Zarojelentes

A jelentés targyat képezé kutatds szerves folytatasat képezte a kilenvenes évek elején
elkezdett kutatd munkanknak, amelynek célja annak elésegitése volt, hogy a villamos
energia nagy Uzembiztossaggal széllithatd legyen a kdrnyezetvédelem, illetve a villamos
energetika terén Gjszerii kdrnyezeti, valamint gazdasagi elvarasok teljesiilése esetén is. A
megbizhatd villamosenergia ellatast leginkdbb veszélyeztet6 események a Kiterjedt
rendszer-lzemzavarok, illetve -6sszeomlasok, amelyeknek megelézéséhez, illetve erételjes
korlatozasahoz jelent6s tarsadalmi, technikai és gazdasagi érdekek fiizédnek. Ezek
létrejottének nem elhanyagolhatd valosziniiségét tanusitja a tény, hogy ilyen események az
utobbi évtizedekben tobb alkalommal el6fordultak. A kiterjedt (izemzavarokat elindité okot
az esetek tulnyomo tébbségében az atviteli halézat nagyfontossagu vezetékein, illetve
jelent6s szerepet jatszo alallomasaiban bekovetkezett, harithatatlan zarlatok képezték. Ebbdl
kiindulva a kutatds alapvet6 feladatanak a zérlatok bekovetkezésére vezeté okok feltardsat
terveztiik, a zarlatok megel6zeset, illetve az esetlegesen bekovetkezett zarlatok gyors
héritasat el6segité modszerek, intézkedések kidolgozasat.

Az atviteli rendszer zérlatainak jelentésebb hanyada a nagyfesziltségli vezetékeken
keletkezik, ezért elsésorban ezen rendszer tavvezetékeinek zarlataival foglalkoztunk. A
kutatds tervezési stddiuménak idejéen azonban komoly gondot okoztak a magyar
villamosenergia-rendszer atviteli halozatanak egyes alallomasaiban a kilfoldi licencia
alapjan gyartott 400 kV-os SFg oltokdzegli megszakitok zarlatai is, amelyek elsésorban a
hazai atomerémii Uzemének folyamatossagat veszélyeztették. E zarlatokat a haldzaton
lejatsz6d6 tranziens  folyamatok idején kialakuld talfesziiltségeknek tulajdonitottak.
Kideritettik, hogy a megszakitok zarlatait nem az atviteli halozat tranziens igénybevételei
okozzak, hanem a megszakitokban 6sszegyilt fémpor. A megszakitok ilyen eredeti
zarlatokra valo hajlaméat a licencia add is felfedezte és az Gjabb gyartas mar javitott
konstrukcidval folyt. Tekintve a régi konstrukcioju megszakitdknak a hazai haldzaton
felszerelt nagy szamat, kutatasi tervinkbe beépitettik egy olyan kondicionald eljaras
kidolgozasat, amely lehetévé tenné a megszakitokban felgytlemlett fémpor elégetését a
megszakito felnyitdsa nélkil. A modszer gyakorlati kidolgozasa és kiprobalasa koltséges
nagyfeszultségti és nagyaram( vizsgalatokat igenyelt, aminek finanszirozasat egyes
felhasznalok kilatasba helyezték. A kutatds kezdeti szakaszat kdvetéen azonban nem lattuk
biztositottnak a Kisérleti munka anyagi fedezetét, mert a felhasznalok nagy része kulféldi
gyartasu uj konstrukciéju megszakitokkal véaltotta ki a régebbi gyartasuakat. Ezért kértik a
kutatasi terviink modositast, amire engedélyt kaptunk.. A mddositott munkatervbél az
atviteli halézat 400 kV-os SFg oltokozegii megszakitdi kondicionalasi mddszerének
kidolgozasa kimaradt és helyette az atviteli haldzat tobbrendszeres tavvezetékeinek
kiilénbdzo6 rendszerein lezajlo tranziensek kdlcsonhatasa kerllt. Fentiek alapjan a modosult
kutatasi tervben az alabbi feladatok szerepeltek:

1. Kilénbozo fesziltségszintii, azonos oszlopsoron haladd tavvezetékrendszerekben
keletkez6 tranziens igénybevételek meghatarozésa, illetve befolyasolésa.

2. A visszacsapas megel6zése villamcsapéasnak nagy gyakorisaggal Kitett tavvezetéki
oszlopokon.

3. Szamitdgepes szimulacio kialakitasa tobb, igen nagy fesziltséga rendszert tartalmazo,
hosszu tavvezetékre és a két rendszer elektroméagneses tranziensei kolcsonhatasainak



vizsgalata, elsésorban a két rendszerben egyidében keletkezett zarlat automatikus
likvidalhatosaga szempontjabol.

4. A villamos energiarendszer elektromagneses tranziensei kutatasara hasznalt szimulacios
modszerek fejlesztése.

A kutatas zaréjelentése a négy feladat terén elért eredményeket fenti sorrendben foglalja
0ssze.

Kuldnboz4 feszultségszintii, azonos oszlopsoron halado tavvezetékrendszerben keletkezd
tranziens igénybevételek meghatérozasa, illetve befolyasolasa.

A tavvezetékeknek a kornyezetbe valo illesztésevel kapcsolatos tarsadalmi elvarasok
megkdvetelik a tavvezetékek szamanak, illetve helyfoglalasanak csokkentését. Ez a
celkitiizés egyrészt olyan tavvezetékekkel valosithato meg, amelyeknek fazisok kozotti
tdvolsaga e€s magassdga kisebb, mint a konzervativ megoldasoké, vagyis a régebbinél
kompaktabb konstrukcidkkal. Ezeknél a fazis es fold, illetve fazisok kozotti szigetelesi
tvolsag sziikségszertien Kisebb, mint a konvencionalis oszlopoknal. Kompakt tdvvezetéknél
tehat a szigetelések villamos szilardsaga — egyéb intézkedések hianyaban — kisebb lenne,
mint a konzervativ konstrukciok esetében. A tavvezetéki szigeteléseket egyrészt a
tulfesziltségek (kapcsolési, illetve légkori eredetit) veszik igénybe, illetve szennyezett
atmoszférdju zonakban az lGzemi fesziltség is okozhat szigetelé ativeléseket. A kapcsolasi
tulfesziltségek korszerii modon (pl. a megszakitdk szinkron miukdodtetésével) vald
korlatozasa lehet6séget ad a szigetelési tavolsagok csokkenésével jard zarlati veszély
kompenzalasara, a mianyag, un. kompozit szigetelok elényos feltleti tulajdonsagai, illetve a
gyartastechnologidjukbdl kdvetkezo, ndvelheté kuszdutja pedig a légkori szennyezédéshol
eredé zarlatok valoszintiségének ndvekedési esélyet mersékelik. A légkori eredetii
talfeszultséghulldmok okozta ativelés mechanizmuséabdl viszont az kdvetkezik, hogy az iv
nem a szigetel6felilet mentén, vagy kdzelében, hanem altaldban a szigetelé ivterel6-
szerelvényei kozotti legrovidebb uton alakul ki, tehat a szigetelok beépitési hosszatol fugg.
Ezért a szigetelési tavolsagok lerdvidilése esetén a villamcsapasok hatasara létrejovo
zarlatok valdszintiségének csokkenése altaldban nem kompenzélhat6. A leirtak miatt a
kompakt tavvezetékek specialis tulfeszultségvédelmi rendszert igényelnek.

“ sz

ugyanazon tavvezetéeki oszlopokon tobb rendszert helyeznek el. A tébbrendszeres vezetek
épitésére az is kényszeriti a haldzat tulajdonosait, hogy vilagszertendvekednek az (j
tavvezeték-nyomvonal megszerzesenek lehetdségei. Ezert azon, mar régebben is alkalmazott
modszer mellett, amely szerint az atviteli hal6zatok fontos vezetékeit lehet6leg kétrendszeres
konstrukcidval valdsitottdk meg, ma mar elterjedében vannak az un. kombinalt tavvezetékek
is, amelyeknél kozds oszlopsoron kilénbozo fesziltségszintii tavvezetékek haladnak.
Ezeknek célja, megoldasa sokféle lehet, aszerint, hogy milyen fesziiltségszintii rendszerek
kertlnek azonos oszlopokra, milyen hosszan haladnak azonos oszlopsoron a kiilénb6zo
feszultségi rendszerek, tartalmaz-e a kombinalt tavvezeték a nagyobb feszultségt rendszer
altal meghatarozott, hosszu oszlopkdzben olyan oszlopokat, amelyekre csupan a kisebb
feszultseégii rendszer vezetdit fliggesztik fel, stb. Ezért a kutatas eredmenyei elsésorban
tendenciakat tartalmaznak, nem pedig teljesen altalanos megoldast.

A tdvvezetéki zarlatok kovetkezményei jelentés mértékben korlatozhatok a zérlatharitd
automatikakkal, amelyek zarlat esetén a tavvezeték zarlatos fazisvezetojét (EVA), illetve



mindharom fazisvezetojét (HVA) dnmiikddéen kikapcsoljak, majd a feszlltségmentes-, un.
holtidé utdn visszakapcsoljak. Az atviteli halozaton, ahol a halozati stabilitas
fennmaradasahoz komoly erdekek fiizodnek, elsésorban az EVA hatasos mukodését kell
bizositani, kozépfeszultségli elosztohaldzaton viszont Aaltaldban csupdn HVA képezi a
zarlatharitds  célszerii eszkozét. Fentiek kovetkeztében a zarojelentés targyat képezéd
kutatasban elsésorban azt vizsgaltuk, hogy az azonos oszlopsoron halad6 azonos, vagy eltéro
feszultségszintii rendszerek, amelyek elektromagnesesen csatoltak egymassal, mennyiben
segitik el6, vagy rontjak a zarlatharit6 automatikak sikerességét. Emellett - tekintve a
tobbrendszeres, kompakt oszlopokon elhelyezett tavvezetékeknek az elébbiekben ismertetett
tllfeszlltség- érzékenységét, a kutatds célja az is volt, hogy tisztazzuk az egyes
rendszerekben a tobbi rendszer stacioner, vagy tranziens folyamatai altal kivaltott hatasait és
megvizsgaljuk, hogy okozhatnak-e ezek olyan sajatos igénybevételeket, amely a
konzervativ, egyrendszeres tavvezetékeken nem jelentkeznek. Hasonlo jellegti kutatas
eredmeényeirdl a szakirodalomben nem talaltunk k6zleményeket.

Szimulacids szamitasaink alapjaul olyan tavvezetéki oszlopot valasztottunk, amely két 120
kV-os és legalabb két 20 kV-os rendszert tartalmaz. A tavvezetek oszlop képét, illetve a
fazisvezetéknek az oszlopon val6 elrendezését az 1. dbra mutatja. amelyben a két 120 kV-0s
vezeték és az egyik 20 kV-os vezeték szerepel. A masik 20 kV-os vezetéket a szamitasnal
azért mellézik, mert a 20 kV-os rendszerek egymasrahatasa a 120 kV-os hatas mellett
érezhetéen nem érvényesil.
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b. a vedévezeto és a fazisvezetok elhelyezése

1. abra

Az 1. abran bemutatott, kombinalt oszlop tipikusnak veheté es gyakorlatilag egyezik egy
Magyarorszagon megvaldsitott és tizemel6 kombinalt tavvezeték oszlopkonstrukciojaval.

A szimulécids vizsgalatokat a 2. abran lathato halozatkepre vegeztuk el. A szimulalt
haldzatban a 120 kV-o0s vezetékek hossza 70 km, ezen belul 30 km hosszon haladnak egyiitt
a 20 kV-os vezetékkel. A 20 kV-os vezeték hossza 30 km, tehat végig a 120 kV-o0s
rendszerekkel kozos oszlopsoron halad. A 20 kV-os vezeték taplalasa ugyanazon
gyujtésinrél térténik, mint a 120 kV-osoke, a gyujtésinrol ledgazd 30 km hossza, 120 kV-0s
vezeték végére csatlakoz6 120/22 kV-os transzformétor szekunderére csatlakozik a 20 kV-0s
rendszer. A 20 kV-os vezeték kompenzalt. A vilagszerte elterjedt szokés szerint mind a 120
kV-o0s, mind pedig a 20 kV-os vezetéket transzpozicid nélkilinek feltételeztiik, amit az ilyen
vezetékek rovid volta indokol.
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3x10 km kombinalt vezeték
2x120kV +2x20KkV (fele)
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2. abra

Szamitasaink kimutattdk, hogy a nagyfesziltségti rendszereknek a 20 kV-os rendszerre
normal lzemben Kifejtett elektromégneses hatasa kovetkeztében a 20 kV-os vezeték
fazisfeszultségei jelentds mértékben eltorzulnak. Részben a 20 kV-os fazisvezetok kozotti
tvolsagok kis értéke, részben pedig a 20 kV-os vezetek fazisok kozatti terhel6 impadanciak
szimmetrizal6 hatasa miatt torzulas a vonali feszlltségekben szinte alig jelentkezik. A
kozépfesziltségii rendszer fazisvezetiben a zavaras - a nagy- illetve kozépfesziltségii
vezetékek jelentés mértékben eltér6 fazistavolsaga miatt — viszonylag nagy amplitudoju,
zérus sorrendi feszlltség alakjaban jelentkezik. A kozépfesziltsegii halozat kompenzalt
volta kovetkeztében a zérus sorrendi halozat rezgokor, amelynek frekvenciajat az tzemi



frekvencidhoz kozeli értékre valasztjak. A nagyfesziltségti vezeték altal keltett zérus
sorrendii fesziiltség ebbe a rezgokorbe sorosan iktatddik be, ezért az Gizemre veszélyes, az
Uzemi feszultség tobbszoroset kitevo rezonanciafesziltséget képes létrehozni.

Az altalunk vizsgalt kombinalt tavvezetek 20 kV-os fazisvezetdin a csillagponti fesziltseg
(csillagpont-eltol6das) nagysaga a 120 kV-os rendszerek kikapcsolt allapotaban 0.66 kVeg, a
120 kV-os vezetékek bekapcsolt allapotaban pedig 10.7 kVe , vagyis 16-szorosara nott a
nagyfeszultségti rendszer hatdséra. Az utobbi esetben a csillagpont-eltolodas hatasara a
fazisvezetokon Kkis terhelési allapotokban az Gzemi fesziltség negyszeresét  kitevo
rezonanciafesziltségek jelenhetnek meg. Az ilyen, jelentés rezonanciafesziltség
mindenképpen elkertlendé, mert egyrészt a vezetéekre csatlakozd berendezesek szigetelését
talterhelheti, mésrészt pedig a vezetékre kapcsolt tulfesziultségkorlatozok termikus
megfutasat okozza.

Szimulacids vizsgalataink azt is kimutattdk, hogy a nagyfesziltségii rendszerrel vald
elektromagneses csatolasbol szarmazd zérus sorrendii feszliltség meggatolhatja a
kozepfesziltségi rendszer ives zarlatanak haromfazisu visszakapcsold automatikaval valo
tisztdzasat. A kdzépfeszultségli vezeték kompenzalt volta kdvetkeztében ives zarlat esetében
a zarlatot a folyamat késébbi szakaszaban csupan impulzus jellegii atutések tartjak fenn.
Minden impulzus kialvasat kovetéen zérus sorrendii fesziltség marad vissza a
kozepfesziltségii vezeték fazisvezetdin, ezeknek szuperpozicidja sajatos fesziltség-
eszkalaciot eredményezhet (3. abra).
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b. zarlati aramimpulzusok
Feszultségeszkalacid a kdzépfesziltségli rendszerben, HVA holtidejében
3. abra

Amennyiben a fesziltségeszkalaciét eredményez6 folyamat sopontan nem sziinik meg a
HVA holtidejének végéig, akkor nagy valdszintisege van annak, hogy a visszakapcsolas
sikertelen lesz, tehat a kozépfesziltségii vezeték vegleg kikapcsoladik.

Megallapitottuk, hogy a kozépfesziltségi rendszer FN, valamint 2FN zarlatainak
kikapcsolasat, illetve a zéarlati iv kialvasat kovetéen fennall a lehet6sége a
fesziiltségeszkalacidra vezeté sorozatos visszagyujtasok bekovetkezésének mind a zérlattdl
felszabadult fazis(ok)ban, mind pedig az ép fazis(ok)ban. A folyamat fizikajabol kdvetkezik,
hogy ugyanez a lehetéség fennall haromfazisi zarlatot kdvetéen is, mert a fesziltség-
eszkalacié megindulasahoz csupan az szikséges, hogy a mindket végén kikapcsolt 20 kV-o0s
vezeték foldtol flggetlen legyen, rendelkezésre alljon a zérlati ivbél visszamaradt plazma és
a sorozatos visszagyujtasok okozta tranziensek eredményeképpen monoton novekedjék a
foldhoz képesti feszlltség. Az, hogy a fesziltség-eszkalaciot megel6z6 zarlat FN, 2FN, vagy
3FN volt, csupan a zarlati hely szigetel6képessegének regeneracios sebessegét befolyasolja,
vagyis az eszkalécids folyamat valdszintiseget. A folyamat kimenetele —ha az mar megindult
— csupan a kombinalt oszlopon egydtt haladd vezetékek feszultségszintjétol, egyitthaladasi
hosszatol, az oszlopon valo elhelyezésétol és a vezetékek egyitthaladasanak hosszatdl fligg.
Az egyutthaladas, vagyis az egymast befolyasolo rendszerek kodzds oszlopsoron valo
vezetésének hossza azaltal hat a feszlltség-eszkalacié folyamatéara, hogy megszabja a
kilénbozo fesziltsegszintii (tehat a befolyasold és a befolyasolt) rendszerek kozotti
kapacitast, ami a visszagyujtdsok energiaja, vagyis a zéarlat helyének ionozottsaga
szempontjabol meghatarozo.

Kimutattuk, hogy a fesziltség-eszkalacié abbamaradhat, ha a vezetéken tulfesziltség-
korlatozok vannak felszerelve és a fesziltség monoton novekedése ezeknek a korlatozasi
szintjét eléri. Ha a zérlat helyén az atitési ivek hossza valamilyen okbol novekedik, akkor a
korlatozd hatasara a visszagyUjtdsok sorozata megsziinik. Tekintve azonban azt a
korilményt, hogy a visszagyujtasok impulzusjellegiiek, ezeknek a hosszara a szél



gyakorlatilag nincs hatassal. Tekintetbe kell azonban venni azt a fontos gyakorlati
szempontot, hogy amennyiben a kozépfesziltségii rendszer kompenzalt, akkor az el6z6kben
ismertetett rezonanciafesziltség karositd hatasat elkeriilends, a tdlfeszlltségkorlatozok
vedelmi szintjét igen magasra kell vélasztani, ami a tulfesziltségvédelem szempontjabol
gazdasagtalan.

Abbamaradhat a feszlltség-eszkalacid, ha valamelyik visszagyujtasi aram nem a tranziens
els6, vagy masodik nullaatmenetekor szakad meg, hanem lényegesen hosszabb id6 utan,
ennek azonban viszonylag Kicsi a valoszintisége.

Szimulaciés szamitdsaink igazoltak azon feltételezésiinket, hogy a nagy- és
kdzépfesziltségli rendszer kozotti elektromagneses csatolasbdl ered6 rezonanciafesziltség
tuligénybeveétele illetve a visszakapcsoldo automatika eredményességét veszélyeztetod
feszlltségeszkalacio egyarant kikiszobolhetd a nagyfesziltségti fazisvezetéknek a
kozepfesziltségti  rendszerrel  valdo  egyltthaladds  szakaszaban  létesitett  két
transzpozicidjaval. Az ismertetett kéros folyamatok eléforduldsénak valdszintiseget mar
egyetlen transzpozicio is csokkenti.

A nagyfeszlltségi rendszer stacioner Ulzemének a kozépfesziltségire Kifejtett
elektromagneses hatasa mellett kutatdé munkank annak tisztazasara is iranyult, hogy a
nagyfesziltségii rendszerben lefolyd, nagy amplitudéju tranziensek zavarhatjdk-e a
kdzépfeszultségti rendszer mikodését. Megéllapitottuk, hogy a kdzépfesziltségi vezeték
kikapcsolt, egyoldalrdl taplalt, valamint terhelt allapotaban lényeges tulfeszultségek nem
keletkeznek ebben a rendszerben. Azonban kombinalt tavvezetéken fontos szerepet jatszhat
a kilonbozo fesziltségszinten lezajlo tranziens folyamatok koincidencidja. Erre elsésorban
légkori tulfesziltségek &ltal kivaltott tranziens-sorozatok esetében kerllhet sor, mert nem
elhanyagolhato annak a valdsziniisége, hogy egy vedévezetdbe vagy kombinalt oszlopba
csapO villam egyidejilleg, vagy jelentéktelen idokilonbséggel okoz visszacsapast
anagyfesziltségi, illetve a kozepfesziltségi rendszerben. A visszacsapas, vagyis zarlat
szintén kozel egyidében okozhat automatikus visszakapcsolasi ciklust a kilonb6z6
feszultségszintii rendszerekben, amelyeknek kdlcsonhatasa komoly kovetkezményekkel
jarhat.

Az egyidében lezajlé tranziensek bemutatasara a kovetkezé eseménysort analizaltuk
szimulacio utjan: A 120 és 20 kV-os rendszereket tartalmazo kombinalt oszlop kdzelében
villdm csap a védovezetébe, ami a 20 kV-os vezetek mindharom fazisaban és a 120 kV-os
vezeték két fazisaban zarlatot okoz. Ennek hatdsara mindkét vezeték haromfazistan
kikapcsolddik. A haromfazisu kikapcsolas hatasara a visszacspasi ivek kialszanak, a zarlatok
megsztinnek. A 120 kV-os rendszer zarlatmentes fazisan az Gzemi feszultség csucsértékével
azonos egyenfeszultség marad vissza. A 120 kV-o0s vezeték visszakapcsolodasa fesziiltség-
oppozicidban torténik, ami 300 kV.s nagysagu kapcsolasi talfesziiltséget okoz.

A 20 kV-os vezetéken a haromfazisu kikapcsolodast és a zarlatok megsziinését kdvetéen
mindharom fazisban zérus maradna a fesziltseg, ha nem érvényesiilne a 120 kV-os rendszer
hatasa. A 120 kV-os rendszer tranziense a két rendszer kdzotti induktiv és kapacitiv csatolas
kovetkeztében hatasa azonban erételjes tranzienst valt ki a 20 kV-os rendszerben, amely
nagy valoszintiséggel Ujragyuljtja a haromfazisu, nagyaramu zarlati ivek altal visszahagyott
plazmaban az ivet, aminek kovetkezteben a 20 kV-o0s vezetéken fesziltségeszkalacio indul
meg. A leirt, mindkét rendszerre Kiterjed6 tranziens a zarlat tisztazdsa szempontjabol
veszélyesebb, mint a nagyfesziltséga rendszer stacioner tizeme idején a a kdzépfesziltségi



rendszerben induld fesziiltseg-eszkalacio. A nagyfesziltségii oldalon lejatszodo tranziens a
kozépfesziltségii rendszerben olyan nagy fesziiltségesucsot okoz, hogy a kozépfesziltségii
zarlati ivbol visszamaradt plazma jelentés mértekt deionizécioja esetén is komoly esélye van
a visszagyujtasok bekdvetkezésének.

Szimulécidés vizsgalattal kimutattuk, hogy a fentiekben leirt, két rendszerre Kiterjedo
tranziens folyamat okozta veszély elkertlheté a nagyfesziltsegii rendszerben létesitett
egyetlen transzpozicioval.

Kutatd munkéank Kkiterjedt a nagyfesziltségii oszlopkdzben létesult kdzépfesziltségl
oszlopok szigeteléskoordinaciojanak és ivvédelmének kérdésére is. Megvizsgaltuk emellett
azon kombinalt vezeték valtozatokat is, amelyekben a k6zépfesziltségii tavvezetékek burkolt
vezetokkel kerllnek megvaldsitasra. Ennek a konstrukcionak nagy elénye az, hogy a
szigetelé burkolattal ellatott tavvezetékeknél a fazisok kozotti tavolsdg jelentés mértékben
csokkenthet6 a csupasz sodronyos tavvezetékekceloirt fazistavolsdgahoz képest, tehat egy
kombinalt oszlop alsé kereszttartdjan joval tobb kozépfeszilltségii vezeték helyezheté el.
Ugyanakkor a kombinalt oszlopokra helyezett burkolt vezetékek biztonsagat minden, a
védovezetdbe csapd villam veszélyezteti, ami ellen ivvédelmet kell alkalmazni. A kutatasi
munkank egyik eredmeénye olyan ivvédelmi megoldas kidolgozasa, amely a kozeli villam
altal indukalt feszultségbdl eredé zarlatok szdmét az egyéb megoldasokra szamitott érték
egynegyedére csokkenti. Kimutattuk, hogy a nagyfeszultségii vezeték oszlopkozeiben
kdzbenso, kozepfesziltségii oszlopok allitasa feleslegessé valik, ha a kodzépfesziltségl
burkolt vezetéket az Amerikaban, Ausztraliaban, Japanban szeleskortien alkalmazott ASC
(Aerial Spacer Cable) konstrukcioval valositjdk meg. Ezzel a kombinalt tavvezeték
helyigénye és berzuhazasi koltsege jelentésen csokkenthet6 lenne.

Megvizsgaltuk a kombinalt tavvezetékek azon valtozatat is, amelynél az oszlopokra 400 kV-
0s es 120 kV-os rendszerek vannak felfliggesztve. Megallapitottuk, hogy kdzds oszlopsoron
haladd 400 kV-os és 120 kV-os tavvezetékek esetében a 400 kV-os vezeték szintén
jelentésen képes befolyasolni a 120 kV-os vezeték egy-, illetve haromfazisu
visszakapcsolasanak sikerességét azaltal, hogy megndéveli a 120 kV-os rendszerben kialakulo
szekunder iv &ramat, illetve a szekunder iv kialvasat kovet6 visszaszoko fesziltséget. Ez a
novelé hatés fligg a vezetékek kdzos oszlopsoron valo haladasanak hosszatol, a 400 kV-os,
illetve a 120 kV-os rendszer fazisvezetéinek tavolsagatol, altalaban az oszlopkép
bekapcsolt allapotaban a 120 kV-0s rendszeren lezajlé haromfazisu visszakapcsolas
holtidejében is létezhet szekunder iv a 400 kV-os rendszerrel vald kapacitiv és induktiv
kapcsolat miatt.

A 400 kV-os rendszer visszakapcsolo automatika sikerességét veszélyezteté hatdsa annal
nagyobb,

e minél nagyobb tavolsagon at halad kz6s oszlopsoron a két rendszer,
e minél kevéshe szimmetrizalt a 400 kV-os rendszer,
e minél kisebb a tavolsag a két rendszer megfelel6 fazisvezetsi kozott.

A kombinalt tdvvezetékek tranzienseivel kapcsolatos kutatdsi szerzédés alapjan végzett
tevékenységiinkhoz csatlakozott egy, a témavezeté altal iranyitott doktoranduszi munka is.
Ko6z6s oszlopsoron haladd 400 kV-os és 120 kV-os tavvezetéknek a rendszerek kozotti
csatolasbdl eredé egyes, az egy-, illetve haromfazisi visszakapcsolas sikerességével
kapcsolatos részfolyamatait a témavezeté iranyitasaval Danyek Miklds doktorandusz



vizsgalta szamitogépes szimulécioval, illetve csokkentett fesziltségen végzett, koncentralt
elemekbdl alkotott referenciakdrben végzett kisérletekkel.

Az errdl készilt disszertacid tobbek kozott beszamolt egy nagyfesziltségi kisérletrol, amely
a feszilltség-eszkalaciod realis halozati korilmenyek kozotti 1étrejottét kivanta igazolni. A
disszertacid egy olyan kisérleti konfiguracié tervét is tartalmazza, amely mdédot ad az
eszkalacios folyamat ivjelenségeinek részletekbe mené analizisére. Az ertekezés elemzi a
haldzaton levé egyéb készilékek (pl. tekercselt feszlltségvaltok) hatdsat a fesziltség-
eszkalacio folyamatara és maddszert k6zol az iv-visszagyujtasi energia szamitasara a zarlati
helynek a kdzos, vagy kilon oszlopsoron vald elhelyezkedése fliggvényében. Az értekezés
sikeres megvédesevel a doktorandusz elnyerte a PhD cimet.

A visszacsapas megeldszése villamcsapasnak nagy gyakorisaggal kitett tavvezeteki
oszlopokon

A jelen beszdmol6 targyat képezé kutatas a tavvezetéki zarlatok megel6zését célozza. Amint
az elébbiekben kifejtettiik, nagyfesziltseg, kompakt vagy kombinalt vezetékek zarlatai
elsésorban villamcsapasok hatasara kovetkezhetnek be. Mind a nagyfesziltségii, egy vagy
tobbrendszeres, mind pedig a kombinalt tdvvezetékek tartalmaznak a fazisvezetékbe vald
kdzvetlen villamcsapas megel6zésére szolgald védovezetdket, amelyek megfelel
elhelyezése esetén a kdzvetlen villamcsapasok valdsziniisége elhanyagolhatd. Amennyiben
azonban a védévezetobe, vagy az oszlopcsucsba villam csap, a fazisvezetékon visszacsapas
keletkezhet. A visszacsapas lényege abban all, hogy a nagy meredekségi és amplitudoju
villamaram az oszlop és az oszlopféldelés impedanciajan olyan fesziltségemelkedést képes
letrehozni, ami a vonali szigetel6ket ativeli. A visszacsapas teljes folyamata bonyolult, mert
a szigetelok feszultségigenybevételét befolyasoljak a fazisvezetok pillanatnyi feszilltsége, a
védovezeto es a fazisvezetok kozotti csatolds, illetve a védévezeton, a fazisvezetékon és a
hullamvezetoként tekintetbe vett oszlopon kialakulo, tébbmodusu hullamfolyamatok.

A kutatas ezen részehez szintén egy, a témavezet6 iranyitasaval folyo doktoranduszi munka
kapcsolodott, amelynek mddszereirél és eredményeidl beszamolo értekezés jelenleg a
befejezés stddiumaban van.

A munka egyik specialitisa abban all, hogy a szigetelék ativelése (a visszacsapas) a
bekovetkezésének szamitasa olyan programmal tortént, amely tekintetbe veszi a tavvezeteki
oszlopon kialakuld I6koéfesziltségnek a szabvanyostol valo 1ényeges eltéresét, tehat az un.
non-standard wave roncsol0 hatadsat a standard wave-vel végzett laboratoriumi probék
eredményeire vezeti vissza. A szamitds a hullamfolyamatok szimulaciojara szolgald
elektromégneses tranziens program (EMTP-ATP) és a MATLAB program
egyuttmikodésével  torténik. Az atviteli  halozati  tavvezetékek  visszacsapasi
valdszintiségének ilyen, a fizikai folyamatot nagy pontossaggal szimulalé meghatarozasa a
szakirodalomban eddig nem fellelhet6 modszer.

Ezen komplex programmal végzett vizsgalatokkal kerult megéallapitasra a visszacsapas
valOszintisege, a hazai 400 kV-os atviteli hdldzaton jelenleg alkalmazott, illetve szobajoheto,
kompakt konstrukcio kialakitasara felhasznalhato szigetelékkel. A kutatas eredményeképpen
olyan gorbék sziilettek, amelyekbél kiolvashatd a visszacsapas valdszintiségének fliggése a
féldelési impedanciatol (a foldelés impedanciajanak frekvenciafliggését is tekintetbe véve), a
védovezetok szamatdl és az oszlop magassagatdl. A bemutatott szamitasi maddszerrel
kimutathato az oszlopok fliggéleges, valamint vizszintes iranyl méreteinek, tovabba a



kompaktsadg fokanak hatasa a visszacsapasi valdsziniiségre. A disszertacio elemzi a hazai
atviteli haldzat tavvezetékeinek tobbségénél felhasznalt tipikus oszlop és ennél kompaktabb,
erre a célra szobajoheté oszlopok gazdasagossagat a visszacsapas valdsziniisége alapjan.

A visszacsapas bekovetkezésének valoszintisege jelentés mertékben csokkentheté a
villamcsapasoknak leginkdbb kitett (igen magas, kimagaslo helyen épilt, illetve sziklas
(tehat nagy foldelési impedanciaju helyen allo) oszlopokra felszerelt tulfesziltség-
korlatozokkal. Lehetséges a védovezetoknek vonali tulfeszlltseg-korlatozokkal valo
kivaltasa is. A kutatas soran ezeknek a megoldasoknak a miszaki és gazdasagi elényei is
elemzésre kerultek.

Szamitogépes szimulacio kialakitasa tobb, igen nagy feszuiltségii rendszert tartalmazo,
hosszu tavvezetékre és a két rendszer elektromagneses tranziensei kélcsonhatasainak
vizsgalata, elsgsorban a két rendszerben egyiddben keletkezett zarlat automatikus
likvidalhatosaga szempontjabol.

A szamitdgépes szimulaciot az EMTP program ATP verzidjanak felhasznalasaval
készitettik el. A szimulécido helyességét verifikaltuk a Héviz — Zserjavinec kozotti
kétrendszeres, a magyar, illetve horvat villamos energiarendszert 6sszekoté tavvezetéken
részvételinkkel végzett halozati Kisérletek eredményei alapjan. A Kisérletek soran 37
muveletrdl, illetve muivelet-sorozatrol készitettiink regisztratumokat. Ezek maédot adtak arra,
hogy a szamitégépi modellen a szébanforgd miiveleteket rekonstrualva a mért, valamint
szamitott idéfliggvények Osszehasonlitasa alapjan korrigaljuk a kisérleteket megel6zéen
készitett szamitasi modellt. A mérési Uton kapott idéfuggvények lefolyasanak, jellegének,
kvantitativ jellemzdinek a szamitégepi modellen kapott eredményekkel valo kell6 egyezése
bizonyitotta mind a mérokorok, mind pedig a szimulacio helyesseégét. A szimulacioval
kapott eredményeknek a mért eredményekhez valé kozelitése (pl. a be- és kikapcsolasok
pillanatanak varidlasa, a csillapitdsok 0Osszevetése, a Kkikapcsolt tavvezeték Kkistlesi
folyamatanak elemzése) sordn fontos megallapitasokat lehetett tenni az egyes
vezetékparamétereknek, a mogotes hal6zatoknak a vizsgalt folyamatokra gyakorolt hatasat
illetéen, valamint a szimuldcié elemeinek tovabbfejlesztésével kapcsolatban, mivel a
kisérleti eredmények tovabbi szimulacios vizsgalatokkal generalizalhatokka véltak. Ennek
fontossagat alatdmasztja az a koriilmény, hogy a realis tavvezetéken az izembehelyezéskor
vegzett kisérletek idétartama, tehat a kapcsolasi miveletek szama korlatozott. A megszakito-
mukodések idépontja altalaban Vvéletlenszerii, ezért a pusztdn méresi Uton nyert
eredményekbsl nem Aallapithatdé meg kell6 megbizhatdésaggal a varhatd igenybevételek
lehetséges legnagyobb értéke. Igy a kisérleti eredmények nem teszik lehetévé a folyamatok
megbizhato, statisztikus elemzését. A mar hitelesitett szimulacioval viszont tetszéleges
mennyiségben elballithatd a mért eredmények extrapolacidja.

A szimulacios programba beépitettilk az egyfazisu visszakapcsolasnal fontos szerepet jatszo
szekunder iv modelljét, amelynek helyesseégét a Héviz — Zserjavinec tavvezetéken végzett
nagyfesziltségi, ives Kisérletek alapjan verifikaltuk azaltal, hogy a szimulaciés programmal
reprodukalni tudtuk a halozati kisérletek egyes szakaszainak regisztratumait. A szimulacios
programot, illetve az azzal kapott eredményeket tébb konferencian ismertettiik.

Annak, hogy valamely atviteli halézati vezeték mindkét rendszerében ugyanazon
villamcsapas hatasara visszacsapas keletkezik, nem elhanyagolhatd a valdsziniisége. Ez
nemcsak szamitasokkal bizonyithatd, hanem az egyfazisu visszakapcsolasnak az utobbi
évtizedben valé nagyfoku elterjedésével is. Ha ugyanis a fenti jelenség kizarhato lenne,



akkor két, ugyanazon gyujtésineket 6sszekoto, azonos oszlopsoron futd rendszernél elegedd
lenne haromfazist visszakapcsold automatikat kiépiteni. Az EVA elterjedése az Egyesiilt
Allamok, Brazilia, Japan, stb. atviteli halézatain éppen annak tudhatd be, hogy a csupan
HVA-val védett, kétrendszeres vezetékeknél viszonylag gyakran eléfordult mindkét rendszer
egyideji Kiesése. Fontosnak tartottuk ezért azokat a jelenségeket megvizsgalni, amelyek a
két rendszerben egyidejii FN zarlat és igy egyideji EVA miikddés soran kialakulnak. Erre
tobbek kozott annak megitéléséhez van sziikség, hogy egy kétrendszeres atviteli vezeték
Uzembehelyezés el6tti probéja alkalmaval az EVA sikerességét milyen haldzati korilmények
kozott celszert vegezni.

A fenti célu szamitasainkat az EVA sikerességét jelentés mértékben befolyasold szekunder
ivfolyamat két, tipikus szakaszara végeztik el, a Héviz — Zserjavinec tavvezeték
paramétereire vonatkozoan.

a. A szekunder iv folyamatos égeési intervalluméara, amelynek kritikus paraméterei a
szinuszos szekunder aram, illetve ezen aram nulladtmeteében bekovetkezd visszaszokd
feszlltség amplituo értékei.

b. A szekunder iv intermittest egési intervallumara, amikor a szekunder iv impulzus jellegii
és a visszaszOko fesziiltség egyenaram( 0sszetevét tartalmaz. Ezt a folyamatrészt alapvetéen
befolyasoljak a zarlatos fazisban lezajlo hullamfizikai folyamatok.

A vizsgélatoknal feltételeztik, hogy a tdvvezeték két rendszerének taplalasa lehetévé teszi,
hogy a két rendszer ugyanazon fazisvezetdiben egyszerre jatszodhasson le, valamint a két
rendszeren hibatlan allapotban atvitt 6sszes teljesitmény: 450 MW.

Az a. szakaszra vonatkoz6 szamitasaink kimutattak, hogy abban az esetben, ha mindkeét
rendszerben egyidében mikédik az egyfazisu visszakapcsold automatika, Iényegesen
nagyobb a veszélye a szekunder iv hossz( idén keresztiili fennmaradasanak. Ha csak egyik
rendszerben miikddik az egyfazisu automatika a vizsgalt konfiguracioban, akkor a lehetséges
legnagyobb szekunder ivaram 34.53 A €s a visszatéré fesziltség elsé csucsértékének
legnagyobb értéke 124 kV.. Ha mindkét rendszerben egyszerre mikddik az automatika,
akkor a legnagyobb szekunder ivaram 50.25 Ac-ra, a legnagyobb visszatéro fesziltség pedig
188. 04 kV-ra adodik. Figyelemreméltd azon eredmény, hogy a két rendszerben
egyidejtileg bekovetkez6 EVA miikddés legveszélyesebb szekunder ivaram és visszatérd
feszultseég-értékei akkor alakulnak ki, ha mindkét rendszerben ugyanazon fazis a zéarlatos.

A szekunder ivfolyamat intermittens szakaszara végzett szamitasaink kimutattak, hogy
ebben az intervallumban a két rendszer kodlcsénhatasa erésebb, mint a folyamatos ivegés
intervallumaban. A két rendszer kolcsdnhatasa itt abban all, hogy a kisebb szekunder
ivarammal és igy kisebb visszaszoké fesziltseggel jellemezhet6 fazisban a masik rendszer
zarlatos fazisanak visszagyujtasai a szekunder ivet fenntarté (illetve id6tartaméat hosszabbitd)
hatast keltenek. A kolcsonhatas ellentétes irdnyban kevésse érvenyesil, mert a tranziens
csillapodasa kovetkeztében az Uzemi frekvencigju feszlltseg félperiodusa alatt olyan
mértek, hogy nem befolyasolja a kovetkezé félperiddusban esedékes visszagyujtas
létrejottét, illetve annak pillanatat.

Az egyfazisu visszakapcsolas sikeressége fligg a visszakapcsolasi tranziens szigorusagatol is,
mert ezen tranziens az iv visszagyutjtasara vezethet. A visszakapcsolasi tranziens
kolcsonhatésat illetéen az aldbbi megallapitasokat tettiik:



e Ha a szekunder iv egyik zarlatos fazisban sem aludt ki veglegesen a visszakapcsolast
megel6zéen, mindkét rendszer visszakapcsolasa sikertelen lesz.

e Ha a szekunder iv mindkét zéarlatos fazisban kialszik a holtid6 vége elétt, akkor a
visszakapcsolds mindkét rendszerben eredményes lesz. Meg kell azonban vizsgalni
azt, hogy a két zarlatos fazis visszakapcsolasi idépontjanak némi idékilonbsége a
kolcsonhatas kovetkeztében nem gydjhatja-e vissza a zarlatot valamelyik fazisban.

e Ha az egyik rendszerben a visszakapcsolas sikertelen is, a masik rendszerben lehet
sikeres. Meg kell azonban vizsgalni, hogy a zarlatos fazis sikertelen visszakapcsolasa
milyen tranzienst ébreszt a még vissza nem kapcsolt fazisban. (Ez a kérdés azt
feltételezi, hogy a ket rendszerben a visszakapcsolas bizonyos meértéki
idokulonbséggel jon létre).

A villamos energiarendszer elektromagneses tranziensei kutatdsara hasznalt szimul&cios
mddszerek fejlesztese.

A cim szerinti fejleszt6 munka eredményeirdl az el6z6 fejezetekben beszdmoltunk. Ennek a
fejleszté munkanak az eredményei tették lehetévé a kiilonb6z6 tipusu tébbrendszeres, illetve
szdmitdsokat, valamint a visszacsapas vizsgalatanal a non-standard hulldmoknak a roncsold
hatds (DE — Disruptive Effect) alapjan vald 0sszekapcsolasat a szakirodalomban fellelhet6
szigetelési szilardsag értékekkel.



