen feltétekkel szamolva, legrosszabb esetet
(worst-case) feltételeziink, igy nagy biztonsagi tényezovel dolgozhatnak a mérnokok,

megeldzve a veszélyes tavvezeték terheléseket.

Max allowable current
# Sag

Static Rating
# Current

4.4bra Tavvezeték terhelhet6ségét meghatarozo paraméterek|[12]

Tavvezeték  terhelhetGséget  meghatdrozd  tényezék, lathatd, hogy

kihasznalatlanok a sodronyok.

A 1977-ben az IEEE Transactions on Power Appartus and Systems részlegén
beliil megjelent Murray W. Davis cikke ,, A new Thermal Rating Approach: The real time
thermal rating system for strategic overhead conductor transmission lines” cimmel. Ezt
a kiadvanyt tekinthetjiik a dinamikus tavvezeték terhelhetdség elso leirasanak. A szerz6
ismerteti azokat a problémakat melyekkel az akkori észak-amerikai TSO-k szembestiltek.
Ezek kozil sok probléma még ma is jelen van (idészakos, nem vart terhelések a
halézaton). A probléma lényegét pedig abban latja a szerzd, hogy indokolatlan 0 m/s-os
sz€lsebességgel és allando napsugarzassal szamolni a tavvezetékek terhelhetoségét. Ezzel
indokolatlanul tilméretezziik a szabadvezetéki halézatot. Ez nem feltétleniil baj,
ugyanakkor rendkiviil gazdasagtalan. A szerz6 részletesen ismerteti, hogy a meglévo
haloézat, a korabban emlitett indokok miatt, jobban kihasznalhat6 és igy példaul a nem

vart terhelések problémaja megoldhaté lenne.

Dinamikus tavvezeték terhelhetdség soran nem ezen konzervativ paraméterekkel
szamolunk. A hagyomanyos worst-case eset helyett, valos idejii adatokat haszndlunk és

igy hatarozzuk meg a sodrony terhelhetdségét.
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DLR soran a sodronyok fizikai paramétereinek és a kornyezeti paraméterek
fliggvényében probdlunk meg maximalis dramterhelhetdséget hasznalni az adott
tavvezeték szakaszon ugy, hogy ez semmiképp se sértse meg a belogasra vonatkozd
szabalyozasokat. Ez az esetek nagyrészében a hagyomanyosan tervezettnél nagyobb
aramterhelhet6séget jelent, ami a sodrony tervezettnél magasabb homérsékleten valod

lizemeltetését jelenti.

Cigré 2017-ben megjelent kiadvanya[3] alapjan real-time DLR, seasonal DLR és
még sokmadst hatarozhatunk meg. Azonban e két példat véve kivaloan megérthetd a
probléma. Seasonal DLR esetén nyari és téli idoszakokat kiilonboztetiink meg. Ekkor az
adott régiora jellemzd historikus meteorologiai adatok alapjan hatirozzuk meg a
terhelhetéség szamitashoz sziikséges id6jarasi paramétereket. igy a két szezonra kapunk

kiilonb6z6 terhelhetdség értékeket.

Real-time DLR esetén azonban folyamatosan megfigyeljiikk, valoés idoben a
kornyezeti paramétereket. Igy a valos idejii adatok segitségével valéds idSben szamoljuk
a tavvezetékek aramterhelhetoségét. Ennek kovetkeztében jobb kihasznalhatosaggal és
nagyobb biztonsaggal lizemeltethetd a tdvvezeték vonal. Habar kétségtelen, egy ilyen
rendszer kiépitése nyilvan nagyobb befektetés, mint csupan a szezondlis terhelhetdségek
kiszamitasa.

A hagyomanyos, ,konyv szerinti” terhelhetdség szamitasok sem teljesen
biztonsagosak. Ahhoz, hogy minden kockazatot kikiiszoboljiink 0 m/s szélsebességgel
kéne szamolni. Dinamikus tdvvezeték terhelhetOség esetén ezt is figyelembe tudjuk

venni, igy novelve a rendszer biztonsagot.[3][5][6][7][13]

11



Actiral real time rating

Capability

50
% of Time

Additional available capability with CAT-1 real time rating

5.abra DLR segitségével elérheté kapacitas novekedés és novelt iizembiztonsag[10]

2.2.1 Miért csak most?

A tavvezetékek terhelhetdségével mar az 1930-as évek ota foglalkoznak. Ebben
az idében papiron, kézzel kellett mindent kiszamolni. igy a valés idejii DLR Aéltal
megkovetelt komplex homérsékleti egyenletek és differencidlegyenletek valos idoben
torténd megoldasa elképzelhetetlen volt. Azonban ekkor nem is volt sziikség ilyen

megoldasokra.

A dinamikus tavvezeték terhelhetdség gazdasagi és kdrnyezetvédelmi okai csupan
né¢hany évtizede valtak annyira jelentdssé, hogy ezen rendszer fejlesztéséhez hozza

kezdjenek.

Napjainkban rendkiviil gyorsan novekszik a villamosenergia fogyasztas. Epp
emiatt folyamatosan ndvekszenek az erdmivi kapacitasok, azonban a villamosenergia

atviteli halozatot is ennek megfelelen kellene bdviteni.

oor

Ennek azonban két {6 akadalya van. Az atviteli halozat bovitése, hagyomanyos
értelemben, 1) tavvezeték vonalak épitését jelenti, ami egy rendkiviil koltséges folyamat.
A masodik probléma, hogy egy 0j nyomvonal engedélyeztetésének egyre tobb
kornyezetvédelmi és jogi akadalya van, amik tovabb lassitjak az egyébként is 3-5 éves

kivitelezési id6t. Azaz rendkiviil draga és iddigényes folyamat az atviteli halozat bovitése.

12



Erre a problémara kinadl egy alternativ megoldast a dinamikus tavvezeték
terhelhetoség. Amennyiben egy szolgaltatd ugy dont, hogy DLR rendszert szeretne
telepiteni egy adott tdvvezeték vonalra, akkor a vonal kapacitdsa varhatoan 30%-kal

novekszik (5).

A DLR rendszer telepitése és lizembe helyezése koriilbeliil 2 hét és 2 honap kozé
tehetd. A rendszer iizembehelyezési koltsége rendkiviil valtozo. Filigg az adott tdvvezeték
vonal sajatossagaitol €s attol is, hogy melyik cég megoldasat valasztja a szolgaltato,
esetleg sajat rendszer kiépitésébe fektet be. A DLR rendszer kiépitése csupan a szenzorok
felhelyezésébol és néhany helyszini mérésbol, legrosszabb esetben a teljes tavvezeték

vonal bejarasabol all.

Jol lathato, hogy nagysagrendbeli kiilonbség van mind id6 mind anyagi raforditas
szempontjabol egy DLR rendszer telepitése és 0j tavvezeték vonalak épitése kozott.
Emiatt folyamatosan jelennek meg ujabb cégek, sajat fejlesztéstit DLR rendszerekkel és

egyre tobb szolgaltatd veszi igénybe ezen szolgaltatasokat.

Egy tipikus alkalmazasa a valds idejii dinamikus tavvezeték terhelhetdség
rendszernek a megujuld energidk eljuttatasa a haldzatba. Elsdsorban a naperodmiivek és a
sz¢leromiivek esetén. A naperomiiveknek altalaban téli idészakban van a legnagyobb
teljesitmény leadasa. Alacsonyabb kdrnyezeti hémérséklet mellett a tavvezetékek atviteli
kapacitasa is nagyobb, mint statikus terhelhetd esetben. A szél erémiivek esetén is
hasonlo a helyzet. Bar offshore szélerémiivek esetén kabeleken keresztiil torténik az
energia tovabbitasa, szarazfoldi erdmiivek esetén legtobbszor szabadvezetékeket
alkalmaznak. A szélerémiivek hideg, szeles idoben adjak le a legnagyobb teljesitményt,

ekkor, a tavvezetékek atviteli kapacitasa is nagyobb.

Azonban ahhoz, hogy ezt a megndvekedett atviteli kapacitast kitudjuk hasznalni,
egy olyan rendszerre van sziikkség, ami folyamatosan képes figyelni a kornyezeti
paraméterek alakulasat és ennek fliggvényében becslést adni a sodronyok tényleges

terhelhetOségére.

2.3 Jelenlegi modellek, kutatasok, fejlesztések

A jelenlegi DLR projektek nagyrészében kozos, hogy a két lenagyobb

mérmnokoket tomoritd szervezet, az IEEE és a CIGRE altal rendszeresen frissitett
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dokumentumokra tdmaszkodva fejlesztik rendszereiket. Azaz, egymassal megosztva

tapasztalataikat, rendkiviil gyorsan fejlodnek ezek a rendszerek.

A jelenlegi kutatasok szépségét és sokszinliségét adja, hogy a legtobb uj
vallalkozo sajat fejlesztésii szenzorokkal 1ép piacra. Ezen szenzorok altal mért (valos
idejli) paraméterek altaldban ugyanazok, hiszen a DLR algoritmus altal megkovetelt

adatok ugyanazok. Viszont a mérési elvek rendkiviil kiilonbozdek lehetnek.

A jelenlegi kutatasok nagy hangsulyt fektetnek a terhelhetdségek elérejelzésére.
A DLR eldrejelzések jelentdségét talan gazdasagi oldalrdl lehet a legjobban megfogni. A
szolgaltatok a teljesitmény aramlast legalabb egy nappal elére hatdrozzak meg, igy a DLR
altal felkinalt valos idejii tobblet kapacitasnak nincs kdzvetlen gazdasagi haszna, csupan
vészhelyzetek esetén. Az elorejelzések segitségével, azonban ez a probléma megoldhato6.
Emiatt jelenleg nagy erdforrasokkal zajlik egy minél pontosabb elére jelzést eldallito
algoritmus kifejlesztése. A kutatasok rendkiviil sok oldaliiak, egyes kutatasok neuralis
halok segitségével probalnak megoldast talalni, mig masok statisztikai modszereken

alapulo eszkozokkel (Monte-Carlo) kozelitik meg a problémat.

A jelenlegi eldrejelzésekr6él elmondhatd, hogy minél nagyobb intervallumra
adnak becslést, annal pontatlanabbak. A rovid idejii elérejelzések (5-15-30 perc)
jelentéségét az ilizembiztonsagban talaljuk meg. Amennyiben hirtelen lecsdkken a
szélsebesség, fennall a sodronyok tilmelegedésének veszélye, igy ezt célszerti eldre

jelezni és megel6zni ezt az eseményt.

A kiilonb6zo DLR projektekben rengeteg mas tovabbfejlesztési lehetdség van. A
kiilonboz6 gyartok sokféle szolgaltatassal egészitik ki az altaluk kinalt DLR rendszert.
Ilyenekre példa a kiilonboz6 terhelhetdség elorejelzések implementalasa, a vészhelyzet

¢és kockazat elemz6 bovitmények, az alternativ atviteli utak feltarasat végzo eszkozok.

2.3.1 A jelenlegi DLR projektek

Az alabbiakban ismertetem néhany, versenyszféraban jelen levd gyarto
megoldasait. Gyakorlatilag az 0sszes rendszerben kozos, hogy ugyanazon Cigré vagy
IEEE algoritmus adja a tavvezetékek terhelhetdség szamitasanak alapjait. A legnagyobb
eltérés az algoritmus bemeneti paramétereinek mérésében, biztositdsaban jelentkezik.

Ezen adatok valds idejli, pontos és folyamatos mérése a mainapig kihivast jelent.
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2.3.1.1 CAT-1

A legelsé valoban miikodo rendszer a CAT-1. Ez a rendszer észak amerikai
fejlesztésii és elsdsorban a dinamikus tavvezeték terhelhetdség megvaldsitasa a célja,
vagyis a tavvezeték vonal valds idejli monitorozasa volt a célja. A rendszerrel 10-30% -
os teljesitmény atvitel ndvekedést tudtak elérni. A projekt sikerességét jelzi, hogy 1991
€s 2000 kozott tobb mint 70 szolgaltato, 5 kontinensen telepitett ilyen rendszert bizonyos

tavvezeték vonalaira.[10]

6.abra CAT-1 féegység[10]

2.3.1.2 Ampacimon

Az Ampacimon a belga Elia fejlesztése. Belgium akkor valt egyértelmiivé, hogy
az atviteli halozat a szlik keresztmetszet az energia szolgaltatasban, amikor a
szélerdmiivek bekapcsolasra keriiltek Eszak-Németorszagban. Az orszag étviteli halozata
nem volt képes a tobblet teljesitmény tovabbitasara. Az 0j tavvezetékek épitésérdl szo
sem lehetett, ugyanis egy gyors és hatékony megoldasra volt sziikség. Igy sajat DLR

rendszer fejlesztésébe kezdtek, melynek alapja az Ampacimon szenzor.[12]
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7.abra Ampacimon, sodronyra szerelheto szenzor[12]

A szenzor sajatossaga, hogy belogas mérésre is képes. Ez a paraméter, nem
feltétleniil sziikséges a tavvezetékek terhelhetdségének szamitasaban, de egy rendkiviil
fontos adat. A szenzor a sodronyokon terjed6 haromdimenzios rezgés hulldmokat méri és
ez alapjan szamolja vissza a pillanatnyi belogast. Ez a megoldds bizonyitottan

hasznalhato, leginkabb Németorszagban ¢és Belgiumban hasznaljak.[12]

2.3.1.3 Lindsay

Eszak-amerikai cég, mely csupan néhany éve van jelen a dinamikus tavvezeték
terhelhetdség terén, mégis rendkiviil innovativ megoldasokkal alltak eld. Lindsay nem
csupan a DLR rendszert kinal, hanem egy felhd alapu szolgaltatast is. Az 6 szervereiken
futnak a terhelhetdséget szamito algoritmusok, illetve a szenzorok altal kiildott adatok
feldolgozasa is. Ennek a megoldasnak az eldnye, hogy folyamatosan tudjak fejleszteni a
rendszeriiket. A DSO-k és TSO-nak kevesebb a kezdeti befektetése, ugyanis nincs
sziiksége 1j eszkozpark kiépitésére. A Lindsay altal fejlesztett szenzor LiDar rendszer
segitségével képes mérni a belogast. Ennek a rendszernek az eldnye, hogy nem csupan a
belogast képes mérni, mint az Ampacimon esetében, hanem képes a sodronyok alatt [évo
objektumok észlelésére is. Emiatt sokkal nagyobb pontossaggal hatarozhaté meg a
belogas és a DSO-k szamara is biztonsaggal hasznalhatova teszi a DLR alkalmazésat

varosi kornyezetben.[11]
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8.4bra Lindsay szenzor|[11]

2.3.1.4 Egyéb DLR projektek, tovabbi fejlesztések

M¢ég szamtalan mas gyartot sorolhatnék fel, azonban ez a harom példa jol mutatja,
hogy sok gyartd van jelen a piacon ¢és folyamatosan késziilnek az ujabb és wjabb
fejlesztések. Egyre inkabb az a trend bontakozik ki, hogy a DLR szenzorok mell¢ készitik
el sajat DLR szolgaltatasaikat és algoritmusaikat a gyartok. Azt, hogy adott szolgaltatd
melyik megoldast valasztja rendkiviil sok minden befolyasolhatja. Sok szolgaltato
példaul kritériumma teszi, hogy a szenzorok FAM szerelhetoek legyenek. Ezzel is

minimalizalva a rendszer kiesését.

A fentebb leirtak fényében jol latszodik, hogy a dinamikus tavvezeték
terhelhet6ség egy bizonyitottan jol miikodo rendszer. Napjaink energia igényének
kielégitéséhez, olyan megoldasokra van sziikségiink, melyek gyorsan kivitelezhetdk és a
stirlin lakott teriiletek esetén is megoldast kindl. A DLR ezen problémdakra kinal
megoldast és jarulékos elonyodkkel is rendelkezik, melyek egyre jobban elterjednek. Ilyen
elényok példaul a terhelhetdség elorejelzése, a vészhelyzetek elérejelzése, a rendszer
biztonsaganak javitasa alternativ aramutak felderitésével és jelentds kutatasok zajlanak a

jegesedés megsziintetését illetden is.
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3 A Dinamikus tavvezeték terhelhetoség elméleti alapjai

Ebben a fejezetben ismertetem az altalam végzett szamitasok, az altalam készitett
DLR rendszer elméleti alapjait. A kovetkezOkben leirtak CIGRE és IEEE munkak

fliggvényében, a szakirodalom részletes kutatasat kovetden foglaltam 6ssze.

A célom egy olyan teljes korli dinamikus tavvezeték terhelhetdséget megvalosito
rendszer fejlesztése, mely a kdvetkezokben leirt elméleti megfontolasokat alapul véve
képes valoés iddben meghatarozni egy adott tavvezeték szakasz pillanatnyi
aramterhelhetdségét. A rendszer képes kritikus oszlopkozok figyelembe vételére és ezen

oszlopkozokben a sodronyok beldogasanak meghatarozasara.

3.1 Statikus termikus terhelhetéség

A kovetkezokben részletezem a tavvezeték termikus terhelhetéségének szamitasi
folyamatat. A statikus termikus terhelhet6éség soran egy tavvezeték allandosult
aramterhelését hatarozzuk meg, allando sodrony hémérséklet és allando kornyezeti

paraméterek mellett.

3.1.1 Bemeneti paraméterek

Statikus termikus terhelhetdség esetén a két legfontosabb paraméter az altalunk
meghatarozott sodrony homérséklet, illetve a sodrony fizikai paraméterei. A
kovetkezOkben eldszor a szamitasok elméleti alapjait veszem végig, majd egy példan

keresztiil bemutatom a szamitasok folyamatat.

A kovetkez6 bemeneti paraméterekre van sziikség

3.1.2 A DLR szamitasok alapja

Az egész tavvezeték terhelhetdség szamitas alapjait egy hdtani mérleg adja. A
tavvezetek terhelhetdséget igy, a tdvvezetékek termikus modelljébdl vezetjiik le. Ezt jol

szemlélteti az 2.
A terhelhetdség alapegyenlete a kdvetkezd hotani mérleg:

hd nyereség = ho veszteség

Py +Pg+ Py +P;=Pc+P.+ Py egyenlet 1
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Ahol: Pj — Joule-hd, Ps — napsugarzasbol nyert hd, Pm — magneses hatasokbol
eredd ho, Pi — korona jelenségekbdl eredd ho, Pc — konvektiv hiités, Pr — kisugarzott ho

és Pw — a csapadékok hiité hatasa.

Azonban ezen tényezOk koziil nem tudjuk a gyakorlatban mindet figyelembe
venni. A Pi, korona jelenség miatt kialakuld hot, csak magas paratartalom és nagy
sz€lsebesség esetén kell figyelembe venni. Azonban ilyen esetekben a konvektiv hiités,

Pc sokkal jelentOsebb, ezért Pi-t elhanyagoljuk.

A Pw, csapadék miatti/parolgds miatti hd veszteség azonban jelentdsen
befolyasolhatja a sodrony hdmérsékletét. Azonban a gyakorlati életben ritka, hogy a teljes
tavvezeték vonal egyszerre legyen kitéve csapadéknak. Emiatt ismét nehéz figyelembe
venni ezt a tényezO6t. Amennyiben ezt a komponenst is elhanyagoljuk, nagyobb rendszer
biztonsagot nyeriink, igy éliink ezzel a hanyagolassal is. igy jutunk el az alabbi

egyenlethez:

P;+ Pg+ Py =P, + P, egyenlet 2

Amennyiben Pm, magnesezettség miatti h6t, mar a joule hébe szamoljuk, a
sodrony effektiv ellenallasanak novelésével, egy még altalanosabb 0Osszefiiggéshez

jutunk:

P;+Pg =P+ P, egyenlet 3

3.1.3 Szamitasok

Ebben a fejezetben a mar ismertetett h6tani modell egyes elemeinek szamitasi

modszereit részletezem.

3.1.3.1 Joule ho

Joule-h6 azon energia mennyiség, melyet a sodronyon atfolyé aram hoz 1étre. A
tovabbiakban a Joule-hé nem foglalja magaban a magneses hd, ezt a két mennyiséget
kiilon szamitom. A Joule-hd figyelembe veszi a sima ohm-os ellenallast ¢és valtakozo
aram esetén a skin-hatas miatt bekovetkezo valtozasokat. Egyenaramu esetben a joule-ho

szamitasa Py = I 2. Rpc egyenlet 4 szerint torténik.

P, = - Rpc egyenlet 4
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Ahol T a teljes DC é4ram, Rpc a hosszegységre jutd egyenaramu ellenallas
[ohm/m]. Ez fligg az anyag fajlagosellenallasatél p [ohm*m] adott hémérsékleten, fiigg
az atlagos sodrony hémérséklettdl Tav és fiigg a sodrony keresztmetszetétdl A [m?]. Az

anyag fajlagosellenallasa a kdvetkezd modon szamithato:

P =pao {1+ ay (Tay —20) + {5 (Tay — 20)%} egyenlet 5

Ahol a,, és {,, a linearis és négyzetes hdmérsékleti egyiitthatok [1/K], [1/K?]
20 °C homérsékleten. A négyzetes tag azonban csak 130 °C felett valik jelentdssé. Roc
szamszerl értékei analitikus modszerekkel is kiszamithato, azonban a gyartdk altalaban
megadjak ezt az értéket. Adott hdmérsékletre linedris interpolacio segitségével
megkaphatjuk a szamitasainkhoz sziikséges értéket, azonban itt jelentds hibak
keriilhetnek a szamitasainkba. Ezek a hibak abbol erednek, hogy az ellenallas valtozasa
nem linedris a hémérséklet valtozasaval. Altalaban a sodronyokat 85-90 °C feletti

hémérsékleten nem iizemeltetjiik, csak kritikus helyzetekben, ekkor is rovid ideig.

3.1.3.2 A skin-hatas

A skin hatas azon jelenség, amikor valtakozo aram hatdséra a sodrony ellenéllésa
novekszik, mert a sodronyon foly6 aram egyre inkabb a sodrony felszinén folynak, annak
teljes keresztmetszete helyett. Ezen jelenség figyelembe vételével a Joule-ho a kovetkezo

modon szamithatod:

Py =k I* Rpc egyenlet 6

Ahol, kg a skin-hatds miatti tényezd. Rp., az egyenaramu ellenallds
hosszegységenként. A skin hatds ndvekszik a sodrony atméréjének és a frekvencia

novelésének hatasara.

A skin-hatas miatt bekdvetkezo ellenallas valtozas Bessel-fligvények segitségével
szamithato. Azonban ezek komplexitasa miatt mar eldre ki vannak szdmolva és a gyartod
biztositja ezen értékeket. Igy a tovabbiakban nem foglalkozom ezek szamitési

modszereivel.

3.1.3.3 Magneses hé szamitasa

Acélmag erdsitésti vezetok esetén, mint példaul az ACSR sodronyok, a
sugariranyu liikkteté magneses fluxus és a spiralozo vezet6 rétegek kdlcsonhatasa miatt hé

keletkezik. Ezt a keletkezett hot két komponensre bonthatjuk, P.,,.., az a hOmennyiség,
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ami az acélmag miatt keletkezik és P,..4;5, az a h0 ami a vas mentes vezetdrétegekben, az

aram sliriiség ujra eloszlasabol keletkezik.

Py = Poore + Predis egyenlet 7

Ezen hatasok csupan paratlan szamu (1,3) vezeto réteggel rendelkez6 acélmagos
sodronyok esetén jelentkeznek. Paros szamu vezetd réteg esetén a magneses hatdsok
semlegesitik egymast. A magneses jelenségek miatti hoveszteség csak nagy dramsiiriség
esetén jelentds. Fontos még megjegyezni, hogy a szabvanyok (IEC, ASTM) semmilyen
kritériumot nem adnak a sodronyok magneses viselkedése szempontjabol. gy a

sodronyok magneses tulajdonsagai altalaban nagyban valtoznak kiilonb6zd gyartoként.

3.1.3.4 Napsugarzasbol eredé ho

A sodronyok napsugarzasbol eredd hé nyereségét (PsoLar [W/m]) harom tényezd
befolyasolja kozvetleniil. PsoLar egyenesen aranyos a sodrony kiilsé atméréjével D [m],
a sodrony felszinének abszorpcids képességével as illetve a teljes sugarzasi intenzitassal

I [W/m?].

Ps=oag-Iy-D egyenlet 8

as: az abszorpcids tényezd értéke 0.2-t6l (egy fényes, lj sodrony) 0.9-ig
(megviselt vezetd, ipari kdrnyezetben) valtozhat. Egy teljesen uj sodrony kortilbeliil 1
honap alatt jut el ag = 0.5 allapotig ipari kdrnyezetben és nagyjabol 1 év alatt 0.9 n6 az
értéke. Az oregedés altalaban lassabb ritkan lakott, kevésbé szennyezett kdrnyezetekben.
A sodronyok abszorpciojat nem konnyl meghatarozni. Egyes mérési modszerek el6szor
a sodrony emissziojat hatarozzak meg, majd ez alapjan az abszorpcidt 0.1-0.2-vel
nagyobb értékkel kozelitik. Egy mésik modszer szerint csupan egy allandé abszorpciot

kell figyelembe venni, ami legalabb 0.8.

I: Teljes sugarzasi intenzités, viszonylag konnyen mérhetd olcso és megbizhatd
miuszerekkel, melyek DLR szempontjabol is alkalmasak mérési eredmények
szolgaltatasara. Azonban I értéke jelentdsen valtozhat a tavvezeték vonal mentén és sok
tényezd befolyasolhatja, mint az adott szakasz tajolasa (E-D, E-K stb.), adott domborzat,
a kornyezetbdl szarmazo6 sugarzott fényintenzitas. Ezen problémak miatt célszerii a
legrosszabb esetre tervezni €s a vonal mentén eléfordulhaté legnagyobb sugérzas értékkel

szamolni. Ebben az esetben I;-re jo becslés adhatod a hely, az év napja, a nap relativ

21



magassaganak és a szakasz iranyitasanak figyelembe vételével. Az aldbbi formula ezt az

Osszefliggést foglalja 6ssze.

Ps=as-D-[Iy- (sin(n) +2.F- sin(Hs)) +1g-(1+3-F)]  egyenlet9

I7, a teljes sugdrzasi intenzitds a foldfelszinén tobb komponensbdl all eld. A két
f6 komponens Iz a sugarzasi intenzitds a foldfelszinén, ami a felszinre merdleges

napsugarakbol 4ll eld, illetve I; a szort sugarakbodl szarmazo fényintenzitas.

Iz a kozvetlen sugarzasbol eredd fényintenzitas [W/m?]. Ennek szamitdsa
tengerszinten a kovetkez6 kép torténik:

1280-sin(Hg)

Iy = Ns- Sin(H5) 10314 egyenlet 10

AholNs egy tisztasagi tényezo a légkort tekintve. A sztenderd atmoszférara Ng =
1.0 értéket hasznalunk. Azonban 0.8-1.2 érték jellemzO a tiszta égre és 0.5 ipari
kornyezetre. Er0s, vastag felhdzet esetén pedig Ng = 0-val is élhetiink. I a tengerszint

feletti magasaggal aranyosan novekszik az alabbi képlet szerint:

_ 1367
Ipyy = Ipgoy - [1 +1.4-107*-y- (@— 1)] egyenlet 11

Hg a napmagassag a kdvetkez6 képpen adhaté meg:

Hg = arcsin(sin(g) - sin(8s) + cos(@) - cos(8s) - cos(Z))  egyenlet 12

ahol @ a szélesség; dsa deklinacid

2-n-(284+1v*)]

6g=23.3" sin[ 265 egyenlet 13

N* = az év napja (ahol januar 1. = 1)

Z = a nap O6raszdge = 15*(12-Time), fokban megadva, ahol Time 6raban van
megadva 0-24 formatumban.

1;, a szort sugarzasi intenzitas [W/m?]. I és I; kozott van korrelacio, ennek
gyakorlati magyarazata, hogy felhozet esetén Iz értéke csokken, mig I; értéke novekszik.

Ennek a hatasnak a leirdsat magaba foglalja I; = (430.5 —0.3288 - Ip) - sin(Hy)
egyenlet 14.

I; =(430.5—0.3288 1) - sin(Hy) egyenlet 14

7, a napsugar beesési szoge a sodrony tengelyéhez viszonyitva.
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n = arccos[cos(Hy) - cos(¥s — ¥¢)] egyenlet 15

Ahol y a sodrony iranyszoge.
Ys a nap iranyszoge:

M} egyenlet 16

= arcsin
Vs [ cos(Hg)

F a foldfeszin ,,albedo’-ja, a felszin fényvisszaverd képessége. F értéke kortilbeliil

0.05 viz esetén, 0.1 erdok esetén és 0.6-0.8 havas teriilet esetén.

3.1.3.5 Konvektiv hiités

A konvekcid, hoaramlas altal leadott ho szinte mindig a legjelentdsebb tényezo a
hémérlegben. Termikus besorolas esetén azon esetek a legfontosabbak amikor alacsony
a sz¢l sebesség (vagy akar 0), ekkor ugyanis alacsony a héaramlas és igy fel tudnak
melegedni a sodronyok. A konvekcionak két tipusat kiillonboztetjiik meg, természetes és
erdltetett konvekcio. EIObbi zérus szélsebesség esetén van jelen, mig utobbi fiigg a
szélsebességtdl. Altalanosan elmondhatd, hogy alacsony szélsebességek esetén a
természetes konvekcid a domindns tag, mig kdzepes és nagy szélsebességek esetén az

erbltetett konvekcid az uralkodé komponens.

A hoéaramlas miatti hOveszteség az ugynevezett Nusselt szam segitségével

fejezheto ki zart alakban a kovetkezokép:

P.=m:A (Ts—Ty) Ny egyenlet 17

A konvektiv hiités szamitasaban tehat nagy jelentdsége van a Nusselt-szamnak,
ami hdédramlasi, termodinamikai megfontolasok alapjan hatarozhaté meg. A Nusselt-
szam adott szituaciotol és mas kornyezeti paraméterektdl fiigg. Rengeteg kisérlet és
megkozelités van jelenleg is érvényben ennek minél pontosabb meghatarozasara.
Azonban alacsony szélsebességek esetén a szamitasok még mindig pontatlanok €s nem

adnak kielégitd eredményt. Ezt a problémat Két modell kozti eltérések részletezem.

As a levegd hd vezetOképessége Tr homeérsékleten (a vekony levegdreteg
hémérséklete, ami a sodrony feliiletét kortil oleli). Ts a sodrony hémérséklete és T, a

kornyezet hdmérseklete. T, = 300 °C a kovetkezd képpen szamolhatunk:

Af=2.368-10"2+7.23-10°-T;—2.763-10"%-T;*>  egyenlet 18

Ahol
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Ty=0.5-(Tsg+T,) egyenlet 19

3.1.3.6 Eroltetett konvekcio
Egy hengeres, csupasz vezetére merdlegesen beérkezd 1égaramlas esetén élhetiink

az alabbi kozelitéssel, mely megadja a kapcsolatot a Nusselt-szam €s a Reynolds szam

kozott:
Re =V -D/vs egyenlet 20

Ahol V a sz€lsebesség [m/s] €s D a sodrony atmérdje [m], vy pedig a levegd

kinematikus viszkozitisa [m?*/s] T; homérsékleten. vy fiigg a tengerszint feletti

magassagtol és a kovetkezo kép fejezheto ki:
vy = Usly egyenlet 21

Ahol ps a levegd dinamikus viszkozitasa €s y a levegd strlisége [kg/m3] a
sodrony magassagaban. Az alabbi kifejezés megadja uy szamitasat Tr<= 300°C ig.

pr= (17.239+4.635-1072-T; —2.03-1075-T;*) - 107  egyenlet 22

Az aldbbi Osszefliggés, egy ujabb mérfold kovet jelentett az aramléstani

kutatdsokban. El8szor Morgan irta le 1973-ban.[14]
Nugy = B - Re™ egyenlet 23

Ahol B ¢és n az alabbi tablazat 1 Reynolds szam segitségével a segéd konstansok

kivalasztasa szerint alakul:
Sodort vezetok Sodort vezetok
Sima vezetok
Rs<0.05 Rs>0.05
Re B n Re B n Re B n
100- 100-
35-5000 0.583 0.471 2650 0.641 0.471 2650 0.641 0.471
5000- 2650- 2650-
50000 0.148 0.633 50000 0.178 | 0.633 50000 0.048 | 0.800
50000-
200000 0.0208 0.814
tablazat 1 Reynolds szam segitségével a segéd konstansok kivalasztasa[1][14]

B és n érteke fligg a vezeto feliiletének érdességétol Rs és a Reynolds szdmtol. Rs
szamitasara egy lehetséges modszer az alabbi:
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Rs=d/[2 (D —d)] egyenlet 24

Ahol, D a sodrony atmérdje. A tablazatbol lathatd, hogy alacsony szélsebességek
esetén a sodrony érdessége nem jatszik szerepet (Re < 2650), viszont ndvelni tudja a Nu-

t és igy a hiitést, nagy szélsebességek esetén akar 60% is. (Re = 50000).

Szélsebesség figyelembe vételére [1]: A fentebb megadott értékek csupan
merdleges szélsebesség esetén érvényesek. Azonban a szélirdny rendkiviil gyorsan
valtozhat, épp emiatt a szél tamadasi szoge (&) fontos szerepet jatszik a hitési

folyamatokban. Morgan altal kinalt 6sszefiiggések delta fliggvényében az alabb lathatok:

Nus _

0.225
o (sin2 (8) + 0.0169 - cos? (6)) , sima feliiletii sodronyokra
90

egyenlet 25

M5 _ 0,42 +0.68- (sin(8)) """, sodort vezetikre § < 24°
0

Nug,

egyenlet 26

N5~ 0.42+0.58- (Sin(é'))o'gosodort vezetbkre &6 > 24°

Nugo -

egyenlet 27
Ezen 6sszefliggések csupan Re<4000 esetén érvényesek.

3.1.3.7 Természetes konvekcio
0 m/s-os sz€lsebesség esetén a Nu a dimenzid nélkiili Grashof €s Prandtl szdmok

szorzatatol fiigg. Ekkor az alabbi dsszefiiggés van érvényben:

Nupy = A (Gr-Pr)™ egyenlet 28

A Reynolds szam esetén D a sodrony teljes atmérdjének kell, hogy legyen. A és
m egyiitthatok értékére Morgan adott becslést Gr*Pr alapjan. Ezen értékek tobb szaz
kisérlet eredményeként keriiltek megallapitasra és szamtalan mas helyen hasznaltak fel.

Ez atablazat 2 Természetes h6aramlas szamitasahoz sziikséges allandok foglalja 6ssze.

Gr Pr értéke
A m
Minimum Maximum
10! 102 1.02 0.148
102 10* 0.850 0.188
104 107 0.480 0.250
107 1012 0.125 0.333

25



tablazat 2 Természetes h6aramlas szamitasahoz sziikséges allandok[1]

Alacsony szélsebességek:

Az atmenet természetes és erdltetett konvekcid soran rendkiviil kényes pont a
mainapig. Szamos modell késziilt a jelenség pontos leirasara, azonban minden eddigi
modell rendelkezik hianyossagokkal és nem irjak le pontosan a valosagot. Ezen
sz€lsebesség tartomanyban komplex aramlastani 0sszefiiggések alkalmazasa sziikséges,
melyek csupan elméleti sikon alljak meg helyiiket. A legtobb kozelitoleg jo eredményt
ado modell haszndlatdhoz ugyanis a teljes tavvezeték vonal mentén ismerniink kéne

folyamatosan a szélsebességre és a széliranyra. Ez viszont nem lehetséges.

Ezen problémak miatt, dinamikus tavvezeték terhelhet6ség esetén a

Pc=m: A (Ts—T,): Nu egyenlet 29
vagy
’1:’1_:/* =1-1.58-10"*- 15 sima vezetikre B < 60° egyenlet 30
0
% =1-1.76-107° - 25 sodort vezetikre p < 80° egyenlet 31
0

egyenleteket érvényesek. A természetes €s az erdltetett konvekcio koziil a

nagyobbat hasznaljak.

3.1.3.8 Sugarzott hé leadas
A nettd sugarzott hd veszteség a teljes sugarzott energia a sodrony felszinén. Ez

két komponensre bonthato fel. A hd, mely a foldfelé és a kdrnyezet felé sugarzodik, a ho
mely kozvetleniil az ég felé sugarzodik. Stefan-Boltzmann térvényt alkalmazva, a

kovetkezd Gsszefiiggéshez jutunk el.

P,=mD-05 Fo_g & [(Ts+273)* = (T, + 273)4] +7-D -0y Fegy- &5 |(Ts +273)* -
4

(Tsky +273) ] egyenlet 32

Abhol, D a sodrony kiils6 atméréje, oy a stefan-boltzmann egyiitthato, & a sodrony
feliiletének emisszivitdsa €s Tg a sodrony feliiletének hdmérséklete, T, a fold

hémérséklete a sodrony alatt, Ty, pedig az €ég hOmérseklete a sodrony felett, F._; az
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energia azon része, mely eléri a foldet €s a kornyezetet. Ty, a sugdarzott energia azon

része mely az égbe megy.
DLR szempontjabol egyszertisithetjiik az altalanos P, =@ D op-F._4- &
|(Ts +273)% - (T, + 273)4] +7D -0 Fe_gey - &5 |(Ts +273)* — (T +
273)4] egyenlet 32azzal a kozelitéssel, hogy Ty €s Ty, egyenld a
kornyezeti homérséklettel, T,-val. Ekkor a kdvetkez6 6sszefiiggést kapjuk:
P.=m-D-0p & (Fey+ Fogy)[(Ts +273)* — (T, + 273)*] egyenlet 33
A fold felé sugarzott energia €s az ég felé sugarzott energia O0sszegének a teljes

sugarzott energiaval kell egyenlének lennie. Igy ezen F,_g €s F._g, egyiitthatok

Osszegének 1 az értéke:
P,=m-D-op &g [(Tg+273)* — (T, +273)%] egyenlet 34
A

3.1.4 Numerikus szamitasok

Az

3.1.4.1 Allandésult dllapotbeli termikus terhelhetdség szamitasi elve

A
Fe(T)
/ . _ [RM+PRM -k | no
: yes
Rac(T)f— |
Calculate |
Y. [ (Tl [

¥
@ Al=0

[ [BMARM AP T |~
- Ric(T)

9.4bra Allandésult allapotbeli termikus terhelhetéség szamitasa[l]

A
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Adott id6jarasi paraméterek birtokaban az els6 1épés, hogy a Szamitasok3.1.3.-

ban leirtak szerint kiszdmitjuk Pc, Pr és Rac értékét az ismert sodrony hdmérséklet esetén.
Ekkor az aramterhelhet6ség a hotani mérleg atrendezésével (PJ+Pg + Py = P, + P,

egyenlet 2) kaphat6 meg.

Amennyiben a magneses hatasok is jelent6sen befolyasolhatjak a kialakult

aramterhelhetdséget, sziikség lehet I iterativ modon torténd kiszamitasara.

A szamitas egyik fontos jaruléka, hogy konnye ellendrizhetjiik a sodrony radialis
hémérsékleti kiilonbségeit. Ekkor a sodrony magjanak és a felszinének hémérsékleti
kiilonbségét szamoljuk ki. Amennyiben ez a hdmérséklet tal nagy a sodrony élettartamat
megrovidité karos hatasok, fizikai folyamatok indulhatnak meg. Emiatt célszerti ezt a

radialis homérséklet kiilonbség értéket ellendrizni.[1]

A szamitasok konkrét megvalositasat 4.4.2-ben részletezem.

3.1.4.2 Allandésult allapotbeli sodrony hémérséklet szamitasi elve

Allandosult allapotbeli szamitasaink ellenérzéseként lehetdségiink van az

allandosult allapotbeli homérséklet kiszamitasara.

M RECD T=T+n [ T=T-n ]
! - i - 7y
o B(T) 0 |
v T
_ --- E —~ T <D
; J.f:"“!'""" RA'GET) 'M{hﬁp‘i‘ PM‘I'PS_PT:HRE:::_J
______ E “m___‘q‘ﬂxxr— _F,__d—-"‘"r-r
—— B _
.lr l',r : '“‘D
Jr ) L
“Hpy ) .

10.4bra Allandésult allapotbeli h6mérséklet szamitasa[1]

Ehhez az alabbi egyenletet kell megoldanunk:

Py(T, 1) + Py(T,I) + Ps — Pc(T) — P,(T) = 0 egyenlet 35
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A hémérséklet szamitasa iterativ modon torténik és egy elsé becslésre van
sziiksége a rendszernek. A rendszer minden egyes becsléssel kozelebb keriil a valds

homérséklethez.

Az szamitas konkrét megvaldsitasat 4.4.1.-ben részletezem

3.1.4.3 Tranziens szamitasok:

A tranziens szamitasok adjak a dinamikus tavvezeték terhelhetdség alapjait.
Ahhoz, hogy a biztonsagi tavolsagokat, kdrnyezet és személyi védelmet biztositani tudjuk
folyamatosan valtoz6 koriilmények kozott is meg kell tudnunk hatarozni a sodronyok
homérsékletét. A kovetkezokben bemutatott modszer képes nagypontossaggal

meghatarozni a sodrony aktualis homérsékletét.

A szabadvezetékek hdmérséklet valtozasat az alabbi egyenlet hatarozza meg:

LATay _ P, + Py +Ps—Pc—P, egyenlet 36

m:-c =
dt

Ahol m a sodrony hosszegységre jutdé tomege [kg*m-1] és c pedig a vezetd ho

kapacitasa [j/kg*J]. Vasmentes vezetok (Py; = 0) és acél-magos sodronyok esetén:

m:-c= m,c, + Mg Cg egyenlet 37

Osszefiiggés érvényes, ahol az a és s als indexek a vasmentes és a vas tartalmu
sodrony részekre utal. Egyes sodrony tipusok stirtiségét 100 °C-ig allandénak szoktuk
tekinteni ¢és a hokapacitdsukat a homérséklet fliggvényében linearisan valtozonak
tekintjiik:

c(T) = cy0.[1+ By - (T —20)] egyenlet 38

Ahol a 20-as als6 index a T=20 °C-on érvényes értékeket jeloli, [,, pedig a

hémérsékleti egytitthato.

A homérleg egyes elemei kiilonbdzden viselkednek valtozé paraméterek hatasara.
P; joule ho linedrisan novekszik T,,, hdmérséklettel. A skin-hatas tényezdje enyhe nem
linearitassal rendelkezik a sodrony hoémérsékletét tekintve, azonban minden mas
paramétertdl fiiggetlen. P, magneses ho altalaban elhanyagolhat6, azon sodrony tipusok
esetében, ahol viszont mégis szamit Py, értékét befolyasolja a sodrony homérséklete, a
sodrony feszitettsége és az aramerdsség. A kornyezeti paraméterektdl fliggetlen. Ps,

napsugarzasbol nyert hé gyakorlatilag a globalis sugarzastol fiigg és teljesen fliggetlen az

29



aramerdsségtol €s a sodrony homérsékletétdl. P. nem linedrisan valtozik a sodrony

hémérseklet fiiggvényében és fiigg a kornyezeti paraméterektdl.[1]

3.2 Kritikus oszlopkozok meghatarozasa

A kritikus oszlopk6zok meghatarozasa egy olyan feladat, melyet az eddigiek
soran mindig emberi eréforrasokkal kellett kivitelezni. Ennek oka az, hogy a valoésagos
objektumokat, akadalyokat, melyek a tavvezetékek ala, kornyezetébe keriilnek, nem lehet

masképp felmérmni.
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11.4bra Hirtelen letorés és még egy ut keresztezés a tavvezeték szakasz mentén

A hossz-szelvények altal kinalt adatok jelzik, hogy mekkora tavolsagra vannak
egymastol az adott oszlopok, jelzik, hogy milyen jellegii a domborzat az adott helyen,
milyen jellegii akadalyok vannak a sodrony alatt (utak (11), iiltetvények, hazak, folyok).
Azonban nem tamaszkodhatunk ezen adatokra. K6zép- és kisfesziiltségli tavvezetékek
esetében szamtalan példa volt mar arra, hogy fak néttek veszélyesen kozel a
szabadvezetékekhez. Egy masik fontos eset, az olyan teriiletek vizsgalata melyeken
munkavégzés zajlik. Amennyiben ilyen terlileten halad keresztiil a tavvezeték, rendkiviil

fontos, hogy nagybiztonsaggal ismerjiik a sodronyok belogésat. Egyéb mas akadalyok is
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elképzelhetdk, azonban a jogi korlatozasok miatt ritka az olyan eset, hogy emberi

épitmények keriiljenek tul kozel a sodronyokhoz.

Az alabbiakban ismertetem azt a modszert, melyet a kritikus oszlopkdzok
automatikus felismerésére, meghatarozasara dolgoztam ki. Fontos megjegyezni, hogy ez
a modszer nem valtja ki teljes mértékben a helyszini felméréseket, azonban nagyban

megkonnyiti azt. Példaul a teljes tavvezeték vonal bejarasa sziikségtelenné valik.

A mddszer alapjat a tarto és feszito oszlopok helyzete adja. A szamitasok elonye,

hogy semmilyen helyszini mérést nem kdvetel meg.

A kritikus oszlopk6z6k meghatarozasahoz az alabbi kritérium rendszert allitottam
fel. A meglévo adatok alapjan ki kell szamolnunk az 6sszes oszlopkdz tavolsagat és az

0sszes oszlopkoz szintkiilonbségét.

Tt

12.abra Folyamatos szintkiilonbség két tavvezeték oszlop kozt.

Az els6 lépésben ki valasztjuk az 10 legnagyobb oszlopkodzzel rendelkezd
szakaszt. A masodik lépésben pedig a 10 legnagyobb szintkiilonbséggel rendelkezé

szakaszt. Nehéz szamszer(i kritériumokat megfogalmazni, mint példdul minden 500 m-
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nél hosszabb oszlopkdzt kivalasztunk, ugyanis a sodrony tipusatol, tartd oszlop tipusatol

¢és a domborzattdl is fligg, hogy ez az 500 m sok vagy kevés.

A hosszabb oszlopk6zok kritikusak, ugyanis nagyobb aramterhelhet6ség hatasara,
magasabb hémérsékleten ilizemelnek a sodronyok, igy megndvekszik a sodronyok
belogasa. A hosszabb oszlopkdzok esetén ez a beldogas jobban megnd, mint rovidebb

oszlopk6zok esetén.

A szintkiilonbségek azért kritikusak, mert nem tudhatjuk, hogyan valtozik a
domborzat. Ha egyenletesen valtozik a szintkiilonbség a két oszlopkozt (12), akkor nincs
probléma. Amennyiben egy hirtelen letorés (11) van jelen az oszlopkoznél akkor mar

kisebb mértékii belogas valtozasok is problémat jelenthetnek.

Az els6 két 1épés utan 10-10 oszlopkoz lett kivalasztva. Ekkor a harmadik
1épésben kivalasztjuk, azon oszlopkdzoket, melyek mindkét 1épésben kivalasztasra
kertiltek. Ezek mindenképp kritikusnak szamitd oszlopkdzok. A tobbi oszlopkoz esetén a
hossz-szelvény alapjan ¢és mérnoki megfontolasok alapjan kell eldonteniink, hogy
kritikusak-e. Egy atlagosan 500 m-es oszlopkozdkkel rendelkez6 tavvezeték vonal esetén
lehetséges, hogy harom 500 m alatti oszlopkdz kritikusként lett kivalasztva a nagyszint
kiilonbségek miatt, viszont egy 700 m-es nem lett kivalasztva, mert teljesen sikteriileten

halad. Ezek a megfontolasok jol fedik a valosagot.

Az ezek alapjan kivalasztott oszlopkozok figyelése kell6 biztonsagot ad a
tervezOk szamara, hogy egy jo alsé becslést, minimum kovetelményt ad. Azaz a
minimalis szenzorok szamat és azok optimalis helyét tudjuk meghatarozni, a szenzorokat

a kritikus oszlopkozokbe kell felszerelniink.

A modszer hatranya, hogy nincs helyszini mérés. Ennek sziikségességét az adja,
ahogyan mar a bevezetOben is emlitettem, a tervezok szamara ismeretlen akadalyok

keriilhettek a sodronyok ala az épités 6ta.[16]
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4 Teljeskori DLR rendszer

Az alabbi fejezetben részletezem az altalam felépitett modell szerkezetét. Kitérek
a rendszer sajatossagaira, elényeire, hatranyaira. A rendszer felépitésénél ismertetem a
mérndki megfontoldsok fizikai hatterét, illetve a jelenleg érvényes szakirodalom

ajanlasait figyelembe veszem.

4.1 Célkitizés

A célom egy olyan dinamikus tavvezeték terhelhetdséget megvaldsitd rendszer
épitése, mely figyelembe veszi a sodronyok belogasat és a kritikus oszlopkdzoket. A
rendszer képes automatikusan ajanlast adni a kritikus oszlopkozdkre és ezek figyelembe

vételével szamolja ki a tavvezetékek valos idejii terhelhetdséget.

4.2 Miért a Matlab?

A Matlab egy olyan programozasi nyelv, mely lehetdvé teszi bonyolult
szamitasok ¢€s vizualizaciok gyors megjelenitését. A fejlesztokdrnyezet szamtalan
beépitett eszkdzzel rendelkezik, mely mas nyelvekben, mint JAVA, Visual Basic, C# stb.
nem talalhatdé meg. Jelenleg a Matlab egy, az iparban is, rendkiviil széleskoriien hasznalt
software, melyet a mérnokok azért hasznalnak, mert segitségével gyorsan lehet komplex

szamitasokat és szimulaciokat elvégezni.

Valasztdsom azért esett a Matlabra, mert rendkiviil széleskorii tamogatast nyujt
kiilonb6zo f4jl formatumu adatok feldolgozasara. Nagy mértékii tdmogatas van a
kiilonb6z6 ipari rendszerekkel valdo kommunikaciohoz (pl.: SCADA). Illetve a korabban

felsorolt nyelvek koziil, a Matlabbal van a legnagyobb tapasztalatom.

Tovabba Matlab kornyezetben lehetdség nyilik GUI interaktiv fejlesztésére. Ami
szintén meggyorsitja és megkdnnyiti a fejlesztést. Illetve lehetdséget biztosit a program
jovobeli fejleszthetdségére. Ezt a rugalmassagot mas programozasi nyelvekben sokkal

nehezebb implementalni.

4.3 Rendelkezésemre allo adatsor

Nagymennyiségii valos adat all rendelkezésemre. Ezen adatok egy mediterran

Ovezetben talalhato 220 kV-os tavvezeték vonalon elhelyezett szenzorokbol szarmaznak.
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Az adatsorok néhol hidnyosak, azonban arra teljes mértékben alkalmasak, hogy
teszteljem az altalam fejlesztett rendszert. A hidnyossagok bizonyos mért paraméterek

hianyat is jelentik és bizonyos id6kozokben valo teljes adatsorok hianyat is.
A kovetkezd paramétereket allnak rendelkezésemre a szamitasok soran:

Szenzor azonositdja (SensorID) ez alapjan a szenzor helyét lehet azonositani,

hogy melyik oszlopkézbe van felhelyezve.

Mérése ideje (measurementTime): ez alapjan allitom el6 a terhelhetdséget (x-

tengely adatai).
Szélirany (windDirection): a sz¢€l irdnya fokban megadva.

Globalis nap sugarzas (solarRadiation): ennek segitségével tudom szamitani Ps-

Kornyezeti homérséklet (ambientTemperature). Adott szenzor altal mér

kornyezeti hdmérséklet.

Tovabba még rendelkezésemre all a relativ paratartalom, mint bemeneti adat,
azonban ezzel nem foglalkozom. Amennyiben a korona hatdsok miatti hét is figyelembe

venném ezen paraméterre is sziikségem lenne a szamitasokhoz.

4.4 Megvalositas

A szoftver megvalositasadhoz egy Matlab programot irtam, melyet a felhasznalok
egy grafikus feliileten keresztiil tudnak hasznalni. A DLR rendszer implementalasa soran
minden szamitast aA Dinamikus tavvezeték terhelhetdség elméleti alapjai leirtak szerint
végeztem. Az kovetkezOkben csak azon szamitasokat veszem sorra, ahol olyan
megoldasokat alkalmaztam, melyek megoldasa nem teljesen trivialis. Némileg eltér aA

Dinamikus tavvezeték terhelhetdség elméleti alapjai leirtaktol.

4.4.1 Allandésult Allapotbeli sodrony hoémérséklet meghatarozisa
(Steady state conductor temperature)

A statikus termikus terhelhetdség meghatarozasahoz a CIGRE dokumentumban
leirtak alapjan teszem. Azonban a tényleges szamitasok matematikai hatterén némileg

valtoztattam.
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70 Conductor temperature(°C) vs time (min)
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13.4bra Sodrony hémérsékletének valtozasa az Aramterhelés hatasara

A CIGRE-ben az elméleti médszer van csupan meghatirozva, azonban a
szamitasokhoz csupan egyfajta spagetti kodot irtak le. Ennek mind miikod6képessége

mind pedig pontossidga megkérddjelezhetd.

Az iterativ eljaras soran a CIGRE-ben leirtak szerint el6szor 10 °C-os léptékkel,
majd 1 °C-kal kell kdzeliteni minden iteracio soran az eredményhez. Ehelyett az altalam

fejlesztett rendszerben az igynevezett ,,felezo modszert” (,,bisectional method”).

A moddszer matematikai hatterét a kovetkezokben nem részletezem. A forraskod
alabb lathatd. Ahhoz, hogy ezt a modszert alkalmazni tudjam, sziikség volt némi
atalakitasara a CIGRE-ben leirt elvi folyamat abranak (10). Az eddigi modszerek esetén,
ugyanis nem volt kifejezve a homérséklet fliggés, mint egyediili bemeneti paramétere a

szamitasoknak.
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Kezedeti Aram

Kezdeti
artak
[SCADA}

homeérséklet
Becslése [Tguessi)
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beclése

e ¥ MNewton iteracio

Sodrony homerseklet
Hiba %

14. abra Sodrony hémérsékletének meghatirozasa

Az éltalam implementalt megoldassal pontosabb eredményt Iehet elérni és azt is
tudjuk, hogy az eredménynek mekkora a hibaja. Az algoritmus miikodéséhez az itt 1athato
forraskod részlet ad magyarazatot. Magat az iteraciot a bisectionlteration fliggvény végzi.
Ennek csupan segédfiiggvénye a gerCorrectTguess2 fliggvény, ez csupan a matematikai
eszk6z miikodése miatt sziikséges. Tovabbi fizikai megfeleltetést ezért nem lehet

hozzakotni a modszerhez. A 4.4.4.1 fejezetben egy példa szamitas eredménye lathato.
function [T_final, error] = bisectionIteration(T_guess,T_guess_2, NFault)
%This function is responsible for the bisectional convergence towards the

root of the heat balance equation.

% This fault handling is done at getCorrectTguess2.m so a correct guess is
ensured.

%% Initial new guess
%new guess is made
T_new_guess = (T_guess + T_guess_2)/2;

err = abs(heatBalance_T(T_new_guess));
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%% Iteration

while err > NFault
if heatBalance_T(T_guess)*heatBalance_T(T_new_guess)<®
T_guess_2 = T_new_guess;
else
T_guess = T_new_guess;
end
T_new_guess = (T_guess + T_guess_2)/2;
err = abs(heatBalance_T(T_new_guess));
end
T _final = T_new_guess;
error = err;
end

4.4.2 Allandésult allapotbeli termikus terhelhetéség (Steady state

thermal rating)

4.4.2.1 Két modell kozti eltérések

A kovetkezOkben az altalam implementalt termikus terhelhetdséget megvalosito
eljarast részeltezem. A modszer matematikai és fizikai hattere a CIGRE és IEEE

modelleknek megfeleléen implementaltam.

Itt jelentOs eltérést taldltam a két modell kozott. A tavvezetékek dinamikus
terhelhetésége esetén ugyanis a CIGRE modellben leirtaknak megfeleléen végzett

szamitasok és az IEEE szerinti szamitasok jelentdsen eltértek egymastol.

A szamitasok soran rendkiviil kis értékeket kaptam Peonvective €setén. Emiatt
tovabbi kutatasokat és szimulacidkat végeztem. Végiil az IEEE[2] és a Cigré[1] modellt

hasonlitottam Ossze.

Az eredmények eltérése a kiilonbozo fizikai hatterekre vezetheté vissza. A
CIGRE modellben a Reynolds és Nusselt szamokra valé aramlastani indoklas alapozza
meg a héaramlas miatti ho veszteséget. Az IEEE modell nem ad ennyire részletes

magyarazatot csupan az alabbi 0sszefiiggéseket kozli.[2]

Er6ltetett konvekcio esetén:

DPwa 0.52
P, =|1.01+0.372 kiK gngie(Tc — Ts) egyenlet 39
By

Illetve
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Dprw

0.6
P, .= [o. 0119( ) ]kaangle(TC - Ts) egyenlet 40

Ky
Ahol a két egyenlet koziil mindig azt kell figyelembe venni, amely nagyobb

ertéket ad. Kgpngie A sz€lirany miatti korrekcios tényez8. Ennek szamitasa az alabbiak

szerint torténik.

K = 1.194 — cos(0) + 0.194 cos(26) + 0.368sin(26)

angle

egyenlet 41

Ahol 8 a szélirdny a sodrony tengelyével bezart szog. Természetes hdaramlas

esetén Pconvective SZamitasa az alabbiak szerint torténik[2]:

P, = 0.0205p f"-sn‘”s(n —-T1,)%% egyenlet 42

4.4.2.2 Az eltérések osszevetése

Ahhoz, hogy 0Osszetudjam hasonlitani a kétféle megkozelitésbol szarmazo
eredményeket, nagymennyiségli szimulacio elvégzésére volt sziikségem. Igy erre a
feladatra egy kiilon scriptet irtam, melynek egyediili célja volt, a két modell kozti

kiilonbségek vizsgalata. Ennek eredménye 15 lathato.

A szimulacié soran csupan P, értékeit szamolom ki. Az értékeket két részre

és P.

bontottam és kiilon jeleztem ki P,
nat

Cforced értékeit. Illetve megjelenitettem a

sz€lsebesség értékeit is.
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15.4bra Szélsebesség fiiggvényében a Pconvective SZamitasa

Az eredményekbdl egyértelmiien latszott, hogy PCna esetén csupan konstans

t

miatti eltérés van, melynek értéke érdemben nem befolyasolja a tavvezeték

terhelhetdségét. Azonban P,

forced esetén jelentOs eltérések vannak.

Altalanosan kijelenthetd, hogy a CIGRE modell egy sokkal konzervativabb
megkozelitést ad €s az esetek dontd tobbségében alacsonyabb hiitési teljesitményt ad

meg, mint az IEEE modell.

Ennek oka, hogy a CIGRE modell sokkal tbb esetben szamit PCna . ertekevel,

még olyan esetekben is, ahol egyébként indokolatlan lenne, hiszen a szél sebessége

egyaltalan nem az elhanyagolhat6 tartomanyba esik (16).
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16.4bra CIGRE és IEEE modellek eltéré szamitdsai

Osszefoglalva, a CIGRE és IEEE modellek lényeges eltérést mutattak a
tavvezetékek termikus terhelhet6ségét illetleg. Emiatt tovabbi szamitasokat végeztem és

egyértelmiivé valt, hogy P, szamitasa miatt jelentkeznek ezek az eltérések.

P. szamitasi modszerét implementaltam mind az IEEE mind a CIGRE modell
szerint ¢€s a kiilonbozé befolyasold valtozokra nézve érzékenységi vizsgalatokat
végeztem. Ezen vizsgalataimbol a szélsebessége miatti eltérések mutattak a legnagyobb

eltéréseket.

A szimulaciok és szamitasok elvégzése utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
a CIGREE modell egy sokkal konzervativabb szemlélet modot kovet, mely sok esetben
figyelmen kiviil hagyja a sz¢l hiitd hatdsat. Emiatt tovabbi szamitasaim soran az IEEE
altal hasznalt modellt alkalmazom. Mivel ez konzekvensebben veszi figyelembe a

sz¢élsebességet.

4.4.2.3 Termikus terhelhetoség szamitasa

A termikus terhelhetéség szamitasat osszességében a CIGRE -ben leirtak szerint
végzem. Ez alol kivétel P, szamitasa, ugyanis azAz eltérések Osszevetése leirtak miatt az

IEEE altal k6z61t médszereknek megfeleloen végzem a szamitasaimat.

A szamitasok modszere teljes egészében a mar korabban (A Dinamikus

tavvezeték terhelhetdség elméleti alapjai) leirtaknak megfeleléen torténik.
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4.4.3 Virtualis szenzor és valos idejii terhelhetoség

A szakdolgozatom egyik legfontosabb eleme, hogy valos idejii terhelhetdséget

szamitok. Ennek kulcsfontossagl szerepl6je az adatok valds idejii feldolgozasa.

Mivel fizikailag nem all rendelkezésemre egy tényleges hardware ami adatokat
kiildeni a szamitogépnek, ezért virtualis szenzorral dolgozom. Ennek Iényege, hogy az
adatokat adott idokozonként kiildi a f6 programnak. Ekkor a program képes a frissen
beérkezett adatok alapjan egy éppen aktudlis terhelhetség kiszamitasara. Ilyen modon
kvantalt lesz a rendszer, azonban ett6l nem veszti el a valos idejiiségét. A rendszer mind

addig valos idejii terhelhet6séget valosit meg, amig az egyes szamitasi idoegységek (két

"o

adat feldolgozasa kozt eltelt id6) nem haladja meg a sodronyok termikus idéallandojat.

194

A termikus iddéalland6 kiszamitasaval nem foglalkozom, mert a rendelkezésemre
allo adatsor 5 percenként szolgaltat Uj adatot. A sodronyok termikus iddallanddja

altalaban 10 de inkabb 15 perces nagysagrendiiek.

A virtualis szenzort egy fiiggvény segitségével valositom meg, melyet alabbi

forraskod valosit meg.

Function[updatedWeatherParameter,actualDateMatrix]
=virtualSensor(wethParam,sensorID,startingTime,actualDateMatrix)

%This function acts as a sensor. sends data for calculation to the main
%function.

% error handling

%% Accessing sensore Data

%create file ID

fileID = ['weather-',num2str(sensorID),'-',num2str(startingTime), " '.csv'];
% Read input data

newParam = readtable(filelD, 'Delimiter',"';"', 'ReadVariableNames',true);

%% Refreshing weather data
updatedWeatherParameter = wethParam;

updatedWeatherParameter.AmbientAirTemperature =
newParam.ambientTemperature(getCurrentTime);
updatedWeatherParameter.WindSpeed = newParam.windSpeed(getCurrentTime);
updatedWeatherParameter.WindAngle = newParam.windDirection(getCurrentTime);
updatedWeatherParameter.It = newParam.solarRadiation(getCurrentTime);

%% conditioning time data

tempDateCell = newParam.measurementTime(getCurrentTime);

tempDateCell = strsplit(tempDateCell{1},"'.");

actualDate = datetime(tempDateCell{1}, 'InputFormat’, 'yyyy-MM-
dd"'T'"'"HH:mm:SS");

actualDateMatrix(getCurrentTime) = actualDate;

%using actualDateMatrix, the global variable getCurrentTime equals to the
%row of the date matrix. Example: getCurrentTime = 3 the current time is
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%the 3rd row of the actualDateMatrix, which means the actual time is
%actualDateMatrix(getCurrentTime) = [date-format].

A szenzor ugyanazt a funkciot végzi el, mint amit egy valddi szenzornak kell
csinalnia. Adott id6kozonként 1) adatokat kiild, vagyis a kovetkezo feladatokat végzi el:
bekéri az éppen aktualis adatokat, az 0j adatokat idobélyeggel latja el (getCurrentTime)

¢s frissiti az éppen aktualis adatokat. Majd atadja az 0j adatokat a f6 programnak.

Ezzel a fiiggvénnyel szimuldlom a rendszer valds idejiiségét. Ha csupan a
tavvezeték dinamikus terhelhetségére lennék kivancsi akkor az rendelkezésemre allo
adatsort egybe olvasnam be. Igy akar egy nagysagrenddel gyorsabban megkapnam az

eredményeket.[1][9]

4.4.4 A valosi ideji terhelhetdség szamitasa

A program torzsét egy alap modul adja, mely a korabban ismertetett szamitasokat,

funkciokat csupan részfeladatként kezeli ezeket, mint fiiggvényeket hivja meg.

A program egy kezdeti, inicializalasi folyamaton megy keresztiil az inditas utan
(sodrony adatok betéltése, tavvezeték vonal adatainak betoltése, kritikus oszlopkdzok
meghatarozasa). Ekkor a miikddéshez sziikséges valtozokat alaphelyzetbe allitja. A

program a gyorsabb futasi id6 érdekében memoria allokaciot is végre hajt.

A program azonnal létrehozza az abrazolashoz sziikséges feliiletet, azonban

tényleges grafikus adat csak akkor keriil ki, amikor az els6 szamitasokat elvégezte mar.

4.4.4.1 Elso szamitasok

Az elsd szdmitasokhoz a programnak sziiksége van egy kezdeti aram értékre,
melynek segitségével kiszamolja a sodrony aktualis hdmérsékletét. Ezt az értéket az
iizemeltetonek kell biztositania (példdul SCADA rendszerbdl konnyen kinyerhetd az
adat). A szimulaciok soran kezdeti 1802 A-es értéket adtam meg, ez egy valds

terhelhetéségnek szamit ekkora fesziiltség szinteken.

Az alapmodul ezutdn folyamatosan végzi az adatok bekérését (amig a szenzor
kiildi/ a felhasznalé le nem allitja). Majd ahogy 10j adat all rendelkezésre, elvégzi a
sziikséges szamitasokat és kirajzolja ezeket. Mivel ez a modul adja a gerincét az egész
szoftvernek és ennek a logikéja tiikrozi az egészrendszer felépitését, a kvetkezo folyamat

abraval (17. abra) szemléltetem az egész program mitkodését.
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17. abra A program egyszeriisitett miikodése

4.4.5 Szimulacios eredmények

Egy probaszamitas eredményeit az alabbiakban kozlom.

4.4.5.1 Felhasznalt adatok

A szamitasok soran felhasznalt adatok a kovetkezOk voltak:

Id6jarasi adatok:

Szenzor Meérés ideje Szél Szél Nap Hémérséklet
ID sebesség irdnya sugdrzds [°C]
[m/s] [] [W/m]
0 2013-07-22 33 107.0 736.0 28.4
15:39:02

0 2013-07- 2.0 211.0 738.0 28.6
22T15:44:02

0 2013-07- 3.8 91.0 718.0 28.9
22T15:49:02
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0 2013-07- 4.4 110.0 716.0 28.8
22T15:54:02

0 2013-07- 3.3 109.0 702.0 28.5
22T715:59:02

0 2013-07- 4.4 99.0 698.0 28.4
22T716:04:02

0 2013-07- 4.4 101.0 653.0 28.7
22T716:09:02

0 2013-07- 4.1 116.0 654.0 28.7
22T716:14:02

0 2013-07- 4.8 99.0 654.0 28.7
22T16:19:02

0 2013-07- 4.6 94.0 662.0 28.6
22T16:24:02

0 2013-07- 4.3 93.0 650.0 28.6
22T716:29:02

0 2013-07- 3.9 109.0 640.0 28.8
22T716:34:02

0 2013-07- 3.5 102.0 626.0 28.8
22T716:39:02

0 2013-07- 4.7 113.0 588.0 29.0
22T716:44:02

0 2013-07- 3.8 98.0 598.0 28.8
22T716:49:02

0 2013-07- 4.2 101.0 571.0 28.9
22T16:54:02

0 2013-07- 3.7 85.0 567.0 28.9
22T16:59:02

0 2013-07- 4.0 93.0 532.0 29.0
22T717:04:02

0 2013-07- 3.8 95.0 526.0 28.8
22T17:09:02

0 2013-07- 4.0 115.0 547.0 29.0
22T17:14:02

tablazat 3 Bemeneti adatok, a szenzor altal kiildott paraméterek

Sodrony adatok:
Atméré (Ds) [mm] 28.1
D1 10.4
d 4.44
Tmax 100
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Emisszivitas 0.8

Abszorpcio 0.8

T1 25

RacT1 7.28%10-5
T2 75

RacT2 8.72*10-5
Sodrony szalak szama 1

acél 6 kapacitas homérséklet 20

Ho kapacitas 481
Aluminium hékapacitas 20
hémérséklet

Aluminium hékapacitasa 897

Acél homérsékleti egyiitthatoja 0.0001
Aluminium hoémérséklet | 0.00038
egyiitthatoja

Acél hosszegységnyi tomege 0.5119

Aluminium hosszegységnyi tomege 1.116

Sodrony hosszegységnyi tomege 1.6279
Feszit6 képesség 139.92
Elaszticitas 7550

Termikus megnyulasi egyiitthato 1.92*10-5
tablazat 4 Bemeneti adatok, a sodrony paraméterei

Kezdeti aram 1802 A

(kezdeti 4ram alapjan a sodrony kezdeti hdmérséklete: 98.86 °C, hiba: 3.88%)
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Kritikus oszlopkozok belégasa

Belégasa [m]

Ido T2-T3 T52-T53 T65-T66 T25-26
2013-07-22
6.0727 6.0841 5.9301 5.3420
15:39:02
2013-07-
6.0686 6.0800 5.9261 5.3384
22T15:44:02
2013-07-
6.0146 6.0258 5.8733 5.2908
22T15:49:02
2013-07-
6.0230 6.0342 5.8815 5.2982
22T15:54:02
2013-07-
6.0122 6.0234 5.8710 5.2887
22T15:59:02
2013-07-
6.0176 6.0288 5.8763 5.2935
22T16:04:02
2013-07-
6.0148 6.0261 5.8736 5.2910
22T16:09:02
2013-07-
6.0119 6.0232 5.8708 5.2885
22T716:14:02
2013-07-
6.0019 6.0131 5.8609 5.2796
22716:19:02
2013-07-
5.9986 6.0098 5.8577 5.2767
22T716:24:02
2013-07-
6.0001 6.0113 5.8592 5.2781
22T16:29:02
2013-07-
6.0048 6.0160 5.8638 5.2822
22T16:34:02
2013-07-
6.0045 6.0157 5.8635 5.2820
22T16:39:02

47



2013-07-
6.0133 6.0245 5.8721 5.2897
22T16:44:02
2013-07-
5.9989 6.0101 5.8580 5.2770
22T16:49:02
2013-07-
6.0072 6.0184 5.8661 5.2843
22T16:54:02
2013-07-
6.0082 6.0195 5.8671 5.2852
22T16:59:02
2013-07-
6.0204 6.0317 5.8791 5.2960
22T17:04:02
2013-07-
6.0251 6.0363 5.8836 5.3001
22T717:09:02
2013-07-
6.0301 6.0413 5.8885 5.3045
22T17:14:02

tablazat S A 4 legkritikusabb oszlopkoz belogasainak eredményei

A fentebbi paraméterek értelmezését a A Dinamikus tavvezeték terhelhetdség

elméleti alapjaiadja, illetve Cigré[1] és IEEE[2] dokumentumok.

4.4.6 Az eredmények értékelése

A felhasznalt adatok segitségével egy ténylegesen, valds idoben mikddo
rendszert ¢épitettem fel. A szamitasokbol latszodik, hogy a DLR-bdl kapott
aramterhelhet6ség a statikus aramterhelhet0ség (Ampacity) felett fut szinte végig. A
tavvezeték terhelhetdséget befolyasold paraméterek valtozasat is figyelve, a vartnak
megfeleld eredményt kaptam. A terhelhetdség jellege az iddjarasi paramétereknek

megfelelden alakul.

A belogas adatokat figyelve azt latjuk, hogy korilbeliil 20 cm-nél nagyobb
mértékben nem valtozik a sodronyok belégdsa. Vagyis nem kovetiink el nagy hibat. A
sodronyok mechanikai szdmitasanak modszerét az A fiiggelékben részletezem, mivel
szorosan nem kapcsolodik jelenlegi munkamhoz. A modszer pontossaga 10 cm-es
nagysagrendbe esik. A modszer tényleges pontossagat valdos mérésekkel tudnam

ellendrizni, azonban erre nem volt lehetéségem.
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4.5 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Munkdm soran megvalositottam a célkitlizésben részletezett feladatot. Ennek
ellenére szamtalan tovabbfejlesztési lehetdség maradt. Ezeket eddigi munkdm sordn még
nem sikeriilt implementalni. Az alabbiakban a teljesség igénye nélkiil felsorolom a

legfontosabb tovabbfejlesztési iranyokat.

4.5.1.1 Kritikus oszlopkozok meghatarozasa képfeldolgozasi médszerekkel

A 3.2 leirt modszer tovabb fejleszthetd egy teljesen automatizalt folyamatta. A
rendszer miholdas képek alapjan és egy képfeldolgozo eljarassal meghatarozna a
tavvezeték mentén elhelyezkedd kiilonb6zo objektumokat (pl.: folyok, hazak, utak,
domborzat). Ekkor sokkal tobb szempont alapjan lehetne meghatarozni a kritikus
oszlopkozoket, mint a mostani rendszer. Tovabba a friss mitholdas képek segitségével

folyamatosan ellendrizhetd lenne a tdvvezeték vonal allapota.

Ennek az opcidnak a megvalositasahoz a Matlab egy kitling fejleszté kornyezet.

A Matlab szamos képfeldolgozasi eszkozzel és eldre megirt fliggvénnyel van felszerelve.

4.5.1.2 Belogas szamitasok ellenérzése

A 3.2 leirt belogas szamitasok ellenérzését helyszini mérésekkel kell ellendrizni.
Ekkor a mért és szamolt adatok egyezése a rendszer megbizhatosagat jelezné, az adatok
eltérése pedig azt mutatnd, hogy nem pontosak a mostani rendszer eredményei.
Amennyiben nagyobb (<10 cm) eltérések jelentkeznek a szdmitasok javitasara van

szlikség.

4.5.1.3 Elorejelzés

A jelenlegi DLR fejlesztések egyik legfontosabb funkcidja a terhelhetdség
elorejelzése. Az altalam fejlesztett rendszer erre nem képes. Azonban a bovités lehetsége
teljes mértékben nyitva all €s a rendszer fel van készitve egy ilyen jovobeli funkciora. Az

elérejelzések szamtalan eldnye miatt, ez az egyik legfontosabb tovabb fejlesztési irany.

A jelenlegi szakirodalomban szamtalan cikk foglalkozik egy olyan algoritmus
kidolgozasaval, mely képes megbizhatd eldre jelzéseket adni. Mar léteznek olyan
megoldasok, melyek bizonyos hibatényezd mellett képesek akar 1 nappal eldre jelezni a
terhelhetdséget. Azonban az idOom korlatossaga és az eldrejelzések komoly matematikai

¢és elméleti hattere miatt én az eddigiek sordn nem foglalkoztam ezzel a kérdéskorrel.
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4.5.1.4 Parhuzamos programozhatosag

A jelenleg futd szoftver milkddése alapvetéen szekvencidlis. Ez a Matlab
mitkddési nyelv sajatossaga, mely azt jelenti, hogy az adott kddrészletek egymds utan
sorban futnak le. A program futasi ideje €s szamitasi kapacitasa jelentdosen novelhetd
lenne bizonyos elemek parhuzamositdsaval. Erre egy jo példa a kritikus oszlopkozok
belogasanak szamitasa, mely egy nagy erdforras igényli folyamat és sokszor kell

elvégeznie a programnak.
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5 Konkluzio

TDK dolgozatomban a dinamikus tavvezeték terhelhetoség problematikajat
targyalom. Részletesen bemutatom az IEEE ¢és a Cigré altal kiadott dokumentumokat,

melyek a szakteriilet mérfoldko alkotd kiadvanyainak tekinthetok.

Dolgozatom Bevezetés roviden bemutatom, hogy hogyan alakult a tavvezetékek
tervezésének torténete, hogyan alakult ki a dinamikus tavvezeték terhelhet6ség otlete.
Ennek a fejezetnek a célja tovabba, hogy bemutassa a jelenlegi DLR kutatdsokat,
fejlesztéseket, igy egy teljes képet adva az olvasonak a tavvezeték terhelhetdség

szakteriletérol.

A A Dinamikus tavvezeték terhelhetdség elméleti alapjai részletesen bemutatom
a tavvezetékek termikus terhelhetdségének elméleti hatterét. A fizikai dsszefiiggések és
elhanyagolasok mind szerves részét képezik a végeredményben megkapott tdvvezeték
terhelhetoségnek. A fejezet célja, hogy megalapozza a késdbbi fejezetekben targyalt
szoftveres megvalositast és a fejlesztési javaslatokat. Tovabba ebben a fejezetben

részletezem az altalam kidolgozott kritikus tavvezetékek meghatarozasat végzé modszert.

Munkéam Teljeskorit DLR rendszer mutatom be az altalam fejlesztett program
legfontosabb részeit. Ezen fejezet alfejezeteiként szerepelnek logikai sorrendben a
legfontosabb szamitési elemek. Illetve részleteztem még a kevésbé fontosabb szdmitasi

eljarasokat, melyeken modositottam az elfogadott szakirodalomhoz képest.

A probaszamitasok és tovabbi szimuldciok alapjan az altalam adott Célkitiizés
megvalositottam. A rendszer képes valos idejii szamitasok végzésére. Az eredményeim
Osszhangban vannak a jelenlegi szakirodalommal és valdsaghii adatokkal végezve a

szimulaciokat, a vartaknak megfelelé eredményeket kapok.

Azonban szamtalan tovabb fejlesztési lehet6ség maradt még nyitva. A rendszer
kialakitasa soran az egyik kulcsfontossagl szempont a tovabb fejleszthetdség volt. Ezen

lehetdségek koziil a legfontosabbakat a Tovabbfejlesztési lehetdségekrészletezem.
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6 Koszonet nyilvanitas

Ezen munka nem johetett volna létre a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Nagyfesziiltségii technika és berendezések csoportjanak segitsége nélkiil.

Ezlton szeretném halamat kifejezni az egész csoport felé.

Szeretném kiemelni Németh Balintot, aki mar villamosmérndki tanulmanyaim
korai szakaszaban lehet6séget adott a csoport munkdjaban vald részvételre. Azt
gondolom, hogy az elmult két év soran dinamikus tavvezeték terhelhetdséggel

kapcsolatos munkam nélkiil ezen dolgozat nem johetett volna létre.

Végiil szeretnék koszonetet nyilvanitani mindig segito és tamogat6 csaladom felé.
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A — Fuiggelék: Belogas szamitasa

A sodronyok belogasanak szamitdsa egy nem teljesen trivialis feladat. Mivel egy
lényeges funkcioja az altalam megvaldsitott rendszernek ezért sziikséges részleteznem a

szamitasi elveket.

A szamitasok soran a tavvezetékek mechanikai viselkedésének lancgorbés
megkozelitését hasznalom, ugyanis ezen szamitasi modszerrel kozelithetd a legjobban a
sodronyok tényleges belogasa. A hiperbolikus kozelités alapjan a belogés a kovetkezo
modon fejezhetd ki:

On ay
belbgas = —[ h——l]
elégas ” c 20,

Masképp:

20, a
belogas = “ sz 2V
Y 4oy,

Szamitasaim soran kiszamolom eldszor az adott oszlopkdzben a o, mechanikai
fesziiltség kozepes értékét, majd ennek ismeretében a fentebb talalhato allapot egyenletet
megoldom. A megoldas sordn Newton-féle gyokkeresd algoritmust hasznalom. A

mechanikai fesziiltség meghatarozasat a kovetkezé modon végzem:

7,7 1 y2
=Yt~ 22422

b
20, 2407

Ebbdl ay,-t kifejezve a kovetkezo kifejezésre jutok:

V3ZaZp(Z} +Z§)i_ o = _VZAZB
2-24b a2 " 2b

Az egyes szimbolumok magyardzatat az alabbi abra adja. [16]

A J

20. abra Lancgorbe alaku vezetdé belogasa[16]
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