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Jelolések 2/1

Jelolés Jelentés
S Tobbrendszer(, eltérd fesziiltségszintli tavvezetékeknél a haromfazist rendszerek egy k6zos oszlopsoron
0208 vezetett hossza
S A kisebb fesziiltségii rendszernek az a hossza, amelyen kiilon oszlopsoron van elhelyezve a nagyobb fe-
kiilon sziiltségli rendszertdl.
Steljes Skezss + Skiiton
ADM Skﬁlén/skbzés
Cox X fazisvezet6 foldkapacitasa
Cyy X és Y fazisvezetok kozotti kapacitas
U, Coouts FN zarlat esetén az ép fazisok Thevenin helyettesitd aramkorének elemei
Uy X fazis fesziiltsége
-Uyp, 2Cyp A fazisban bekdvetkez6 FN zarlat esetén az ép fazisok Thevenin helyettesitd dramkorének elemei
Cy, Cyp Szimmetrizalt harom fazist tavvezeték fazisvezetdinek on és kolesonos kapacitasa
R;, Szekunder iv ellenallasa
U ok iv A szekunder iven esé fesziiltség
Uina Az induktiv csatolds hatasara 1étrejovo fesziiltség elemi fesziiltséggeneratora a kikapcsolt fazisvezetdben
iep Szimmetrizalt tdvvezeték esetén a nem kikapcsolt fazisokban folyd dram pillanatértéke
M Szimmetrizalt tavvezeték esetén a fazisvezetok kozotti kélesonds induktivitas hosszegységre esd része
Lia Lpa” Ui, altal a kikapcsolt fazisvezetd-fold hurkokban 1étrehozott aramok
UL satolt a kikapcsolt fazisvezetd kikapcsolds utdni kezdeti potencidlja

Ucmtalt csiics

chatolt amplltl'ldé]a

1 csucs

A folytonos szekunder iv d&ramdnak csucsértéke

] primer iv

A primer iv aramanak cstcsértéke

Uapias, Coszis

A kisebb fesziiltségii rendszer egyik fazisaban 1étrejovo zarlat esetén az ép fazisok (masik és sajat rendszer)
Thevenin helyettesitd aramkorének elemei

Ther Tavvezeték befutdsi ideje
U, Egyenfesziiltségii vezeto fesziiltsége
Zy A tavvezeték adott fazisanak f6ldhurok hulldimimpedanciaja
R Kisiit6 ellenallas
a R/Ztév.
U’ Az els6 dram-nulladtmenetben valé drammegszakitds utdn a vezetd potencidlja
Theles Az iv fennallasanak ideje
AU g0t max Az Uggyon-nak az ivelési id6 alatt bekovetkezd maximalis valtozasa
Xcp C, foldkapacitas reaktanciaja
Xcosats Cosus kolcsonos kapacitas reaktanciaja
I fvaram
Uitisvesi A visszagyUjtas utani félperiddusban kialakuld fesziiltség maximalis értéke
Uson: 50 Hz-es fesziiltség
Lcc Az ATP-EMTP[15] szimulécids program Line/Cable Component modellje
Copeiss A kapacitiv oszto felsd tagjat jelképez6 kondenzator
Coaiss A kapacitiv oszt6 also tagjat jelképezd kondenzator
Crip A megvalositott kisérleti dramkdrben a betaplalast erdésité pufferkondenzator
Ry Az aramsont ellenallasa
L aramsont parazita induktivitasa
Zssnt Aramsont impedancidja
Xisont Aramsont reaktanciaja
Riisins, Liisins A megvalositott kisérleti aramkdrben az iv kisiité korében 1év0 parhuzamos RL kor elemei
I A megvalositott kisérleti aramkorben a kikapcsolt fazisvezetd induktivitasat leképez6 1égmagos tekercs in-
soros duktivitasa
Unduictiv A megvaldsitott kisérleti aramkdrben a tappont fesziiltségét mérd induktiv fesziiltségvaltd fesziiltsége
Ucqy A megvaldsitott kisérleti aramkorben a lebegd pont potencialjat mérd kapacitiv osztod fesziiltsége
Ussnt A megvaldsitott/megtervezett kisérleti &ramkorben elhelyezett &ramsdntdn mért fesziiltség
Ac A Cys6/Co arany
Xcosz6 Cos1o Teaktancidja
Xeogelss Coreiss reaktancidja
XC()alx(i Coalsé reaktanciéja
Xisoros Loros reaktancija
R, Mogottes halozat atiitési pontra vonatkoztatott ellenallasa
C, Mogottes halozat atiitési pontra vonatkoztatott kapacitasa
L, Mogottes halozat atiitési pontra vonatkoztatott induktivitasa
U, Mogottes haldzat atiitési pontra vonatkoztatott tapfesziiltsége
I Mogottes halozat atiitési pontra vonatkoztatott induktivitdsdnak drama
Uc Mogottes halozat atiitési pontra vonatkoztatott kapacitdsanak fesziiltsége
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Jelolések 2/2

Jelolés Jelentés
P Visszaverddési tényez6 a vezeték végén
Thotiids EvA Egytazist visszakapcsolas esetén a holtidd
Toitids HyA Haromfazisu visszakapcsolas esetén a holtidé
Lgen A megtervezett kisérleti aramkdrben a mogoéttes halozat induktivitasa
Rtap A megtervezett kisérleti aramkdrben a mogoéttes halozat ellenéllasa
Cpi A megtervezett kisérleti aramkorben a kikapesolt fazist szimulalo IT tagok kondenzatorelemének kapacita-
sa
I A megtervezett kisérleti aramkorben a kikapcsolt fazist szimulalo IT tagok 1égmagos tekercsének induktivi-
tasa
Ivfesz A megtervezett kisérleti ramkdrben az iv fesziiltsége
Rigies A megtervezett kisérleti aramkorben a kotések ellenallasa
Useiss A Cysus kondenzator nagyobb fesziiltségili rendszer felé esé pontjanak potencidlja
Uuiss A Cgsu6 kondenzator kisebb fesziiltségli rendszer felé esé pontjanak potencidlja
Ugen A megtervezett kisérleti dramkdr tpponti fesziiltsége
U > A megtervezett kisérleti aramkor ivfesziiltsége

Unagyabb cstics

A nagyobb névleges fesziiltségii rendszer fazisfesziiltségének cslicsérteke

W(s) Atviteli fiiggvény
wy Az aramkor sajatfrekvencidja
W, A sajatfrekvencidhoz tartozo erdsités
3 A sajatfrekvencidhoz tartozo csillapitas

Pry=a2jb Px €s p, komplex konjugalt pélusparok a valos és b képzetes tagokkal felépitve

n A megtervezett kisérleti aramkor I1 tagjainak szdma

foa. A kisérleti aramkoron atvinni kivant maximalis frekvencia értéke

Jhatir Egy I tag esetén a vagasi (hatar) frekvencia
c Fénysebesség = 300000 km/s

Lovilds Gravitacios ivszimulacional a mozgd ivhizo érintkezd esési ideje

S maximalis_hossz

Gravitacios ivszimuldcional a mozgé ivhiuzé érintkezé maximalis mozgési hossza

g

9,81m/s’

Cfelso" tag

A megtervezett kisérleti aramkdrben a kapacitiv oszt6 felsd tagjanak kapacitasa

T visszagyujtds

VisszagyUjtds soran az aramimpulzus talpideje

f;/ixszagyd{tds

1/ Tvisszagxﬁ'tés

Lieszviis

Induktiv fesziiltségvaltd fazisonkénti induktivitasa

Unévleges kikapcsolt

A kikapcsolt rendszer névleges fesziiltsége

az adott rendszer fazisvezetdi kozotti tavolsag, egy sikban fekvo vagy egyenld oldalti haromszog elrende-

Jazis zésben levd vezet6knél
a két rendszer fazisvezetdinek sikja, vagy az egyeld oldalu haromszog esetén a masik rendszer fazisvezetdi
D rendszer r .z 14 e ’ , ,
altal alkotott sik és a A als6 két vezetdje altal alkotott sik tdvolsaga
Myy; XYZ névleges fesziiltségili rendszer tavolsaga a f61dt6l
Az els6é aram-nulladtmenetben valé arammegszakitas utan kovetkezd 1. félperiodus végén a vezetd poten-
Ukialva's+1816tti iali
cialja
U Az els6 aram-nulladtmenetben vald arammegszakitas utan kovetkezo 2. félperiodus végén a vezetd poten-
kialvas+2elotti

cialja

Ux. visszagyujtds

x-ik visszagyujtas utan fél periddussal a lebegd-pont potencialja

AEx

A vezeték hossza mentén az x-ik visszagyujtasok koziil a legnagyobb ¢és a legkisebb energiajunak a %-os
aranya

Rszekz'v

A szimulacidban a szekunder iv helyettesitésére hasznalt ellenallas

E visszaverédd

A hullam diszkontinuitasi ponton visszaverédd energidja

E teljes

A hullam energidja

T; bef. kizelebbi vég

Tavvezeték kozelebbi végéhez szamitott befutési ideje

Ex. visszagyijtas

X. visszagyujtas energiaja

Uyin < Az 1. atiitéshez sziikséges minimalis fesziiltség értéke x [m] ivhuzo érintkez6 tavolsag esetén.
Ein Az 1. visszagyujtashoz sziikséges minimalis energia értéke x [m] ivhizd érintkezd tavolsag esetén.
Vzél szélsebesség
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1. Bevezetés

A villamosenergia-rendszer stabilitdsanak €s ezzel a biztonsagos energiaellatasnak az egyik fel-
tétele a nagy atviteli képességli tavvezetékek kiesésének elkertilése. A kiesések csokkentéséhez
alapvetden sziikséges a gyors €s hatékony zarlatharitas, amit egy- és haromfazisu gyors, ill. las-
st visszakapcsoldsok kombindcidival végeznek.

A szigorodd pénziigyi feltételek miatt a sikertelen zarlatharitas anyagi veszteséget jelent az
aramszolgaltatoknak. (pl. biintetés fizetési kotelezettség energiakimaradas vagy szerzédésben
rogzitett, de nem teljesitett tranzitenergia szallitdsnal). A villamosenergia-piac liberalizacidja
okén a rendszer lizemeltetésében egyre nagyobb szerepet kap majd a nyereségesség kérdése,
szemben az lizembiztonsaggal ¢és a tartalékolds igényével. Emiatt a stabilitasi hatarhelyzetet
megkozelitd lizemallapotok szdmanak ndvekedése varhatod, amelyeknél a sikeres és minél rovi-
debb id6 alatt kivitelezhetd zarlatharitas 1ényeges feltétel.

A visszakapcsolasok sikerességéhez sziikség van a zarlati id6 alatt és az azt kovetd kikapcsolasi
holtidében lezajlé folyamatok ismeretére. gy a nagy, de kiilondsen az igen-nagy fesziiltségii
halézatok (>220 kV) zarlathéritasanal figyelembe kell venni a visszakapcsolasi holtidében le-
jatsz06do szekunder iv folyamatot, ugyanis, ha az automatikus visszakapcsolas holtidejének vé-
gére a szekunder iv véglegesen nem alszik ki, a visszakapcsolas sikertelen lesz.

A tavvezetékek hosszlsaga, a sz¢€l sebessége és iranya, de foleg a fesziiltség nagysaga alapvetd-
en befolyésolja a szekunder ivet, olyannyira, hogy egyrendszerli tdvvezetékek esetében az eld-
fordulasuk csak 220 kV felett varhato.

A szekunder iv ismert fogalom, szamos irodalom foglalkozik vele (pl. [1]-[14]), sokféle aspek-
tusbol targyaljak, a rovid ideji kioltdsadra azonban nem talalhat6 altalanos, atfogd megoldas.
Adott vezetékekre és regisztralt ivekre bemutatnak szekunder iv modelleket, tovabba olyan
megoldasokat, amelyek az adott esetre bevaltak, ezek azonban altalanosan nem hasznalhatok.
Pl. az egyfazist visszakapcsolas (EVA) az FN zérlatok haritasara csak akkor hatékony, ha a
szekunder iv a holtiddben spontan kialszik. A [46] alapjan Magyarorszagon - fesziiltségszinttdl
fliggden - 1+2 masodperces EVA holtidével 90 %-ot meghaladdan sikeresek a visszakapcsola-
sok.

1998-ban a Héviz-Tumbri 2*400 kV-os tdvvezeték lizembehelyezésekor az elvégzett kisérletek
soran 6nmagatol nem kialvé szekunder iv keletkezett, amely 29 masodpercig égett és csak a be-
taplalasi megszakitoval sikeriilt megsziintetni. Az ivrdl jellemzd képet mutat be az 1-1. abra, a
teljes felvételt a CD mellékleten 1év6 400 kV _szekunder iv_1.avi fajl tartalmazza.

1-1. dbra — A Héviz-Tumbri 2*400 kV-os tavvezeték lizembehelyezésekor keletkezett szekunder iv
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Az emlitett halozati koriilmények kozott eldallott kisérleti eredmény nagy mértékben hozzéja-
rult ahhoz, hogy a szekunder iv kérdése ismét aktualissa valjon. Ui. az ehhez hasonld, ki nem
alvo ivek elkeriilésére még jobban meg kell ismerni a jelenség tulajdonsagait, valamint a halo-
zati és kornyezeti paraméterektdl valo fliggést.

A targyalas és ezen beliil a jelen dolgozat aktualitdsat tobbek kozott az is alatdmasztja, hogy a
neheziil6 vezetékjog-szerzesi lehetdségek miatt egyre nd a kettd vagy tobb haromfazisi rend-
szert tartalmazd tavvezetékek szama, tovabba a rendszerstabilitas novelésének, és a
villamosenergia igény kiszolgalasanak sziikségessége.

Jelen munka ezeknek a tobbrendszerii vezetékeknek az egyik fajtajan kialakulé szekunder iv je-
lenségével foglalkozik, amelynek kiilonlegességet az adja, hogy az ivelés, a haromfazisu rend-
szerek kozotti megndvekedett csatolas kovetkeztében, 220 kV-on vagy anndl kisebb névleges
fesziiltség szinteken is kialakulhat.

1.1 A munka felépitése

A munka sordn attanulmanyoztam a szekunder iv leirdsdval, viselkedésével, a tobbrendszerii
tavvezetékekkel kapcsolatban fellelhetd mindazon forrasanyagokat, amelyek a kitizott cél
szempontjabol meghatarozo informaciot tartalmaztak.

Alapvetéen tdmaszkodtam az Alternative Transient Program-ElectroMagnetic Transients Prog-
ram-ra [15] (tovabbiakban ATP-EMTP), amelynek beépitett aramkori elemeit hasznaltam fel a
szimulalt tavvezetékek és a tobbi elem (generator, megszakito, tulfesziiltség levezeto stb.) leké-
pezésére.

Szamos elézetes szimulacié utan lehetdség nyilt kisérletek elvégzésére is az OVIT Rt. kezelé-
sében 1évé God-i alallomas teriiletén, amelyek — a korlatozott lehetdségek kovetkeztében nem
teljes kortien -, de a valdsaghoz kapcsolodoan aldtdmasztottak megfogalmazott eredményeimet,
ill. lehetdséget nyujtottak a kisérletnél tapasztaltakbol tovabbi kovetkeztetések levonasara.

A bevezetést kovetden (2. fejezet) bemutatom a tobbrendszerli tavvezetékek problémakorét,
alatamasztva szamos irodalomban fellelhetd elméleti és gyakorlati eredménnyel. Ezekbdl kivi-
laglik, hogy a témakor igen sokrétll, szamos eddig nem vizsgalt olyan teriilete is van, amely
tobb kutato szamara is elegendd kutatasi lehetdséget nytjthat.
A kovetkezOkben (3. fejezet) ismertetem a szekunder iv altalanos ismérveit, ennek soran kitérek
a tavvezetékek fazisvezetOi kozotti csatolasokra, és bemutatom azt az dramkort, amit az iroda-
lom szerint a szekunder iv modellezésére altalanosan hasznélnak, annak ellenére, hogy a jelen-
ségben meghatarozo hullamfolyamatokat ez az &ramkor nem képes leképezni.
Az 1. tézis ismerteti azt a megallapitast, miszerint a tobbrendszer(i, tobbfesziiltségszintli tdvve-
zetékek esetében a szekunder iv olyan névleges fesziiltségszinteken és tdvvezeték hosszakon is
kialakulhat, ahol eddig ez nem volt megszokott.
A 4. fejezetben bemutatom az altalam hasznalt szimulacids aramkort, majd ismertetem azt a faj-
ta kiilonleges szekunder iv jelenséget, amelynél a kikapcsolt fazisvezetd potencialja a névleges
fesziiltség folé képes ndovekedni.
A megallapitdsaim igazolasara elvégzett kisérletet a 4.3. fejezetben elemzem.
A kisérlet eredményeibdl és az abbdl levont kdvetkeztetésekbdl kiindulva - a 1. tézis kapesan -
az 5. fejezetben bemutatok egy részletesen megtervezett kisérleti aramkdort, amely a vizsgalt
szekunder iv létrejottére €s lefolydsara hatassal 1évo folyamatokat — ide értve a tranzienseket is -
a valdsagot jol kozelitd modon képezi le. Ebben a részben targyalom - tobbek kozott - az ivkép-
z¢€s, a mérés-regisztralas feltételeit, bemutatom azokat az egyenleteket, amelyekkel kiilonb6zo
tavvezeték hosszakra meghatarozhatdok a valdsagot hiien leképezd IT tagok elemeinek értékei.
A III. tézisben ismertetem,

e atavvezetéki tulfesziiltségkorlatozok és

e az induktiv fesziiltségvaltok
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hatasat a vizsgalt kiilonleges szekunder ivre. A 6. és a 8. fejezetekben bemutatom, hogy ezek a
nagyfesziiltségli aramkori elemek — altaldban, és konkrétan az altalam tanulmanyozott tavveze-
ték konfiguraciokban - milyen mértékii hatast gyakorolnak a vizsgélt jelenségre, valamint is-
mertetek egy modszert (7. fejezet), amellyel meg lehet hatarozni a kikapcsolt fazisvezetén ki-
alakulo6 legnagyobb potencialt a csatolassal atkeriil6 fesziiltség és a tavvezeték hullamimpedan-
cidgjanak ismeretében. Az eredményeket szimulacidval nyert mérési eredményekkel és szamita-
sokkal tAmasztom ala.

Tobbrendszerd, eltérd fesziiltségszintli tavvezetékeken olyan megoldasokat is alkalmaznak,
hogy a haromfazisu rendszereket egy adott tdvolsdgon kozos oszlopsorra, (a kozds oszlopsort
tavolsag neve a késObbiekben: Si;.s5), majd ezutan kiilon oszlopsorokra — esetlegesen mas
nyomvonalat kovetve — helyezik el. A kisebb fesziiltségli rendszernek azt a hosszat, amelynél a
nagyobb fesziiltséglitdl kiilon oszlopsoron halad, a tovabbiakban Sy;s,-nek nevezziik.

A TV. tézisben (9. fejezet) azt az eredményt ismertetem, miszerint az —4" aranytol fliggetleniil
kozos

az I. tézisben ismertetett kiilonleges szekunder iv energidja - hasonlosagi invariansokat alkal-

mazva - egy adott gorbesereggel jellemezhetd. Megvizsgalom a kikapcsolt fazisvezetd potenci-

alemelkedésének alakulédsat a kisebb fesziiltségli rendszer hossza mentén, bemutatom a szekun-

der iv ellenallas-valtozdsdnak hatasat a potencidlemelkedés folyamatdra. Meghatdrozom az

Apy, =M arany értékében azt a kiiszobot, amely felett az altalam vizsgalt 400/120 kV-os

kozos
tavvezetéknél az 1. tézisben bemutatott szekunder iv jelenség kialakuldsanak a valoszinlisége
elhanyagolhatd. A megallapitasokat szamitogépes szimuldcioval kapott €s az irodalmakban fel-
lelhetd eredmények alapjan teszem.
A 11. fejezetben olyan eljarast mutatok be, amelynek segitségével tobbrendszert, eltérd fesziilt-
ségszintll vezetékek tervezésénél - a kiesési id6 csokkentésére és a kompaktizalas alkalmazéasa-
ra — felhasznalhato iranymutatasokat lehet megfogalmazni.
Végezetiil 6sszefoglalom az elvégzett munka eredményeit és kitekintést adok a tovabbi kutatasi
lehetéségekre (12. fejezet).

Kiilonbozo névleges fesziiltségli rendszerek elektromagneses kdlcsonhatasa tobbrendszerti tavvezetékeken
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2. Tobbrendszeri tavvezetékek problémakore

A fogyasztok villamos energia igénye folyamatosan nd, ui. egyre tobb olyan haztartasi €s ipari
késziilék keriil forgalomba, amely ezzel az energia fajtaval miikodtethetd. Altaldnos alkalmaza-
sa elsésorban annak kdszonhetd, hogy univerzalisan és egyszeriien hasznalhato fel, masrészrol
a felhasznalas helyét nem terhelik kornyezetkarositdo melléktermékek.

Igaz, a villamos energia csak a felhasznalas kornyékén tiinik kornyezetbaratnak, mivel eldallita-
sakor jelentés mennyiségben keletkezhet olyan melléktermék is, amely kornyezetkarosito.
Elény azonban, hogy az igy keletkezett szennyezés lokalisabb, jobban kezelhetd, sziirékkel,
porlevalasztokkal, fiistgdz visszavezetéssel korlatozhatd, szemben a kozvetlen gaz- vagy egyéb
fosszilis energiafelhasznalasi modozatokkal.

A kovetkezd diagram Magyarorszag éves villamosenergia igényének valtozasa lathatd 1950 és
1998 kozott [42]. Folyamatos ndovekedést Iehet tapasztalni — kivéve az 1990-es évek elején be-
kovetkezett gazdasagi recesszios iddszakot.
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2-1. abra — Magyarorszag éves brutté villamosenergia fogyasztasa

Mara az energiaigény novekedésében némi szerkezeti valtozas is kimutathato. Pl. napjainkban
joval nagyobb a kiilonbség két jelentOsen eltéré homérsékletli nyari nap villamosenergia fel-
hasznaléasa kozott, mint 10 vagy 20 évvel ezel6tt. (1. tablazat).

Datum T [°C] | tesacs [Ora] | Ecsaes [MW]
2004. januar 22. | 0+-5 17 5845
2004. januar 29. | -2+-7 18 5841

2004. jalius 1. | 20+24 16 5147
2004. jalius 8. | 30+32 15 5343

1. tablazat — Villamosenergia igény jellemz6 idészakokban [42]

A tablazat szerint meleg nyari napokon, amikor a klimaberendezések lizemben vannak, kb. 200
MW-al nagyobb a csucsteljesitmény-igény (5343 MW) a mérsékeltebb homérsékleti napokhoz
képest (5147 MW). Szintén ezzel magyarazhato, hogy - az itt nem részletett statisztika szerint -
kisebb a kiilonbség a téli-nyari napok teljesitményigénye kozott is, mint 10 évvel korabban.
Masrészrdl, ha az egy emberre vetitett villamosenergia igényt tekintjiik, akkor is jelentds nove-
kedés tapasztalhat6, mind az urbanizalt, mind a vidéki kornyezetben [42].

Kiilonbozo névleges fesziiltségli rendszerek elektromagneses kdlcsonhatasa tobbrendszerti tavvezetékeken
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Ezzel a novekedéssel kell lépést tartania a villamosenergia rendszernek, ami csak ugy lehetsé-
ges, hogy vagy ujabb tavvezetékek létesiilnek, vagy a meglévoket a korabbiakhoz képest na-
gvobb energiaatviteli képességiivé alakitjdk at.

A telepiilések, varosok folyamatosan terjeszkednek, novekszik a foldteriiletek azon része,
amely magantulajdonban van. Ez koltségessé €s nehezen kivitelezhetévé teszi az 0j vezetékjo-
gok megszerzését.
Az 10j vezetékjog megtakaritdsanak egyik lehetséges modja, hogy a régi nyomvonalakon olyan
tavvezetékeket 1étesitenek, amelyeknél egy oszlopsorra tobb (kettd, hdrom, négy, stb.) harom-
fazisu rendszert szerelnek fel.

A kiilon oszlopsoron vezetettekhez képest az ilyen tébbrendszerii tavvezetékek az aldbbi
gyakorlati elényokkel rendelkeznek:

e kisebb a foldteriilet igény,

e kisebb a bekertilési koltség a kevesebb oszlopanyag miatt,

o relative kedvezdbb a kornyezetkép a kisebb oszlop darabszam miatt,

o kompaktizalt oszlopok esetén tovabb csdkken a foldteriilet igény.

Az eldnyok mellett azonban addicionalis gondok, ill. feladatok is jelentkeznek:

1. Az igy elhelyezett sodronyoknak, szigeteloknek €s magénak az oszlopszerkezetnek a kar-
bantartasa koriilményesebb, mivel ha egy rendszert kikapcsolnak, akkor is ott marad az osz-
lopsoron legalabb még egy fesziiltség alatt all6 rendszer, amely pl. szigeteldcsere, oszlop-
festés soran korlatozza a kikapcsolt rendszer megkozelithetdségét.

2. A tobbrendszerii tdvvezetékeken a rendszerek kozotti tdvolsagok kisebbek a kiilon oszlopo-
kon egymas mellett futokéhoz képest, igy a kozottiik 1évo csatolds €s emiatt az induktiv,
kapacitiv, tranziens, stacioner athatas mértéke megnd. Ennek kovetkezménye, hogy a meg-
kivant biztonsagu lizem fenntartdsdhoz plusz stabilitasi, zarlatharitasi feladatokat kell meg-
oldani.

Jelen munka a 2. pontban felsorolt problémakorokkel foglalkozik.

A fentiekhez kapcsoloddan a legtobb értékezés €s cikk a tobbrendszerli tavvezetékeken alkal-
mazando6 ,,hagyomanyos” tavolsagi védelmeknél felmeriild problémaékat, megoldasokat elemzi.
Tekintsilink at ezek koziil néhanyat.

A [17] olyan mddszert mutat be, amely kikiiszoboli a rendszerek kozotti csatolasnak a foldzar-
lati hurokimpedancidra gyakorolt torzitd hatasat. A szerzo sorrendi haldézatokat hasznalo szami-
tasi modszere szamitasba veszi az eldzetes terheltségi allapotot, ill. a mogdttes haldzatok impe-
A [18] fuzzy logikara épiil6 szamitasi mddszert ismertet a tobbrendszerti vezetékeken kialakuld
zarlattipusok (pl: FN, 2FN stb.) meghatarozasra. A szadmitési algoritmus kelléen gyors és pon-
tos ahhoz, hogy mikroprocesszoros védelmekben is alkalmazhato legyen.

A [19] olyan metddust ir le, amely a fazisvezetokre szuperponalddott jelekbol sorrendi haldza-
tokon alapulé modszerrel megallapitja - a védelem felszerelési helyéhez képest - a vezeték
talvégén 1évé megszakitd kikapcsolasat, valamint detektalja a védett szakaszon beliil kialakuld
zérlatot, anélkiil, hogy kiilon kommunikacids csatorndt igényelne a vezetékvégek kozott. Az
ismertetés szerint - szimuldcios tesztekkel igazolva - ez a mddszer is kelléen gyors és pontos
ahhoz, hogy védelmi eszkézokben lehessen alkalmazni.

A tavvezetékeken a leggyakoribb zarlatfajta az egysark foldzarlat, amelynek érzékelése tobb-
rendszerli vezetékeknél nem olyan egyszerli, mint az egyrendszertinél. [20] szerint a szomszé-
dos rendszer iizemi allapota erdteljesen befolyasolja a zérussorrendi jellemzok kiértékelhetOsé-
gét. Ennek kikiiszobolésére a szerzd eljarasa az ép rendszer zérus sorrendii arama helyett egy - a
mindenkori rendszerallapottdl fliggd — korrekcids tényezot alkalmaz a tavolsagi védelemben.
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A neurdlis haldzatokat napjainkban egyre gyakrabban hasznaljak, igy a tobbrendszerii vezeté-
kek védelmeinek kialakitasanal tobb példa is fellelhetd.

A [21] a kiilonb6z6 (unsupervised/supervised) modon tanitott, a tdvvezetéken létrejovo zarlat-
fajtak megkiilonboztetésére alkalmazhatd neurdlis haldzatok eredményeit hasonlitja dssze.

A [22] modszere szimulacids eredményekkel tanitott neuralis halozatot hasznal adaptiv harom-
fazist visszakapcsolasok [16] megvaldsitasara.

A neurélis halézatok a tanitason alapuld flexibilitasuk miatt a szekunder iv detektdldsara, meg-
hatarozéasara és modellezésére is felhasznalhatok, ijabb tavlatokat nyithatnak a szekunder iv
megismereésére.

A két és tobbrendszerli vezetékeken atvitt villamos energia altalaban nagyobb, mint az egyrend-
szerlieken, ezért el6fordulhat, hogy az elektromagneses interferencias jelenségek mértéke is na-
gyobb. [23] a Dél —Koreaban, a KEPCO altal felépitett 765 kV-os, kisérleti tdvvezetéken vég-
zett interferencia vizsgéalatokat elemzi.

Azonos alapteriileten, nagyobb energiaatvitelt célz6 megoldasok egyike a napjainkban egyre
terjed6 kompaktizalas. [24] szerint kompakt tavvezetékeket évek ota sikerrel alkalmaznak varo-
si és elOvarosi viszonylatban. Ennek azonban van egy nem elhanyagolhato hatranya is. Amig a
kompakt oszlopokon a kisebb zsinortavolsagu, de a szokvanyoshoz képest kozel azonos atiitési
szilardsagu szigeteloknek a foldelt oszloptesthez vald ativelési gyakorisaga a megkivant tizem-
biztonsagot nem veszélyezteti, az egy rendszer fazisvezetdi kdzotti €s a masik rendszer vezetdi-
hez képesti villamos csatolasok mértéke megnd. Emiatt a csatolasok altal befolyasolt minden
jelenség eldéfordulasi gyakorisdga, ezen beliil a 3. fejezetben bemutatdsra keriilé szekunder ivé
is novekszik.

Egyrendszerli, haromfazisu tavvezeték fazisvezetdinek egymashoz ¢és a foldhoz képesti
kapacitiv csatolasat a 2-2. abra a) részén lathat6 dramkorrel lehet leképezni.
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2-2. abra — A tavvezeték, mint kapacitiv osztoé az EVA holtidejében

Abban az esetben, ha az egyik (itt az A) fazisban FN zarlat jon 1étre és ezt EVA-val haritja a
védelem, akkor a visszakapcsolas holtidejében a kikapcsolt fazisvezetd potencidlja egy
kapacitiv fesziiltségoszto (Cyy) alsé tagjan megjelend fesziiltséggel valik egyenlové. Az U fe-
sziiltségforras és a C,.s a két €p fazis fesziiltsége és a kikapcsolt fazis felé irdnyuld kapacitiv
csatolasok Thevenin helyettesitésével nyerhetd. A potencidl nagysaga fizikailag az oszlopgeo-
metria és a rendszer névleges fesziiltségének fliggvénye (lasd. 2-2. dbra b) része).

Hazankban még nem, de Nyugat-Eurépdban ¢és a vilag més részein mar régdta hasznalnak
tobbfesziiltsegszintii, tobbrendszerii (pl. 380/110, 380/220 kV) tavvezetékeket [25]. Mint min-
den tobbrendszerl tavvezeték esetén, itt is - a fazisok kozotti megnovekedett csatolas kovetkez-
tében - a kikapcsolt vezet(6k)on a kiilon oszlopsoron elhelyezetthez képest jelentdsebb fesziilt-
ségek varhatok. Ez féleg akkor gond, amikor a kisebb fesziiltségli rendszeren torténik a kikap-
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csolas, ui. a kikapcsolt fazisvezetdn a nagyobb (tdbbnyire ultranagy) fesziiltségli halozat altal
keltett emelt szintii fesziiltség nagyobb valdszinliséggel iiti at az ivcsatornat.

Azaz, a kisebb fesziiltségii rendszeren megnd a szekunder iv kialakulasdnak lehetdsége, sot
olyan fesziiltségti halézatokon is eléfordulhat, ahol ez eddig nem volt jellemzd (pl. 120 vagy
220 kV). Mivel eddig a 120 és 220 kV-os lizemviteli gyakorlatban ez nem fordult eld, igy telje-
sen Uj €s szokatlan jelenségként fog megjelenni olyannyira, hogy alapveté befolyassal lehet a
visszakapcsolési holtidokre, s6t megvaltoztathatja az eddig alkalmazott védelmi filozofiat is.
Abban az esetben, ha a koriilmények adottak a - 4.2. fejezetben részletesen bemutatasra kertilo -
jelenség szamara, jelentds potencialemelkedés is kialakulhat a kikapcsolt vezetd(ko)n, ezaltal
1étrehozva az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder ivet. Ez a szekunder iv pedig
még inkabb késlelteti a spontan, végleges ivkialvast, igy jobban veszélyeztetve a visszakapcso-
las sikerességét.

Németorszagban mar évek ota miikodnek tobbfesziiltségszintli, tobbrendszeri tavvezetékek,
ezért jo kiindulasi alapot adnak az ott kialakult zarlati statisztikak. Tekintsiik a 380 kV-os és a
110 kV-os névleges fesziiltségli rendszereken szerzett tapasztalatokat (lasd. 2-3. abra [26],

[27D).
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2-3. dbra — [26] és [27] szerint Németorszagban a zarlatok szama f
m

A két fesziiltségszint kozotti ~2+3 szoros aranyt [26] szerint az okozza, hogy a kdzos, magas
oszlopokra (380 kV-nak megfelel6 magassag, lasd [25]) szerelt, de eltérd névleges fesziiltségii
rendszerek koziil a kisebb szigetelési szintlin kovetkezik be nagyobb szamban visszacsapas.
Ebbdl kovetkezden az azonos kiesési id6 biztositasahoz a kdzos oszlopsorra szerelt, kisebb név-
leges fesziiltségszintii rendszerek zarlatharitdsdnak hatékonyabbnak kell lenni a kiilon oszlopso-
ron vezetetthez képest.
1998-as adatok alapjan Németorszag 110 kV-os halézatnak 92 %-a - az FN zarlatokra kevésbé
érzékeny - kompenzalt csillagpontu, a tobbi kdzvetleniil foldelt [26]. Mivel ezen aranyok elle-
nére a zarlatok szamaban az emlitett gyakorisagbeli eltérés adodott (1asd. 2-3. ébra), igy ha-
zankban — mivel 120 kV-on és a felett minden héaloézat kozvetleniil foldelt — valdsziniileg leg-
alabb ekkora zérlati aranyra és ebbdl kovetkezéen megnovekvo kiesési idore lehet szamitani a
tobbfesziiltségszintli, tobbrendszerl tdvvezetékek alkalmazasa esetén.

A fejezetben bemutatott problémak sokfélesége mutatja, milyen szertedgazo azoknak a jelensé-
geknek a kore, amelyek a megndvekedett csatolas kovetkeztében a tobbrendszeri tavvezetékek
esetében jelentdsek, mig egyrendszerli vezetékeken csak elhanyagolhatdo mértékii hatasuk van.
A disszertacio ezeknek csak egy részét targyalja, foleg a szekunder ivelés folyamataval foglal-
kozik.

A témateriilet atfog6 vizsgalatahoz el kellene végezni az 5. fejezetben bemutatasra keriild kisér-
letet, aminek eredményeként:

e tovabbi ismereteket lehet szerezni az altalam vizsgalt kiilonleges szekunder ivrdl,
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e akapott eredményeket - a fejezetben leirt feltételek betartdsa mellett - fel lehet hasznalni
a szekunder v, mint jelenség részletekbe mend elemzéséhez.

A kiesési 1d6 csokkentése egy nem miiszaki probléma kovetkeztében is fontos. Ahogyan a be-
vezetOben emlitettem - a villamos halézat tulajdonosanak minden olyan esetben biintetést kell
fizetnie, amikor a szerzddésben rogzitett, de valamilyen okbol (beletartozik az eldre lathato és a
nem lathat6 is) nem tudja az adott mennyiségii villamos energiat szallitani. Ezek az 6sszegek a
tobb tiz milli6 Ft/napos kordkben mozognak, igy nem csak a technoldgiai megbizhatdsag
szempontjabol 1ényeges a folyamatos és lehetd legkisebb kiesési idével bir6 tavvezeték lizemel-
tetes.
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3. A szekunder iv

A haromfazisu tavvezeték fazisvezetdi kozott induktiv és kapacitiv csatolas van, amelyek nagy-

cyey

tékili, hogy normal lizemi koriilmények k6zott (nincs kikapesolt vezetd, iizemi aram folyik a fa-
zisvezetOkben) a csatoldssal atkeriild energia a szallitotthoz képest elhanyagolhat6. Abban az
esetben, ha egy nagy- vagy ultranagy fesziiltségi tavvezetéken — foldrovidzarlat kovetkeztében
— egyfazisu automatikus visszakapcsolasi (EVA) ciklus indul meg, a megszakitok a hibas fazist
a tavvezeték mindkét végén kikapcsoljak (lasd. 3-1. abra a) része). A kialvd primer iv helyén
visszamarad egy forrd, ionozott - igen jo vezetoképességgel rendelkezd — ivesatorna.

J_C
O 11
C X —|_CAB—|_CAB

e, [c
0 0 CO ﬁ
‘ Riy

a) halozati kép b) helyettesitd kép

gszek. iv

P

3-1. abra — A szekunder iv

A 3-2. abra a) része azt az allapotot mutatja, amikor a primer iv mar kialudt, de megmaradt az
ionfelhd ¢és a szekunder iv elkezd kialakulni (14sd a vildgosabb ivet az dbra kozepén). A 3-2. 4b-
ra b) része a primer iv ionfelhdjének erdteljes nyuldsa, hiilése (rekombinécidja) utani, tisztabban
kivehet6 szekunder ivet mutatja.

a) b)

3-2. abra - A primer és a szekunder iv k6zo6tti kiilonbség [30]

A folyamat soran a két ép fazisrol a kikapcsolt, lebegd potencialu fazisvezetore - az elébb emli-

tett csatolasok Utjan — t6ltések jutnak at. Az induktiv csatolas hatasara a kikapcsolt fazisvezetd-

ben indukalt fesziiltség jon létre, amelyet elemi fesziiltséggeneratorokkal lehet leképezni (1asd.

Uina. 3-3. dbra). Az eredd indukalt fesziiltség nagysagat két tényez6 hatdrozza meg:

1. az elemi generatorok fesziiltség értéke, amelyek a két ép fazison atvitt teljesitménytol fligg-
nek (Ui = M*dig,/dt),

2. a zarlat helye a vezeték hossza mentén, mivel az elemi indukalt fesziiltségek és az ezekbdl
kialakulo 7,4 €s I;,s” aramok az egyes hosszakon vektoridlisan 6sszegzddnek

Az induktiv csatolast e két tényezd bizonytalanna teszi, masrészrél az induktiv uton atjutd ener-

gia - a szekunder iv kialakuldsakor fennalld iizeméallapotban - egy nagysagrenddel kisebb a
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kapacitiv csatolassal atkeriildhoz képest, ezért a szekunder iv vizsgdlatdnal - altaldban - el szok-
tak hanyagolni.

3-3. abra — Az induktiv csatolas leképzése

Az eldz6ekbdl kdvetkezoen a kikapcesolt fazisvezetonek a kikapcsolas utani kezdeti potencialjat
(tovabbiakban: U.ir) alapvetden a Cyp €és a Cy kapacitasok egymashoz képesti nagysaga hata-
rozza meg (lasd. 3-1. abra b) része). Mivel a levalasztott vezetdt csak kapacitasok kotik a kor-
nyez0 potencidlokhoz, ezért lebegd-potencidli pontként fog viselkedni (amit a tovabbiakban le-
begd-pontnak nevezek). A f6ldhoz képesti potencial képes a visszamaradt ionozott csatornat at-
iitni, és ott 1étrehozni a kis d&ramu szekunder ivet. Az ivelés alapvetden kétféle lehet:
e Folytonos: Altalaban a primer iv utani kozvetlen idészakban alakul ki, igy nagy mennyiség-
ben tartalmaz ionizalt gazt. Jellemzdje az 50 Hz-es aram-nulladtmenet kdzvetlen kozelében
- elhanyagolhaté nagysagl aramlevagassal - kialvo, majd utana kis fesziiltségértékeknél ;-
ragyullado (ezért folytonosnak 1atsz6) aranylag kicsi aramu iv (Zog;cs = 20150 A).
e Intermittens: Az ivcsatorna folyamatosan nyulik, veszit az ionizalt gaz mennyis€gébdl, ezért
az ivelés késobbi szakaszédban nagyobb fesziiltségértékeknél alszik ki, majd gyullad Gjra az
iv, jelentds aramlevagasokat okozva a kialvasnal.
Zarlatharitasi szempontbdl a probléméat az okozza, hogy ha a szekunder iv az automatikus visz-
szakapcsolasi holtidé végéig nem alszik ki véglegesen, a visszakapcsolas sikertelen lesz, mivel
a megjelend névleges fesziiltség €s a jelentds mogottes haldzati teljesitmény ijabb zarlatot hoz
1étre a szekunder iv altal - a holtidd alatt - folyamatosan ionozott csatornaban.
A szekunder ivnek legalabb ugyanakkora hosszon kell fennmaradnia (lasd. 3-2. dbra b) részét),
mint a joval nagyobb energiatartalmt primer ivnek (kA nagysagrendil), igy a kornyezeti hata-
sok a primer ivhez képest erdteljesebben befolyasoljak a hosszu, kis dramu iv ,,sorsat”. A leg-
nagyobb sulyu tényezd a szél, kozel szélcsendben a szekunder iv 2030 masodpercig is képes
fennmaradni (lasd. 400 kV _szekunder iv_I.avi fajl a CD mellékleten), amely id6 joval megha-
ladja a visszakapcsolasi holtidoét.
A [28] szerint 5 kA-es primer ivnél - fiiggdleges csatorna-elrendezésben - mar a 4,5+6 m/s-os
sz¢€l is jelentds 70+80 cm/s-os sebességgel képes elmozditani az ivcsatornat, igy a szekunder
ivet — nagy valdszinliséggel — 1+2 peridduson beliil (20-40 ms) véglegesen kiolthatja.
Bar a sz¢€l pillanatnyi értékének fliggvényében az ivcsatorna alakja és hossza sztochasztikusan
valtozik, a szimuldcidok soran legtobbszor a 3-1. dbra b) részén lathatd egyszerli helyettesitd
aramkort alkalmazzak. A —U,/2 és a 2C4p a nagyobb fesziiltségli rendszer Thevenin elvii
helyettesitd kapcsolasat, a Cy a kikapcsolt fazisvezetd foldkapacitasat, az R;, a szekunder iv
ellenallasat, a kapcsold pedig az iv kialvasat-tjragyulladasat szimuldlja. Ez a modell a
csatolasok leképzésekor nem veszi figyelembe az elosztott paraméterti hal6zat hatasat, valamint
elhanyagolja a tdvvezetéken lezajlo hullamfolyamatokat is, ami a szekunder iv kialvésat
egyébként alapvetden befolydsolja [29]. Ezért az aramkornek szimulacidk és kisérletek soran
val6é alkalmazadsa legalabb olyan irdnyt moddositast igényel, hogy a tavvezetéket néhany
egyszerlsitett I1 tagbol 4all6 aramkorrel képezziik le, amivel a hullimfolyamatoknak a
szekunder ivelésre gyakorolt hatdsa mar megjelenik az aramkorben (1asd az 5. fejezetben).
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l. TEZIS

Eltéré névleges fesziiltségszintii tavvezeték rendszereket azonos nyomvonal esetén kozos vagy
kiilon oszlopsoron lehet vezetni. Az elsd esetben a kisebb és a nagyobb fesziiltségli rendszerek
kozotti szorosabb csatolas folytan, a kisebb fesziiltségli rendszer egy- és haromfazist automati-
kus visszakapcsolasanak (EVA és HVA) holtidejében - a sikeres zarlatharitast alapvetden befo-
lyasold - szekunder iv kialakulasanak és tartésabb fennmaradasanak esélye jelentésen nagyobb
a masodik esethez képest (lasd. a 4.1. fejezetben leirtakat).

A 4.2.2. fejezetben ismertetett szamitogépi szimuldacios vizsgalataim eredményei kimutatjak,
hogy ezen a kisebb fesziiltségii rendszeren — amennyiben a szekunder v rovid, nagy aramu visz-
szagyujtasok sorozatabol all — a kikapcsolt fazisvezeto(ko)n fesziiltség eszkalacio folytan olyan
meértekii foldhoz képesti potencidlemelkedés alakulhat ki, amely a sikeres visszakapcsolast nagy
valosziniiséggel megakadalyozza. Ezt a folyamatot onfenntartd, holtidot meghalado idejii sze-
kunder ivnek nevezem.

A szimuldcios eredményeimet nagyfesziiltségii kisérleti aramkérben végzett mérésekkel is ala-
tamasztom, amelyek részletes elemzését a 4.3. fejezet tartalmazza.

A szimuldacio és a mérés eredmeényei alapjan a kovetkezé megdallapitasokat teszem:

»  Azonos oszlopsoron valo vezetésnél a potencialemelkedés és ezaltal a visszakapcsolas
sikertelensége megnovekedett valosziniiséggel fog bekovetkezni a kisebb fesziiltségii
rendszernéel nemcsak EVA, hanem HVA esetében is.

» A szekunder iv olyan névieges fesziiltsegii (220, 120 kV) rendszereken is kialakul, ahol
ezzel a veszéllyel kiilon oszlopsoron valo vezetésnél egyaltalan nem kell szamolni.
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4. Tobbrendszeri tavvezetékek szekunder iv folyamatai

4.1 Fobb sajatossaqgok

A cimben emlitett folyamat legfontosabb eltérései az egyrendszeriiekhez képest (lasd. 3. feje-
zet) a kovetkezdkben foglalhatok dssze:

A kétrendszerd, pl. 2*%220 vagy 2*400 kV-os tavvezetékeknél az egyik rendszeren zajlo EVA
ciklus alatt a szekunder ivet a kapacitiv csatolason keresztiil nemcsak a sajat rendszer ép fazisai,
hanem a masik rendszer fazisvezetdi is taplaljak (lasd 4-1. dbra a) része). Az egyszerusitett he-
lyettesitd képen (4-1. abra b) része) a sajat €s a masik rendszer ép fazisainak Thevenin elvii he-
lyettesitését az Ulgpias €s a Coszis Jelenti. A tobbi dramkori elem megegyezik a 3-1. dbra b) ré-
szével.

Lényeges eltérés, hogy ilyen tadvvezetékeken nemcsak EVA, hanem hdromfazisti automatikus
visszakapcsolaskor (HVA) is képes kialakulni szekunder iv a kikapcsolt fazisvezetd(k) és a fold
kozotti ionozott csatorna(k)ban, ugyanis a masik rendszer fazisai folyamatosan tudjak taplalni a
szekunder ivet hdromsarku kikapcsolas esetén is (lasd. a szaggatott jelolést a 4-1. dbra a) ré-
szén).

A megallapitas a kettonél tobb rendszert tartalmazd vezetékekre is érvényes, ugyanis eltérés
csak a taplalo fazisok szamaban van.

©
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_@UA' —T— ——— —T— —_— == _‘_ ——
g o O & = 2] =[ Z[ £
SIS S| S| Cosats
hE Utéplélé@ %\
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_O ’/TCBC @
o
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TCAB Cac _
S T
Co |Cy [ Co
-~ HVA
a) halozati kép b) helyettesitd kép

4-1. abra — A szekunder iv tobbrendszerii tavvezetéken

Magyarorszagon még nem, de Nyugat-Eurdpédban és a vilag mas részein mar régota hasznalnak
olyan tobbrendszerl tavvezetékeket, amelyeknél kiilonbozd fesziiltségszintii (pl. 400/120 kV,
750/120 kV, 380/110 kV) rendszerek futnak egyiitt. Mint minden tobbrendszerli tavvezeték ese-
tén, igy itt is — a megnovekedett kapacitiv csatolas miatt — a kikapcsolt vezet(0k)on megjelend
fesziiltség(ek) nagyobb(ak) lehet(nek)a kiilonallokhoz képest. Ez kiilondsen akkor problémas,
amikor a kisebb fesziiltségli rendszeren 1ép fel az EVA vagy a HVA, ui. a kikapcsolt fazisveze-
ton megjelend nagyobb fesziiltség nagyobb valdszinliséggel iiti at az ivcsatornat.

Tehat legfontosabb sajatossagkeént megallapithato, hogy a tobbrendszeri, eltéro névleges fe-
sziiltségszintii tavvezetékek kisebb fesziiltségii rendszerén megnd a szekunder iv kialakuldasanak
valoszinitisége, sot olyan fesziiltségszinten is elofordulhat, ahol ez eddig nem volt jellemzo (pl.
120 kV vagy 220 kV).
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4.2 A vizsgalt jelenséqg részletes ismertetése

4.2.1 Az alapjelenséq

A kiindulési alapot a jelenség kutatdsdhoz - a [47]-ben kozolt - egyszerli szimulacids szamité-
sok és vizsgalati eredmények adtak.

Ahogyan arrdl korabban sz6 volt, a kikapcsolt fazisvezetd a visszakapcsolési holtidd alatt csak
csatolasok utjan kapcsolodik a foldpotencidlhoz és a tobbi bekapcsolt fazisvezetohdz, potencial-
jat a primer iv kialvasa utan a csatolasok egymashoz képesti aranya, valamint a visszagyujtasok
soran lezajlo toltés atrendezddés hatdrozza meg.

Abban az esetben, ha valamilyen (villamos és/vagy termikus) folyamat kdvetkeztében ennek a
vezetdnek a foldhoz képesti potencidlja megnd, akkor nagyobb valoszinliséggel képes atiitni,
majd folytonosan ionizalni a primer iv utdn visszamaradt csatornat. Ha a szekunder iv
intermittens szakaszaban — a tdvvezetéken kialakuld hullamjelenségek kovetkeztében — a visz-
szagyujtasok rovididejli (2*Ty.; = 40+400 ps), nagy aramu (50+2000 A) aramimpulzusokat
keltenek [16], amelyek az elsd¢ dram-nulladtmenetiik egyikében nagy aramlevagassal szlinnek
meg, akkor az egymas utan bekdvetkezo visszagyujtasok a kikapcsolt fazisvezetd potencialjat a
foldhoz képest az Uesaroir,csiies tObbszOrdsére emelik.

A folyamat magyarédzata egyenfesziiltségii leképzéssel konnyebben kévethetd [16]:
Az Uy fesziiltségre feltoltott, Z hullamimpedancidju vezetdnek az egyik végén R ellenallason
keresztiil val6 kistitésekor (lasd. 4-2. abra) a vezetd potencialja az

U=U,*"2
1+a
1. egyenlet
- N R
értékre csokken le, ahol a = =
Uo
Z

I

4-2. abra — U, fesziiltségre feltoltétt, Z hullamimpedanciaju vezeték kisiitése R ellenallason

Az elsé aram-nulladtmenetben valé drammegszakitas utan a vezetd

-1
U'=U,*2
a+l1
2. egyenlet

fesziiltséglire novekszik meg, aminek soran
a—1 a U
AU =(2)-(1)=U, -U, =-—2
() () “a+1  ‘l+a a+l

3. egyenlet

potencialvaltozas kovetkezik be.
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A tobbrendszerii tavvezeték kikapcsolt fazisvezet6jén a visszamaradt ionozott csatorndban be-
kovetkezd rovid, nagy arami impulzusokkal torténd atiités esetén a potencialvaltozasok az
elébb ismertetett folyamatnak megfeleléen zajlanak le, azzal az eltéréssel, hogy a valtakozo
aramu (50 Hz) taplalas miatt az ivelés ideje alatt a fesziiltség értéke valtozik (lasd. 4-3. 4bra)

U
\(_/// UO

4-3. abra — A kikapcsolt vezetd potencialjanak alakulasa az atiités soran,

50 Hz-es U,g,01t €S€EEEN

Ez a valtozas azonban elhanyagolhat6 a kialvas és a visszagyujtas soran kialakuldo AU-hoz, va-
lamint az U.sgsoi,csics-h0oz képest, mivel
2 *T;ye{f'.IOOkm = 0,66mS < 0’04 *Tperio'duSSOHz es ekkor

AU <U *0,1

csatolt,max csatolt ,csucs

4. egyenlet

A szekunder iv arama két részbol tevodik Ossze:
e A kikapcsolt vezetékben tarolt toltéseknek (Cy) az R;, ellenallason keresztiil torténd ki-
siit6 aramabol.
e A taplalo rendszer iranyabol Xc,s.5-0n keresztiil érkezd arambol.
A tobbrendszerii vezetékek esetében altalanosan igaz a kovetkezd egyenlétlenség:

X >|Xco|>>|R,

Coszto

5. egyenlet
A dolgozatban altaldnosan vizsgalt 400/120 kV-os oszlop esetén (lasd. 4-6. abra b) része) az 5.

Coszto

egyenletben ~10 arany all fenn. Utdbbibdl és az 5. egyenletbdl kdvetkezik, hogy az iv-

co

aramban a Cy-t kisiitd komponens a dominéns, igy a 4-2. abra altal mutatott folyamatnak
megfelelden valtozik a vezeték potencidlja az ivelés soran. A nagyobb fesziiltségli rendszerrol -
kapacitiv csatolds utjdn - atkeriild 50 Hz-es fesziiltség a kialvds utdni potencidlra
szuperponalddva tovabb noveli a f6ldhoz képesti potencialt, aminek kovetkeztében nagy valo-
szinliséggel Gjabb atiités fog bekovetkezni. Ekkor az U értéke mar nagyobb lesz, igy az ivkial-
vas utani potencialeltolas is megnovekszik. Ezt a folyamatot mutatja be a 4-4. abra, két vissza-
gyujtas esetére. Amennyiben nem a kovetkezd félperidodus fesziiltség maximumanal torténik az
ujabb atiités, a potencialnovekedés nem lesz ennyire meredek, de ugyan igy névekvo jelleget
mutat.
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Ugika pcsolt fazis 4

Ufélperiédus maximum _/

Tiveles

U50Hz

4-4. abra — Az ivelés soran bekovetkezo potencialcsokkenés, majd az 50 Hz-es fesziiltség
szuperponalédasa az ivkialvas utani fesziiltségre

A visszagyujtasoknak folyamatosan, minden félperiodusban a maximalis fesziiltségnél vald be-
kovetkezése esetén (ahogyan a 4-4. dbra mutatja) a potencial értéke jelentésen megndvekedhet,
azZ Ulsarolr.csics tObbszorose is kialakulhat. A novekedés felsd korlatjat az ivellenallas (R;) és a
tavvezeték hullamimpedancidjanak (tovébbiakban: Z,,) ardnya hatdrozza meg. A 2. egyenlet

alapjan az |44 aranynak a visszagyujtasok és az a = —- paraméter fliggvényében vald

csatolt ,cstics tav

alakulasat mutatja be a 4-5. abra.
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4-5. dbra — Az |Uysvesi/Ucsatoit csacs| @arany alakulasa a visszagyujtasok fliggvényében,

v

kiillonb6zé a = értékek esetén

Az U

tencial értékében. A gyakorlatban eléforduld R;, €és Zy,, esetén az a >0,2 térvényszeriiség all

fenn [30], ekkor a 10-11-ik visszagyujtastol kezdve a potencidl abszolut értéke nem valtozik. Ez
azt jelenti, hogy létrejon egy egyensulyi allapot, amikor a csatolasok altal atkeriild toltések
szama megegyezik az atiitések soran kisiil6 toltések szamaval.

=2+11*U

csatolt ,csucs

-bol lathato, hogy jelentds eltérések lehetnek a maximalis po-

tullovési,max
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4.2.2 Szimulacios eredmények

A 4.2.1. fejezetben bemutatott jelenség vizsgalatdhoz a legmegfelelobb eszkéznek a szdmitoge-
pes szimulacid bizonyult, a felhasznalt program az ATP-EMTP [15] volt. A szimulacié sordn
egy kétrendszerti, eltéré névleges fesziiltségszintli tavvezetékbdl indultam ki, amelynek a ki-
sebb fesziiltségszintli rendszerén FN zérlat kovetkeztében az egyik fazisban kikapcsolas tortént.
Feltételeztem, hogy a primer iv mar kialudt, a szekunder iv folytonos intervalluma mar lezajlott,
az ivfesziiltség értéke megndétt akkordra, hogy csak az Usuorncsucs fesziiltség kozelében képes
l1étrejonni atiités, az elébb bemutatott intermittens szekunder ivelésnek megfeleléen. A kialaki-
tott alap szimulacios aramkort a 4-6. dbra a) része mutatja.

400 Ky E : Terhelés
E [+l Terhelés
HOPHEPETH s e 1
M egszak| B Terhelés

: [ .
W il 1 - o Io
120 kY Megszak 120KV I | I
ol i [ 3
-
g
-
L) L] ] ]
4 5 B
g
-
L9
.
4 az 1, 2, és 3. fazis 400 kV-os
Fizzekund J
a4,5,6. fazis 120 kV-os
a) b)

4-6. abra - Az ATP-ben [15] alkalmazott alap szimulaciés aramkor (a)) és az alap oszlopkép (b))

Az 4ramkorben egy 400/120 kV-os 60 km hossza tavvezetéket képeztem le az ATP-EMTP
LCC (Line/Cable Component) eleme segitségével, a 4-6. dbra b) része altal mutatott oszlopkép-
pel. Ez a modell az oszlopképnek, a vezetdk fajlagos ellenallasanak, geometriai elrendezésének
¢s a fold fajlagos ellenallasnak ismeretében frekvenciafiiggd csillapitasu, végteleniil finoman
elosztott paraméterti haldzattal - a valosagot jol kozelitd modon — képezi le a tdvvezetéket. A
munka sordn azonban a leképzés kovetkezo korlatjaba tlitkdztem: az LCC alapjan megadott tav-
vezeték paramétereinek kiszdmitasakor az EMTP Laplace tartomanyban dolgozik; végiil azon-
ban az idéfliggvények szdmitdsahoz az idOtartomanyba konvertdlja a paramétereket. Ezt Lap-
lace-id6tartomany konverzidval teszi meg, aminek eredményeként egy megadott frekvencia
kornyékén lesz pontos a modell; azaz szélesebb iddspektrumot igényld szimulacid esetén az
LCC modell mar korlatot jelent. Jelen feladatnal mind az 50 Hz-es (U.saroi), mind a tranziensek
frekvenciatartomanyaban (lasd. 4-4. abra visszagyujtasok) fontos lett volna a valdésaghti szimu-
lacié. Megoldasképpen a konvertalasi frekvencidt a tranziens tartomanyba allitottam, az 50 Hz-
es pontatlansag kikiiszobolésére pedig a kapott idofiiggvényeknél korrekcids faktort alkalmaz-
tam. Minden i1d6fliggvény esetén az 50 Hz-re allitott LCC modell altal meghatarozott U,susr ad-
ta az alapot, az ettdl valo eltérés hatarozta meg a korrekcids faktor értékét.

A 4-6. dbra altal mutatott oszlopképen a piros szinii vezetdk a 400 kV-os (1-es, 2-es és a 3-as),
a kékek a 120 kV-os (4-es, 5-0s és 6-0s) fazisokat jelolik, a két db 0-s vezetd a véddvezetd. A
haromfazist rendszerek megszakitok kozbeiktatasaval névleges (400 kV és 120 kV) fesziiltségii
taplalast kapnak és a névleges terhelést leképz6é hullamimpedancidkkal vannak lezarva. A ki-
kapcsolas a C fazisban torténik, az abra jobb als6 részén lathatd a szekunder iv visszagyujtasait
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szimulalé 10 db kapcsolo ¢€s az ivet leképezd 100 Q-os ellendllds. Az ivleképzési modszerek
hatasat a 80. oldalon és a 10. fejezetben targyalom.
A 4.2.1. fejezetben ismertetett folyamat (lasd. 4-4. dbra) eredményeképpen a kikapcsolt C fa-

zisban kialakul6 potencidlndvekedést és az azt okozd aramimpulzusokat a 4-7. abra mutatja.
160 300

o 1 1/ /] "
: A AR (e N
/A :
TN NN N -
\ \ e

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 [g] 012
(file JH_60_20DB_400_120.PL4; x-vart) v:120_1C ¢c: _-XX0099

4-7. abra — A kikapcsolt vezeté megnovekvod potencialja és az azt okozo rovid,
nagy amplitudoju szimulacioval meghatarozva

A rovid aramimpulzusok talpszélességét a tdvvezeték befutasi idejének a kétszerese, ebbdl ko-
vetkezOen a tdvvezeték hossza, az amplitidojat pedig — a 21. oldalon leirtaknak megfeleléen — a
kikapcsolt fazis és a f61d kozotti kapacitasban tarolt toltések szama hatarozza meg. Jol kivehetd
az abran az el6z0 fejezetben bemutatott alternalo eldjellel novekvo potencial és az annak meg-
feleldn folyamatosan ndvekvd amplitdddji aramimpulzusok is. A visszagyUjtasok ugyanakkora
(2*Tper) dramimpulzus szélessége miatt ez ndvekvd energiat, ebbdl kovetkezéen ndvekvd ivho-
tartalmat és csatorna ionozottsagot jelent. A novekedés egészen a 9+10-ik visszagyujtasig tart,
ahonnét a gradiens mar kozel nulla, s igy 1étrejon az el6zo fejezet végén emlitett egyensulyi al-
lapot. Két visszagyujtas kinagyitott idéfliggvényét a 4-8. abra mutatja.
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(file JH_60_20db_400_120.pl4; x-vart) v:120_1C  ¢c: _-XX0085

4-8. abra — A 4-7. abra kinagyitott visszagyujtasai

Jol megfigyelhetd az ivelés ideje alatt az el6zd fejezetben leirtaknak megfeleléen lecsokkend
(35 ms-nal ~-20 kV), majd az ivkialvads utan megndvekvo potencial, amire az 50 Hz-es fesziilt-
ség szuperponalodik, tovabb novelve a kikapcsolt fazisvezetd potencidljat. A kialvas utani ra-
rezg0d, csillapodd amplituddju Osszetevo az ivkialvas kovetkeztében a tdvvezetéken meginduld
fesziiltséghullam reflektalodasabol alakul ki. Periodusideje megegyezik a visszagyujtas talpide-
jével, amplitudojat a tavvezeték hosszanti ellenallasai folyamatosan csokkentik. Az aramimpul-
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zus amplituddja — igaz elhanyagolhatdo mértékben — véltozik az ivelés ideje alatt, amit a vissza-
gyujtas hatasara a tavvezetéken meginduld kiegyenlitd aramhullam okoz. Az dbran a 2. vissza-
gyujtas nagyobb fesziiltségértékrdl torténik (45 ms-nal ~ 145 kV), mint az el6z6nél (35 ms-nal
~- 130 kV), igy az ivkialvés utan bekdvetkezd potencialeltolas is nagyobb lesz.

Ha a fesziiltség értéke megemelkedett és kelld hétartalmt visszagytjtas tud bekdvetkezni, ak-
kor nem fog az iv az els6 tranziens dram-nulladtmenetek egyikében kialudni, hanem - amennyi-
ben a csatorna kellen ionozott a teljesitményivhez - kialakul az 50 Hz-es iv, a kikapcsolt fazis-

vezetd potencialja pedig lecsokken (lasd. 4-9. abra ~35ms).
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4-9. abra — Megnovekedett hétartalom hatasara folytonos szekunder ivbe visszaalakulé,
majd ujbdl intermittenssé valé szekunder iv fesziiltsége és szimulaciéoval meghatarozva

Az 50 Hz-es iv sajatossagaibol adddoan (kiirtOhatas, elektrodinamikus eréhatasok) dnmagatol

nyulik, kifelé tagul (lasd. CD melléklet 1.avi és 2.avi), igy a meglévé (lecsokkent) potencidlkii-

l6nbségnek egyre hosszabb, tehat nagyobb fesziiltségii ivet kell fenntartania. Erre egy adott iv-

fesziiltség felett mar nem képes, igy ismét elérkezik az az allapot, amikor az 50 Hz-es iv az

egyik dramnulladtmenet utan kozvetleniil (kis fesziiltségértéknél) nem tud Gjragyulladni (lasd.

4-9. abra ~86ms) és egy félperidduson beliil nagyaramu visszagyujtas jon 1étre (~95ms). Ezutan

ujbol a rovid visszagyujtasokbol allo ivelési szakasz kovetkezik. Ez a két fajta ivelés egymast

valtogatva elnyujthatja a szekunder ivet a visszakapcsolasi holtidd végéig, sikertelenné téve azt.

Szamos oszloptipus ¢és a névleges fesziiltségek (750, 400, 120 kV) kombinaciojaval elvégzett

szimulaciok alapjan a kovetkezd allitasokat teszem:

I. A kisebb fesziiltségli, kikapcsolt fazisvezetd(k) potencidlja rovid, nagy arami visszagyuj-
tasok hatdsara a kapacitiv csatolas utjan atkeriild fesziiltség értékének tobbszordsére
emelkedhet, megnovelve ezaltal a szekunder iv fennmaradasanak valoszinliségét. A
megnovekedett fesziiltség értéke meghaladhatja a kisebb fesziiltségli rendszer névleges fe-
sziiltségét.

II. A minden félperiddusban bekdvetkezd atiitések hatasara, a kikapcsolt vezetd potencialja-
nak félperiddusonkénti maximumai ezen a megnovekedett fesziiltségszinten maradnak
(14sd. 4-7. 4bra félperiddusonkénti fesziiltségmaximumai 0,075 méasodperctdl).

III. A félperiddusonként kialakuld atiitések kovetkeztében a szekunder iv eltarthat a vissza-
kapcsolasi holtid6t meghalado ideig is, sikertelenné téve ezaltal a visszakapcsoldst.

IV. Ha a fesziiltség értéke megemelkedett €s kelld energiatartalmu visszagyujtas tud bekovet-
kezni, akkor az iv az els6 tranziens aram-nulladtmenetben nem alszik ki, hanem a csatorna
kelld ionozottsaga esetén kialakul az tizemi frekvenciaju teljesitményiv, a lebegé-pont po-
tencialja pedig lecsokken (lasd. 4-9. abra). Az 50 Hz-es iv 6nmagatol nyulik, igy a meglé-
vO potencialkiilonbségnek hosszabb, tehat nagyobb fesziiltségii ivet kell fenntartania. Erre
egy értek felett nem képes, ismét elérkezik az az allapot, amikor az 50 Hz-es iv az egyik
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aram-nulladtmenet utan kozvetleniil (kis fesziiltségértéknél) nem tud ujragyulladni, hanem
(egy félperidduson beliill) ujbol nagydrami visszagyujtds torténik. Ez az
intermittens/folytonos ivelési folyamat eltarthat a visszakapcsolasi holtidd végéig, sikerte-
len visszakapcsolast okozva.

A felsorolt tulajdonsagokkal meghatarozott jelenséget onfenntarto, holtidot meghalado idejii
szekunder ivnek nevezem.

4.3 A jelenség igazolasara szolgalo kisérlet

Sziikséges volt a szimulacioval vizsgalt onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv ki-
alakuldsanak ellendrzése kisérleti uton, mivel egyrészt a valdsdgban (halozaton/kisérleti dram-
korben) olyan koriilmények befolyasoljak a folyamatot, amelyek egy szimulacié soran csak
megszoritdsokkal modellezhetdk, masrészt a jelenség tjdonsag volta is ezt indokolta.

Halozati mérésre — finanszirozasi okbol — nem volt lehetdség, igy a kisérlet tervezése soran
csak koncentralt elemekbdl kialakithaté aramkorben tudtam gondolkodni. A primer aramkort, a
mérési és kisérleti koriilmények kialakitasat az OVIT Rt. rendelkezésére allo és altala egyszerii-
en beszerezhetd, valamint a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoméanyi Egyetem Villamos
Energetika Tanszékén meglévo - korlatozott lehetdségeket biztositd - &ramkdri és mérd elemek,
valamint a lehetdségek szerinti helyszin és betaplalasi mod hataroztdk meg. Ezek fliggvényében
a kisérlet tervezése soran arra torekedtem, hogy elsdsorban a jelenség meglétét tudjam igazolni,
nem a héldzati elemek (pl: tdvvezeték) teljesen preciz leképzése volt a f6 cél.

A kivitelezésre az OVIT Rt. kezelésében 1évé God-i alallomas 4.sz. transzformator mezdjében
kertilt sor, ahol egy kis terhelhetdségli taphaldzattal rendelkezd, diszkrét elemekbdl allo, nagy-
fesziiltségli aramkort alakitottunk ki. A kisérleti aramkor kapcsolasat a 4-10. dbra a) része, az
aramkori elemek értékeit a 4-10. abra b) részén lathato tablazat mutatja.

L1 Y/Z 250 kVA, e=6%

Cosztc’)(l-lF) 0,093

E Ruysiits Cotaiss(LF) | 0,0002

3 Coaiss(1F) 0,2

s Do Crap (WF) | 0.15

U Rsént(Q) 0,1

L2 — R:::I Riisits(€2) 200}
13 miramancr Lisits(MH) 1
Lsoros (MH) 0,15

a) kapcsolasa b) elemeinek értékei

4-10. dbra — A 4.2.2. fejezet végén tett allitdsok igazolasara szolgalé
nagyfesziiltségii kisérleti aramkor

Az aramkornek 5 elkiilonitheto része van:

* A nagyobb fesziiltségii rendszert (piros keret) az Y/Z kapcsolasu 0,4/35 kV-os transzforma-
tor és a Cyp, kondenzator alkotja. Az atiitésekkor sziikséges 10késszerli energiaigények ki-
szolgalasat bekorlatoznd a 250 kVA-es transzformator kis impulzusiizemi terhelhetdsége,
ezért erre a célra a Cy;, kondenzatorban tarolt toltést hasznaltuk fel.

» A C,s kondenzator a nagyobb ¢és a kisebb fesziiltségli rendszer kozotti kapacitiv csatolast
helyettesiti (zold keret).

» Az L,y0s induktivitas a kikapcsolt, kisebb fesziiltségli fazisvezetd hossziranyt induktivita-
sat, a két tagbol allo (Cypiss €s Coaiss) kapacitiv osztd a f6ldhoz képesti kapacitasat szimulal-
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ja (kék keret). A kapacitiv oszto tagjai koziil a Cypis az dramkorben lezajlo folyamatok
szempontjabol a meghatarozobb.

» A kézi miikodtetésii szakaszolo az ivképzd elem (lasd. 4-11. dbra a) része), a kisiitd parhu-
zamos RL kOr (Rysirs/Luisivs) az aram korlatozasat, valamint a visszagytjtaskor a tavvezeté-
ken kialakul6 hullamfolyamatok leképezését szolgalja ( ).

» Az aramkor keretezés nélkiili elemei a mérd ¢€s regisztrald részt mutatjak. A nagyobb fe-
szliltségli rendszer fesziiltségét a beépitett induktiv fesziiltségvaltd (Uiauuiv), @ kikapcsolt
fazisvezetd (lebegd-pont) potencialjat a kapacitiv osztd also tagja (Ucy), az iv aramat a fol-

delés elé beiktatott dramsont ([, = M) szolgaltatja.
sont
Mint el6bb emlitettem a kisérleti aramkor kialakitasakor a szimuldcidhoz képest egyszertsité-
seket kellett alkalmazni. A fontosabb eltérések és kompromisszumok a kovetkezdk voltak (1asd.
4-10. abra):
A. A nagyobb fesziiltségli rendszer fesziiltsége jelentésen kisebb (35 kV), mint a szimulacid
soran alkalmazott (400 kV).

C

B. A Cosis ¢s a Cy egymashoz viszonyitott aranya (Ac . = —=2 = 465) nem felel meg a

0
szimulacioval vizsgalt 400/120 kV-os tavvezetéknél fennalld Coyys €s Cp ardnynak (Ac,
400/120 = 8), ezért a tdppont (Uinauriv) villamosan kozel all a lebegd-ponthoz (Ucy).
C. Az éllandésult iv drama kisebb (~0,8 Afr), mint a 400/120 kV-os tavvezeték szimuléacioja
soran kapott (lasd. 4-9. abra, ~3,5 Acsr).
D. A Cy kondenzator soros rezgdkort alkot a 0,4/35 kV-os transzformatorral.

A felsorolt kompromisszumok hatésa a kisérleti aramkor megfeleldségére:

Alapvetd kovetelménye volt az d&ramkdrnek, hogy a lebegd-ponton (Ucy) megjelend fesziiltség
értéke elérje a 35-40 kV gues-0t, mivel a szimulacid soran ekkora volt a 400/120 kV-os tavveze-
ték kikapcsolt 120 kV-os fazisan a csatoldssal megjelend fesziiltség (Uesanoir) amplitaddja (1asd.
4-7. abra). Az aramkor elemeinek értékét allandosult allapotra (50 Hz) kiszamitva a kdvetkezot
kapjuk:

XCOfelsé’ =16MQ >> XCaszto' =35kQ > XCOalso’ =16kQ >> XLsaros =0,314Q

6. egyenlet.

Ebbdl kovetkezik, hogy az
= 35kV,; */2 = 50kV,

csucs

Uey =U

induktiv

7. egyenlet

igy az els6 visszagyujtas elott a lebegd-ponton biztositott a kelld nagysagu 50 Hz-es fesziiltség.
Azonban ez az egyenldség felveti azt a kérdést, hogy a villamos tavolsag — ami a szimulaciok
soran joval nagyobb — elegendd lesz-e a jelenségnek a kisérleti aramkdrben valo kialakulasa-
hoz? A villamosenergia-hal6zaton 1évé €s a szimulaciok soran alkalmazott 400 kV-os fesziilt-
ség merev tapfesziiltség, értéke nem valtozhat. A kisérleti aramkor egy kb. 500-600 m hossza
0,4 kV-os kabelen keresztiil kapta a betaplalast a God-i aldllomés 0,4 kV-os segédiizemébol. A
kabel és a 35/0,4 kV-os transzformator impedanciaja miatt a transzformator 35 kV-os oldalan
megjelend fesziiltség nem olyan merev, mint a szimuldcidk sordn hasznalt generatoré, ezért az
induktiv fesziiltségvalto fesziiltsége a visszagyujtasok pillanataban el tud tolodni, ahogyan azt a
4-14. ébra és a 4-17. abra mutatja. Halozati koriilmények kozott a tapfesziiltség merev, a villa-
mos tavolsag biztositja a lebegd-pontnak a szeparalodasi lehetdséget; a megvaldsult kisérletnél
a lecsokkent villamos tavolsagot a jelentds mogottes impedanciak altal okozott nem merev tap-
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fesziiltség ellensulyozta. Ezek alapjan az 4. és a B. pontban emlitett kompromisszumok megen-
gedhetdek voltak a vizsgalt jelenség bizonyitasanak szempontjabol.

A Kkisérlet elsddleges célja az volt, hogy az onfenntartd, holtidot meghalado idejii szekunder iv
jelenségén beliil bizonyitsa a megnovekvd potencidl kialakulasanak és a holtid6t meghalado
ideig valé fennmaradéasanak lehetdségét, nagyfesziiltségli koriilmények kozott. Az 50 Hz-es iv
kifejlédése ezekhez képest csak addicionalis szerepet jatszott. Akkor van lehetdség arra, hogy a
jelenségnek ezt a részét is ,,valosnak™ tekinthetd kortilmények kozott tudjuk vizsgélni, ha az al-
landosult iv arama egy kisérleti &ramkorben elérheti és meghaladhatja azt a kiiszobot, amelyet a
szimulacid soran meghataroztam. Ezt csak a II. tézisben és a hozza tartoz6 5. fejezetben bemu-
tatasra keriil6 - a valosagot hiven leképezo - aramkor megépitésével, vagy tényleges halozati ki-
sérlet elvégzésével lehet megteremteni, a megépitett kisérleti aramkdrben a taptranszformator
korlatos terhelhetdsége miatt erre nem volt lehetdség. Mivel azonban a C. kompromisszum az
50 Hz-es iv kialakuldsara vonatkozik, igy esetleges nem kialakulasa a kisérlet bizonyit6 voltat
nem csokkenti.

A beépitett Cyy, kondenzator kovetkezében kialakuld (D. pontban megjeldlt) rezonancia jelen-
ség frekvencidja olyan nagysagu (~300 Hz), hogy nincs hatdsa sem a visszagyujtasok, sem az
50 Hz-es ivjelenségek kialakuldsara, ill. lefolydsara. A szekunder iv igazoldsanak szempont;ja-
bol csak, mint a regisztratumokban megjelend, vizualisan megfigyelhetd, de a kisérleti eredmé-
nyeket nem megmasito tényezd van jelen.

Ezek a kompromisszumok az onfenntarto, holtidét meghalado idejii szekunder iv kialakuldsa-
nak szempontjabdl kedvezdtlen (gyenge taphaldzat, kis villamos tavolsag) iranyba egyszerlisi-
tették a kisérleti aramkort. Mivel a jelenség ezen ,,megszoritd” koriilmények ellenére kialakult
(lasd. 4.3.2. fejezet), ezért nagy valdszinliséggel a jelentdsebb villamos tavolsagot és erdsebb
taphalozatot biztositd haldzati koriilmények kozott is 1étrejon.

Az aramkori 6sszeallitas két részletét a 4-11. abra mutatja, az a) részen az ivképzo 120 kV-os
szakaszol0 lathato. A b) részen az elsd sorban (balrdl jobbra) az Ujauii jelet szolgaltatd fesziilt-
ségvaltd, az L,s induktivitas és a C,ss kondenzatorok, a masodikban pedig az Rygis-t leképe-
76 két db FANOE ellenallas és az Ly induktivitas helyezkedik el.

. ‘ ¢ pidalls . . —
ivképz6 szakaszolo az aramkor egy része

a) b)

4-11. abra. A 4-10. abra altal mutatott kisérleti aramkor megvalésulasa

A mért értékek regisztralasat tobbcesatornas digitalis miiszerrel végeztem, ezen tilmenden az
ivekrol video felvétel is késziilt (1asd. 1. és 2.avi a CD mellékleten), igy a késobbi kiértékelés
soran a mért jelalakok ¢€s a kialakul6 ivek visszajatszasa megoldhato volt.
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4.3.1 Az aramkor mukodése

Bekapcsolaskor a kézzel miikodtetett szakaszold nyitva volt, az dramkor a Cogs, Loros, Cofeiss,
Coaiss soros agon és az ezzel parhuzamosan kotott Cg,-on keresztiil zarodott. A 6. egyenlet és a
7. egyenlet értelmében az aramkor ekkor kapacitiv fesziiltségosztoként miikddott, az induktiv

fesziiltségvalto és a egybeesd fesziiltségét, valamint az Y/Z transzformator 35
kV-os oldalan mérhet6é aramot a 4-12. dbra mutatja.
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4-12. abra — A szakaszol6 nyitott allapotaban az induktiv fesziiltségvaltoé és a
egybeesé fesziiltsége valamint az Y/Z transzformator 35 kV-os oldalan mérhet6é aram
szimulacids leképzéssel meghatarozva

Ez az éllapot megfelel annak, amikor még nem tortént visszagyujtas az ivcsatornaban. Mivel a
kisiité korben nem folyt aram, igy a szakaszold pofai kozott Uqy nagysagh volt a potencialkii-
l6nbség. Ha a szakaszolot elkezdtiik zarni, akkor ez a potencialkiilonbség atiitotte a pofak ko-
zotti 1égkozt és meginditotta a - két komponensbdl all6 - &ramhulldmot a kistitd kor iranyéba:
1. az els6 komponenst a Cyp-ban és a Cy,-ban tarolt energia rendkiviil rovid idéallanddval valo
(~ 0,2 us) kisiilése képezte,

2. amasodik az Rj-Lysius soros kor altal meghatarozott idéallandoja (10+30 us) aramhullam.
A 4-13. dbra mutatja a két aramhullam ereddjeként 1étrejott rovid aramimpulzus kinagyitott id6-
fliggvényét.
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4-13. abra — A szakaszol6 pofainak atiitésekor kialakulé aramhullam,

az elézetes szimulacidk alapjan
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A 4.2.1. fejezetben elmondottakkal analdgidban az iv megszakadt a nagyobbik iddéallandoval
rendelkezé aramhullam nulladtmenete kornyékén, ezaltal kialakult a potencialeltolas, amire a
tapfesziiltség szuperponalodott tovabb ndvelve a lebegd-pont potencidljat. Az ivelés €s az utana
kovetkezd fesziiltségnovekedés megfelelt a 4-7. dbra altal mutatott atiitéseknek.

Az els6 visszagyujtas 1étrejotte utan a folyamat alakulasat alapvetden a hosszil, kisaramu ivek
kornyezeti és villamos paraméterek hatasara bekovetkezd nyuldsa, hilése, alakvaltozasa és
ezekbdl eredden az ivfesziiltség, az ivkialvasok utani fesziiltségeltolasok, a visszagyujtasokhoz
sziikséges atiitési fesziiltségek hataroztadk meg. A szakaszolopofak 1égkozének valtoztatasaval
csak korlatozott mértékben lehetett befolyast gyakorolni az ivelésre.

A regisztralt jelek vizsgdlata sordn a kdvetkezd probléma meriilt fel:

A kapacitiv 0sztd és az aramsont idoéfiiggvényében nagy amplituddju, rovid (< 1+2 ps) fesziilt-
ségesucsok lathatok, a jelalak tobbi része pedig zavarszint alatti, értékelhetetlen. Erre mutat pél-
dat a 4-14. abra.

01 17 LL |
1688.688 U
e L // < induktiv fesziiltségvaltd
attétel: 1:1200
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-168.868 |
S588.688 U
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4-14. abra — A kisérlet soran a tulfesziiltségvédelem altal megmasitott regisztralt eredmény

A legfelsd indfeszvit jel a vart szinuszos alapu, amplitddoju, az atiitésekkor eltolodo, a
kapac oszt és a sont az emlitett, értékelhetd informaciot nem szolgaltatd jelalak. Az atiitések
ideje tisztan kivehetd mindharom idéfiiggvénybdl, de az ivelés, ivkialvas és a kapacitiv oszton
ezek hatasara 1étrejovo fesziiltségeltolas nem lathato.

A jelenség a kovetkez6 folyamat miatt alakult ki: a Cy és a Cy, kapacitasok kisiilésekor kialaku-
16 ~0,2 us széles, 200400 A-es aramimpulzusok hatasara a di/dt értéke 20004000 A/us-ra
novekszik meg a kisiitd korben. A felhasznalt (nem idealis, Ly, = 0,3+0,4 nH) d&ramsont impe-

dancigja a kistitéshez tartozo

02 =5MHz-es frekvencian 10+17 Q, a rajta esé fesziiltség
s= S
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2+5,6 kV, amihez hozzaadodik az induktivitasban keletkezd L *? =0,6 +1,6kV indukalt fe-

sont
t

sziiltség is. Ezek hatasara a kapacitiv 0szt6 és az aramsont szekunder kabelcsatlakozasaihoz el-
helyezett tulfesziiltségvédelmi szikrakdzok megszolaltak, megmasitva a regisztralt értékeket, de
ugyanakkor megvédve a méréberendezést a tulfesziiltségektol.

Az aramsonton esO — szimulacioval ellendrzott — fesziiltséget, tulfesziiltség levezetdvel és anél-

kiil, a 4-15. abra mutatja.
7.0 12
[kV] kv]

35

0.0

-3.5

-7.0

-10.5

140 -3
0.0 5.5 11.0 16.5 220 275 [ms] 330
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komplett_atutes_6ms_lev_nelkul.pl4: vSONT

- jobb oldali skala: talfesziiltség levezetdvel,
- bal oldali skala: talfesziiltség levezetd nélkiil.

4-15. dbra — A tulfesziiltség levezetovel és a levezetd nélkuli
aramsont fesziiltségek a regisztralé6 miiszeren szimulaciéval rekonstrualva

Lathato, hogy levezetdvel a fesziiltség értéke maximum ~2,5 kV-ot ért el, szemben a levezetd
nélkiili konfiguracidval, amikor is ~6 kV lett. A mérOmiiszer maximalis méréshatara 1 kV, a 6
kV-os fesziiltségesucs nagy valoszinliséggel kérositotta volna a miiszert.

A rendelkezésre allo sziikos eszkdzkészlet miatt nem volt lehetéség mas aramsont beszerzésére.
Szimulécios vizsgalatokkal igazoltam, hogy a nem idedlis d&ramsont eltavolitasaval megsziinnek
a méréskor tapasztalt rovid, impulzusszeri talfesziiltségek, ezért az aramsont elhagyasa mellett
dontottem. Ezaltal elveszett az iv dramdnak regisztraldsi lehetdsége, de a jelenség meglétének
vizsgalata szempontjabdl elegendd volt a lebegd-pont potencidlvaltozasanak regisztralasa. A
mérés megismétlésekor nem kovetkezett be az ismertetett probléma, igy a mérési eredmények
értékelhetdek voltak.

4.3.2 A 4.2.2. fejezetben tett allitasok igazolasa

Az eredmények értékelése sordn a 4-6. dbra b) része altal mutatott oszlopképpel kapott fesziilt-
séggorbéket hasonlitom Ossze a kisérleti aramkor elemeit tartalmazd szimulaciés aramkor fe-
szliltséggorbéivel és a kisérlet soran készitett fesziiltség-regisztratumokkal.

1. Az onfenntart6, holtidét meghalad6 idejii szekunder iv kialakulasanak igazolésa. A 4-16.
abra a) része a 400/120 kV-os, LCC modellel leképezett, kétrendszerii tavvezetéken az on-
fenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder v kdvetkeztében kialakult fesziiltséget mu-
tatja. A 4-10. abra altal bemutatott kisérleti aramkornek a szimulacios programban vald le-
képzésével a 4-16. abra b) része altal mutatott jelalak adodott a primer (a kikapcsolt fazis-
vezetodt jelképezd lebegd-pont) Ucy fesziiltségére.
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-32-

160.

120.

[kv)

120

[kv]

80.

80 /\

Mo

40.

0.

4 0 YA,

40

-80.

N Y V V
. 4@ LA

-120.

A )

-160.

(fle j

V V
-120-
0 10 20 30 40 50 60 [ms] 70 0 10 20 30 40 50 [ms] 60
h_60_20db_400_120.pl4; x-vart) v:120_1C (file sont_nelkul_ido_fel.pl4; x-var ty:C
LCC modell 4-10. abra elemeibdl Osszeallitott aramkor
a) b)

4-16. abra — A szimulacios leképzések potencialemelkedései

A két jelalakot Osszehasonlitva lathato, hogy a fesziiltségndvekedés alapvetden megegyezik,
eltérés csak az iv kialvéasa utan a jelre szuperponal6d6 300 Hz-es felharmonikus miatt van.
Az utdbbit - a 25. oldalon mér emlitett - a tdpforras véges teljesitménye (kimélése) miatt be-
tett Cys, kondenzator és a taptranszformator induktivitasa altal képzett soros rezgékor hozta
1étre.

Az eddig bemutatott szimulacios fesziiltségek primer értékek voltak, a kisérletnél a lebego-
pont potencialjat a kapacitiv oszto attételével (1:1000) leosztva lehetett mérni, igy a 4-17.
abra fesziiltséggorbéje a valésagban kV-os nagysagrend.
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- 1...6.= a visszagyujtasok sorszama
4-17. abra - A kapacitiv osztén a kisérlet soran regisztralt potencialemelkedés

Az 4brabdl kiolvashat6, hogy a 2. visszagytjtas utan a potencialeltolds értéke megnott (~-25
kV-ra), majd folyamatosan ndvekedett a 3. és a 4. visszagyujtas sordn egészen ~-70 kV-ig.
A potencidlnovekedés a 4.2.1. fejezetben leirtaknak megfeleléen alakult, mindig az adott
félperiddushoz tartozo fesziiltségmaximum kozelében jott 1étre a visszagytjtas. Az 5-ik utdn
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a potencialeltolas lecsokkent a kezdeti ~20 kV értékre, majd a 6. utdn megint megnott ~-35
kV-ra.

A kisérleti regisztratumokban szamos helyen fellelheté a 4-17. abra dltal mutatotthoz ha-
sonlo fesziiltsegnovekedeés (pl. 1.sz. fiiggelek), tehat kijelentheto, hogy ugyan ugy, mint a ket
szimuldacio esetében, a kisérlet soran is kialakult az onfenntarto, holtidot meghalado idejii
szekunder iv.

A 300 Hz kortli rarezg6 fesziiltség-jelalak is tisztan lathato, a szimulacié soran le nem ké-
pezhetd csillapitasokbol (a valdsagos kor csillapitd elemei pontosan nem hatarozhatok meg)
addddan az amplitaddja kisebb, mint a szimulalt aramkdoré (1asd. 4-16. abra b) része).

Megfigyelheto a regisztratumokon (4-17. ébra), hogy a fesziiltség értéke minden visszagyj-
tas utdn ~3 ms ideig nem valtozik. Ennek az a magyardzata, hogy a fesziiltségeltolas 1étre-
jotte utan kialakultak az impulzusivnek (ilyen a vizsgalt jelenség is) teljesitményivbe (foly-
tonos, 50 Hz-es iv) val6 indirekt dtfejlodésekor létrejovo utolagos, t6bbszords visszagyujtd-
sok. Ezt a jelenséget ¢€s a kisérleti eredményekhez vald kapcsolodasat - a [16] 6.3.3.1. feje-
zete és [31] alapjan — a kdvetkezdkben ismertetem:

Induljunk ki az ivelési folyamat alaparamkorébol (4-18. ébra), amely az atiitési pontra vald
Thevenin elvi redukalassal hozhat6 létre. Az R,, ellenallas és az L,, induktivitas a halozat
mogottes impedanciajat, a C,, kondenzator a halozatnak az atiitési pontra vonatkoztatott ka-
pacitasat, az R;, az allandonak tekintett ivellenallast jelenti. Az SZ szikrako6z az atiités helyét
jeloli.

I, I

. lV.
Ln "R, SZ

©]

Ci|m
@Um " R
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@

4-18. abra — Az ivelési folyamat alaparamkore [31]

Tekintsiik a folyamatot el6szor egyenaramu korben. A szikrakdzben kialakuld atiitést kove-
tden az iv drama két komponensre bonthat6 fel: a korben 1év6 kondenzator kisiitd aramara,
valamint a fesziiltségforras és a mogottes haldézat impedanciaja altal meghatarozott aramra,
hasonloan a 4-13. dbra aramimpulzusdhoz. A két aram Osszegét a 4-19. abra a) részének I,
felirata gorbéje mutatja, a hozza tartozo ivfesziiltséggel €és induktivitds arammal. Ekkor az
ivaramnak egy jol meghatarozhaté minimuma van, amelyet a két &ramkomponens idéallan-
ddjanak az aranya hataroz meg. Minél nagyobb ez az arany, annal kisebb a minimum érté-
ke. Ha ez a minimum meghaladja az iv fenntartasahoz sziikséges aramkiiszobot, akkor a ka-
pacitas altal kialakitott impulzusiv atfejloédik a fesziiltségforras fesziiltsége €s a mogottes
halozat altal meghatarozott teljesitményivbe (lasd. 4-19. abra a) része). Ezt nevezziik direkt
atfejlédésnek.

Ellenkez6 esetben kialszik az iv, a szikrak6z csucsai k6zott kialakul a szintén két 0sszetevo-
re bonthatod visszaszoko fesziiltség: az egyik a tapfesziiltség és a mogottes haldzat altal
meghatarozott idéfiiggvény szerint alakul, a masik pedig az ivaramnak az iv megszakadéasa-
nak pillanatdban felvett értékétdl fliggd, exponencidlisan csillapodd fesziiltséglengés.
Amennyiben ezek 6sszege nem képes Ujabb visszagyujtast 1étrehozni a szikrakézben, akkor
véglegesen kialszik az iv (1asd. 4-19. abra b) része).
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direkt atfejlodés végleges kialvas egy visszagyujtas utan

a) b)

e o TP ol e 1 U /“x/“'\_/"\/""\/"“\/,’—T

Liv Vin

k L .

végleges ivkialvas tobb visszagyujtas utan indirekt atfejlédés

c) d)

4-19. abra — Az impulzusiv atalakulasa teljesitményivbe egyenaramu koérben [31]

Ha azonban létrejon a visszaszokd fesziiltség hatdsara egy Gjabb visszagyujtas, akkor az iv
aramat az elébb emlitett két komponensen kiviil egy harmadik is befolyasolja, amely attol
fligg, hogy a visszagyujtas a visszaszoko fesziiltség mekkora értékénél kdvetkezett be. Ha
ebben az esetben az ivaram minimuma elegendd a teljesitményiv fenntartdsdhoz, akkor ki-
alakul a folytonos iv, ha nem, akkor jbol megszakad az iviram minimumanal és a szikra-
kozon megjelenik a visszaszoko fesziiltség. Ennek a folyamatnak az egymas utani tobbszori
ismétlodését nevezziik az impulzusiv teljesitményivbe vald indirekt atalakuldsédnak, amely
végzOdhet végleges kialvassal (4-19. dbra c) része), vagy teljesitményivbe valo atfejlodéssel
(4-19. abra d) része).

Ha az aramkor valtakozo aramu, akkor az atiitést kovetden kialakuld iv arama harom kom-
ponensre bonthatd. Ebbdl kettd az egyenaramu atiités soran mar megismert 0sszetevo, a har-
madik pedig a valtakozé aramu tapfesziiltség altal a mogottes halozaton 1étrehozott dram.
Az ivaramban ebben az esetben is van egy minimum, amelynél — az el6zdeknek meg-
felelden — kialakulhat a teljesitményiv direkt atfejlddéssel (lasd. 4-20. abra a) része), vagy
ha az d&ram nem elegendd a fenntartdshoz az iv kialszik. Amennyiben ez végleges kialvas,
akkor megjelenik a szikrakdzben egy a rendszerfrekvencidju fesziiltségre szuperponalddo,
csillapodo fesziiltséglengés, ahogy azt a 4-20. abra b) része mutatja. Nem végleges kialvas
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esetén a szikrakdz atiitd fesziiltségét elérd visszaszokd fesziiltség hatasara 0jbol bekovetke-
zik a visszagyujtas, megismételve a folyamatot. Tobb visszagyujtas utan vagy véglegesen
kialszik az iv (lasd. 4-20. abra c) része) vagy indirekt atfejlédéssel kialakul a teljesitményiv
(lasd. 4-20. abra d) része).

u iv u iv
t t
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oot U YU
direkt atfejlodés végleges kialvas egy visszagyujtas utan
a) b)
u iv
U
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végleges kialvas tobb visszagyujtas utan indirekt atfejlodés

c) d)

4-20. abra — Az impulzusiv atalakulasa teljesitményivbe valtakozé aramu korben [31]

Térjlink vissza a kisérlet soran felvett regisztratum kérdéses ~3 ms-os szakaszahoz. Ennek
soran a 4-20. abra c) része altal mutatott igen gyors visszagyujtasok alakultak ki, megakada-
lyozva, hogy a taplalas felol érkez6 50+300 Hz-es fesziiltség jelenjen meg a lebegd-pont po-
tencialjaban. A kisérleti aramkor gyenge tappontja miatt (lasd. a C. kompromisszumot a 27.
oldalon) a teljesitményiv sem direkt, sem indirekt médon nem tudott kialakulni a szakaszolo
pofai kozott; szamos utdlagos visszagyujtas utan végiil kialudt, a 4-20. abra c¢) részének
megfelelden. Az itt fellépd gyors fesziiltségvaltozasok rogzitéséhez a regisztraldé miiszer
felbontasa nem volt elegenddn nagy, ezért latszik ugy, hogy ebben a ,hatarozatlan” sza-
kaszban a fesziiltségjel értéke nem valtozik. A 4-17. dbra szerinti regisztratum részleten
megfigyelhetd, hogy a 3. visszagyujtas utan egy kisebb rarezgés jelenik meg a kapacitiv
oszto fesziiltségjelében: ez az utdlagos, tobbszords visszagyujtasok egy ,.elcsipett” mintdja-
nak tekinthet6. A ~3 ms utan bekovetkez6 ivkialvast az is elésegiti, hogy a 300 Hz-es fe-
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szliltséghez tartozd aramkomponensnek az aram-nulladtmenete is a visszagyujtas utan ~3
ms-al kovetkezett be.

A regisztraitumok ezen szakaszai magukban hordozzak a konkrétan nem meghatarozhat6
jelleget, de az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder v szempontjabol a kisérlet
eredményességét €és bizonyitd voltat nem csokkentik. A direkt/indirekt ivatfejlodést erdtel-
jesen befolyasoljak a mindenkori d&ramkori paraméterek és a kornyezeti hatasok, a kisérlet
soran adott koriilmények kedvezdek voltak a kialakulasukhoz (gyenge taphalozat, kis szél-
sebesség).

A Kkisérlet soran rogzitett regisztratumok elemzése alapjdn az aramkorben tobb esetben is
kialakult az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv jelensége (pl. a 4-17. dbra és
az 1.sz. figeelék idéfiiggvényei), igy a 4.2.2.fejezet végén tett 1. allitas igazolast nyert.

Utdlagos visszagyujtdsok nélkiili atlitésnél a lebeg6-pont fesziiltsége a 4-21. 4bra altal muta-
tott modon alakul, azaz a kialvas utdn azonnal az eltolt fesziiltségre szuperpondlodik az
50+300 Hz-es tapfesziiltség, ahogyan azt a szimulacids leképzés soran a 4-16. abra b) része
is mutatta.
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4-21. abra. Utélagos visszagyujtasok nélkiili ivkialvas esetén a regisztralt U,

Abban az esetben kdvetkezhet be ilyen kialvas, ha valamilyen erdteljes kdrnyezetei behatas
- erdteljesebb sz¢llokés — hatasara alszik ki az iv.

Az 50 Hz-es iv kialakuldsa. A nagyobb fesziiltségii rendszer a révid nagy aramu visszagyuj-
tasokat ki tudta szolgalni a Cy;, booster kondenzator tdimogatasaval, azonban az allanddsult
iv dramat mar korlatozni kellett. Ezt a C,,.,; kondenzator és a parhuzamos kor (Ryisis/ Liisiis)
végezte, aminek kovetkeztében az allandosult iv draménak effektiv értéke (1i, ofornin) @ Szi-
mulacios szamitasok és a kisérlet regisztratumai alapjan is 0,8+1 A kortl alakult. Az ehhez
tartoz6 hétartalom nem volt elegendd ahhoz, hogy a kisérlet soran a 4-9. abra 4ltal mutatott
intermittens/teljesitmény (50 Hz) iv kozotti ismétlodo at/visszafejlodési jelenség ki tudjon
alakulni. Az 50 Hz-es iv tobb esetben is 1étrejott, csak kisebb szakaszolopofa tdvolsagok
esetén, mint amekkoranal a rovid, nagy aramu visszagyujtasok képesek fenntartani az ivet.
Erre mutat példat a 4-22. 4bra regisztratum részlete, ahol tisztan latszik a félperiddus elején
ujragyullado, majd a vége fel¢ kialvo 50 Hz-es teljesitményiv fesziiltsége.

Szintén a 4-22. dbra mutatja azokat a videofelvételbdl készitett képkockakat, amelyeken
tisztan kivehetd az 50 Hz-es, allanddsult iv jellegzetes kékes-fehéres, aranylag vastag plaz-
macsatorndja, valamint az a tulajdonsaga, hogy - alland6 szakaszolopofa tavolsag mellett -
Onmagatol tagul, nyulik.

Kiilonbozo névleges fesziiltségli rendszerek elektromagneses kdlcsonhatasa tobbrendszerti tavvezetékeken



-37 -

12,500 ¥

MEMD:

N o - -
. S T

12,500 ¥

¥ GPP3.009ms  B.007658 U dx t G2.34Zme ddt Z.539 U e zcalingi
xi 6711.037ms 2.637 U 1/dxi B.B16841kHz 2.78 Date:Bd.06.2008 Time:18:38:14

DESCRIFTION sMIKIG0D2
Tim : 5. BE6mS /iy

4-22. abra — A kisérlet soran kialakult, folytonos 50 Hz-es iv a regisztratumon és a videén

A videofelvételeken és a fesziiltség-regisztratumokban tobb esetben is lathatéan kialakult a
folytonos szekunder iv, de ennek ellenére a 4.2.2. fejezet végén tett IV. allitas igazolasa a
kisérlet soran nem volt sikeres. Ha a taplalo haldzat eréssége képes lenne biztositani a kisér-
let sordn rendelkezésre allonal nagyobb aramot az allandosult iv _szamara, az alternald
ivfolyamat is ki tudna alakulni. Erre csak halozati méréssel vagy nagyobb zarlati
teljesitményti kisérleti aramkorrel lehet egyértelmii valaszt kapni (1asd. az 5. fejezetben).

mor

A 4.2.2. fejezet végén a kovetkezd allitast tettem (II.): a minden félperiédusban bekovetke-
z0 atiitések hatasara a kikapcsolt vezetd potencialjanak félperiddusonkénti maximumai az
Ucsaoi-hoz képest megnovekedett értéken maradnak. Ezt a 4-1. abra b) részén lathatd aram-
kor elemeinek egymashoz képesti aranya hatarozza meg. A jelenség kialakul a vizsgalt
400/120 kV-os tavvezetéknek és a kisérleti aramkornek a szimulacidja soran is, valamint
tobb izben lathato a regisztratumokon (lasd. a 4-23. abra idofiiggvényeit).
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4-23. abra - A megnovekedett potencial fennmaradasa a szimulaciék soran (a; b)
és a kisérleti regisztratumban (c)

A regisztratumrészletben (4-23. dbra c) része) lathato a visszagyujtasok utani 3 ms-os ,,hata-
rozatlan” potencial, befolyasol6 hatdsa azonban itt sem mutatkozik. A harom é&bra 6sszeve-
tésébol kideriil, hogy hasonldan az e fejezetbeli 1. ponthoz a le nem képezhetd csillapitdsok
kivételével a szimulacids és a kisérleti eredmények megegyeznek, igy kijelenthetd, hogy a
4.2.2. fejezet végén tett I1. allitds is igazolast nyert.

5. A regisztratumok szerint az ivelés folyamata tobb alkalommal 1+5 masodpercig fennallt,
nagy értékli (> 50 kV) fesziiltségcsucsokkal. Erre mutat egy példat a 2. sz. fliggelékben lat-
hato regisztratumrészlet, ami alapjan kijelenthetd, hogy a kisérlettel a I11. allit4s is igazolast
nyert.

A 4.3.2. fejezetben bemutatott eredmények elemzése soran a 4.2.2. fejezet végén tett 4 allitas-
bol 3 igazolast nyert (I, II, III), a IV. allitisban megfogalmazott intermittens/folytonos ivelés
nem tudott kialakulni. Ez a probléma azonban val6s hélézaton vagy kelld nagysaghi mogottes
teljesitménnyel rendelkezd kisérleti aramkorben elvégzett mérésekkel (pl. 5. fejezet) athidalha-
to.

A regisztratumok iddfiiggvényei és az eldbbiekben elmondottak alapjan a kisérlet elegendének
bizonyult az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv_kialakuldsanak igazolasara,
mivel a jelenség 1étrejott és fennmaradt a holtidoket (Thonias va = 1 masodperc, Thonids v = 3
masodperc) meghaladé ideig is. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a 4. fejezetben leirtak igazoltak
az [. tézis allitasait.
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4.3.3 A kisérlet egyéb eredményei

Ebben a fejezetben azokat az eredményeket ismertetem, amelyek nem kapcsolédnak szorosan
az 1. tézis bizonyitasdhoz, de az iv térbeli (erdsen sztochasztikus) mozgasatol fiiggenek, ezért
csak nagyfesziiltségli kisérleti aramkorben végzett mérések soran figyelhetok meg.

1.

Az iv végleges kialvéasa. A kisérlet soran legjellemzébb végleges ivkialvasi fesziiltségjelen-
séget a 4-24. dbra a) része mutatja be. A ,,Végso elotti visszagyujtas” cimkével jelolt iddpil-
lanatnal az eldzdéeknek megfelelden alakul a folyamat €s létrejonnek az utdlagos, gyors
visszagyujtasok. Ezutan elkezd ndni a lebegd-pont potencidlja 120 kV-ig, ahol l1étrejon egy
ujabb visszagyujtas, de az utana elmarado potencialeltolas kovetkeztében ,,pozitiv”’ marad a
potencial (lasd a ,,Végsé visszagyujtds” iddpillanatot!). A gyors, utdlagos visszagyujtasok
utan a szuperponalddo 50 Hz-es fesziiltség eleinte noveli (~120 kV-ra), majd csokkenti a
lebegb-pont potencidljat, a tapfesziiltség alakuldsdnak megfeleléen (lasd. ,,1. -indfeszval”
jel). A szakaszol6 pofainak nyitasa miatt az ivet egyre nagyobb hosszon kellene fenntartani,
erre a csokkend fesziiltség nem képes, igy ujabb visszagyujtas hidnyaban az iv véglegesen
kialszik.
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A legjellemzobb végleges ivkialvas Gyors, utdlagos visszagyujtas nélkiili végléges ivkialvas

a) b)
4-24. abra — A kisérlet soran jellemzd ivkialvasok

Amennyiben nem alakultak volna ki a ,,Végsd visszagyujtas” utan a gyors, utdlagos vissza-
gyujtasok, a tapfesziiltség kovetésével kell6 nagysagli potencidl tudott volna létrejonni az
ujabb atiitéshez, a folyamat mehetett volna tovabb. A kialvasi jelenség ennél pontosabb
megfigyelésére az 5. fejezetben bemutatasra keriild, a valosagot jol leképez6 kisérleti dram-
korrel nyilhat lehetdség.

A 4-24. abra b) része olyan végleges ivkialvast mutat be, amelynél nem jottek 1étre gyors
utdlagos visszagyljtasok, igy a kialvas utdn egybdl a tapfesziiltség hatdrozta meg a lebego-
pont potencialjat. A végsd visszagyujtas a tapfesziiltség nulladtmenete utdn ~1 ms-al kdvet-
kezik be (lasd. 4-24. abra b) részén: 1. —indfeszval ~-20 kV). Az ivkialvés uténi potencialel-
tolassal ~50 kV alakult ki a lebegd-ponton, azonban a tapfesziiltség negativ gradiense miatt
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a foldhoz képesti potencialja lecsokkent, igy nem volt elegendd a potencidlkiilonbség ah-
hoz, hogy visszagyujtsa az ivet ugyanakkor hosszon, mint az el6z6 félperiodusban. Ezt a
fajta végleges ivkialvast nem befolyésoljak a kisérleti aramkor adottsagai, igy valésagos ha-
l6zati koriilmények kdzott nagyobb valdszinliséggel johet 1étre, mint a 4-24. dbra a) része
altal mutatott.

A 4-10. abra elemeit felhasznalva el6zetes szimulacidval meghataroztam a visszagyujtasok
varhatd energiatartalmat. Ezen eredmények és az atiitendd tavolsag alapjan azt feltételez-
tem, hogy ha a kisérlet sordn egy félperiédusban kimarad a visszagyujtas, akkor ez olyan
mértékl energiaveszteséget jelent az ivnek, hogy a kovetkez6 félperiddusban mar nem tud
ujabb atiités kialakulni. Azaz egy félperiodusnyi kihagyas az ivelésben mar végleges kial-
vast okoz. Megnézve a 4-25. abra altal mutatott regisztratum részletet lathato, hogy a ,,Visz-
szagyujtas” feliratnal bekovetkezd visszagyujtas utan eltelik 1,5 periddus €s utana is képes
az v visszagyujtani.
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4-25. abra. A kisérlet soran az iv képes ujragyulladni 1,5 periédusnyi kihagyas utan is

Az ivkialvés utani fesziiltségeltolas és a szuperpondlodott tapfesziiltség elegendd potencial-
kiilonbséget tudott okozni ahhoz, hogy kialakuljon a visszagyujtds 30 ms elteltével is.
Amennyiben kisebb fesziiltségeltolads alakul ki, valosziniileg nem elegendd a potencial-
emelkedés a 1,5 periddusnyi kihagyds utani ujabb atiitéshez, és ezért a 1. pontban
bemutatottakhoz hasonldéan kialudna az iv. Valdsdgos tavvezetéki szekunder iv esetén a
mogottes haldzat zarlati teljesitménye jelentésen nagyobb a kisérlet soran rendelkezésre
alloénal, ezért a visszagyujtasok energiatartalma is varhatdéan nagyobb, igy lehetséges, hogy
2+2.5 periodus elteltével is ujragyullad az iv. Ha a jelenség tobbrendszerli tavvezetéki
oszlopon kdvetkezik be az oszlop magassaga miatt a sz¢€l erdssége feltehetden nagyobb lesz,
de az eldbb emlitett ténynél fogva a visszagyujtasok energiaja is nagyobb, ezért nehezebben
hiill az iv. Annak fiiggvényében, hogy melyik koriilmény lesz az erdsebb hatasu a végleges
kialvas elott lehetséges az ivelésben fellépo hosszabb sziinet.

Mivel a kisérletet két idopontban lehetett elvégezni, igy a bizonyos mértékig eltérd iddjarasi
koriilmények arra adtak lehetdséget, hogy dsszevessiik - a két iddponthoz tartozdan - a kéz-
zel irdnyitott szakaszold pofainak kdzelitésekor az elsé atiitések, valamint a nyitaskor beko-
vetkezd végsd kialvasok szakaszolopofa tdvolsagait. Az elsé alkalommal szélcsendes 1d6-
ben kezdddott a kisérlet, félidotél azonban ~1,8+2 m/s-os sz¢€l fujt, néha erdsebb lokésekkel.
Ezzel szemben a mésodik alkalommal gyakorlatilag szélcsend volt. Az ivrdl készitett vide-
ok elemzése alapjan kijelenthetd, hogy a szélcsendes kisérlet soran a szakaszoldépofak koze-

litésekor az elsd atiitések atlagos hossza kb. 1,2 cm-el nagyobb volt, mint a nem szélcsendes
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kisérletnél; a végleges kialvasok hosszandl ugyanez a ndvekedés 2,2 cm. Az eldbbi - a be-
gyujtasi tavolsagra vonatkoztatva - 14%-al, az utdbbi - a végleges kialvasi tavolsagra vo-
natkoztatva - 13%-al nagyobb atlagos tavolsagot jelent szélcsendes id6ben, ami alapjan va-
16szintisithetd, hogy a szél kismértékli novekedése nem okoz szamottevd valtozast az on-
fenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv végleges kialvasahoz sziikséges tavolsag-
ban. Erételjesebb szélsebességnél ez a valtozas markansabb lehet, mivel az ivcsatorna sok-

kal intenzivebben nyulik, valamint tobb vezetd ion tavozik két visszagyujtas kozott [28].
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Il. TEZIS

Az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv kisérleti vizsgadlata alapjan nagyszamu,
statisztikai feldolgozasra alkalmas eredményeket szolgaltato kisérleti aramkort terveztem,
amelynek kapcsolasi rajzat az 5-2. abra mutatja. Az értekezés kiterjed az ivképzés, a méréstech-
nika és a szimuldcio alabbi kérdéseire:

o az ivképzés modja és az iv vizudlis rogzitése beleértve a szél sebességétol valo fiiggés
elemzésének lehetoségét (ivido, ivnyulas, nagyellenallasu részek mozgasanak megfigye-
lése), ahogyan az 5.6. fejezet mutatja,

e a mérovaltoknak a regisztraciora (lasd. 5.6.2. fejezet) és a taplalo generatornak (lasd.
5.3. fejezet) az ivfolyamatra gyakorolt hatdsa,

o a mérendo eértékek regisztralasakor sziikséges minimalis mintavétel meghatarozasa
(lasd. 5.6.2. fejezet),

e az aramkor nagyfesziiltségii elemeinek a hullamfolyamatok pontos és a valosdagot jol ko-
zelito leképzésének kidolgozasa (lasd. 5.4. és 5.5. fejezetek).

Az 5.6. fejezet altal bemutatott ivképzési modok és regisztracios lehetdségek alapjan allitom,
hogy az aramkér megvalosuldsa esetén a rajta elvégezheto mérések lehetoséget biztositanak az
onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder 1v szisztematikus vizsgadlatara és a kapott
eredmények statisztikai elemzésére is.

A kisérleti aramkor a valos tavvezetéket a rendszerek kozotti csatolast (kondenzator) és a ki-
sebb névleges fesziiltségii rendszert (5 db I1tag) tartalmazo modellel képezi le (lasd. 5.5. feje-
zet). Ugyanebben a fejezetben mutatom be azokat az dsszefiiggéseket, amelyek alkalmasak - kii-
l6nbozo tavvezeték hosszusagok esetén — az elemek felépitésére hasznalt kondenzatorok és te-
kercsek paraméterértékeinek kiszamitasara. A disszertacioban szereplo elemzés az alapul vett
400/120 kV-os kétrendszeri tavvezetékre vonatkozik, mas rendszerkonfiguracio (névieges fe-
sziiltségek, oszlopképek) esetén az dsszefiiggések felhasznalasaval az értékek meghatarozhatok.
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5. A valosaqgot jol kozelito kisérleti aramkor

5.1 A korabbi kisérleti eredmények felhasznalhatosaga

A szekunder iv problémakore az ultranagy fesziiltségli tavvezetékek bevezetésével egyiitt (kb.
40 + 50 évvel ezel6tt) automatikusan megjelent, amibdl kovetkezéen szdmos cikk, tudomanyos
értekezés, sot konyv foglalkozik vele, ahogyan azt mar a disszertacid bevezetdjében is ismertet-
tem. Hosszu ideig azonban nem keriilt el6térbe, hogy az iv égése soran a szélsebesség milyen
fontos befolyéasold tényezd, ezért az irodalmakban bemutatott kisérletek, mérések eredményei
ritkdn tartalmazzak a pontosan regisztralt szélsebességet, altalaban csak utalds talalhaté arra,
hogy erds, kozepes vagy kozelitéleg mekkora volt a szélsebesség nagysaga [2, 5, 10]. A [9]-ben
példaul sokkal tobb utalas talalhat6 arra, hogy milyen volt az id6jaras, de magérol a szélsebes-
ségrol nem tesz emlitést. Amennyiben nem halozati, hanem laboratoriumi kisérletet végeztek -
tulnyomo tobbségben - a 3-1. abra b) része altal mutatott egyszerli aramkorbdl indultak ki és
nem vették figyelembe, hogy az elobb emlitetten kiviil a hullamfolyamatoknak is alapvetd sze-
repe van a szekunder iv lefolyasaban, kiilonos tekintettel az intermittens szakaszra [2, 6]. Szin-
tén a kornyezeti paraméterek elhanyagolasaval szamos olyan eredmény is sziiletett, amely csak
szamitogépes szimulacion alapszik (pl: [32, 33]). Amennyiben [1] alapjan abrdzoljuk az iro-
dalmakban fellelhetd folytonos szekunder iv d&ramokat és a hozzajuk tartozo kialvasi idoket, ak-

kor a kovetkez6 diagramot kapjuk.
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0 — Orosz mérési eredmények; A — nem orosz mérési eredmények; 1 — regresszids gorbe;
2 —90%-os valdsziniiségl kialvas gorbéje; 3 - Haubrich és Thomas eredményei [2];
4 — az iv nem aludt ki a megadott ideig

5-1. dbra — A szekunder iv kialvasi ideje a folytonos szekunder ivaram fiiggvényében [1]

Mivel az elobb emlitett paramétereket nem vették figyelembe, igy a kapott értékek erdteljes
szorast mutatnak, elemzésiik statisztikai modszerekkel is nehézkes. Annak ellenére, hogy mar
korabban is sziilettek a szélnek az ivre gyakorolt befolyasat vizsgalo kisérletek (pl. [28]) a sze-
kunder ivnél fennalld erdteljes nyujtd €s rekombindld hatdsra csak az utobbi 10-15 évben fi-
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gyeltek fel. Az egyik legjobb példa erre a bevezetben mar emlitett 1998-as Héviz-Tumbri
2*400 kV-os tavvezeték lizembehelyezésekor keletkezett, 5nmagatol nem kialvéd szekunder iv.
A fenti ismeretek birtokdban, felhasznalva a 4.3. fejezetben bemutatott kisérletnél szerzett ta-
pasztalatokat és eredményeket, terveztem meg a kdvetkezOkben bemutatasra keriilé aramkort, a
hozza tartozo kiegészitd elemekkel.

5.2 A megtervezett aramkor

Az 1. tézis igazolasahoz elvégzett kisérlet soran szamos korlatba iitkztem, amelyek miatt a re-
gisztralasnal valamint az aramkori elemek megvalasztasanal erdteljes egyszeriisitéseket kellett
tennem. A pontosabb gyakorlati eredmények eléréséhez két ut 1étezik:
e halozati kisérletek (ez anyagi okokbol hazailag nem lehetséges),
e olyan kisérleti aramkorok alkalmazasa, amelyekben
0 a kisebb névleges fesziiltségii rendszer kikapcsolt fazisa a hullamfolyamatok pontosabb
leképzését ado, tobb (az oszlopkonfiguracionak megfelelé kondenzatorokbodl és teker-
csekbdl felépitett) I1 tagbol 4ll,
0 a nagyobb fesziiltségli rendszert a valosagot jol megkozelitd teljesitményli halozat tap-
lalja,
0 a szekunder ivet befolyasold paraméterek kontrollalhatok (a szél sebességének és ira-
nyanak valamint az ivhazo érintkezOk tdvolsagdnak pontos mérése),
0 megoldhatd a kell6 pontossaghi mérés €s regisztralas (pl. Rogowski tekerccsel az ivaram
mérésére).
Ezeknek a szempontoknak a figyelembe vételével - a 4-10. abra altal mutatott kisérleti aram-
korbdl kiindulva - terveztem meg az 5-2. dbra szerinti kisérleti aramkort, amivel az onfenntarto,
holtidot meghalado idejii szekunder ivet - a 4.3. fejezetben bemutatott kisérletnél - pontosabban
¢s részletesebben lehet meg vizsgélni.

Visszagyitasolat samulald kaposoldk

Lgen | Rtap X _@ \N

T Felzi
U @ Gen & 7
— =

-

Riv

Iwfesz

= Az aramkor értékeiben megfelel a korabban bemutatott 400/120 kV-os oszlopképnek

5-2. abra — A valdsagot jol leképez6 kisérleti aramkor szimulacios kapcsolasa

Az dramkor f0bb részei a kovetkezok:

e A piros kerettel hatarolt rész a nagyobb fesziiltségli rendszer betdplalasat szimulalja egy
400 kV-os generatorral és a mogottes haldézat impedancidjaval. A feladata a nagyobb fe-
sziiltségli rendszer ,.kemény” fesziiltségének €s a kisérlet szamara sziikséges teljesit-
ménynek a biztositasa.
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o A 70ld kerettel jelolt rész (lasd. 5-2. dbra) a 400 kV-os és a 120 kV-os rendszer kozdtti
csatolast képezi le. Az 5.4. fejezetben bemutatom, hogy elegendd a C,.; kondenzator a
rendszerek kozotti csatolas leképzésére, valamint hogy a IT tagok mentén a bekdtési
pontja nem meghatarozé a vizsgalt jelenség szempontjabol. A kondenzator pontos kapa-
citds értéke a szimulalni kivant tavvezeték oszlopképétdl és hosszatol fligg.

e A kék kereten beliili aramkor (1asd. 5-2. abra) a kisebb fesziiltségli - esetemben 120 kV -
rendszert képezi le, a felsorolt szempontok alapjan kialakitott IT tagokkal. A tekercsek
¢s a kondenzatorok értéke - hasonldan a C,,5-hoz - a kivant vezetékhossz és az oszlop-
geometria fliggvénye.

e Az aramkor jobb sz€lén (lasd. 5-2. dbra) a nem korbekeritett rész a visszagyujtasokat
szimulalo kapcsolokat (ennek a gyakorlati megvalositasat az 5.6.1. fejezet ismerteti) és a
szekunder iv ellendllasat (R;) tartalmazza.

A kovetkezokben részletesen bemutatom az egyes aramkori elemeket, kiemelve azokat a para-
métereket, amelyeknek adott hataron belill tartdsa feltétleniil sziikséges a valdsaghti kisérlet si-

keres elvégzéséhez.

5.3 A taplalé generator

Ahhoz, hogy a szimuldci6 szerinti koriilményeknek megfeleld legyen a kisérlet, elengedhetetlen
a vizsgalt 400/120 kV-os oszlopképnél kialakuld U.susorcsics = ~30+40 kV fesziiltség (lasd. 4-7.
abra) biztositasa a kisebb fesziiltségli rendszer kikapcsolt vezetdjén. Ha a taplald generator név-
leges fesziiltségét a szimulacionak megfelelden 400/3 kVesrekiiv-re valasztjuk, akkor az eldbb
emlitett fesziiltség akkor tud kialakulni, ha az 4. =8,1+10 érték teljesiil. A Cy-ban tarolt tolté-

sek €és a C,s értéke hatarozza meg a visszagyujtas soran az dramimpulzus amplitadgjat - igy
részben az iv hdtartalmat -, tehat az ivfolyamat szempontjabol nemcsak az egymashoz viszonyi-
tott, hanem az abszolut értékiik is meghatarozo. A két kapacitas koziil a Cy a dominans, az alta-
la kozvetitett toltési energia szolgaltatja az aramimpulzus energiatartalmanak a ~80 %-at.
Ahhoz, hogy a holtidét meghalado idejii szekunder iv ki tudjon alakulni a ,.kemény” tapfesziilt-
ség mellett sziikséges a kell6 nagysagh villamos tavolsag a lebegd-pont és a nagyobb fesziiltsé-
gl rendszer kozott. Ebbdl a szempontbodl, megfeleld Ac¢ érték esetén, a 120 kV-os taplalas is
elegendd lehet, amennyiben azonban a valds koriilményeknek megfeleld értékeket és fesziilt-
ségviszonyokat kivanunk a kisérlet soran megvalositani, akkor a 400 kV-os rendszereknek
megfeleld taplalast (és Ac-t) kell biztositani.

A taparamkori transzformatornak is van impedancidja, amit a mogottes halozati elemek (Lygen,
Riip) tartalmaznak. A kisérleti aramkor szimuldcids vizsgalata sordn a magyar energiaatviteli
rendszer egy valds transzformatordval (eso0xv = 15 %, S = 250 MVA, Un/Ux = 400/120kV)
szamoltam, amely csak elhanyagolhaté mértéki eltérést jelentett a transzformator impedancia
nélkiili eredményekhez képest. Ha ettdl jelentés mértékben eltérd paraméterti transzformatort
kivanunk alkalmazni, akkor sziikséges a kisérletre gyakorolt hatasat el6zetesen vizsgalni.
Annak fliggvényében, hogy milyen tdvvezetéket képeziink le az aramkorben, valtozik a taplalod
haldzattal szemben tamasztott teljesitmény igény. A kisérletnél felmeriil6 leghosszabb vezeték
esetén (100 km lasd. 50. oldal, 2. tablazat) 1,5 MVA sziikséges allando (50 Hz-es) teljesit-
ményként, impulzus lizemben (visszagyujtasok) 18-20 MVA.

5.4 A rendszerek kozotti csatolas

A rendszerek egymasra hatasat a koztiik kialakulod induktiv és a kapacitiv csatolds hatarozza
meg. Ebben a fejezetben azt mutatom be, hogy a kettd koziil csak a kapacitivnak van hatésa az
onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder ivre.
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5.4.1 Induktiv csatolas és modalis hullamterjedés
Abban az esetben, ha egy hulldm a terjedése soran diszkontinuitdsi ponthoz érkezik, a hullam
egy része - a két kozeg hullamimpedanciainak aranyatdl fiiggd mértékben — visszaverddik, a
masik része behatol a megvaltozott hullamimpedanciaji kozegbe. A visszaverddési aranyt a
— Zz — Zl

Z,+7,

Pu

8. egyenlet [16] és a
_ Zl _Zz

p’_zz+zl

s Pr =Py

9. egyenlet [16]

szerinti Osszefiiggések hatarozzdk meg. A hulldmimpedancidk értelmezését az 5-3. dbra mutat-
ja.

Z Z

1 2

5-3. abra - A visszaverddési tényezo (p) soran hasznalt hullamimpedanciak értelmezése [16]

Abban az eseten, ha az egyik végén liresen jard vezetékrol van sz6 (£, = ), akkor az aramhul-
lamok —1, a fesziiltséghullamok +1-es szorzéval fordulnak vissza. A hullimimpedanciaval valo
lezaras esetén a p értéke 0, igy a hullam szdmara gy latszik, mintha folytatddna a vezeték €s
nem is lenne diszkontinuitasi pont. Foldelt vezetékvég esetén a fesziiltséghullamok —1, az aram-
hullamok pedig +1-es szorzéval verddnek vissza. A modalis hullamterjedés hatdsdnak
vizsgalatahoz meg kell nézniink, hogyan befolyasoljak a rendszerek lezarasi impedanciai az én-
fenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv alakulasat. Ennek sordan a kikapcsolt
fazisvezeton kiviil mindegyik vezeté mindkét végi lezarasa érintett.

g

Ahogyan a 3. fejezetben bemutattam, az induktiv csatolas U, , =M * Osszefliggeéssel le-

irhat6 hatasat a szekunder ivre elemi fesziiltséggeneratorokkal lehet leképezni. (lasd. 3-3. abra).
Mivel a csatolasi tényez6 (M) értéke egy konkrét oszlopkonfiguracié esetében allando, igy csak
a nem kikapcsolt fazisvezetokben folyo aram (ig,) hatdsa érvényesiil. Ha valtoztatjuk a
fazisvezetOk lezarasi impedanciajat, az egylitt jar az ép fazisvezetk dramanak iiresjarasi és
névleges érték kozotti valtoztatasaval is, igy a modalis hullamterjedés €és az induktiv csatolas
befolyasold hatasat egyiitt tudjuk vizsgalni.

A vizsgalt fazis a 400/120 kV-os, 60 km hosszu tavvezeték 120 kV-os, 6. fazisa (lasd. 4-6. abra
b) része). Mindkét hatas vizsgalatara a kovetkezd lizemallapotok Osszehasonlitasabol adodo
eredmények alkalmasak:

1. A 120 kV-os rendszeren HVA torténik, a 400 kV-os rendszer névleges tizemi terheléssel
megy. Ebben az esetben a modalis terjedés a 400 kV-os rendszeren kozel zérus, mivel a
vezeték mindkét vége hullamimpedanciaval van lezarva; az altala okozott induktiv 4tha-
tas (csatolads) viszont kdzel maximalis, mivel a névleges aram folyik rajta. A 120 kV-
nak nincs hatdsa, mivel a két ép fazis szimmetrikusan van lezarva és csak a kapacitiv
téltéaram folyik rajta, ami a névlegesnek a toredéke.

2. A 120 kV-os rendszeren HVA torténik, a 400 kV-os rendszer {iresen jar. Ebben az eset-
ben érvényesiil a 400 kV-os rendszer modalis terjedése, ui. a két végén aszimmetrikusan
van lezarva a vezeték; ezzel szemben az induktiv athatasa (csatolas) viszont minimalis,
mivel csak a toltéaram folyik rajta. A 120 kV-os rendszer hatdsa megegyezik az el6z6
esettel.
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3. A 120 kV-o0s rendszeren EVA torténik, a 400 kV-os rendszer tizemi terheléssel megy. A
400 kV-os rendszer hatasa hasonl6 az 1. alatt bemutatotthoz, a 120 kV-os rendszer ép
fazisain a névleges aram folyik, igy az U, értéke maximalis.

4. A 120 kV-os rendszeren EVA torténik a 400 kV-os rendszer tliresen jar. A 400 kV-os
rendszernek csak a modalis terjedésben érvényesiil a hatdsa, a 120 kV-os rendszer hata-
sa megegyezik a 3. alatt ismertetettel.

A vizsgalt 6. fazison az Uy, értékében ~15 % eltérés mutatkozik annak fliggvényében, hogy a
120 kV-os rendszeren EVA vagy HVA van. Ebbdl lathato, hogy - ennél az oszlopkonfiguracio-
nal - a sajat rendszer ép fazisainak hatasa az U.,,-ra nem jelentds, ami azonban valtozhat mas
konfiguracidk esetén. Az eltérés kikiiszobolésére mind a fesziiltségnél, mind az dramndl kor-
rekcids faktort alkalmazok; az igy kapott idofiiggvényeket a kdvetkezo abrak mutatjak.

200. 350.
[kv] [Al
150. s /’/ ff 300.
100. // / 250.
50 / 200
0. / 150.
-50. 100.
-100. 50
-150. \. \\\% \\ 0.
-200. -50
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 5] 0.10 54.8 55.0 552 554 55.6 [ms] 558
JH_60_20db_400iires_120.pl4: v:120_1C JH_60_20db_400ires_120.pl4:c:  -XX0085
factors: 1,16 factors: 1,16
offsets: 0,00E+00 offsets: 0,00E+00
jh_60_20db_400iires_120_eva.pl4: v:120_1C jh_60_20db_400iires_120_eva.pld:c:  -XX0091
jh_60_20db_400_120eva.pl4: v:120_1C jh_60_20db_400_120eva.pl4:c:  -XX0091
a) b)
200. 350
[kv] A
150. - /‘f /f 300
100. /i / 250.
50 200
0. / 150.
-50. 100
-100. 50
-150. \. \ \ 0
N AN Y
-200. -50
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10 548 55.0 55.2 55.4 55.6 [ms] 558
jh_60_20db_400_120.pl4: v:120_1C jh_60_20db_400_120.pl4:c:  -XX0085
factors: - - 11 factors: 11
offsets: 0,00E+00 offsets: 0,00E+00

jh_60_20db_400ires_120_eva.pld:c:  -XX0091
jh_60_20db_400_120eva.pl4:c:  -XX0091

c) d)

. Az idéfliggvények az LCC [15] modellel végzett szimulacidval késziltek

jh_60_20db_400ires_120_eva.pl4: v:120_1C
jh_60_20db_400_120eva.pl4: v:120_1C

5-4. abra — Az induktiv csatolas és a modalis hullamterjedés hatasa
az onfenntarto, holtid6t meghalado ideji szekunder ivelésre

Az a) és a b) abrdk az 1, 2. és a 3. lizemallapot soran eldallo fesziiltségnovekedéseket és ivara-
mokat hasonlitjak dssze, a ¢) €s a d) abrak ugyan ezt teszik a 2, 3. €s 4. lizemallapotokkal. Tisz-
tan lathato, hogy egyik esetben sem térnek el egymastol az idéfliggvények 5+8 %-nal nagyobb
értékben, azaz az lizemallapotoktol fiiggetleniil ugyan gy alakul az onfenntarto, holtidot meg-
halado idejii szekunder iv. EbbOl az kdvetkezik, sem az induktiv csatoldsnak, sem a modalis
hulldmterjedésnek nincs szamottevé hatdsa a vizsgdlt folyamat lefutdsara, tehdt a kisérleti
aramkorben is elhanyagolhatd.

A kovetkezdkben tekintsiik a kapacitiv csatolas egyszeriisitésnek lehetdségét.
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5.4.2 Kapacitiv csatolas

A tavvezeték sodronyai kozott kapacitiv csatolas van, amit kisérleti aramkor készitése soran a
vezetékeket helyettesitdé dramkori elemek hossza mentén elhelyezett kondenzatorokkal lehet le-
képezni. Annak fliggvényében, hogy milyen - a tdvvezetéken kialakuld - jelenséget kivanunk az
adott aramkorrel leképezni, lehet ndvelni vagy csokkenteni a kondenzatorok szamat.

Az aramkor tervezése soran megvizsgaltam, hogy milyen mértékben masitja meg az eredmé-
nyeket, ha a kisebb fesziiltségli rendszer I1 tagjainak szamaval megegyez0, vagy csak az els6 I1
tag elejéhez csatlakoztatott — megfeleld értékii — 1 db kondenzatorral (lasd. 5-2. abra C,,s ele-
me) képzem le ezt a csatolast. Az eredmények szemléltetésére tekintsiik az 5-5. abra iddfiigg-
vényeit, amelyek 4 IT tagnal az emlitett closztott és koncentralt kapacitasok esetén kialakulé po-
tencialnovekedéseket €s aramimpulzusokat hasonlitjak 6ssze az LCC modellével.

-A04
-a0

-100

-55]

-180

-70 T T T T T -200 T T T T T T T T T

14.8 148 15.0 181 15.2 153 [mg 154 0.0o0 ooz 0.04 0.06 noa [ 010
ih 20 20ck_400_120.pld: 0026 jh_20_20dh_400_120.p1d: v 120_1C

sz_dpipld c:SONT - sSZ_4pipl4vizo_2

sz_4pi_elosztpld: cSONT - s2_dpi_elosztpld vi120_2

a) b)

. Az idofiiggvények az ATP-EMTP-vel [15] végzett szimulacioval késziiltek

5-5. abra — Az LCC modell, az elosztott és a koncentralt C,s,
esetén a visszagyujtasi aramimpulzus és a potencialnévekedés alakulasa

Az abra a) részét tekintve lathatod, hogy nincs lényegi kiilonbség a koncentralt és az elosztott
kapacitasok esetén az dramimpulzusok kozott. A hullamzasokat az impulzus tetején, valamint
az elején és a végén - az LCC-hez képesti - kisebb di/dt-t a korlatozott szdmu I tag okozza; en-
nek ellenére az LCC modellt mindkettd jol kozeliti. Ha a vizsgalt jelenség szempontjabol 1é-
nyegesebb potencidlemelkedések iddfiiggvényeit mutatd b) részt tekintjlik, akkor latszik, hogy
az LCC-hez képest az eltérés a koncentralt és az elosztott kapacitasok esetén is < 5 %, egymas-
hoz viszonyitva pedig < 2 %. Amennyiben a C,s alsoé csatlakozasi pontjat mozgatjuk a IT ta-
gok mentén (lasd. 5-2. dbra 120 1 pontjatdl az utolsd6 Cpi bekdtési pontjaig) ugyan ekkora
nagysagrendi eltérést tapasztalunk.

Az 5.4.1. és a jelen fejezetben leirtak alapjan kijelenthetd, hogy az onfenntarto, holtidot megha-
lado idejii szekunder iv vizsgélatira szolgélo kisérleti aramkdrben (1asd. 5-2. dbra) a rendszerek
kozotti csatolasnak egy darab kondenzatorral (C,,.5) valo leképezése megengedhetd.

5.5 A kisebb fesziiltségli rendszer

Mivel az eldz6 két fejezet szerint a modalis hullamterjedésnek és az induktiv csatoldsnak a ha-
tasa elhanyagolhatd, valamint a kapacitiv csatolas leképzésére elegendd egy kondenzator, igy
csak a kisebb fesziiltségii rendszer kikapcsolt fazisvezetdjét képezziik le IT tagokkal.
A C,ss-nak és a IT tagok elemeinek meghatarozasa a kovetkezd paraméterekbol kiindulva le-
hetséges:

e A kikapcsolt fazisvezetd f6ldhurok hulldmimpedancija.

o A leképzendd vezeték hossza.
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o Az Uguon ertéke a kikapcsolt vezeton, aminek meghatarozashoz a 7-2. dbra + 7-8. ébra
oszlopképei és gorbéi nyujtanak segitséget.
e A nagyobb fesziiltségii rendszer névleges fesziiltsége.

Az elemek meghatarozashoz a 10. és a 11. egyenletbdl indulok ki:

S T,
T;Jef. = Te = =k
‘ c n
10. egyenlet 11. egyenlet

ahol:
S = a kikapcsolt fazisvezetd hossza [km],
¢ = fénysebesség [km/pus],
T, = egy I tag befutasi ideje [us],
n = a I tagok szdma.

AT =\L*Cpi ésa Z, = CL egyenletekbdl [16] kifejezve kapjuk a IT tagok elemeit ké-
\ Cpi

pez6 tekercsek, kondenzatorok induktivitasanak és kapacitasanak kiszamitashoz sziikséges 0sz-
szefiiggéseket:

T
L =T *Z, *1000 Cpi=—°
tav.

12. egyenlet
i 13. egyenlet

ahol:
Z.v. = a kikapcsolt fazisvezet6 foldhurok hullamimpedancidja [€2],
L = egy I tag tekercsének induktivitasa [mH],
Cpi = egy Il tag kapacitasa [puF].

Az 5.4. fejezetben belattuk, hogy az ép fazisokkal fennallo csatolasok koziil elegendd csak a
kapacitivot figyelembe venni egy C,s.;s kondenzatorral. Meghatarozésa a kovetkezd egyenlettel
lehetséges:

U

csatolt ,csucs

-U

Coszto =n*Cpi *

nagyobb csiics csatolt ,csucs

14. egyenlet

ahol:
Unagyobb, csics = @ Nagyobb névleges fesziiltségli rendszer fazisfesziiltségének csucsértéke [kV].

A 400/120 kV-os oszlopkép (lasd. 4-6. abra b) része) vizsgalt 6. fazisanak esetében a
Ziv. = 566 Q, és az
chatolt,cszics =31 kV.

Ezekbdl az értékekbdl kiindulva és a 10. egyenlet + 14. egyenleteket felhasznalva a 2. tablazat
mutatja a kisérleti aramkor értékeit, kiilonbz6 hosszok és I1 tagszamok esetén.
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Unagyobb csacs (KV) | 327 327 327 327 327 327 327 327 327 327 327
Ucsatolt csics (KV) 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Zy4,. (0hm) 566 566 566 566 566 566 566 566 566 566 566
S (km) 20 20 20 60 60 60 60 100 100 100 100
n (db) 2 6 7 2 5 6 7 2 5 6 7
Ther, (US) 66,67 66,67 66,67 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 | 333,33 | 333,33 | 333,33 | 333,33
L (mH) 18,87 6,29 5,39 56,60 | 22,64 | 18,87 | 16,17 | 94,33 | 37,73 | 31,44 | 26,95
Cpi (uF) 0,06 0,02 0,02 0,18 0,07 0,06 0,05 0,29 0,12 0,10 0,08
Coszté (uF)  ]0,01234 MeKekPXZE 0,01234 | 0,01234 |0,03701]0,03701}0,03701|0,03701]0,06168|0,06168|0,06168|0,06168
fmax (Hz) 7500 7500 7500 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 1500 [ 1500 | 1500 | 1500
fhatar (HZ) 4774,65 NECKINPA 14323,94| 16711,27]1591,55|3978,87|4774,65|5570,42| 954,93 | 2387,32|2864,79| 3342,25
fnax<1/2*Fratar? - - + - - - + - - - +

. Az utols6 harom sor magyarazatat az 55. oldalon 1év6 18. egyenlet tartalmazza.

2. tablazat — A 400/120 kV-os oszlopképen alapul6 kisérleti aramkor elemei

A bemutatott képletek felhasznaldsaval tetszoleges szamu IT tagra ki lehet szdmolni a kisérleti
aramkor elemeinek értékét. A gazdasagossagot €s az onfenntarto, holtidot meghalado idejii sze-
kunder 1v leképzésben megkivant pontossagot szem eldtt tartva meg lehet hatarozni egy mini-
malis tagszdmot. Ezt egy adott tdvvezeték hossznal a kiillonb6z6 elemszamu I1 tagok és a valos
tavvezeték (LCC modell)

1. aramimpulzusainak és

2. potencidlndvekedéseinek
1dofiiggvényeit sszehasonlitva lehet megtenni.

1. Tekintsilik a vizsgalt 400/120 kV-os vezeték 20 km-es hossza esetén a 2, 5, 10 IT tagbol allo
aramkor és az LCC modell altal produkalt aramimpulzusok idéfiiggvényeit.

; i i ; ; 70 | | i i i i i i
1486 1483 1501 1508 1518 1524 [mg 1531 48 ‘ 149 180 YT " sz

a) 2, 5 I tag és LCC modell b) 5, 10 IT tag és LCC modell
. Az idéfliggvények az ATP-EMTP-vel [15] végzett szimulacidval késziiltek

5-6. abra - Az aramimpulzusok alakulasa a 400/120 kV-os vezetéken

Az abra a) részEbdl latszik, hogy a 2 IT tagos leképzés eléggé ,,gombolyli” a tobbihez ké-
pest. Az 5 és a 10 IT tag kozotti eltérés nem olyan markans, mint a 2 és az 5 kdzott. Az
LCC-hez képest mindegyik I tagos di/dt-je kisebb az aramimpulzus elején és végén; a
vizsgalt jelenség szempontjabol azonban a 2. pontban targyalt dsszehasonlitds a 1ényege-
sebb.
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2. Lassuk ugyanezt az 6sszehasonlitast a potencidlndvekedések idéfiiggvényeivel.

-200

-200 i : i i : i i : i : ; ; i : ; : i :
0.00 002 0.04 0.06 0.08 g 010 0.00 0.0z 0.04 0.06 0.08 SRRl

a) 2, 5 I tag és LCC modell b) 5, 10 IT tag és LCC modell
. Az idéfliggvények az ATP-EMTP-vel [15] végzett szimulacidval késziiltek

5-7. abra — A potencialnévekedés alakulasa a 400/120 kV-os vezetéken

Az a) részt tekintve latszik, hogy a 2 IT tagos leképzés potencidlja jelentésen nagyobb (~18
kV = 11 %), mint az LCC modellé, ezzel szemben az 5 IT tagos szinte egybe esik az LCC-
vel. A b) részen az eltérések kisebbek, a 10 IT tagosnak ~8 kV = 5 %-al nagyobb az értéke,
mint az LCC modellé.

Az 1. és a 2. pontban kapott eredményeket Osszevetése alapjan: 2 I tag esetén jelentds az
eltérés mind az d&ramimpulzus, mind a potencidlndvekedés 1dofiiggvényében, az 5 és a 10 I1
tagos leképzés kozott viszont nincs jelentds kiilonbség.

Ezek alapjan az dnfenntarto, holtidét meghalado idejii szekunder ivnek az 5-2. dbra altal muta-
tott kisérleti aramkorben vald vizsgalatakor elegendd a kisebb névleges fesziiltségii rendszer ki-
kapcsolt fazisat 5 IT tagbdl felépiteni.

A kovetkezd fejezetben részletesen megvizsgalom az LCC modell és az 5 I tagos leképzés ko-
zotti kiilonbséget.

5.5.1 Az 511 tagos és az LCC modell kozotti kilonbség vizsgalata

Ha a IT tagokbol all6 tavvezetékmodellt frekvencia-atviteli szempontbdl nézziik, akkor passziv
LC elemekbdl all6 alulateresztd sziirét vizsgalunk (lasd. 5-8. dbra), azaz egy adott frekvenciaér-
ték f0lott a kimenetén a bemeneten beadott jel csak igen kis amplitidoval jelenik meg [50].

L17,55m L17,55m L17,55m L1 7,55m L1 7,55m

C1 23,56n
C123,56n
C123,56n
C123,56n
C1 23,56n

T °T °T °T °I

5-8. abra — A kisebb fesziiltségli rendszer, mint passziv LC sziiré

Az abran lathat6 aramkor atviteli fliggvényét meghatarozva

W(s) = 1
1+18*%10 5% +4,74*%10 " s* +4*10 % s° +3,2*1075*

15. egyenlet

lathato, hogy az alulateresztd szlir6knek megfeleléen csak polusokbdl all. Kiszamitva és a
komplex szamsikon abrazolva a polusokat (lasd. 5-9. abra) lathato, hogy 4 konjugalt komplex
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gyokparja van, amelyek koziil egynek pozitiv (ps-ps), kettdnek pedig 0 (p;-p2 €és p7-ps) a valos

része. Ez azt jelenti, hogy a rendszeriink szabalyozastechnikai szempontbdl nem stabilis €s az

emlitett harom polusparhoz tartozé sajatfrekvencianal (ay) az erdsitésének szélséértéke van.
2.00E5
1.50E5-
1.00E5

5.00E4—

0.00—

r x

Imaginary part

-5.00E4
-1.00ES

-1.50E5— ¥

-2 00ES A Baaacianns s e e o o ! Aane Aaae |
-0.06 -005 -004 -003 -002 -0071 000 007 002 003
Real part

5-9. abra — Az 5 I1 tagos alulatereszté sziiré pélusai [51]

Az wy-nal az erdsitést (W) a polusparhoz tartozo csillapitasi tényezé (&) értéke hatdrozza meg:

a 1
= W o=—
T b2
16. egyenlet 17. egyenlet

ahol:
a konjugalt komplex poluspér a p, = a + jb és a p, = a - jb alakban irhato.

Mivel a p3-ps és a ps-ps pélusparok esetén is 10-0s nagysagrendben van a valos rész, ezért
mind a négy poélusparndl - a 16. és a 17. egyenletek értelmében - az @y frekvencidkon az erdsi-
tés a oo-hez tart, a fazisdiagram pedig 0° és 180° kozott ugrasszertien valtozik. Ezek alapjan az 5

IT tagos helyettesitd képre az 5-10. abra altal mutatott Bode diagramot lehet felrajzolni.
80, :
60- - . ‘

Gain (dB)
3
\.5_
/
\\‘H—h
/
.

0 5k 10k 15k 20k 25k 30k 35k 40k
Frequency (Hz)

04 T T i T T T T T T T T T
0 5k 10k 15k 20k 25k 30k 35k 40k
Frequency (Hz)

5-10. abra — Az 5 I1 tagos alulateresztd sziir6 Bode diagramja
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A legnagyobb sajatfrekvencia utan (~22,5 kHz) a szlird levag, az erdsités a 4 podlusparu

aB__ -160

= meredekséggel csokken.
dekad dekad

alulatereszt6 sztirbnek megfeleléen 2 * 4 * -20

Az LCC modell atvitelének meghatarozasakor a 0 dB-es jelszintet az 1 Hz-es 400 kV-os fe-
sziiltség hatasara mérhetd U,y jelenti. A I tagos modellekkel megegyez6 frekvenciatarto-
manyban felvett amplitidomenet (lasd. 5-11. 4bra) erdsitése a —7 + +12 dB-es sdvban mozog,
tehat az 5 I1-hez képest aranyos atviteli tagnak tekintheto.

80
60
40 1
20

|
}

-20 -
40 -
60 -

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

frekvencia (Hz)

5-11. dbra — Az LCC modell amplitidé-menete

A két amplitidémenet kozotti kiillonbség azzal magyarazhatd, hogy az ATP-EMTP LCC mo-
dellje végtelenul finoman elosztott paramétert, frekvenciafiiged csillapitasu helyettesitést ad,
szemben az 5 I tagos modell fix értéki elemeivel.

A frekvenciamenetek vizsgalata utan tekintsiik az el6z6 fejezetben meghatdrozott id6fiiggvé-
nyek elemzését.

Elsd lépéseként vizsgaljuk az LCC modelles és az 5 IT tagos leképzés aramimpulzusainak
Fourier spektrumait (lasd. 5-12. abra).

{5 MC's PlotXY, - Fourier chart

{22 MC's PlotXY - Fourier chart
Initial time: 0,015 Initial time: 0,015
Final time: 0,0152
Final time: 0,0152
Info
I e ee oe oo o= me |
T T T T T T T T T T T T
_U Bl 10 13 20 23 30 | 0 5 10 15 20 25 30
Amplitude Chart .
Harm. num.: 10 Amplitude Chart
Ham. rum.: &
vz oy ofh 1] Walue [pu of b 0]
o 5 10 15 20 25 30 007976 g z 10 15 20 25 e 40,0354
a) LCC modell b) 51 tag

- Az amplitidé a 0. harmonikusra vonatkoztatott viszonylagos egység

5-12. abra — Az aramimpulzusok Fourier felbontasa
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A két felbontas alapfrekvencidja:

o = 1 = 5000Hz (lasd. 5-12. dbra).

Finaltime — Initialtime
Lathato, hogy az elsé két harmonikus amplitiddjaban (lasd. felso I diagramsor) nincs jelento-
sebb eltérés, azonban a harmadikban mér igen, az 5 I1-s modell¢ 0,1 v.e, szemben az LCC mo-
dell ~0 értékével. Utobbinal a kdvetkezo jellegzetességek figyelhetok meg:
=  Monoton csdkken a felharmonikusok amplitidoja, kivéve minden 3-at, ami mindig 0.
= A 8. harmonikus (40 kHz) az els6, amelynek az amplitidoja kisebb, mint 0,1 v.e, tehat
elhanyagolhatonak mindsitheto.
Ezzel szemben az 5 I1 tagos modellnél:
» a csokkenés nem teljesen monoton,
* az 5. harmonikus amplituddja nagyobb, mint a 4,
= ennek ellenére az 5. harmonikus amplitidoja is 0,1 v.e. alatt van, igy a felharmonikusok
a 4-t61 kezdve elhanyagolhatok.

Megallapithatd, hogy a Fourier spektrumokban is tiikrozodik a két eltéro frekvenciamenetnek
az aramimpulzusok idéfiiggvényére gyakorolt hatdsa.

Masodik 1épésként hasonlitsuk 0ssze - az dnfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder 1v
szempontjabol dominansabb hatassal biré — potencidlnévekedések Fourier spektrumait. Ha te-
kintjiikk ezeket (1asd. 5-13. abra) lathato, hogy az eltérések jelentésen kisebbek, mint az dram-
impulzusok esetén.

& MC's PlotXY - Fourier chart
o Tritial tive: 0,000F +(
‘F”'“al‘ = DU'[?EDE*UU Final time: 0,05
inal time: 0]
o Info
4 g ns. |
20 25 0 2 2
Amplitude Chart Amplitude Chart
Ham. num 7 Harro. num. 22
Yalue [pu of h. 0] Walue [peak]
[] 2 10 15 B E3 B A g 5 10 15 20 25 30 || 550
a) LCC modell b) 5 I1 tag

- Az amplitadé a 0. harmonikusra vonatkoztatott viszonylagos egység

5-13. abra — A potencialnévekedések Fourier spektruma

Az azonos rendszamu felharmonikusok kozotti kiillonbségek maximalis értéke (amplitado és fa-
zissz0g tekintetében is) kisebb, mint 0,1 v.e, ez okozza a relative kisebb eltérést az 5-7. dbra al-
tal mutatott fesziiltség idéfliggvények kozott. Az alapharmonikus frekvencia:

1
= =20Hz (lasd. 5-13. abra).
Sote Finaltime — Initialtime ( )

A legnagyobb rendszamu 0,1 v.e. feletti harmonikus a 23-ik, a hozza tartoz6 frekvencia:
23*20Hz =460Hz, ami jelent6sen alatta van az 5 I1 tagos modell vagési frekvencidjanak
(lasd. 5-10. abra, ~ 22,5 kHz). Ez magyardzza a potencidlndovekedések kozotti elhanyagolhatd
kiilonbséget, az aramimpulzusok tekintetében mutatkozé relative nagyobb alakbeli (lasd. 5-6.
abra) és Fourier felbontasbeli (lasd. 5-12. abra) eltérés ellenére.
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A [16] szerint - tapasztalatok alapjan - a 10+13. egyenletekkel meghatarozott I1 tagokbol allo
tavvezeték modell a IT tagok hatarfrekvencidjanak (rezonancia frekvencia) felével megegyezd

fmax = l* ﬁtatdr = ;
2 ATLL* Cpi

18. egyenlet

A kisérleti aramkor esetében a maximalis atviendd frekvenciat (f,..x) az aramimpulzus szélessé-
ge (Threr) hatarozza meg. Egy Il tag esetén a sziird sajatfrekvencidja (ay) megegyezik a hatér-
frekvenciaval, igy felette az amplitidomenetben -40 dB/dekad gradienssel vag a sziird, a fazis-
menetben pedig 180°-0s tolodas van. A 2. tadblazat alapjan egy 20 km hosszu, 5 IT tagbol allo
modell esetén a hatarfrekvencia (fuq) 11,9 kHz, ami megegyezik a kiszamitott L és Cpi érté-

kekbdl osszeallitott egy IT tagos passziv sziiré Bode diagramjanak végasi frekvencidjaval (l1asd.
5-14. abra).
90.00-.
75.00
60.00-
45.00
30.00-
15.00-] N
0.00}——— e
-15.00 T — |
280,00 e
0 5k 10k 15k 20k 25k 30K 35k 40K

Gain (dB)

200.00

100.004

Phase [deg]

50.00

0001 v [ AN S e e ]
0 Sk 10k 15k 20k 25k 30k 35k 40k
Frequency (Hz)

5-14. abra — Egy I1 tagbol allé passziv sziir6 esetén a Bode diagram

A 2. tablazat utols6 harom sora a 18. egyenlet altal megadott feltétel teljesiilését vizsgalja, kii-
16nb6z8 vezetékhosszok és I tagszamok esetén. A Tpr a vezeték hosszaval ndvekszik, igy
csokken az f,,. értéke, mégis a 18. egyenlet feltétele alapjan mind a harom vizsgalt vezeték-

hossz esetén (20, 60, 100 km) minimalisan 7 IT tag lenne sziikséges a megkivant pontossagu le-
képzéshez.

Ez a feltétel azonban tl szigort a targyalt kisérleti aramkor szempontjabol, mivel a fejezetben
elemzett 5 I1 tagos és LCC modelles leképzések iddfiiggvényei és Fourier felbontédsai kozott a
kiilonbség nem szdmottevd. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a II. tézisben leirtaknak megfelelden
5 IT tag elegendd a kisebb fesziiltségli rendszer kikapesolt fazisvezetdjének megkivant pontos-

sdgu leképzésére az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv vizsgélta szempontja-
bol.
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5.6 Ivképzés, regisztralas

5.6.1 ivképzés

Az 1. tézis bizonyitasa soran bemutatott kisérlet elvégzése soran egy SOHK 12-31,5/2000 A—es
szakaszol6 kézi iranyitasaval képeztiik az ivet (lasd. 4-11. abra a) része). A megoldas az iv sza-
balyozasat korlatozottan tette lehetdvé, azonban a sziikds kivitelezési lehetdségekhez képest
bevalt, a videokameras rogzitést és a vizualis megfigyelést lehetové tette. Amennyiben viszont
tagabbak a lehetdségek az ivképzés kialakitasara, az alabb bemutatott mddszerek valamelyikét
kell alkalmazni.

1. A gravitaciés ivképzés lehetdségének elvi elrendezését az 5-15. abra a) része mutatja, az
utolso IT tagot is feltiintetve (1asd. 5-2. abra).

U120_2 thl:lZé csucs U120 2

5cm Kiindulasihelyzet

""" I Kiindulasi helyzet
. ) A r,«-"‘/m :::;:: Cy
j; e . Fémlemez
; : Ivhizé csics _—

a) Gravitacios b) Ingés

5-15. abra — ivképzési modszerek

Az utolso Lsoros induktiv elem potencialja van egy fixen beallitott ivhuzoé érintkezOcstcsra
kivezetve, amellyel szemben egy mozgo, suly altal a fold felé huzott masik érintkezOcsucs
all szemben. A mozgd6 csucs fémdrottal 6ssze van kotve a foldpotencialu fémlappal.

A kiindulasi helyzetben a fémdrot Gigy van bedllitva, hogy a fix és a foldelt fémdrot végén
1évé ivhazo csucsok kozott 5 cm tadvolsag van, amit a bekapcsolas utdn az Ui, csiics
(3040 kV) biztosan at tud titni. Amint kialakult az iv (a kell6 nagysagu mdogottes teljesit-
mény kovetkeztében nagy valosziniiséggel 50 Hz-es) a mozgo cstcsot rogzitd damilszalat
elvagjuk, ezek utan a suly hatasara a két cstics kozott - rovid tavon még viszonylag egyenle-
tesen (a valosagban egyenletesen gyorsulva) - elkezd néni a tavolsdg. Amikor mar nem tud
az 50 Hz-es iv fennmaradni, kialakulnak a gyors, rovid visszagyujtasok és Iétrejon a kivant
potencialndvekedés. A végleges kialvas akkor kovetkezik be, amikor az ivhizoé csticsok ko-
zOtt1 tdvolsdgon a megnovekedett potencidl nem tud Gjabb visszagyujtast 1étrehozni.

Ennek a begytjtasi mddnak az elénye az, hogy fiiggdlegesen (ahogyan tartd tavvezetéki
oszlop esetében a szigeteld all) tud az iv égni, valamint, hogy révid tavon csaknem egyenle-
tes az iv altal atiitendd tavolsadg hosszdnak ndvekedése, igy rd van kényszeritve a (majdnem)
egyenletes potencidlnovekedésre, vagy a kialvasra. Amennyiben megfelelden lathato
hosszmértéket helyeziink el az iv mellett, gyorsfilmfelvétellel jol elemezhetd az atiitendd
tavolsag fiiggvényében az iv hosszanak ¢s alakjanak valtozasa.

Hatranya, hogy viszonylag gyorsan lezajlik a kisérlet a gravitacio altal megszabott sebesség
miatt, mivel
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*
¢ _ 2 Smax imalis _hosz
nyulds
g

19. egyenlet
ahol:
g=9,81 m/s*.
fgy ha Syaximatis hossz = 1 m, akkor #,,u4, ® 450 ms. Ennyi 1d6 alatt 45 visszagyjtas tud kiala-
kulni, ha minden félperiodusban egyszer torténik atiités, azaz a fesziiltség Usvesi max €rtékig
is megnovekedhet (lasd. 4-5. abra).

2. Az ingds ivképzésre az 5-15. 4bra b) része mutat példat. Kiindulaskor damillal van rogzitve
az egyik sz¢€1s6 helyzetében a fémszalbol és ivhizo csucesal ellatott sulybdl 4ll6 inga, akko-
ra tavolsagra a foldpotencialtdl, hogy csak a fiiggdleges helyzethez kozeli allapotban tudjon
aZ Ucsatolr csucs ttést 1étrehozni. A fémlemezre ugyan az vonatkozik, mint az 1. médszernél.
A fesziiltség bekapcsolasa utan a damilt elvagjuk, és az inga megindul a fiiggéleges helyzet
felé. Amikor akkora tavolsagra lesz az ivhuzo csucstol, hogy az Ui hatasara ki tud ala-
kulni az atiités, begyullad az iv. Ezek utan az inga lengésének fiiggvényében valtozik az iv,
amely egy-egy kilendiilés soran addig ég, amig a potencialkiilonbség vissza tudja gyudjtani
az ivet az aram-nulladtmenetek utan. Az inga egyre csokkené amplitudoval leng, majd egy
1d6 utan megall; ezutan az allanddsulo ivet a betdplalas kikapcsolasaval lehet kioltani.
Elényei az 1. mddszerhez képest:

= egyszerlibben megvaldsithato,

» egy kisérlet soran tobbszor megnyulik, majd lecsokken az atlitendd tavolsag, igy
jobban megfigyelhetd a megndvekvd majd lecsokkend ivhossz hatisara a jelenség
alakulasa,

» az inga hosszaval ¢€s a rajta 1évo stllyal jol szabalyozhatd az inga €s ezaltal az iv
nyulasi sebessége.

Hatranya, hogy:

= az iv véltoz6 helyzetben (nem vizszintesen vagy fiiggdlegesen) €g, ami nem felel

meg sem a tartd- sem a feszitdoszlopos elrendezésnek.

Mind a két modszer esetén megismételhetd a kisérlet tobbszor, korlatot a kisérleti halozat ren-
delkezésre allasa, valamint az ivhuzé érintkezdk allapota (fogyasa) jelent.

Y4

5.6.2 Mérovaltok, regisztralas

A pontos regisztralashoz elengedhetetlen az ivhuzé érintkezdk tavolsaganak és az iv hosszanak
ismerete. A kisérlet soran erre egy jol lathato, milliméteres skalazéssal ellatott szigeteld radhoz
val6 viszonyitas szolgal, ami az 1. modszernél fliggdlegesen all a fémdrot mogott, vagy mellette
a jobb lathatosag érdekében. A 2-ndl az ingara van felerdsitve, olyan modon, hogy fliggdleges
helyzetben a fémlapon 1év0 alsé ivhuzo csucs tetejéig érjen a skalazasa, de ne érintse a foldet a
szabad lengés biztositasa érdekében.

Az elvégzett kisérlet tapasztalataibol kiindulva sziikséges az iveknek egy normal, kézi video-
kameraval valo folyamatos felvétele, valamint a késObbi pontosabb ivalak-valtozas nyomon
kovetéséhez célszerii gyorsfilmfelvevd (< 2 ms/képkocka) alkalmazasa is, legalabb a kitiintetett
ivbegyujtasok esetén.

Az Uggy (1asd. 5-2. dbra GEN pontja) méréséhez megfeleld az induktiv fesziiltségvalto, attételét
a regisztrald miiszer méréshatdra és a kisérleti aramkdor betaplaldsi fesziiltsége hatarozza meg
(pl: 400000/3V/100/3V). Frekvencia-atvitel szempontjabol elegendé az 50 Hz-es fesziiltség
mérésére alkalmas késziilék, mivel csak a tapfesziiltség jelét kell szolgaltatnia.

A lebeg6-pont potencialjanak méréséhez (lasd. 5-2. dbra 120 2 pontja) kapacitiv fesziiltségosz-
to sziikséges, a primer fesziiltségének minimalisan 200 kV .gics-nak kell lennie (lasd. 5-5. dbra b)
része), szekunder fesziiltsége a regisztrald miiszerhez igazodik. Kovetelmény, hogy minél ki-
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sebb mértékben terhelje a kort, ha ugyanis tul nagy a kapacitésa, a tdvvezeték sz¢€lso I tagjanak
aktiv részét képezné. Ennek elkertilésére a Criss g < 0,5 nF feltételt teljesitd kapacitiv osztd a
megfeleld. A frekvencia-atvitele 80 kHz-ig kozel linearis kell legyen, mivel:

e avisszagyujtasok aramimpulzusanak talpszélessége a legrovidebb vizsgalt vezetékhossz
esetében 2* Thefivasi 200m = 133,4 ps-al egyenld. Ennek megfeleld mindségli mintavétele-
zés¢hez 10 minta sziikséges, igy a mintavételi id6 13 ps, amihez 77 kHz-es frekvencia
tartozik.

Az iv aramat Rogowski tekerccsel sziikséges mérni, a galvanikus levalasztas és a kis terhelés
miatt [52]. Ennek atvitele szintén 80 kHz-ig megfeleld kell legyen, az elmondottak kovetkezté-
ben. A tekercs elhelyezése a fémlap foldelését biztositd vezeték mentén lehetséges.

A regisztrald miszernek és a hozza tartozo szoftvernek a kovetkez6 tulajdonsagokkal kell ren-
delkeznie:
e A Kkisérleti helyszin fliggvényében (lasd. 5.6.3. fejezet) vagy
0 3 fliggetlen fesziiltség csatornaja (Ugen, Ui20 2, Urogowski), Vagy
o0 3 fiiggetlen fesziiltség (Ucen, Ui20 2, Urogowski) €s a szélsebességmérd jelkimenet-
ének fiiggvényében egy tovabbi fliggetlen fesziiltség/aram bemenete legyen.
e Csatornanként a felbontasanak < 13 ps-nak (> 80 kHz) kell lennie a megfeleld mindségii
jelrogzitéshez (2* Tyefiuasi, 20 km = 133,4 ps).
e Minden egyes elvégzett mérés utan vizualisan lehessen megjeleniteni a mért adatsoroza-
tot, valamint a korabbi méréseket is.
e Legyen lehetdség a mért értékek archivalasara ¢s késobbi reprodukcidjara, beleértve az
adatsorozatok altalanosan hasznalt formatumokba valé konvertalasat is (dat, txt stb.).

5.6.3 A szélsebesség mérése

Ahogyan a 3. fejezetben mar emlitettem, a szabadon ¢g6 ivek és kiilondsen a szekunder iv ese-
tében sarkalatos jellemzd a szé€l sebessége, ezért a kisérlet elvégzése soran elengedhetetlen a
szélsebesség megbizhato €s pontos regisztralasa.

Annak fiiggvényében, hogy nyitott, vagy minimalisan 3 oldalrol fallal koriilvett teriileten van
lehetdség a kisérlet elvégzésére, eltér a regisztracidval szemben tdmasztott kovetelmény:

1. Nyitott teriilet esetén az ivvel megegyezd magassagban ¢és kozvetlen kozelében sziikséges a
mérés, a tapfesziiltség bekapcsolt allapota esetén, folyamatosan. Az azonos idobélyegzéshez
a jelet 6nallo bemenetként kell a regisztralé miiszerbe vezetni, az el6z6 fejezetben emlitett
felbontassal. Ebbdl kovetkezden 4 csatornas regisztraldo miiszer sziikséges.

2. Amennyiben lehetséges a legaldbb 3 fallal koriilvett kisérleti helyszin és a ventilldtoros
sz¢lképzés megvalositasa, akkor elegendd az iv kozelében és magassagaban elhelyezett
érzékeldji, a tényleges szélsebességet mérd mutatds miiszer vizualis megfigyelése is. Ennél
a megvalositasnal 3 fesziiltségbemenettel rendelkezd regisztralé muszer sziikséges.

Az 5. fejezetben leirt kovetelményeknek megfeleld kisérleti aramkor €s koriilmények megvalo-
sulasa esetén a tavvezetékeken kialakuld viszonyokhoz kozeli leképzést lehet biztositani, igy az
I. tézis kapcsan ismertetett onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv igazolhatosaga
teljes kortien elvégezhetd.
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ll. TEZIS

Minél nagyobb a kisebb fesziiltségii rendszer kikapcsolt fazisvezetdin kialakulo és a 7-9. ébra
valamint a 24. egyenlet szerinti eszkalacios potencial, annal nagyobb az esélye annak, hogy ké-
pes lesz a visszamaradt ionizalt gazfelhot sorozatosan atiitni, igy meghosszabbitva a szekunder
ividdt és megndvelve a visszakapcsolas sikertelenségének valoszinitiségét.

A tavvezetékeknél az ilizembiztos €s megfeleld mindségli energiadtvitel szempontjabol nélkii-
16zhetetlen a talfesziiltség korlatozo és a fesziiltségvaltd. Amennyiben egy fazisvezetét mindkét
végén kikapcsolunk a fenti aramkori elemek nem valasztodnak le a vezetékrol.

A 6-4. abra és a 6-7. abra alapjan megallapitottam, hogy az 1. tézisben bemutatott eszkalacio
létrejottet nem akadalyozzak meg a tavvezetékre telepitett tulfesziiltség korldatozok, azonban
korlatozzdk a kialakulo fesziiltség nagysagat és igy névelik a visszakapcsolas sikerességének
valoszintiségeét. A 6-3. abra, 6-4. abra és a 6-7. abra Osszevetésével bemutatom, hogy ennek a
meértéket a rendszerek kozotti névleges fesziiltségek kiilonbsége, az oszlopgeometria és a beépi-
tett korlatozo karakterisztikaja hatarozza meg.

Vizsgalataim alapjan kijelentem, hogy a tavvezetékre telepitett induktiv fesziiltsegvaltok kisiito
hatasa az 1. tézisben bemutatott eszkalacio létrejottét szintén nem gatolja meg. Ugyanakkor a
kialakulo maximalis potencial értékét - a vizsgalt 400/120 kV-os elrendezések esetében 10 %-al
- csokkentik, ezaltal novelik a visszakapcsolas sikerességének valosziniiségét, ahogyan a 8-2.
abra mutatja. A visszagyujtasok megsziinése utan levezetik a kikapcsolt fazisvezetd(ko)n felhal-
mozott toltéseket (lasd. 8-4. abra és 8-5. abra), ilyen modon csékkentve hosszabb idejii ivelési
sziinet utan (2-3 periodus) az ivujragyulladas valosziniiségét.

A [16] szerint a tavvezetékeken oppozicids visszakapcsolaskor jelentds tulfesziiltség tud kiala-
kulni, amit a megszakitd két oldalan 1évo fesziiltségek kozotti eltérés hatasara meginduld ki-
egyenlitd fesziiltséghulldm hoz 1étre.

A tulfesziiltség korlatozo és az induktiv fesziiltségvalto hatasara bekévetkezo (a 6. és a 8. fejezet
altal bemutatott) foldhoz képesti lebego-pont potencial csékkenés a tavvezetéki oldalon mérse-
keli a fesziiltség nagysagat. Igy oppoziciés és oppozicié-mentes visszakapcesoldsndl egyardnt ki-
sebb kiegyenlito fesziiltséghullam indul meg a vezetéken, ami kisebb visszakapcsolasi tulfesziilt-
seget fog eredményezni.
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6. A tulfeszultség korlatozok hatasa

A nagyfesziiltségli tavvezetékek fazisvezetdinek mindkét végén az aldllomdsokban szinte min-
denhol talfesziiltség korladtozok vannak felszerelve. Ezek az aramkori elemek a tavvezetékek
megfeleld tulfesziiltség védelmének biztositasa érdekében ugy vannak elhelyezve, hogy ha a
megszakitok a hibas fazis(oka)t kikapcsolja(ak), akkor is rajta maradjanak a tavvezetéken (lasd.
6-1. abra).

ZnO
ZnO
ZnO

6-1. abra — A tulfesziiltség korlatozok és az induktiv fesziiltségvaltok elhelyezkedése a halézaton

Ezek az elemek EVA vagy HVA esetén befolyasold hatéssal lehetnek a lejatszodd folyamatok-
ra, mivel a fold felé - mikodési elviikbol és kialakitasukbol adodoan — allando, nemlinearis vil-
lamos kapcsolatot jelentenek. A 6-2. abra egy tipikus ZnO tulfesziiltség korlatozé karakteriszti-
kara mutat példat.
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120 kV-os tavvezetéken hasznalt tipikus korlatozo [37]

6-2. abra — A vizsgalt korlatozé karakterisztikaja és a tényleges kV értékek

A vizszintes tengelyen a korlatozé arama, a jobb oldali fiiggélegesen a pillanatnyi fesziiltség
(Userneis) @ bal oldalin pedig a pillanatnyi és a névleges fesziiltség [37] aranya van feltiintetve. A
karakterisztika harom szakaszra bonthato:

o Kis villamos térerdsségnél (1. szakasz) a ZnO magok kozotti oxidréteg gatolja az elekt-
ronok mozgasat, gyakorlatilag csak egy igen kis kapacitiv a&ram folyik a korlatozon.

o Kozepes villamos térerdsségnél ( ) a szemesék kozotti oxidrétegben a villamos
térerdsség eléri a 100 kV/cm-t. Ekkor az alaguthatas kovetkeztében az elektronok képe-
sek lesznek atlépni az elektrongatat, azaz mar kis fesziiltségnovelés esetén is 1ényeges
aramnovekedés kovetkezik be.
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e Nagy villamos térdsségnél (3. szakasz) az oxidréteg ellenallasa elhanyagolhatoan kis ér-
tékre csokken le, csak a ZnO szemcsék ellenallasa dominal, nem tal meredek hullamok
esetén a korlatozo ellenallasként viselkedik.

A 4.2.2. fejezetben lattuk, hogy az dnfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder ivelés soran
a kisebb fesziiltségli rendszeren jelentds, akar a névleges fesziiltség értékét meghaladd f61dhoz
képesti potencial alakulhat ki. Vizsgalataim alapjan a felszerelt talfesziiltség korlatozok befo-
lyasold hatassal lesznek a folyamatra, de nem a potencidlemelkedés létrejottét/nem létrejottét
befolyasoljak, hanem azon beliil mennyiségi valtozast okoznak. A 6-2. dbra alapjan paraméte-
rezett korlatozot illesztve az el6zd fejezetekben targyalt 400/120 kV-os tavvezeték mindkét vé-

gére a lebegd-pont potencidlja nem valtozik meg a korlatozo nélkiilihez képest (lasd. 6-3. abra).
150
v

100 yd /] /

A
J

-100 \, A A,

N N N

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 5] 0.10
jh_60_20db_400_120_mov.pl4:v:120_1C
jh_60_20db_400_120.pl4: v:120_1C
=  Azidéfliggvények az LCC [15] modellel végzett szimulacidval késziiltek

6-3. bra — A 400/120 kV-os vezetéknél a tulfesziiltség korlatozé nem befolyasolja
a lebeg6-pont potencialjat (a két gorbe egybe esik)

A korlatozo nincs befolyassal a szekunder iv folyamatra, munkapontja a karakterisztika 1. sza-
kaszaban marad. Amennyiben nagyobb lenne az U, fesziiltség értéke, a lebegd-pont poten-
cidlja is jobban megnéne (a részletes magyarazatot és kifejtést lasd a 4.2.1. fejezetben), igy a
korlatoz6 munkapontja a 2. szakaszba tolddna at, a nagyobb levezetési dramok kdrnyezetébe.
Tekintsiink a 6-4. dbra a) része altal mutatott - 2 db 120 kV-os és egy db 750 kV-os rendszerre
tervezett - oszlopkonfiguraciot, amelyre csak egy 120 kV-os rendszert szereltek fel. Lathato
(lasd. 6-4. abra b) része), hogy a nagyobb rendszerek kozotti tavolsagok ellenére a kialakulo
Ucsaror maximalis értéke (~54kV) jelentésen meghaladja a 400/120-as elrendezésnél kialakulot
(~32kV). Mivel mindkét esetben a kisebb fesziiltségii rendszer 120 kV-os, ezért ugyan olyan
korlatozot helyeziink fel ra. A 750/120 kV-on kialakul6 nagyobb potencidl miatt azonban a kor-
latozé munkapontja eltolodik a 2. szakaszon beliil és nem engedi megndni a lebegd-pont fe-
szliltségét. A korlatozdval ellatott és az anélkiili potencidlt mutatja a 6-4. dbra b) része.
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750/120 kV-os oszlopkép a fesziiltségek alakuldsa korlatozoval és nélkiile
a) b)

=  Azidéfliggvények az LCC [15] modellel végzett szimulacidval késziiltek

16

A méretek méterben értendék

6-4. abra — A 6. fazis potencialjanak valtozasa a korlatozé (6-2. abra) hatasara

Mivel lassan emelkedd (5S0Hz) fesziiltségrél van szd, a korlatozo tallovés nélkiil hatarol, ellen-
tétben egy villamaram altal okozott fesziiltségestcesal, ahol eldszor kis mértékii tallovés alakul
ki, majd csak utdna csokken vissza a korlatozo fesziiltsége a védett szintre.

A kovetkez6é abran lathatd, hogy a korlatozoénak ~160 kV koriil elkezd megndni az arama, a
munkapontja eltolodik a 2. szakaszon beliil a néhany amperes levezetési iranyba. Ez a ndveke-

dés folyamatosan tart egészen a kikapcsolt vezetd ~180 kV-os potencial értékéig.
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6-5. abra — A korlatozo arama és a 6. fazis (6-4. abra) potencialja

Ekkor a rendszerek kozotti csatolas altal atkeriild toltések €s a korlatozon keresztiil tavozo tol-
tések szdmanak aranya megfordul, tobb siil ki a korlatozon keresztiil, mint amennyi atkeriil a
nagyobb fesziiltségli rendszerrdl. Egy kinagyitott részletet mutat a 6-6. abra.
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A korlatozé arama folyamatosan novekszik; a kisebb csucsokat a vezeték két vége kozott kiala-
kuld kiegyenlité dramhullamok okozzdk. Amikor a fesziiltség értéke elkezd csdkkenni, a korla-
tozo arama is csokken egészen addig, amig be nem kovetkezik a szekunder iv Gjabb visszagyj-
tasa. Mivel az abrazolt aramu korlatoz6 a vezeték végein 1évok koziil a szekunder ivvel ellenté-
tes végen van felszerelve, igy csak a visszagyujtas bekovetkezése utan Ty, 1d6 mulva atérd tor-
16 aramhulldm hat4sara csokken le az d&rama nullara. Ebben az esetben a tulfesziiltség korlatozo
behatarolta a maximalis potencialt a kisebb fesziiltségli rendszeren, az dnfenntarto, holtidot
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6-6. abra — A 6-5. abra kinagyitott részlete
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meghalado idejii szekunder iv kialakulasat azonban nem tudta megakadalyozni.

Tekintsilik a 6-7. dbra a) része altal mutatott konfiguraciét, ahol ugyancsak 750/120 kV-os rend-
szerrdl van sz0, az el6z6hoz képest azzal az eltéréssel, hogy a meglévd 120 kV-os rendszer az
szimmetrikusan van elhelyezve.

oszlop fiiggbleges

tengelyére

Ebben az esetben a

szimmetrizalds miatt jelentdsen kisebbek az U, fesziiltségek (1asd. 6-7. dbra b) része).
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Az idéfliggvények az LCC [15] modellel végzett szimulacioval késziltek

0.08

[s]

és nem szimmetrikus elrendezésii 120 kV-os rendszer

esetén a lebeg6-pont potencialja tulfesziiltség korlatozéval

A kisebb U, azt eredményezi, hogy a kikapcsolt vezetd potencidlja nem né meg akkorara,
hogy ugyanannak a korlatozénak a munkapontja eltolédjon a 2. szakaszon beliil a néhany am-
peres levezetési tartomanyba és beleavatkozzon a lebegd-pont potencidljanak alakuldsdba. Azaz

0.10
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ugyanakkora névleges fesziiltségeknél, de eltérd oszlopkonfiguracioknal lehetséges olyan el-
rendezés, hogy a korlatozé beavatkozzon, és olyan is, hogy nem.
A vizsgalt elrendezéseknél tapasztaltakbol megallapithatd, hogy a (kisebb fesziiltségil) 120 kV-
os rendszerre felszerelt ZnO talfesziiltség korlatozok
e az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv kialakulasat megakadalyozni nem
tudjak,
e ugyanakkor
0 akét rendszer névleges fesziiltségének kiilonbsége, €s
0 az oszlopkonfiguracid
fliggvényében mennyiségi hatassal birnak a jelenségre.

Az egy oszlopon 1évé rendszerek névleges fesziiltségének és az oszlopkonfiguracioknak a
fiiggvényben valtozik a kikapcsolt kisebb fesziiltségli rendszerre csatolassal atkeriild fesziiltség
értéke. Minél nagyobb a kiilonbség a két rendszer névleges fesziiltsége kozott, annal nagyobb
lesz az

U

_ csatolt
Ay = el

U

névleges,kikapcsolt

20. egyenlet

szerinti arany, azaz annal nagyobb az esély a visszamaradt forrd ioncsatornaban 1étrejovo visz-
szagyujtasra. Itt
Unrévieges, kikapesolt = @ Kikapcsolt rendszer névleges fesziiltsége

A disszertacidban bemutatott vizsgalataim soran kizarélag 120 kV-os kisebb fesziiltségii rend-

szerrel dolgozom. Ennek okai a kovetkezok:

e a csillagpontkezelést tekintve alkalmas arra, hogy a targyalt szekunder iv kialakuljon rajta,

e anévleges fesziltségébdl kovetkezoen jelentdsen kisebb a szigetelési szintje a tobbi - Ma-
gyarorszagon alkalmazott - nagy fesziiltségii rendszerénél (220, 400 és 750 kV),

e oszlopkozei lehetdvé teszik, hogy a rendszert fel lehessen szerelni a nagyobb fesziiltségli
rendszerekkel egy oszlopsorra (pl. a 20 kV-ot nem lehetne),

e a legkisebb olyan névleges fesziiltségli rendszer, amelynél egy-egy vezeték mindkét vége
alallomésban végzddik €s nincs benne kozbensd ledgazas (mint pl. 20 vagy 35 kV-on).

Ahhoz, hogy egy konkrét esetben meg lehessen allapitani a korlatozo hatasat, két lehetdség ki-
nalkozik:

1. A konkrét konfiguracié (oszlopkép, a rendszerek névleges fesziiltsége és a beépitett kor-
latozo karakterisztikaja) ismeretében el kell végezni az ebben a fejezetben bemutatott
szimuléciot.

2. A7. fejezet szerinti oszloptipusokbdl €s az ott 1évé diagramokbdl kiindulva, felhasznal-
va a bemutatasra keriild 24. egyenletet (lasd. a 72. oldalon), meghatarozhaté az a maxi-
malis fesziiltség érték, amely - korlatozo nélkiil — kialakul a kikapcsolt vezeton. Ennek
¢s a korlatoz6 karakterisztikdjanak ismeretében meghatdrozhato, hogy okoz-e a kiva-
lasztott korlatoz6 érdemi valtozast az dnfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder
v lefolyasaban, valamint képes-e a potencidlnovekedést Iényeges mértékben (20-40%-
al) csokkenteni.

Amennyiben nem avatkozik be a korlatozd, akkor megnd annak az esélye. hogy az dnfenntarto,
holtidot meghalado ideju szekunder iv elhuzodik egészen a visszakapcsolasi holtidd végéig, a
visszakapcsolast sikertelenségét okozva a korabbiakban leirtak szerint.
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7. A kikapcsolt vezeton kialakuldo potencial meghatarozasa
algebrai modszerrel

Tobbrendszerl tdvvezetékeknél jelentdsen lecsokkent tavolsagba keriilnek egymastol a rendsze-
rek, amely - a kiilon oszlopsoros vezetéshez képest - megndveli kozottiik a villamos csatolast.
Azonos névleges fesziiltségli rendszereknél éaltaldban nem probléma, hogy melyik rendszer
lizembiztossagat - ezen beliil sikeres zarlatharitasat - befolyasolja jobban a kdzds oszlopsoron
val6 futds, mivel a villamos paraméterek, szigetelohosszak, fazistavolsagok megegyeznek egy-
massal. Ha a 7-1. 4bra kétrendszerti oszlopat tekintjiik, lathatjuk, hogy barmelyik rendszeren
torténik kikapcsolds, a feltételek a két rendszer esetében teljesen megegyeznek.
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7-1. abra — 2*220 kV-os, Soroksar tipusu tartéoszlop

Eltér6 névleges fesziiltségli rendszereknél (pl. az eddig bemutatott 400/120 kV-os és 750/120
kV-o0s) azonban a kisebb fesziiltségli rendszer kisebb szigetel6hosszakkal, atiitési tavolsagokkal
rendelkezik, ezért a megndvekedett csatolas miatt a holtidoben lebegd-potencialti pontnak te-
kinthetd kikapcsolt fazisvezetokon megjelend Ui fesziiltségek a kikapcsolt rendszer névle-
ges fesziiltségéhez viszonyitva nagyobbak, mintha ugyanez a nagyobb fesziiltségli rendszeren
jott volna létre (lasd. 4-1. abra). Ez egy potencidlis ,,veszély” tényezd abban a tekintetben, hogy
a zarlatharitas sikeres lesz-e vagy sem, ugyanis minél nagyobb az U, .., annal nagyobb a valo-
szinlisége, hogy a primer iv kialvéasa utan kialakul6 szekunder iv id6ben hosszan elnyuld lesz és
képes 1étrejonni az énfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv.

Adott oszlopképek és névleges fesziiltség kombinaciok esetén, ha ismert az U,uz0n, akkor ezt
mint a tdvvezeték lizembiztonsagat befolydsolo tényezdt a tervezésekor figyelembe lehet venni.
Ha valamely szimmetrikus, haromfazist fesziiltségrendszer fazisfesziiltségeinek pillanatértékeit
Osszeadjuk, akkor azok minden iddpillanatban 0-at adnak. Ennek megfelel6en, ha a fazisfe-
sziiltséget tartalmazo vezetdket egy henger paldstjan egymastol 120°-ra helyezziik el, akkor
egy, a henger kdzépvonalaban (pl. mérési céllal) futo - rogzitetlen potenciala - vezetdben a fe-
szliltség minden iddpillanatban nulla lesz, mivel a csatolassal atkeriild fesziiltségek kioltjak
egymast. Ha ezt a vezet6t elmozditjuk innen, akkor aszimmetrikussa valik a rendszer, igy a ve-
zetOben nem lesz nulla a fesziiltség. Minél kozelebb keriil ez a vezetd az egyik fazisvezetohoz,
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anndl domindnsabb lesz annak a fazisnak a hatisa, mig a masik kettd¢ csokken. Ez a csatolasi
torvényszeriiség hatarozza meg a tobbrendszerli oszlopokon is a lebegé-pont foldhéz képesti
potencialjat, azaz minél szimmetrikusabb a nagyobb fesziiltségii rendszer elhelyezkedéséhez
képest a mindenkori kikapcsolt fazisvezetd helyzete, annal kisebb az U,y €rtéke.
A kovetkezokben ismertetni fogom - néhany oszloptipusra — a szimul4cids eljarassal meghaté-
rozott Uz €rtékét az oszlopgeometria fiiggvényében, utana pedig dsszevetem a kiillonbozo el-
rendezéseket. Az oszlopokon eléforduld tdvolsagok tekintetében két fogalmat hasznalok:
® Dy az adott rendszer fazisvezetdi kozotti tavolsag, egy sikban fekvd vagy egyenld ol-
dalt haromszog elrendezésii vezetoknél.
®  D,uasers @ két rendszer fazisvezetdinek sikjai kozotti, vagy egyenld oldalt haromszog
esetén az also két vezetd altal alkotott sik és a masik rendszer fazisvezetdinek sikja ko-
zOtt1 tdvolsag.
Tekintsiik a 7-2. abra altal mutatott elvi elrendezésti 400/120 kV-os (1, 2, 3/4, 5, 6. fazis) oszlo-
pot, ahol a fazisvezetok kozotti, valamint a rendszerek sikjai €és a fold kozotti tavolsagok van-
nak feltiintetve. Ebben az esetben D, episzer = D> 5.

Mao0

e}
- a vezetok sugarat 0-nak veszem

7-2. abra — A 400/120 kV-os oszlopelrendezés fazisvezetdihez tartozo tavolsagok

A tavolsadgok aranyatol fligg, hogy a 400 kV-os vezetd fesziiltségének mekkora része jelenik
meg a kikapcsolt 120 kV-os vezetén. Ezek a ,részfesziiltségek™ Osszeadddnak, igy hatarozva
meg a csatolt fesziiltség pillanatértékét.

Vizsgaljunk meg egy olyan oszlopkialakitast, ahol Dyi-is, 400 kv = 7,5 M, Dyizis, 120 kv = 3 M, Mygp =
25 m €s a Dyengszer-t 0lyan modon valtoztatjuk, hogy a 120 kV-os rendszer tazisvezetdinek sikjat
fiiggdleges iranyban mozgatjuk (Dyendszer = 4,5+15,5 m).
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7-3. abra — Szimmetrikus elrendezésii 400/120 kV-os oszlop

Lathat6, hogy ennél az elrendezésnél a fesziiltségek értéke a D, epuszer ndvekedésével exponenci-
alishoz kozelitd gorbe szerint csdkken. Osszehasonlitas végett nézziik a 7-4. dbra eredményeit,
amelyek elvi elrendezése ugyanilyen, csak a Dy 400 kv —ot itt 5 €s 10 m-re veszem fel.

60000 I m— I
[ " “a 5 fas fom
‘ 50000 a6 tagstom | |
s —%—4. fazis5m
= 40000 - —%—5.fazis5m [—
8 \\ —8—6. fazis 5m
8 30000 M’\b\ —+—6. fazis 7.5 m | |
s
% 20000 - -
> :$ EEI: >
Dyizis, 12007 =3 m 10000 H *ﬁiﬁ
Dyizis, 400kv =5 €s 10 m 0
M40(): 25 m T T T T T
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
az oszlopkép és a kons- Diendszer (M)
tans tavolsagok
a) b)

7-4. abra - Szimmetrikus elrendezésii 400/120 kV-os oszlop

Tekintstik el6szor a Dyis. 400 k.= 10 m esetét. EkKkor az Ulsazorr csies €rtéke a 7,5 m-es elrendezés-
hez képest mindharom vezetében nagyobb lesz.. Egymashoz viszonyitva viszont szinte azonos
az értékiik, azaz ekkora Dy 400 v tdvolsdgnal mar szinte szimmetrikusnak tekintheté a 400
kV-os vezetékek elrendezése a 120 kV-os vezetdkhdz viszonyitva.

Ha a Dyis, 400 iv =5 m-es kialakitast vizsgaljuk, azt tapasztaljuk, hogy D,endszer > 7,5 m-nél az
Ucsatoir.esics -0k kOzotti eltérés lecsokken, ami szintén azzal magyarazhatd, hogy ennél a rend-
szertavolsagnal az 5 m-es 400 kV-os fazistdvolsdg mar nem tud szdmottevd aszimmetridt okoz-
ni.

A kovetkezOkben tekintsiik egy szintén 400/120 kV-os oszlopot, azzal a moédositassal, hogy a
nagyobb fesziiltségii rendszer A elrendezésti €s a Dygis, 400 kv = 8 m (14sd. 7-5. dbra).
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7-5. abra — 400 kV-on A elrendezésii oszlop

Osszevetve az eddig targyalt két oszlopképet:

Ugyanakkora D,.n4s..,-n€l a A elrendezésii 400 kV-nal (lasd. 7-5. abra) jelentésen nagyobb az
Usatols esues €rtéke, mint a sikba rendezett 400 kV-nal; pl. a A-nal a két sz¢€1so (4. és 6.) fazisban
Denaszer = 4,5 m-nél 105 kV, a sikba rendezettnél a maximum 56 kV. A A elrendezés eseten
(lasd. 7-5. abra) a D,eniszer novekedésével hiaba csékken folyamatosan az U.sgolcsics €rtéke,
mindig nagyobb marad a vizszintes 400 kV-os elrendezésnél (1asd. 7-3. abra és 7-4. abra).

Hasonlitsuk 0ssze a vizszintes és a A 400 kV-os elrendezésii eseteket akkor, ha a D,epgszer = 4 m,
a 120 kV-os rendszer Dy;.;s-at pedig valtoztatjuk.
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Drszis, 120 kv (M)

- Dyizis 0 4007 = 8 M, Dyig, 400k = 10 M, Dyepggzer = 4 m, Mypp =25 m

7-6. abra — A A és a vizszintes elrendezésii 400 kV-os oszlop

Mindkét elrendezésnél a sz€ls6 fazisok (4. fazis - 6. fazis és 4. fazis D - 6. fazis D) potencialja-
nak alakuldsa paronként megegyezik. A kdzépsd fazison (5.) megjelend csatolt fesziiltség érté-
ke a vizszintes elrendezésnél (-) kozel allandd, a A-nal (-) viszont valtozik. A legnagyobb po-
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tencialvaltozas 36 kV, ami a vizszintes 400 kV-os elrendezésnél a két sz€lsd fazisban jelenik
meg (4. fazis és 6. fazis).

Vizsgaljunk meg harmadikként egy olyan elrendezést, amely Ausztridban mar {izemben is van:
meglévo 4*220 kV-os oszlopokat 2*380 és 2*110 kV-os elrendezéstire alakitottdk at [25]. Az
oszlopképnek csak az egyik felével foglalkozunk, (lasd 7-7. dbra) két oknal fogva: egyrészt a
szimulacids program legfeljebb 3 db 3 fazist rendszert tud kezelni egy LCC modellben ([15]),
masrészt a tulsod oldal hatdsatol — a tdvolsdgaranyok miatt - gyakorlatilag el lehet tekinteni. Mi-
vel az azonos rendszerhez tartoz6 fazisok egymas felett helyezkednek el (az 1-2-3 jeltiek a 380
kV-os, a 4-5-6 jelii vezetdk a 110 kV-os rendszerhez tartoznak) és - az oszlopkialakitasbol ado-
dodan — a fazisok kozotti tavolsag mindegyik rendszerben azonos, a Dy;.is helyett egységesen (az
egymashoz képesti) fazismagassag elnevezést haszndlom. A Djengszer az €gy sikban 1€vé eltérd
névleges fesziiltségli fazisvezetok tavolsagat jelenti, ami szintén azonos mindharom fazisnal.
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7-7. abra — A 380/110 kV-os rendszer

A rendszerek kozotti tavolsag fliggvényében végezve el a szamitdsokat, mindhadrom kikapcsolt
fazis fesziiltsége folyamatosan csokkend jelleget mutat. A legnagyobb fesziiltség a legfelsd fa-
zisban 1¢ép fel, mivel az Uy €rtékét a mindharom fazisnal azonos C,,.,; €s a 4. fazisnal legki-
sebb Cy értékének aranya hatarozza meg (lasd a 4-1. abra b) részét).

Folytassuk a vizsgalatot ugyanezen az oszlopon azzal az eltéréssel, hogy most a fazismagassa-
got valtoztatjuk, mégpedig olymoddon, hogy a felsd fazisok f6ldhoz viszonyitott magassaga val-
tozatlan marad, D,eniszer = 4 m mellett. Az igy kapott gorbéket a 7-8. dbra mutatja.
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a)
7-8. abra - A 380/110 kV-os rendszer

Itt is a 4. fazis fesziiltsége a legnagyobb, értéke 104+58 kV kozotti intervallumban, kozel
egyenletesen valtozik. A masik két fazisnal hasonléan az el6z6 abrahoz kisebb fazismagassag-
nal a 6-os jelll vezetdn nagyobb a fesziiltség értéke; 10,5 métert meghalado6 fazismagassagnal ez
megfordul.

A vizsgalt elrendezések 6sszehasonlitasa

A gorbékbdl lathatd, hogy az oszlopkialakitasok fliggvényében jelentds eltérések adddnak az
Ucsatolr.csiies €rt€ékében. A 400/120 kV-os és a 380/110 kV-os oszlopok esetén a Dy;.is = fdzisma-
gassag-ok valtoztatasa soran bekdvetkezd AU sui csics-0K 0sszevetésekor az adodik, hogy utdb-
binal a valtozas: 50+55 kV (lasd. 7-8. abra b) része), az elébbinél a maximum 36 kV (lasd. 7-6.
abra b) része). Ha ugyanakkora D,epgsze,-n€l hasonlitom 6ssze az Usgrorr, csics-0kat, akkor a leg-
nagyobb a 400 kV-os A elrendezésiinél (lasd. 7-5. abra b) része), ennél kisebb a 2*380/2*110
kV-os oszlopképnél (lasd. 7-7. abra b) része), a legkisebb a vizszintes 400 kV-os rendszerhez
tartozonal (lasd. 7-4. abra b) része).

Minél kisebb az U, annal kisebb az esély, hogy azonos szigetelési szilardsagnal (kvazi azo-
nos névleges fesziiltségii rendszereknél) atiités j6hessen létre a primer iv utan visszamaradt ion-
felh6ben, tehat a sikeres zarlatharitas valdszinlisége az U.uoi-tal forditottan valtozik. Ebbdl a
szempontbol az idedlis elrendezés a jelen fejezet elején elmondottak alapjan az lenne, ha a 120
kV-os rendszert be lehetne helyezni a 400 kV-os fazisvezetdk altal alkotott haromszog suly-
pontjaba, minél kozelebb egymashoz. Ez azonban szerelhetdség és karbantartds szempontjabol
nem tul elényds, a kivitelezhetdsége, megkonstrualasa is igen nehéz.

A targyalt elrendezések koziil - a szekunder iv eléfordulasi valoszinliségét minimalizalando -
lizembiztossagi és karbantarthatosagi szempontbdl is a vizszintes elrendezésti 400/120 kV-os
oszlopkonfiguracié a legmegfelelébb.

Miutan ismerjiik a kapacitiv csatoldssal a lebegd-potencialu vezetdre atkeriilo fesziiltség nagy-
sagat, a kovetkezd 1épés annak a meghatarozasa, hogy mekkora a vezetéken kialakul6 legna-
gyobb potencidl. Ennek ismeretében allapithatdé meg, hogy a tulfesziiltségkorlatozd be fog—e
avatkozni, és ha igen, akkor milyen mértékben.
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A 4.2.1. fejezetben leirtak alapjan, ha U potencidlon kovetkezik be a visszagyujtas, akkor az iv
kialvasa utan a lebegd-pont potencialja a kdvetkezo lesz:

U :Uo*a—l

kialvasutani

a+l1

21. egyenlet

ahogy azt a 7-9. dbra is mutatja. Az Uy és — a 21. egyenlet alapjan - az Uyapasurani Teszlltség ér-
téke akkor lesz maximalis, ha a visszagyujtas az 50 Hz-es fesziiltség maximumaban (lasd. 7-9.
abra Upiperiodus maximum) kOvetkezik be. Miutan kialudt az iv, a kapacitiv csatolassal atkeriild 50
Hz-es fesziiltség szuperponalddik az Uignasuani-ra.- Ha a kovetkezd visszagyujtas pontosan egy
félperiodus mulva 1ép fel (lasd. 7-9. abra Ugiperiodus maximum), akkor Gigyszintén a lehetséges leg-
nagyobb fesziiltségnél torténik a kdovetkezd visszagytjtas.

Ukikapcsolt fazis u u s/
félperiodus maximum( 0)

I
|

ivelés

=

A

chatol U1 .visszagyujtas

Ukialvasutani

Uialvasstelstti

7-9. abra — A félperiodusok maximalis potencialjanal bekovetkez6
visszagyujtasok esetén kialakulé névekedés

A 7-9. abra altal mutatott esetben a két visszagyujtas kozott a lebeg6-pont potencidlja a 0-hoz
képest -2* Uesaron csics-tal csokken, képlettel megfogalmazva:

Riv _1
Z..

— sk tav. _ D%k
kialvas+lelotti — UO R 2 chatolt,csu'cs
]
tav.

22. egyenlet

A kovetkezd visszagyujtas a 22. egyenlettel meghatarozott Ugignis+ieisi = Up potencidlrol fog
indulni, igy a kovetkezd Ukianvas+ 2016 €rtéket az alabbiak szerint kapjuk:

;iv _1
— % tav. *
kialvas+2elotti — UO RaV + 2 chatolt,csu'cs
iv
+1
ZtévA
23. egyenlet.
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A 22. egyenletet és a 23. egyenletet 6sszevonva kapjuk:
Riv

-
k
U =U * thiv. +2 chatalt,csuw <—>ha—)UO <0
x.visszagyujtds ~ 0 R—
— v 4 1

tav.

%
- 2 UCSlell,cst&cs —> ha —)UO 2 0

ahol:
" Ul isszaguijias = AZ X. Visszagyujtas utan fél periodussal a lebegd pont potencidlja

24, egyenlet.

A leirtaknak megfelelden a fesziiltség értéke akkor fog a leggyorsabban ndvekedni, ha minden
félperiddusban a maximalis fesziiltségnél kovetkezik be a visszagytjtas. Ez az a potencidlndve-
kedés, amely az onfenntarto, holtidét meghalado idejii szekunder iv kialakulésa és fennmaradé-
sa szempontjabol a legkedvezObb, azonban a sikeres zarlathdritast legnagyobb mértékben ve-
szélyezteti.

A 24. egyenletet felhaszndlva kiszamithatdo a kikapcsolt fazisvezeton kialakuld potencial
visszagyujtasonkénti értéke, de ami ennél lényegesebb, meghatdrozhaté a potencidlmaximum
nagysaga. Az elsé 1€pésben az Uy = Uesuron, esics, €bbOI kiindulva €s behelyettesitve a 7-4. abra
Dyizis, 4000y = 10 m, 6. gorbéjének D,epgszer = 7,5 m-hez tartozé6 munkapontjat, ahol Ucsaolt,csics €1-
teke 31 kV , a kovetkezoket kapjuk:

R

iv _1 IOOQ .
Ly, 5660
1.visszagyujtas = UO * t— - 2 * chatolt,tstics = 3 1kV * W - 2 * 3 lkV = _8397kV
g ke
56602

tav.
ahol:
o Zy,:a120kV-os rendszer 6. fazisanak Z;; hullamimpedanciaja [16],
e Ry aszekunder ivet helyettesitd hatasos ellenallas.

Amennyiben ezt az 0sszefiiggést az egymas utani visszagyujtasoknal alkalmazzuk és az egyes
1épéseknél az aktudlis Uy-nak az el6z6nél kiszamolt Uk yissagmjras fesziiltséget tekintjiik, akkor
megkapjuk a visszagytjtasok szamanak fiiggvényében a lebegd-pont potencialjanak alakulasat
(lasd. kovetkezo abra a) részét).

\Y)

Uo 31000,00 ;igggg |
Uy visszagytijtas -83690,69 180000 /0/"’—_’—*__‘
U2.visszagyujtés 120558,35 ; 160000 -
U3.visszagyujtés -146354,64 \‘:tg 140000 -
Usvisszagyiias | 164404,30) 5 zgggg 1
U5.visszagyujtés -1 77033,64 % 80000
Us visszagytitas 185870,38 S 60000 -
U7.visszagyl]jtés -192053,45 40000 ¢
U8.visszagyﬂjtés 196379,74 20008 |
Sg.visszagyujtés -199406,85 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10.visszagyuijtas 201 524,91 Visszagyl]j tasok szama
a) b) abszolut érték

7-10. dbra — A 24. egyenlettel szamolt potencialnévekedés
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Az abszolut értékekbdl (7-10. abra b) része) jol lathatd, hogy folyamatosan csokkend
meredekségli fliggvényrdl van szo. A 10. visszagytjtasnal eléri az Uy 6,5x-ét, ahol az allando-

v

sul6 értéke jO egyezést mutat a 4-5. dbra szerinti a = ~ 0,176 -hoz tartoz6 gorbével. A szi-

tav.
mulacioim és szamitdsaim sordan hasznalt szekunder iv ellenallast (R, = 100 Q) valés halozati
mérések eredményeinek feldolgozasabol [30], valamint kordbbi mérések szimulacids leképzése
soran szerzett tapasztalatokbdl hataroztam meg. A fenti 24. képlet néhany - a valdsagban - 1¢-
nyeges tényezot nem tud tekintetbe venni:

e A tavvezeték skin hatdssal is megnovelt értékii soros ellenallasanak hullamtorzit6 hata-
sat, aminek kovetkeztében a zarlat helyérdl kiinduld, majd oda visszaérkez6é hullamok
amplitaddja csokken.

e Ameddig ég a szekunder iv, valtozik az 50 Hz-es fesziiltség értéke, bar ez a kisebb név-
leges fesziiltségii (120 kV) vezetékhosszak esetén nem jelentés. A maximalis 120 kV-os
vezetékhossz ui. Magyarorszagon 20+30 km, ahol is Tper = 67+100 ps < 0,01* Trspericaus-
Ennyi id6 alatt az 50 Hz-es fesziiltség valtozésa nem éri el a 2 %-ot.

e A szekunder iv fizikai €s villamos paramétereinek erdsen sztochasztikus valtozasat.

A felsoroltak alapjan a kovetkezd kijelentést lehet tenni a bemutatott szamitassal kapcsolatban:

e A 24. egyenlettel elvégzett szamitassorozattal - feliilrél kozelitéen - meg lehet hatarozni
a kikapcsolt fazisvezetdn az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv kovet-
keztében kialakul6 potencial maximalis értékét.
Mivel a szekunder iv (mint minden ivjelenség) igen jelentds bizonytalansagot hordoz
magaban, ezért pontos szamitdsi eredményt adni a potencial alakulasara, altalanosan
hasznalhat6 és a valdsaghoz kozeli leképzést biztositd szekunder iv modell nélkiil nem
lehetséges.
Ezért az eredményre a kovetkezd allitds igaz: a kiszdmitott értéket a tényleges tavveze-
téken kialakulo fesziiltség igen nagy valoszinliséggel nem haladja meg. A kapott érték
arra ad valaszt, hogy az adott vezetékre felszerelt (tervezett) tulfesziiltség korlatozok
tudjak-e uralni a potencialnovekedést (nem alakul-e ki a védelmi szintjiiket meghaladé
potencidl), s6t egyaltalan be fognak-e avatkozni a potencialndvekedés menetébe (pl. 6-3.
abra). Amennyiben nem, akkor nagyobb eséllyel alakul ki a holtidot meghalado idejii
szekunder ivelés, megndvekedett valdszinliséggel okozva sikertelen visszagytjtast.

AZ Ucsaron esiies €rt€kének alakuldsa az oszlopkép fliggvényében valamint a fejezetben bemutatott
potencidlndvekedés — az automatikus visszakapcsolas sikerességének szempontjabdl - nem el-
hanyagolhatd érveket jelentenek az oszlopképek kialakitdsanal. Ugyanakkor szamos mas, a
gyakorlatban dont6 tényezd is befolyasolja az oszlopkonfiguraciot, igy alapvetéen a gazdasa-
gossag, a kivitelezhetdség, a karbantarthatdsag, az lizembiztossag, beleértve a vezetékek zarlat
soran valo dinamikus viselkedését, a rendszerek egymastodl fiiggetlen szerelhetoségét, cseréjét,
feliilvizsgalatanak kivitelezhetdségét. Szintén lényeges és a gazdasagossaghoz kapcsolodik,
hogy hany rendszert lehet az adott oszlopon elhelyezni. Ebbdl a szempontbdl az ,,0sztrak”
2*380/2*110 kV-os (lasd. 7-7. &bra) a legjobb, mivel négy rendszert tud hordozni, mig a t6bbi
csak harmat.

A jelen fejezetben oszlopképekre jellemzé gorbéket ismertettem, amelyek segitségével megha-
tarozhat6 a haromsarktan kikapcsolt rendszerek fazisvezetdin megjelend Ucsason csics fe5Ziiltség
nagysaga. Ezt alapul véve a megadott 0sszefliggésekkel meghatarozhato az a fesziiltség érték,
amelyet a valds oszlopokon kialakulo, f61dhoz képesti potencidl igen nagy valdszinliséggel nem
fog meghaladni. A kapott értéket a tulfesziiltség korlatozok kivalasztasnal lehet felhasznalni.
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8. Az induktiv feszultségvalté hatasa

A talfesziiltség korlatozo mellett a tavvezeték kikapcsolasakor — az elhelyezésébdl kovetkezden
- nem lecsatolodo aramkori elem a fesziiltségvalto. (lasd. 6-1. abra).

A tavvezetéken a kikapcsolas utan jelentds mennyiségli toltés halmozodik fel, mivel a lebego-
potencialu pontként viselkedd fazisvezetdk és a fold fegyverzeteket képeznek, amelyek kozott a
levegd a dielektrikum. A [38] szerint az induktiv fesziiltségvaltok képesek ezeket a toltéseket
kistitni, s ezaltal csokkenteni a HVA sordn fellépd visszakapcsolasi tulfesziiltséget. A fesziilt-
ségvaltok az aldbb vizsgalt esetben is jelen vannak a kikapcsolt faziso(ko)n, igy - az el6zdek
alapjan - az dnfenntarto, holtidét meghaladé idejli szekunder ivet is befolydsolni fogjak. Az in-
duktiv fesziiltségvaltod jellemzdinek (teljesitmény, hiszterézis gorbe, hatasos ellenallas) fiiggvé-
nyében az adott tdvvezetéken valtozhat a kisiitd hatds. Egyrendszerii vezeték esetében a [38]-
ban leirt mértéki kisiit hatas csak HVA-nal érvényesiil, ugyanis EVA-nal a kozel 1évé masik
két fazis folyamatosan potolja a fesziiltségvalto altal levezetett toltéseket. Tobbrendszeri tdvve-
zetékek esetén ez olyan mértékii, hogy hidba van kikapcsolva a kisebb fesziiltségli rendszer
mindharom fézisa, a nagyobb fesziiltségli rendszer potolja a kisiitott tdltéseket, az egyrendszeri
tavvezetéki EVA-hoz hasonléan.

Ennek megfelelden a korabbiakban vizsgalt 400/120 kV-os tavvezetékre csatlakoztatva a 8-1.
abra szerinti karakterisztikaval biro fesziiltségvaltot, a lebeg6-pont maximalis potencidlja le-
csokken a fesziiltségvalto nélkiilihez képest.

500
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] 0z o4
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8-1. dbra — Egy 110 kV-os induktiv fesziiltségvalté fluxus/aram karakterisztikaja [38]

A csokkenés mértéke a fesziiltségvaltd karakterisztikdjatol és a primer korének ohmos ellenal-
lasatol fiigg, utdbbit a [39] alapjan 20 kQ-ra valasztottam. A szimulacioval kapott eredményt a
8-2. dbra mutatja, ahol a maximalis potencial értéke ~10 %-al (16 kV) kisebb lett az induktiv
fesziiltségvaltos esetben. Ez az érték az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder 1v ki-
alakuldsat csak mennyiségi szempontbdl befolyasolja.

Az abrarol kiolvashatd, hogy a fesziiltségvaltd joval a névleges munkapontja feletti aramot
(Lnévieges, esiies = 0,2 A) vesz fel a halozatbol, ami a megnovekedett - nem tisztan 50 Hz-es fesziilt-
ség - miatt a munkapontnak a nagyobb aramok irdnyaba (lasd. 8-1. abra) valo eltolédasaval ma-
gyarazhato.
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jh_60_20db_400_120.pl4: v:120_1C
jh_60_20db_400_120_feszvalt 120_2.pl4: v:120_1C  c:X0005C-XX0255

= Azidéfliggvények az LCC [15] modellel végzett szimulacidval késziiltek

8-2. abra — A lebeg6-pont potencialja és nélkiile,
valamint a fesziiltségvalté arama

A 8-3. abra alapjan a névleges fesziiltséggel gerjesztett fesziiltségvaltdé aramaval szemben a je-

lenség alatt fellépd aramcsucsok nagysaga szembetiinden nagyobb (~35x).
7.00

G

5.25.

3.50

1.75

0.00 J J J

-1.75

-3.50

-5.25

-7.00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10

jh_60_20db_400_120_feszvalt_120.pl4: c:X0005C-XX0191
jh_60_20db_400_120_feszvalt_120_2.pl4: c:X0005C-XX0148

= Az idéfliggvények az LCC [15] modellel végzett szimulacioval késziiltek

8-3. abra — A fesziiltségvalté arama névleges és a
fesziiltség esetén

Mas karakterisztikdju fesziiltségvaltot helyezve az dramkorbe megvaltozik a kisiitd hatés és igy
a potencialcsokkenés is.

A fesziiltségvalto kisiité hatasa [38] karakteresen akkor jelentkezik, amikor a visszagyljtasok
megszinnek. Tekintsiik a 8-4. abra altal mutatott lebegd-pont potencialt és a fesziiltségvaltd
aramat. Lathato, hogy amint megsziinnek a visszagyujtasok ¢€s igy az allandd potencialeltolasok
is a fesziiltségvalto , kisiiti” a fazisvezetot. A potencial értéke lecsokken, de nem nullara, mivel
az Uesaron fesziiltség rajta marad a fazisvezetOn. Ez a fesziiltség minden olyan esetben jelen van
a kikapcsolt, lebeg6-potencidlu fazisvezeton, amikor a nagyobb fesziiltségii rendszer - legalabb
az egyik végén - be van kapcsolva. A kisiités utdn egy ~5 Hz-es, 0,8 s alatt csillapod¢ fesziilt-
séglengés is fellép, ami a kikapcsolt fazisvezetd foldkapacitasa és a fesziiltségvaltod induktivita-
sa altal alkotott soros rezgdkor sajatja. A frekvencidjat és csillapodésat (aperiodikus/periodikus)
a soros rezgOkori reaktanciak és a fesziiltségvaltd hatasos ellendllasa hatarozza meg. Minél na-
gyobb ez az ellendllas a kis frekvencids lengés annél gyorsabban csillapodik.
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(file JH_60_20DB_400_120_FESZVALT_120_hosszu.pl4; xvart) v:120_1C  c:X0005C-XX0171
= Azidéfliggvények az LCC [15] modellel végzett szimulacidval késziiltek

8-4. abra — Az induktiv fesziiltségvalté ,kisiiti” a vezetéket
a lebeg6-pont potencialja, a fesziiltségvalto arama

Ha nincs, vagy nem induktiv fesziiltségvalté van a vezetéken, akkor a ,kisiités” nem jon létre.
Ekkor a lebegd-pont potencialja az utolsé visszagyujtas altal meghatarozott fesziiltségeltolas
koril, az Uesaon periodicitasat kovetve fog lengeni.
Ha a tavvezeték mindkét végén van fesziiltségvaltod, akkor a potencidlmaximum az egy oldali
fesziiltségvaltos esethez képest nem valtozik, a ,kisiités” sordn azonban gyorsabban fog csok-
kenni. A vizsgalt 400/120 kV-os tavvezetéknél ez a kiilonbség nem jelentds, kb. 10 ms-al ha-
marabb jatszddik le. (1asd. 8-5. abra).
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jh_100_20db_400_120_feszvalt_120.pl4:v:120_1C
jh_60_20db_400_120_feszvalt_120_ketold.pl4: v:120_1C

=  Azidéfliggvények az LCC [15] modellel végzett szimulacidval késziiltek

8-5. abra — A vezetéknek mind a két oldalan elhelyezett fesziiltségvaltoval gyorsabban siil ki a fa-

zisvezetd, mintha csak az egyik oldalon lenne

Ebben a fejezetben bemutattam, hogy az induktiv fesziiltségvaltok:

= A két rendszer névleges fesziiltsége kozotti kiillonbségtdl, a fesziiltségvaltd karakte-
risztikaktol, a DC ellenallasoktol €s az oszlopkonfiguraciotol fiiggden csokkentik a
kikapcsolt fazisvezeté maximadlis potencidljat, ezaltal novelik a sikeres visszakap-
csolas valdszinliségét.

= A visszagyUjtasok megsziintével , kisiitik a tavvezetéket”, csak az Ui fesziiltség
marad vissza.
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IV. TEZIS

N4

Tobbrendszert, eltéré névleges fesziiltségszintii tavvezetékeken alkalmaznak olyan megoldéaso-
kat, hogy a haromfazisi rendszereket egy tdvolsagon, egy oszlopsoron vezetik (a tovabbiakban:
Skiz65), majd ezutan kiilon oszlopsorokra — esetlegesen mas nyomvonalat kovetve — helyezik fel
Oket. A tovéabbiakban nevezziik a kisebb fesziiltségli rendszernek azt a hosszat Sg;s,-nek, ami-
kor a nagyobb fesziiltséglitdl kiilon oszlopsoron torténik a vezetése (tekintsiik az abrat).

400 kV

Alallomas 1. Alallomas 2.

Alallomas 3.

A 9.1. és 9.2. fejezetekben az 1. tézis szerinti eszkalacio soran kialakulo fesziiltség- és energiavi-
szonyokat vizsgalom. Ezekbol megallapithato, hogy a sikeres zarlatharitas valoszintisége meg-
hatarozoan fiigg az

Apy = M

S kozos
aranytol.
Az 1. tézis szerinti kisérlet eredményeire, irodalmi adatokra és szimuldcios eredményekre épitve
a kovetkezo allitas teheto. Ha az
U évieges nagyobb fesziitisegii = 400 KV, Upévieges kisebb fesziitiségi = 120 kV, Sgsz65 = 60 km és

az Apy > 1

feltetel teljesiil, akkor az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv kialakulasanak ve-

szélye varhatoan megsziinik, és ezzel a zarlatharitds sikertelenségének valosziniisége jelentosen
lecsokken (lasd. 9-25. abra és 9-26. abra).

Amennyiben az énfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv visszagyujtasainak energia-

XS

jat a kovetkezo - 11, = es Il =

xvégen teljes

hasonlosagi invariansokbol allo - osszefiiggés-

ben abrazoljuk

E )

= )

xveégén teljes

ahol:

o E. = x-ik visszagyujtas energidja a kisebb névileges fesziiltségii vezeték végeétil s tavolsagra,
o Eieon = az x-ik visszagyujtas energidja a kisebb névleges fesziiltségii vezeték egyik végén,

®  Siijes = Skozos + Shiiton

akkor a kapott gorbéknek az oszlopgeometriatol, a kisebb névleges fesziiltségii rendszer hossza-
tol és az Apy-tol valo fiiggése elhanyagolhato (lasd. 9-12. abra, 9-13. abra, 9-21. abra és 9-22.
abra gorbéit).
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9. Visszaqyujtasi enerqgiak és -fesziiltségek a tavvezetéken

Szigetelés gyengiilés, ill. leromlas és ebbdl kdvetkezden szigeteld ativelések, zarlatok - kiilon-
b6z okokra visszavezethetéen (pl. fa ddl a vezetékre, villamcsapas, visszacsapas, stb.) - a tav-
vezetékek mentén tetszéleges helyen felléphetnek, igy a 4. fejezetben bemutatott szekunder iv a
kisebb fesziiltségii rendszeren ugyancsak tetszOleges helyen alakulhat ki. A zérlat helye a visz-
szagyujtasok soran keletkezé aramimpulzusokat és ezen keresztiil a visszagyujtas energiatar-
talmat meghatdrozoan befolyéasolja. A magyarazat az alabbiakban foglalhat6 6ssze ([16, 40]).
Idealis tavvezetéken, ha az egyik végén torténik visszagyujtas, akkor csak egy hulldm indul
meg a vezetéken és 2 * Ty, 1d6 alatt érkezik vissza, meghatdrozva ezzel a visszagyujtas helyén
az aramimpulzus szélességét €s amplitudgjat (lasd. 9-1. abra).

S(km)=>Tipes 2 Tipe t

9-1. abra — Az aramimpulzus hossza vezetékvégi zarlat esetén

Amennyiben a vezeték kdzepén jon 1étre a zarlat, akkor két egymassal ellentétes irdnyu hulldm
indul el, majd érkezik vissza Ty, 1d0 alatt, ahogyan azt a 9-2. dbra mutatja. A hulldm dramanak
amplitidoja kétszerese lesz a vezetékvégi draménak, az energiatartalma azonban nem valtozik
meg.

S(km)=>Tper

9-2. abra — Az aramimpulzus hossza a vezeték kozepén létrejovo zarlat esetén

Ez a két eset szolgaltatja az aramimpulzusok id6tartamanak sz¢€lsé értékeit. Amennyiben nem
ezen a két (a vezeték mindkét végét szdmolva hdrom) helyen alakul ki a zarlat, akkor az impul-

zus sz¢lessége e két érték kozott lesz (lasd. kovetkezo abra).
A

I
S(km)=>T et ]

T Tiber>T2>Ty >

9-3. abra — Az aramimpulzus alakulasa a vezeték tetszéleges helyén kialakulé zarlat esetén

A kozelebbi vezetékvég felé induld hulldm fog elébb visszaérni (2*7;), ekkor lecsokken az
aramimpulzus amplitidoja, majd a tavolabbi vezetékvégtdl visszaverddd - hosszabb befutasi
idejli - hullam ér vissza és bekdvetkezik az dram-nulladtmenet (2*7,). Ekkor a visszagytjtas
energiaja annak fliggvényében valtozik, hogy hol keletkezett a zarlat és ettdl fliggden miképpen
alakul a visszagytjtas arama az idében [40].
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Tekintsiik a kdvetkezd abrat, amelyen egy nem idedlis, 60 km-es vezeték egyik végétdl 1/6 ta-

volsagra kovetkezik be a visszagyujtas.
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(file jh_10+50_20db_400_120.pl4; x-vart) c:  -XX0027
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9-4. abra — Az aramimpulzus idéfiiggvénye a tavvezeték végétol
1/6 tavolsagra kialakulo zarlat esetén

A kozelebbi vezetékvégtdl a hullam 2*%*T bef 60km = 1

3 T,or sorm 1d0 alatt tér vissza, a masik

5

végrol pedig 2 *%* Toos s0km = 3 *Thersoim 140 alatt. Az abrabol lathato, hogy a kisebb periodus-

idejli hullam 6tszorosen verddik vissza addig, ameddig a masik végrol visszaér a hullam, a ve-
zeték soros veszteségeinek kovetkeztében folyamatosan csokkend amplitidoval.

Az egyik vezetékvégtdl 1/3 tavolsagra 1étrejovo zarlatnal atalakul az aramimpulzus alakja; mig
a kozelebbi vezetékvégrdl kétszer verddik vissza a hullam addig a masikrdl csak egyszer (lasd.
9-5. abra).
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9-5. abra — A tavvezeték végétdl 1/3 tavolsagra kialakuld zarlatnal a

fesziiltség (bal oldali skala), az aram és az energia (jobb oldali skala)
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A szekunder iv modellezésével szamos irodalom foglalkozik: Ezek tobbféle modellt targyalnak
[43, 44, 45], eddig azonban olyan nem késziilt, amely a szekunder iv termikus és villamos jel-
lemzdinek valtozasat valosaghtien leirva, mind a folytonos, mind az intermittens ivelési szaka-
szok leképzésére altalanosan alkalmazhatd lenne. A szekunder ivellenallas valtozasanak hatasat
pontosabban definidlé eredményekhez csak olyan gyakorlati kisérletekkel lehet eljutni, ame-
lyeknél minden 1ényeges jellemzd precizen regisztralhato lesz (ilyenek lehetnek pl. az 5. és a
11. fejezetben bemutatott kisérletek).

Az elmondottak miatt munkdm sordn - a mar emlitett - 100 Q2-os hatasos ellendllassal szamol-
tam.

Mi a kdvetkezménye ennek a konstans ellenallasos ivleképzésnek?

v

0ssze-

Kiindulva az 1. egyenlet + 3. egyenletekbdl, lathat6, hogy az iv ellendllasa az a =
tav.

fiiggésen keresztiil befolyasolja az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder ivnél a po-

tencialvaltozast. A 9-6. dbra az a =0,1+1 tartomdnyban abrazolja a maximalis potencial alaku-

lasat a vezeték hossza mentén.

8

a=0,1
a=0,125
a=0,25
a=0,4
a=0,5
a=0,75

_—

7

6

Utaiiendiitési max/Ucsatolt (V-€-)
SN

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Hossz (v.e.)

9-6. abra — A maximalis potencial valtozasa a vezeték hossza mentén,

v

kiilonb6z6 a = értékeknél, viszonylagos egységekben abrazolva

tav.

Az 4brabol lathatd, hogy minél inkabb kozelit az ivellenallds értéke a hullamimpedancidhoz,
annal kisebb lesz a potencidlndvekedés mértéke. Mivel az elsé visszagyujtasok sordn az ivel-
lenéllas nagysaga megkozeliti - esetlegesen meghaladja a hulldimimpedancidt —, igy aza > 1. A
sorozatos visszagyujtasok hatdsara megndvekvod ionozottsagu (,,bemelegedd”) iv ellendllasa le-

<
csokken (£ 100 Q), igy az a = _=100€2 <0,25 lesz. Ez azt jelenti, hogy valos iv esetében az

400+ 60002

elsd visszagyujtasok soran a — valdsziniileg - nagyobb ,.a” érték kovetkeztében (lasd. 9-6. dbra
a = 1) a szimuldcioval kapott meredekségnél (pl. 9-9. abra) lassabban ¢s kevésbé novekszik
meg a lebegd-pont potencialja. Ha az iv a sorozatos visszagyujtdsok hatdsara ,.bemelegszik”,
akkor a potencidlemelkedés a meredekebben ndovekvo és nagyobb abszolut értéket jelentd sza-
kaszba kertil (lasd. 9-6. dbra a < 0,25). Mivel a szimul4cid sordn a folyamat kezdetétdl lecsok-
kent ivellenallassal (100 Q) szamoltam, igy — a zarlatharitds sikeressége szempontjabol hatra-
nyosabb - gyorsabb potencidlemelkedés iranyaba tolddott el a folyamat. Azaz a 100 Q-os he-
lyettesités a biztonsdg irdnyéba téritette el a vizsgélatot.

A lebegb-pont fesziiltségének félperiddusonkénti maximumai a visszagyujtdsok szamanak
fiiggvényében egy monoton csokkend meredekségii burkologorbével irhatok le (lasd. 4-7. abra).
A konstans ellenallasos ivleképzés miatt mind a visszagyujtasok ivfesziiltsége (lasd. 1. egyen-
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let), mind az iv 4rama is ezt a jelleget fogja kovetni. A visszagyujtds energiatartalmat az iv éra-
manak és fesziiltségének idobeli lefolyasa hatdrozza meg, igy az iv energidjanak burkologorbéje
is ezt a gorbealakot fogja kdvetni.

A szimulacid soran az iv energiajanak meghatarozasara a kovetkezo abra szerinti integrald tagot
hasznaltam.

e Az aramkoér az ATP-ben [15] készlilt
9-7. dbra — A szimulacié soran az iv energiajat szamolé integrator

A T-vel jelolt elemek mérik az iv (Ry..xv) fesziiltségét és aramat, az U*[ tag a szorzast, az Integ-
ral elem az Osszegzést végzi, a szimulaciondl megvalasztott As 1€péskodzzel.

Ezek alapjan tekintsiik (1asd. 9-8. abra) egy 60 km hosszi, LCC-vel modellezett — a 4-6. abra b)
része altal mutatott oszlopképli — 400/120 kV-os tavvezeték egyik végén létrejovo zarlatnal a
visszagyujtasok energiajanak alakuldsat. Az elsé visszagyujtas utdn erdteljesen nd az energia
érteke, a 9. mar 2600 J lesz, ezt kovetden gyakorlatilag valtozatlan marad.

3000
= 2500 900000000000000
5 .
T . * &gén
S 2000 9 —
5 m 1/3 hossz
c 3
o 1500 -
:S ..llll.lllll I ]
=)
B 1000 - 8
©
N
& 500
>
o+t t
0 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Visszagyujtasok sorszama

L] az értékek 400/120 kV-os, 60 km hosszu vezetékre vonatkoznak
9-8. abra — A visszagyujtasok integratorral (9-7. abra) szamitott energiaja a vezeték végén és az
egyik végtol 1/3 tavolsagra létrejovo szekunder iv esetén

Amennyiben ugyanez a zarlat a vezeték egyik végétdl 1/3 hossznyira jon létre, akkor a 3. visz-
szagyujtastol kezdve jelentdsen kisebb lesz az energia értéke, €s a maximuma is csak a fele lesz
a vezetékvéginek (lasd. 9-8. dbra).

A folyamat legkritikusabb pontja az els6 €s a masodik visszagyujtas, ugyanis, ha az elso vissza-
gyujtas energiatartalma nem kell¢ mértékii, akkor nem marad elegendé mennyiségii ionizalt gaz
ahhoz, hogy a megndvekvo potencial a masodik visszagyujtast 1étrehozza. Ha az elsé €s a ma-
sodik visszagyujtas bekovetkezik, akkor a tovabbi visszagytjtasok energidi mar jelentdsen na-
gyobbak lesznek (lasd. 9-8. dbra); 1étrejon — a 4.2.1. fejezetben leirt moédon alakul6 - elsésorban
a sz¢ltdl fliggd onerdsitd folyamat €s nagy valdszinliséggel megemelkedik a lebegd-pont poten-
cialja.

Vizsgaljuk meg részletesebben a visszagyujtdsok energidjanak alakuldsat. Sorszamozasuk
szisztémajat a 9-9. dbra mutatja.
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9-9. dbra — A visszagyujtasok sorszamozasa

Elészor azt az esetet elemezziik, amikor a kisebb névleges fesziiltségli rendszer a teljes hosszan
ko6zos oszlopsorra van felszerelve a nagyobb névleges fesziiltségilivel.

9.1 Kozos oszlopsoron futé rendszerek

A fejezet elsO részében elemzem a visszagyujtasok energidjanak alakuldsat a vezeték hossza
mentén, majd attérek a

E S

= =f(S )

xvégeén teljes

ahol:

o E. = x-ik visszagyujtas energidja a kisebb névileges fesziiltségii vezeték végeétil s tavolsagra,
o Eieen = az x-ik visszagyujtds energidja a kisebb névleges fesziiltségii vezeték egyik végén,

° Steljes = Skézés + Skﬁ]én

25. egyenlettel

leirt fiiggvény (lasd. IV. tézis) szerinti - viszonylagos egységeket tartalmazo — 6sszehasonlitas-
ra. Itt a hasonldségi invariansok a

Ex s , S
O, =——¢ally=——

xvégén teljes

Vezessiik be az

E _—
A — xmax vezetékmentén s 1 00

Ex
X min vezetékmentén
ahol:
Exmaxvezerckmenten = AZ X. visszagyujtasok koziil a legnagyobb energiaju a vezeték hossza mentén,
®  Eininvezerchmenten = aZ X. visszagyujtasok koziil a legkisebb energiaji a vezeték hossza mentén.

aranyt, amely az adott vezetékkonfiguracidhoz tartozéan az x-ik visszagyujtas energiavaltoza-
sanak mérdszama a kisebb névleges fesziiltségli vezeték teljes hossza mentén.

Az energidk abszolut értékének alakuldsat a 9-10. dbra mutatja, a kordbbiakban mar vizsgalt 60
km hosszu, 400/120 kV-os konfiguracional, a vezeték hossza mentén 1étrejovo zarlatok esetén.
Ha az 1. visszagyujtasok energidit nézziik, lathatd, hogy ezek abszolut értékeke a legkisebb; a
hozzéajuk tartozd Ag; értéke 144 %. A 2. visszagyujtas energidja 5-6 szorosa az l-nek
(900+1200 J), ebbdl is latszik, hogy ha a 2. visszagytjtas ki tud alakulni, akkor annak energia-
tartalma mar elegendd ahhoz, hogy 1étre j6jjOn az Onerdsito folyamat és az onfenntarto, holtidot
meghalado idejii szekunder iv. Ugyanezen vezetéknél (1asd. 9-10. abra) az Ax; nagysaga 145 %.
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9-10. abra — Az adott sorszamu (9-9. abra) visszagyujtasok energiajanak valtozasa
a 400/120 kV-os, 60 km hosszu vezetéknél a zarlat helyének fiiggvényében
Maximalis értékét a 10. visszagyujtasok soran éri el (Ag;9, = 224 %), aminek a kdvetkezo a ma-
gyarazata:

A zérlat helyének fliggvényében - a kiilonb6zd befutasi idok miatt - mar az 1. visszagyujtasnal
is eltérés mutatkozik az iv kialvasa utdni potencidleltolasban. Ezért a kovetkezd visszagyujtas-

kor mas-mas leszaz Upésaz U =U, * ivfesziiltség is. A folyamat 6nmagétdl kumulalodo,

l+a
igy tudnak kialakulni a jelentds — akar 2,2-szeres — ivenergia eltérések is a tdvvezeték mentén.
Az energiak — ezéltal a kiilonbségek - ndvekedése egészen addig folytatodik, amig be nem all
az egyensulyi helyzet az iv 4ltal levezetett és a visszagyujtasokkal atkeriilé toltésmennyiségek
kozott.
Tekintslink egy hasonlo gorbesereget ugyanennél az oszlopelrendezésnél, azzal az eltéréssel,
hogy a tavvezeték hossza itt 100 km (lasd. 9-11. abra).

oo I I
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3000 §\\\ 4. 7 10.
2500
S 2000 |\ /
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9-11. abra - Az adott sorszamu (9-9. abra) visszagyujtasok energiajanak valtozasa
a 400/120 kV-os, 100 km hosszu vezetéknél a zarlat helyének fiiggvényében

A gorbeék alakja hasonlit a 60 km-es vezetékéhez: szimmetrikus a vezeték kdzepére, ahol is ki-
emelkedik, innen a végek felé indulva visszaesik, majd Gjbol emelkedik az értéke. A legkisebb
energia szintén az 1. visszagyUjtas soran van, ahol az Ag; = 144 %; a legnagyobb energia a 10.
visszagyujtas utan alakul ki, itt az Az;p = 234 %. Amplitud6 szempontjabodl a 100 km-es vezeték
visszagyujtasainak energiai jelentdsen nagyobbak, mint a 60 km-es vezetéké, ami azzal magya-
razhato, hogy a hosszabb vezetéken a hullamok befutési ideje nagyobb, igy az impulzusok talp-
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pontja is szélesebb. Ha Osszevetjiik a legnagyobb és a legkisebb energia értékeket kiilonb6zd
vezetékhosszok esetén, akkor a kdvetkezd tablazatot kapjuk.

Elegnagyobb (J) EIegkisebb (J)
20 km 2196,00 33,93
60 km 2978,89 152,10
100 km 3361,98 177,14
Eltérés (%) 153,10 522,06

3. tablazat — Az energiak értéke a 20, a 60 és a 100 km hosszu, 400/120 kV-os tavvezetékeknél

A legnagyobb és a legkisebb energia értékek a vezeték végén kialakuld visszagyujtasokhoz tar-
toznak, a legkisebb az 1-nél, a legnagyobb pedig a 10-nél. Az eltérések igen pregnansak, jelen-
tdsen nagyobb az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv kialakulasanak az esélye a
100 km-es vezeték esetében, mint a 20 km-esnél, mivel az el6bbi 1. visszagyljtasi energidja
tobb mint 5-sz0rdse az utdobbinak.

Amennyiben abrazoljuk a I'V. tézisben ismertetett (lasd. 25. egyenlet) fiiggvénynek megfelelden
az Sieljes = Skszos = 60 km és 100 km, Sgisn = 0 km-es 400/120 kV-os vezetékkonfiguraciokat a
kovetkezd gorbeseregeket kapjuk.
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1 i
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0.2 1, 2 3.
4. 7.

Ex,s/Ex,végén (v.e.)
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0,4 0,6
S/(Steljes) (V-e-)

0,8 1

Stelies = Skozos = 60 km, Syusn = 0 km az eredetit lasd. 9-10. abra
. 1..10: a visszagyujtasok sorszama (lasd. 9-9. abra)

a)
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. Stelies = Skezos = 100 km, Syusn = 0 km, az eredetit 1asd. 9-11. &bra
. 1..10: a visszagyujtasok sorszama (lasd. 9-9. abra)

b)
9-12. abra — K6zosen futé 400/120 kV-os vezetékeken a visszagyujtasok energiaja

a IV. tézisben ismertetett fliggvénnyel abrazolva
Az abszcissza az adott vezeték hosszéara (Sijes), az ordinata pedig a sajat vezeték adott sorsza-
mu visszagyujtasanak energidjara (Ey,se,) van normalva. Ennek kovetkeztében a 9-12. dbra
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gbrbéin az x-ik visszagytjtasok energidinak egymdshoz képesti ardnya jelenik meg, a vezeték
relativ hosszanak fiiggvényében. Ha dsszevetjiik a két kiilonb6zo hossziisagu vezetékhez tarto-
z6 azonos sorszamu visszagyujtasokhoz tartozd gorbéket, jol lathatd, hogy csak elhanyagolhato
mértékben térnek el egymastol (pl a 3. visszagyujtas 0,5 v.e. hosszértéknél). A differenciat az
eltéré hosszokbol adddo kiilonbozé mértékili modalis hulldmterjedés és a szimulacid soran
hasznalt LCC modell [15] —4.2.2. fejezetben mar emlitett — korlatja okozza.

Ha ugyanezt a gorbesereget felvessziik a 6-4. abra a) része altal mutatott 750/120 kV-0s, Siejjes =
Siiz6s = 60 km-es vezetéken, akkor a 9-13. dbra gorbeseregét kapjuk eredményiil, amely szintén
csak elhanyagolhat6 kiilonbségeket mutat a 9-12. abra altal mutatottakhoz képest.

1,6

1,4 4
@ 1,2
14
2 0,8
%
w 0,6 -
mg 0,4

0,2

0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

s/(steljes) (V-e-)

én (V.e

10.

i)

. Steljes = Skezs = 60 km, Sigisn = 0 km,
. 1..10: a visszagyujtasok sorszama (lasd. 9-9. abra)

9-13. abra - K6zosen futé 750/120 kV-os vezetékeken a visszagyujtasok energiaja
a IV. tézisben ismertetett fliggvénnyel abrazolva

A gorbék kozotti egyezésnek a magyarazata a kovetkezo.

Az abszcissza normalasa miatt a vezeték hosszat - ennek megfeleléen a befutasi iddt is - vi-
szonylagos egységben kapjuk, igy a vezeték tényleges hosszatol fiiggetleniil tudjuk az aramim-
pulzusok és a visszagyujtasok idObeli alakuldsat figyelembe venni (lasd. a 78. oldalon az id6-
fliggvényeket). Az ordindta normalasa az oszlopképtdl fiiggetleniti az Ulzu0-at és — a 81. olda-
lon leirtak kovetkeztében — a visszagyujtasok energidjat; csak az adott visszagyujtas burkolo-
gorbéjének hulldmossaga (9-10. abra és 9-11. abra esetében az Ag,) jelenik meg az x-ik
visszagyujtashoz tartozd normalt gérbében (lasd. 9-12. édbra). A 9-12. dbra és 9-13. dbra gorbéi
kozott fennallé egyezés bizonyitja, hogy az oszlopképtdl és a vezetékhossztol fliggetleniil
ugyanaz a folyamat jatszédik le a visszagyujtdsok soran, azaz a IV. tézis mdsodik allitdsa - az
Skitsn.=_0 km esetben - bizonyitast nyert. A masik lehetdséget (Suiusn # 0) a kovetkezd
alfejezetben targyalom.

9.2 Kozos/kulon oszlopsoron futé rendszerek

A villamosenergia-rendszerben 1étezd kiilonboz6é névleges fesziiltségekre alapvetéen azért van
sziikség, mert a fogyasztok és az erdmiivek kozotti eltérd tdvolsagok athidaldsa eltérd névleges
fesziiltségli rendszerekkel gazdasagos. A nagyobb névleges fesziiltségiit a nagyobb tdvolsagok-
ra torténd energiaszallitasra hasznaljak, a kisebb névleges fesziiltségli lokalisabb célokra épiil
ki. Ha ezeket a rendszereket egy oszlopsorra helyezziik, torvényszerii, hogy egy tavolsdg meg-
l1éte utan a két rendszer kiilon valik, eltéré nyomvonalon fut tovabb, vagy a kisebb fesziiltségii
becsatlakozik egy aldllomasba, mig a nagyobb fesziiltségli egy tavolabbiban ér véget. Eldfor-
dulhat olyan eset is, hogy a két rendszer csak egy rovid szakaszon (pl: néhany oszlopkozon egy
folyon valo atfeszitésnél) van egy oszlopra felszerelve. Tekintsiink erre két példat a kdvetkezd
abran.
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Skﬂl6n=SkUI6n1.+SkUI6n2.
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9-14. abra — Példa a k6z6s/kiilon oszlopsoron futé rendszerekre
Syilsn €S Siszss €értelmezése

A 9-14. abra a) része a kiilon valo, a b) része a folydn ativeld esetet illusztralja, utobbinal az
Shiton = Skiton1 + Skien2 €gyenlet érvényes. A tovabbiakban azt a tipusu vezetéket, amelynél Sy,
# 0 kdzos/kiilon tipusu vezetéknek nevezem. A kovetkez6kben bemutatom, hogy az Sis.ss €s az
Skiten €gymashoz valo aranya igen fontos tényez6 a visszagyujtasok energiajanak alakulasaban.
Induljunk ki a - 4-1. abra b) részén lathat6 - tobbrendszer( tdvvezetékek egyszertsitett helyette-
sitd kapcsolasabol. A C,,s €rtékét az hatarozza meg, hogy milyen vezetékhosszon van egy-
mashoz képest a két rendszer lecsokkent tdvolsagra - egy oszlopsoron - (lasd. 9-15. dbra satiro-
zott 1€sz, Siszs5). A Cyp-at viszont a kikapcsolt fazisvezetd(k) teljes hossza (lasd. 9-15. abra
I'éSZ, Ste_l]'es = Sk('}'z(')'s + Skiil{)'nl + Skiili)'n2) deﬁl’llél_]a

kozds

4

9-15. abra — Csz1 €s Cy alakulasa eltéré6 nyomvonalaknal

A két vezeték egy kapacitiv osztdt alkot, amely osztoban a felsd tag fegyverzeteinek nagysagat
az Siezss, 4z also tagét pedig az Siejes hatdrozza meg. A kovetkezd egyenlet mindig igaz:

SCOfegyverzet 2 SCmm'fegyverzet
mivel
SCO_/'egyverzet = Steljes = S kozos + ZS kiilon s S C,i5fegyverzet = S kozos
26. egyenlet

ahol

e S ahosszakat jeloli.

. S, ]

Ha abrazoljuk az Ucsarorcsics €rt€kének valtozasat az A4, = —kitlon_ arany fliggvényében a 9-16.

kozos

abra szerinti gorbét kapjuk.
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11

0,9

0,8 \
0,7 \
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

chatolt,cst’lcs(v'e')

ADM

kiilon

S
9-16. abra — Az Ucsatoitcsics Valtozasa az 4,,, = —— fliggvényében

kozos

A gorbe az
Sk(iziis
csatolt ,cstics 0 S

U (ve)=U

csatolt csiics
teljes

ahol
o Usanonesicso 3Z Apyr = 0 esetén a kapacitiv csatolassal atkeriil6 fesziiltség értéke,

27. egyenlettel

irhat6 le. Az abszcissza 0 értékénél helyezkedik el az el6z6 fejezetben bemutatott eset; ha 4Apy,
=1, akkor az Uesuoir.csucs @ felére csokken.

Mint ahogyan az el6z0 fejezetben emlitettem, az elsd €s a masodik visszagyujtas bekovetkezése
a dontd, amennyiben ezek kialakulnak, az dnfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv
nagy valdszintiséggel 1étrejon. A szekunder iv ellenallasat adottnak véve, az els6 visszagyujtas
soran az Uesaon csics €rt€ke hatarozza meg az ivelés ideje alatt a fesziiltség (lasd. 1. egyenlet) és
az aram értékét, és ezeken keresztill a visszagyujtas energiajat, mivel

dt.

— *
visszagyujtas ~ J- Uszekundert'v 1 szekunderiv
T

ivelés

Azaz, hogy mekkora hdt képes az elsd visszagyujtas a primer iv kialvasa utan az ionfelhdvel
ko6zoIni €s milyen ionozottsdgii marad az ivcsatorna az elsd visszagyujtds megsziinése utan,

alapvetoen az U sqoir csics Tuggveénye. Ha az Syisn 16, csokken az Uesarorr,esiies, 4Z M arany egy
kozos

bizonyos értéke alatt az elsd visszagyujtas kialakuldsdnak a valoszinlisége elenyészo lesz.

A 9-5. abra alapjan lathato, hogy a visszagyujtasok fesziiltségét és igy a kialvas soran kialakuld
potencialeltolasok mértékét — az aramimpulzuson keresztiil - befolyasolja a zarlat helye a tav-
vezetéken. Ez megjelenik az Uyisissi max.-ban is, amelynek U sqsoir csics-ta normalt értékét — kozo-
sen futd vezetékek esetében - a 9-17. 4bra mutatja, a normalt vezetékhossz
figgvényében.
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9-17. abra — A tullovési fesziiltség értékének valtozasa a vezeték hossza mentén,
csak kozosen ( » Skaisn = 0) és kiilon is futd (Syysn = 40 és 10 km) vezetékrészek esetén

A vezeték hossza mentén a valtozas mértéke 1.6 v.e. Mivel a fesziiltség értékétdl fiigg a vissza-
gyujtas energiatartalma, ezért a gorbe alakja - az aranybeli eltérésektdl eltekintve - hasonl6 a
visszagyujtasok energiatartalmanak valtozasahoz (lasd. 9-10. abra).

Abban az esetben, ha a kikapcsolt rendszernek kiilon futd szakasza is van, akkor az is belesza-
mit a vezeték teljes hosszdba, azaz a befutasi 1d6t az Sijjes = Skozss T Skitsn hatarozza meg. Az
aramimpulzus talppontjanak szélessége megegyezik az ugyanakkora teljes hosszusagu, de végig
a nagyobb fesziiltségli rendszerrel egylittfutd vezetékével. Erre mutat példat a 9-18. abra a) ré-
sze, ahol az Sis.6,; = 100 km és az S0 + Skign = 60 + 40 = 100 km-es vezetékek végein alaki-
tottunk ki visszagyujtasokat.

200 150.
A e k]
s o /] /]
150 / i /
50. /‘ J/ U
ﬁ Y i
100 /
0.
50. h}h
-50. | M W N"\
T -100. N \ \
-50 -150.
3338 343 348 353 3538 363 [ms] 368 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 5] 010
jh_20db_400_120_60+40.pld: c:  -XX0026 jh_20db_400_120_60+40.pl4: v:120_1C
jh_20db_400_120_100.pl4:c:  -XX0027 jh_20db_400_120_100.pl4: v:120_1C
a) b)

= Az idéfliggvények az LCC [15] modellel végzett szimulacioval késziiltek
9-18. abra — Sy;s,551 = 100 km és Sy4,552 + Skisn = 60 + 40 = 100 km —es
vezetékek aramimpulzusai és fesziltségnovekedései

Az aramimpulzusok amplitudojaban és a fesziiltségek alakuldsaban (lasd. 9-18. abra b) része)
mutatkozd eltérést - az e fejezet elején emlitett - C,,.,s/Cy arany kiilonbsége okozza. Ugyanis, ha
kisebb a visszagyujtas 1étrejottekor a fesziiltség, akkor az aramimpulzus amplitidoja is kisebb
lesz. Ha megvizsgaljuk kiilonb6z6 Syus»-nel a 60 km-es egyiittfutast, 4p-t6l fiiggd abszolut ér-
tékbeli eltéréseket tapasztalunk, viszonylagos egységii skalara vetitve azonban azonos alaktak
lesznek a gorbék (14sd. 9-17. abra). A gorbékben lathato kisebb mértékii eltérésnek két oka van:
egyrészt a kordbban mar emlitett szimulacids korlat, masrészt az, hogy a kozos szakasz végén
kis mértékben megvaltozé hulldmimpedancia egy diszkontinuitdsi pontot jelent a vezetékben,
igy részleges visszaverddést okoz. Utdbbi nem jelentds (1, U, Eisszaversds < 2...3 %*1, U, Etejjes),
de észrevehetd az dramimpulzusban. A nem kikapcsolt vezeték teljes hossza (Siejjes nagyobb fesziilise-
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oi = Skizss T X km) nem befolyasolja a visszagyujtasi folyamatot, mivel a vezeték a hullimok
visszaverddése szempontjabol lezart végként viselkedik [16].

Tekintsiik most az Syisn = 0 esetén a visszagyujtasi energidkat. Ebben az esetben is a lecsokkent
Ucsatorr €rtéke a meghatdrozo, igy alapvetden attdl fiigg a visszagyujtasok energiaja, hogy mek-
kora az Apy értéke. A 9-19. ébra egy Sksss + Skisn = 60 + 20 km-es vezeték esetén mutatja a
visszagyujtasok energidjanak alakuldsat a vezeték hossza mentén.

3000

2500 1. 2. 3.

4 7 10
2000 1 /
S 1500 -
. ] [
‘ 0 7‘0 8

W4

1000 | %

500 -

0

0

Steljes (km)

. 1..10: a visszagyujtasok sorszama (lasd. 9-9. abra)
9-19. abra — Sy,55 + Skuisn = 60 + 20 km-es (Apy = 1/3) vezetéken a visszagyujtasok energiai

Lathatd, hogy ugyan ugy, mint a csak kozos szakasszal rendelkezd vezetékek esetén, ekkor is
jelentds az Agy értéke, a 10. visszagyujtasnal Ax;p = ~220 %. Ennél a konfiguracional az Apy, =
1/3; ha a maximalis energia értékét dsszevetjiik az Apy = 0-val (lasd. 9-10. abra) akkor a
E
=y 2400
E 2980J

kapjuk. Az Apy = 2/3-ndl (lasd. 9-20. &bra) ugyanez az arany 0,61-et ad, aminek az oka az,
hogy ahogyan n6 az Sy;sn, 0gy csokken az Ul sason csics €S 12y a visszagyujtasok energidja is.

0,8 -at

max Ap,, =0

[
1800 _ 5
1600 4. 7. 10.
1400
1200 \\
= 1000
11]

V4 N\
800 | %\/ N~

AN

400 -
200 ~

0 ‘
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Steljes (km)

L] 1..10: a visszagyujtasok sorszama (lasd. 9-9. abra)
9-20. abra — Sys,55 + Skuisn = 60 + 40 km-es (Apy = 2/3) vezetéken a visszagyujtasok energiai

Megfigyelhetd, hogy a 60, 100, 60 + 20 ¢és 60 + 40 km-es vezetékek esetén a visszagyujtasok
energidinak burkoldégdorbéi egymashoz hasonloak: a 3. visszagyujtastol kezdve a kikapcsolt ve-
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zeték végein a legnagyobb az energia értéke, az Sy, fele €l6tt van a minimum, a kdzepén egy
lokalis maximum, valamint mindegyik gorbe szimmetrikus az S, felez6pontjara. A gorbék
kozott - az Skisn-t01 fliggden - a visszagyujtasok energidjanak abszolut értékében van eltérés.

Amennyiben abrdzoljuk a I'V. tézisben ismertetett (lasd. 25. egyenlet) fiiggvénynek megfelelden
az el6z0 két Syusn # 0 km-es esetet, a kovetkezd gorbeseregeket kapjuk.

1,6
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1

0.8 \

0,6

0,4

0,2
0

Ex,lex,végén (V'e-)

)

RN

0 0,2 0,4 0,6 0,8
sI(Steljes) (V-e-)

Stelies = Skozos + Skaien = 60 km + 20 km az eredetit Iasd. 9-19. abra
= 1..10: a visszagyujtasok sorszama (lasd. 9-9. abra)
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~
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-

a)
1,6
1,4
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z; 1 | \_/
:f’, 038 1 \//\
W' 06 &A
w' 0,4
1. 2 3.
0.2 4. 7 10.
0 1 1 T
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Stelies = Skezos + Skaien = 60 kKm + 40 km az eredetit 14sd. 9-20. bra
L] 1..10: a visszagyujtasok sorszama (lasd. 9-9. abra)

b)
9-21. abra — K6zos/kiilon tipusi 400/120 kV-os vezetéken a visszagyujtasok energiaja
a IV. tézisben ismertetett fliggvénnyel abrazolva

Ha ugyanezt a gorbesereget felvessziik a 6-4. abra a) része altal mutatott 750/120 kV-os veze-
tek Sszss = 60 km + Spisn = 40 km-es konfiguraciora, akkor a 9-22. dbra gorbeseregét nyerjiik
eredményiil, amely szinte teljes egyezést mutat a 9-21. abra altal mutatott 400/120 kV-os veze-
tékekkel. A kiilonbségeket az el6zd esethez hasonldan az eltérd hosszakbol adodod kiilonbozd
mértéklt modalis hulldmterjedés €s a szimulacid sordan hasznalt LCC modell [15] — 4.2.2. feje-
zetben mar emlitett — korlatja okozza.
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Steljes = Skt‘yzns + Skulnn =60 km + 40 km,
"  1..10: a visszagyujtasok sorszama (lasd. 9-9. abra)

9-22. abra — Kézo6s/kiilon tipusu 750/120 kV-os vezetéken a visszagyujtasok energiaja
a IV. tézisben ismertetett fliggvénnyel abrazolva

A 9-12. ébra, a 9-13. abra (lasd. 84. oldal), a 9-21. abra és a 9-22. dbra gorbeseregei egymashoz
képest elhanyagolhaté mértékli kiilonbségekkel rendelkeznek. Ez azért van, mert az S, €rté-
kétdl és az oszlopképtdl fiiggetleniil ugyanazok a tranziens folyamatok zajlanak le a visszagytj-
tasok soran mindegyik kisebb névleges fesziiltségli rendszeren. Azaz, a visszagyujtas energiaja-
nak alakuldsa a vezeték hossza mentén fiiggetlen attol, hogy a kisebb névleges fesziiltségii
rendszer mekkora részén fut kozds oszlopsoron a nagyobb névleges fesziiltségiivel. Ennek az
aranynak (4py) a valtozésa csak elhanyagolhat6 kiilonbséget okoz a gorbékben (pl. a 9-21. dbra
a) és b) részén a 7. és a 10. visszagyujtasokhoz tartozd gorbék eltérnek az s = 0,1+0,4 v.e. inter-
vallumban).

Az elébb elmondottak alapjén a IV. tézis azon allitdsa bizonyitast nyert, miszerint a megadott
fiiggvénnyel (l4dsd. 25. egyenlet) abrdzolva a visszagyujtasok energidit, a kapott gérbéknek az
oszlopgeometriatdl, a kisebb névleges fesziiltségii rendszer hosszatol és az 4 py-t6l valo fliggése
elhanyagolhatd.

A kikapcsolt tdvvezetéken - az Apys értekétdl fliggetleniil — a visszagyujtasok eldtt egyenletesen
helyezkednek el a toltések. A nem kikapcsolt tavvezetéknek a teljes hossza €s a kiilon futo sza-
kaszanak a kikapcsolt rendszerrel kdzos szakasza el6tti €s utdni hossz-megoszlasa (lasd. 9-14.
abra b) része) nem befolydsolja a toltéseloszlast. A visszagyujtasok soran a toltésatrendezddést
a kikapcsolt vezeték teljes hossza és a visszagyljtasok vezetéken elfoglalt helye hatdrozzak
meg; az, hogy mely részén kapja a toltésutanpotlast a nagyobb fesziiltségi rendszertdl, csak el-
hanyagolhaté mértékii hatassal bir. Ezzel magyarazhat6 az, hogy ha a kikapcsolt rendszer hosz-
sza azonos, de eltérd az Apy, akkor a vezetékvégtdl azonos tavolsagra 1évd visszagyujtasoknal
az dramimpulzus alakja hasonld lesz, s csak amplitadobeli eltérés van (lasd. 9-23. dbra a) ré-
sze).
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20 km-re a vezetékvégtol 40 km-re a vezetékvégtol
a) b)

. Az idéfiiggvények az LCC [15] modellel végzett szimulacioval késziiltek
9-23. bra — S;¢jjes = 100 km vezetéken az Apy = 0 és az Apy = 2/3 esetekben,
20/40 km-re a vezetékvégtdl a visszagyujtasok aramimpulzusanak alakulasa
Minden egyes visszaverddés ugyanakkor torténik (idében) mind a két vezetéken, a kozelebbi
vezetékvégrol négyszer, mig a tadvolabbirdl egyszer verddik vissza az aramhulldm az iv kialva-
saig.

DM_3

Az amplitddok ardnyara - a 9-16. dbra alapjan-az I  , =1, _, *% igaz. Ha ugyanezt a veze-
A DM

tékhossz ardnyt tekintjiik, de a zarlat 40 km-re torténik az egyik végtol, a 9-23. abra b) része al-
tal mutatott aramimpulzus alakokat kapjuk. Ebben az esetben is hasonldé az dramimpulzusok
1d6beli lefolyésa, az amplitadok kozott 3/5-os arany van, a tdvolabbi végrol 3* Tper kszeleppi veg 140
alatt ér vissza a hullam. Az aramimpulzusok idébeli lefolyasat a zarlat helye hatarozza meg a
vezetéken, igy ha a vezeték hossza és a zarlat helye nem véltozik, akkor a visszagytjtasok
energidjdnak alakuldsa is azonos lesz; az amplitidéban mutatkozd mennyiségi eltérést az
Ulsatolr esues_€rtékének valtozasa okozza. Ez magyarazza a 9-11. abra és a 9-20. abra adott sor-
szdmu visszagyujtdsaihoz tartozd gérbék kozotti hasonldsagot.

Mint kordbban emlitettem a legkritikusabb pontja a vizsgalt ivjelenségnek az, hogy az elsé és a
masodik visszagyujtas ki tud-e alakulni. Ehhez elsddlegesen az U, i-nak at kell iitnie a visz-
szamaradt ionfelhot és az els6 visszagyujtas energiatartalmanak elegenddnek kell lennie ahhoz,
hogy a masodik ki tudjon alakulni, ami utan a folyamat nagy valdszintiséggel 6nfenntart6 lesz.
Az, hogy az els0 visszagyujtas energiajanak mekkoranak kell lennie, alapvetden az atiitendo ta-
volsagtol és az ivesatorna ionozottsagatol fiigg. Az eldbbit egyrészt a kikapcsolt vezeték szige-
telési szintje, masrészt az utobbi is befolyasolja, mivel az ionfelhd térbeli elhelyezkedésétol
fliggden nem biztos, hogy a szigeteld zsinortavolsagat kell a potencialkiilonbségnek atiitni, ha-
nem inkabb a részivekbdl 0sszeallo hosszt. Ezeknek a résziveknek az elhelyezkedése pedig nem
feltétleniil parhuzamos a szigeteld hossztengelyével, hanem annak fliggvényében valtozik, hogy
az ionozott gazfelhd éppen merre mozog. Erre a mozgasra mutat példat a 9-24. dbra, amely a
[41] szerinti lizembe helyezési mérésekkor mesterségesen létrehozott szekunder ivrdl késziilt
felvétel egyik képkockdjat mutatja. A teljes videdt a CD mellékleten talalhato
400 kV szekunder iv 2 lassitott. wmyv f4jl tartalmazza. Az ionozottsagot elsGsorban a zarlat so-
ran kialakulé primer iv, valamint a kornyezeti paraméterek (sz¢l, kiils6 homérséklet stb.) hata-
rozzak meg, amibdl kovetkezden a jelenség kialakulasa elére nem kiszamithatd, sztochasztiku-
san valtozo korilményektdl is fiigg.
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9-24. abra — A 2*400 kV-os Héviz-Tumbri tavvezetéken 2004. majus 25-én
elvégzett kisérlet soran keletkez6 szekunder iv [41]

A 4.3.1. fejezet végén emlitettem, hogy az 1. tézis igazoldsara szolgalo kisérlet soran nem tud-
tam az iv dramat regisztralni, igy az iv energidjat sem lehetett meghatarozni. A kisérlet szimula-
cios leképezése sordn azt az eredményt kaptam, hogy az elsd visszagyujtas sordn az energiatar-
talom ~50 J. Mivel olyan elemei, ill. jellemz6i is voltak a kisérleti aramkornek, amelyeket nem
lehetett belevenni a szimulacioés aramkorbe (pl: a csillapitasok), igy a kisérlet soran ennél na-
gyobb nem lehetett az elsé visszagyujtas energiatartalma. Ez az energia képes volt a kisérletnél
a 10-20 cm-es légkozt olyan mértékig ionozni, hogy egy félperiddus mulva a mésodik vissza-
gyujtas is be tudott kovetkezni, majd utana kialakult az dnfenntarto, holtidét meghalado idejii
szekunder iv. Az atiitéshez sziikséges energia [43] €s [44] szerint nem nd egyenes aranyban a
tavolsaggal, igy az ivhizo érintkezOk tavolsaganak novekedésével nem nd linearisan az atiités-
hez ¢s az iv fennmaradashoz sziikséges fesziiltség €s energia. Ha azonban azt is tekintetbe vesz-
sziik, hogy a halézaton bekovetkezd zarlatnal a primer iv a kisérletinél joval erdteljesebben io-
nozott csatornat hagy hatra, akkor a jelenség a nagyobb ivhuzd érintkezd tavolsag ellenére ki-
alakulhat. Arra, hogy ténylegesen mekkora ez a fesziiltség és energia érték - példaul az altalam
vizsgalt 120 kV-os rendszer ivhizoé €rintkezd tavolsaga esetén — olyan kisérlettel lehet valaszt
kapni, amelynek soran a primer ivvel létrehozott és a kialvasa utan visszamaradt ionfelhd 50
Hz-es fesziiltséggel szembeni (ilyen az Ulsu,r) atiitési szilardsagat, és az utana kialakulo 6n-
fenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder ivet vizsgaljuk. Ezzel pontosan valaszt lehetne
kapni arra, amelyre a 4.3. fejezetben bemutatott kisérlet soran a korlatozott lehetdségek miatt
nem volt méd. A tényleges hatdrérték ismeretének hianyaban egy normal 120 kV-os szigeteld
esetében az elsO visszagyujtds minimalis energiaértékét 100 J-ra becsiillom, ami konkrét mérési
eredmények esetén modosulhat.

Ezek tlikrében tekintsiik a kordbban targyalt 400/120 kV-os vezetéket, Sis.6s = 60 km és valtozo
Shion €rtékekkel. Az elsd visszagyujtasok energidinak alakuldsat a 9-25. dbra mutatja.
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e Minimalis energia az dnfenntartd, holtid6t meghaladé idejl szekunder iv kialakuldsahoz: Emini visszagyiitas = 100 J

9-25. abra — Az elsd visszagyujtasok energiajanak alakulasa a 400/120 kV-os vezetéken,

az Siszss + Skuion = 60 + 20 + 80 km-es esetekben ( A4,,, = % +§)
Lathatd, hogy amikor a kiilonfutd hossz jelentdsen kisebb, mint a k6z6s (Skis» < 20 km) akkor
az elsd visszagyujtas energiatartalmanak értéke sehol sem esik 100 J ala. Amennyiben az 4Apy,
kozeledik az 1 fel€ (Syin = 50 km), akkor viszont csak a vezeték kdzepén marad meg a 100 J-
os kiiszob folott a gorbe. Tehat a 400/120 kV-0s, Sis.6:.= 60 km-es vezeték esetén, ha Apy > 1,
akkor a kikapcsolt 120 kV-os rendszeren az 6nfenntartd, holtidét meghalado idejii szekunder iv
kialakulasénak a valdsziniisége gyakorlatilag 0. Ha viszont eléri vagy meghaladja a kiiszobérté-
ket az E} yisszagyijas, akkor nagy valoszinliséggel kialakul a masodik is. Ezt arra alapozom, hogy
a 9-26. abra és a 9-25. dbra azonos Spisn-h0z tartozd gorbéinek Osszevetésével kimutathato,
hogy a masodik és az elsé visszagyujtasok energidinak abszolut értékei kozott ~6-szoros az

mor

arany. A IV. tézis elso allitasat ezek a megallapitdsok tdmasztjak ald.
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9-26. abra — A masodik visszagyujtasok energiajanak alakulasa a 400/120 kV-os vezetéken,
1 4
az Sysz0s + Skuisn = 60 + 20 + 80 km-es esetekben (A4, = E +§)
Ha a 9-25. 4bra altal mutatott elsé visszagyujtasok energidjat vizsgaljuk, akkor belathato, hogy
a visszagyujtas esélye a vezeték kdzepén a legnagyobb, a végek felé pedig csokken. Ahogyan
novekszik az Syis, €rtéke, az Ag; is koveti, 145 %-r6l 200 %-ra. A 9-26. abra gorbeibdl kiolvas-
hatd, hogy az Ag; is ezen intervallumban mozog (135 %-t6l 200%-ig megy); a gorbék alakja

kezd hasonlitani a kés6bbi (pl. 9-20. abra) visszagyujtasok altal megrajzoltakra. Lényeges kii-
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16nbség még, hogy a minimum értékek is eltolodnak a vezeték végeirdl a 0,3+0,35 v.e. és
0,65+0,7 v.e. intervallumokba.

Mit jelent a k6z0Os/kiilon arany (Apyy) valtozasa a gyakorlati megvaldsitas soran?

Ha tekintjiik azt, hogy két eltérd fesziiltségszintli vezeték - pl. folyon vald atfeszitéshez - egy
oszlopkoz tavolsagig kdzos oszloprendszerre keriil, akkor az S, >> S,5.50 = Apy, >> 1,1y a

kiilon kozos
vizsgalt jelenség nem fog kialakulni. Ha viszont egy 400/120 kV-os aldllomasbol kiindulva egy
400 kV-os és egy 120 kV-os rendszer jelentésebb hosszon egyiitt fut (pl: gazdasagtalan lenne
két parhuzamosan futé rendszert kiilon oszlopra szerelni) és a 120 kV-os rendszer nem sokkal
az elagazasuk utan befut egy 120/20 kV-os alallomasba, akkor kialakulhat a 120 kV-os rendsze-

ren az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv, mivel S, <S5 = Apy <1.

Az egy oszlopra valo felhelyezés azonban felvet egy olyan kérdést is, miszerint az oszlopkonst-
rukcid kialakitasa soran figyelembe kell venni a rendszerek eltérd tulfesziiltségvédelmi stratégi-
djat. A kozos oszlopokat a nagyobb fesziiltségli rendszernél megkovetelt magassagokhoz kell
igazitani, ami a kisebb névleges fesziiltségli rendszer esetében megnoveli a véddvezetdbe vagy
az oszlopba csap6 villam altal okozott visszacsapasnak, illetve a kozvetlen villamcsapasnak a
valoszintiségét. Ugyanaz a visszacsapasi fesziiltség, amely a nagyobb fesziiltségli rendszeren
még nem, a kisebb fesziiltséglin viszont okozhat zérlatot, mivel az utobbi szigetelési szintje je-
lentdsen kisebb (pl: 120 kV-on az ivhuzo érintkezok tavolsaga ~1 m, 400 kV-on pedig ~4 m).
A kisebb fesziiltségli rendszernél a kiilon oszlopsoron vezetéshez képest figyelembe kell venni,
hogy:

e megnovekedhet a villamcsapasi gyakorisag, ezért

e megnovelt szigetelési szinttel kell a rendszert kivitelezni.
A kisebb fesziiltségli rendszer esetében nemcsak a szigetelési szint, hanem a beépitett
tulfesziiltségkorlatozok megvalasztasakor is szamolni kell a megndvekedett visszacsapasi gya-
korisag okozta plusz igénybevétellel, illetve 6ssze kell hangolni a nagyobb fesziiltségli rendszer
tulfesziiltségvédelmével. Ugyanis a 120 kV-os rendszereken szinte minden esetben elhelyeznek
a vezetékvégeken tulfesziiltség korlatozot anélkiil, hogy Osszetettebb eldzetes szamitdsokat
vagy szamitogépi szimulaciot végeznének. Ennek az a magyarazata, hogy a 120 kV-os korlato-
z6k bekertilési koltsége egy vezeték létesitéséhez képest, vagy egy aldllomds rekonstrukcioja
soran a védett berendezések ardhoz viszonyitva nem okoz jelentds tobbletkoltséget. Ezzel
szemben 400 kV-on - a nagyobb névleges fesziiltség miatt - IIlI-as osztalyu korladtozokra van
sziikség, nagyobb pogacsamérettel (,,tobb anyag kell bele™), igy a bekeriilési koltségiik is jelen-
tdsen nagyobb, mint a 120 kV-os korlatozoké. Ezért 400 kV-on minden esetben elézetes szami-
tasokat szoktak végezni a korlatozok elhelyezésére €s méretezésére. A feltett kérdésre valaszol-
tak alapjan a kozos/kiilon rendszerli 120 kV-os vezetékeknél elézetes méretezés sziikséges
mind a szigetelési szintek, mind a tulfesziiltség korlatozok tekintetében. Azesetben, ha az Sy.ss
csak egy vagy két oszlopkdzt jelent és az Syisn értéke pedig tobb 10 km-es hosszat, akkor az on-
fenntarto, holtidét meghalado idejii szekunder ivvel gyakorlatilag nem kell szamolni, de a
tulfesziiltségvédelmi probléma tovéabbra is fennall. Ugyanis a kisebb fesziiltségli rendszeren a
visszacsapas kovetkeztében kialakuld atiités 1étrejottéhez az is elegendd, hogy a rendszerek ko-
zotti lecsokkent tavolsadg egy oszlopon jelen legyen, mivel ha a k6zos oszlopon 1évd szigetelon
létrejon a visszacsapas hatdsara az atiités, akkor a villdimenergia mar atkeril a kisebb fesziiltsé-
gli rendszerre is.

kiilon kozos

A 9. fejezetben bemutattam a kisebb névleges fesziiltségii rendszer hosszanak és a két rendszer
ko6z0s oszlopsort hosszanak (lasd. 9-14. abra) az onfenntarto, holtidét meghalado idejii szekun-
der ivre gyakorolt hatdsat, valamint elemeztem az eltérd névleges fesziiltségli rendszerek

crer
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10. fvszimulaciés moédszerek 6sszehasonlitasa

Az 5.1. fejezet elején emlitettem, hogy a szekunder iv korrekt leképzését addo modell jelenleg
még nem all rendelkezésre. Szimulacids szamitasaim sordn az ivet egy konstans ellenélldssal
helyettesitettem, amelynek a leképzésre gyakorolt hatdsat a 81+81. oldalakon elemzem. A to-
vabbiakban ezt konstans leképzésnek nevezem.

Egy masik leképzési lehetdség kinalkozik, ha - nagy szam mérési eredmény alapjan [53] - az
50 Hz-es iv fesziiltség-gradiensének allandosagabol indulunk ki, a kovetkezd tablazat szerint:

kA-es nagysagrendii ivaram esetén 15+20 V/cm
A, 10 A-es nagysagrendii ivaram esetén | 30+40 V/cm

4. tablazat — Az iv fesziiltség-gradiensének alakulasa az ivaram fliggvényében [53]

Ez esetben olyan, a tovdbbiakban gradiens leképzésnek aposztrofalt kozelitést hasznédlunk,
amelynél az iv fesziiltsége allando, az ellenallasa viszont valtozik az dram, és ebbdl kovetkezo-
en az ivenergia és -hdtartalom fiiggvényében.

A [28]-ban leirtakra tamaszkodva vélhetd, hogy a disszertacidoban vizsgalt szekunder iv csator-
ndja is egyiitt mozog a széllel. A Magyarorszagon mérhetd atlagos szélsebesség értékek alapjan
(Vsze1 = 152 m/s [54]) a vizsgalt 100+120 milliszekundumos idéintervallum alatt (lasd 4-7. abra)
az iv nyulasa 1024 cm-re tehetd. Ez 120 kV-os normal szigeteld esetén kialakul6 atlagos iv-
hossznal (~150 cm) csak elhanyagolhatdé mértékii (6+16 %) hosszvaltozast okoz; igy az iv hosz-
sza allandonak tekinthetd. A fentiekbdl kovetkezOen az ivfesziiltségre a vizsgalt iddinterval-
lumban az alabbi érték adodik:

U, =352~ *150cm = 52500
cm

28. egyenlet

A gradiens leképzésnek megfeleléen mddositva a 4-6. dbra altal mutatott aramkort, a kovetkezd
idofliggvényt kapjuk a vezeték végén 1étrejovo visszagyujtasok hatasara kialakuld potencidlnd-
vekedésre.
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. Az idéfiiggvények az LCC [15] modellel végzett szimulacioval késziiltek

10-1. abra — A konstans ellenallassal, a 35 V/cm ivfesziiltség-gradienssel és a kett6

kombinaciojaval valo leképzés esetén a fesziiltségnovekedések
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Ha 6sszevetjiik a konstans és a gradiens leképzéssel kapott eredményeket, akkor lathato, hogy
utobbi nagyobb értéki €s gyorsabb potencidlndvekedést okoz. Ennek oka az, hogy a konstans
ivfesziiltség miatt a visszagyujtasok soran az iv ellendllasa 80 Q-r6l lecsdkken 10 Q-ra, ezt a

v

tendenciat az a =

is koveti: 0,14-r6l 0,02-re esik vissza. Ez a 4-5. dbra gorbéi kozotti -
tav.

csokkend ,,a” irdnyéaba torténd - mozgas értelmében a potencialndvekedés felgyorsuldsat ered-

ményezi; a visszagyujtasok aramimpulzusainak értéke viszont megnd. Ha meghatarozzuk a

visszagyujtdsokhoz tartoz6 energidkat, akkor a konstans modszerrel kapottakhoz képest na-

gyobb aramcsucsok ellenére - a csdkkend ivellenallas kovetkeztében - kisebb értékeket kapunk

(lasd. 10-2. abra).
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Visszagyujtasok sorszama

10-2. abra — A visszagyujtasok energidjanak alakulasa a konstans ellenallasos és a

fesziiltség-gradienses leképzés esetén

A két modszerrel kapott energidk paronkénti aranya ( E onsans . visrgyis )a 1,15+2,67 kdzotti in-
gradiens X. visszagyujtas

tervallumban mozog. Ha csak az energidk szempontjabol tekintjiik a két leképzést, akkor kije-
lenthetd, hogy a konstans modszer a nagyobb kialakulési valoszinliség iranyéba torzitja a jelen-
ség leképzését a gradienshez képest.

Ezzel szemben a potencidlndvekedéseket tekintve forditott a helyzet, ugyanis a gradiens méd-
szer esetében a lebegd-pont potencialjanak gyorsabban és nagyobb értékre valdo megndvekedése
azt irdnyozza eld, hogy a visszagyujtas megnovekedett valdszintiséggel jon 1étre. A gradiens le-
képzés esetén a potencidlemelkedés kozel kétszer olyan meredek, a 9. visszagytjtas utan fél pe-
riodussal eléri  a 330 kV-ot; maximdlis ¢értéke a  kikapcsolt  fazisvezeton
~400kV =~12*U (lasd. 10-1. abra). Ekkora fesziiltség a tavvezetéki ZnO tulfesziiltség

korlatozok miatt nem alakulhat ki, a ZnO ugyanis ~180 kV-nal korlatozza a fesziiltséget (lasd.
6-2. abra karakterisztikajat és a 6. fejezetben leirtakat). Abban az esetben, ha nincs korlatozo a
tavvezetéken az aramimpulzusok amplitidodja — az adott esetben - elérheti a ~860 A-t is. Ekkora
ivaramok ¢és lebegd-ponti fesziiltségek kialakulasa azonban egy valds tavvezetéken aligha var-
hato, az iv inkabb - nagy valoszintiséggel - atfejlodik allanddsult, 50 Hz-es szekunder ivvé.

A gradiens médszer eredményei alapjan egy masik lehetséges folyamat az, hogy a kisebb ener-
giatartalmt visszagyUjtasok miatt az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder 1v nem
tud kialakulni, igy az ,,ivelés” csak atiitésekbdl fog allni, a tényleges ivkifejlédés elmarad.

csatolt ,max

A szimuléci6 lehetdséget nyljt a két ivleképzés kombinacidjara is, amikor is az elsd néhany
visszagyujtas soran a gradiens, majd - a nem redlis fesziiltség és dramamplitado értékek elkert-
1éséhez — a konstans leképzésnek megfelelé modellel helyettesitjiik az ivet; ekkor a 10-1. &bra
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kombinacios fesziiltségnovekedési gorbéjét kapjuk. A redlis €s pontos szekunder iv karakterisz-
tika ismeretének hidnyaban a két modszer kozotti &tmeneti munkapont korrekt meghatarozasa
nem lehetséges, igy ez is csak kozelités.

Ertékelve a modszereket, a kovetkezé megallapitasok tehetok:

— Az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv félperiddusonkénti egy-egy, max.
670 ps szélességll (Siejjes maxr = 100 km) impulzus ive és az 50 Hz-es iv egymastol mindségi-
leg kiilonb6z6 jelenségek.

— Mind a kétféle (a kombinalt médszerrel egyiitt harom) ivleképzés csak kozelités, amelyek
az automatikus visszakapcsolas holtidejében kialakul6 valos ivjelenséget pontatlanul kozeli-
tik meg. Mind a két modszer tartalmaz olyan jellemzoket, amelyek elonyt jelenthetnek.

— A gradiens modszer nem - a disszertacidban targyalt - eszkalacids folyamatot leképzo je-
lenségek soran fellépd ivek esetén nyujthat megfeleld eredményt, gondolva itt az el6z6 ol-
dalon kapott tilzé nagysagu aram- és fesziiltség értékekre.

— A konstans leképzés altalanos szekunder iv vizsgalatok soran elfogadott €és széles korben
hasznalt. Figyelembe véve, hogy a gradiens modszer alapvetden az 50 Hz-es jelenségekre
jellemzd, a disszertaciom részleteinek kidolgozasanal az ATP-EMTP vizsgalatoknal is alta-
lanosan elfogadott konstans leképzést hasznaltam.

— A moddszerekkel kapott eredmények kozotti eltérés is abba az irdnyba mutat, hogy az én-
fenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv korrekt feltérképezéséhez elengedhetetlen
a valosagot igen jol kozelitd kisérleti aramkorben (lasd. 5. és 11. fejezeteket), vagy tobb-
rendszert, eltérd névleges fesziiltségli tavvezetékeken mérések végzése, pontos regisztraci-
0s lehetéségek mellett.
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11. Iranyzatok tobbrendszerii tavvezetékek tervezéséhez

A 9. fejezetben leirtak szerint az elsé és a masodik visszagyujtas kialakuldsa meghatarozo az
onfenntarto, holtidét meghalado idejii szekunder iv 1étrejottének szempontjabol. Ez a kdvetke-
zOket jelenti: a primer iv altal visszahagyott ionfelhdben 1év6 kisebb €s nagyobb vezetoképes-
ségli részekbdl 0sszedlld csatorna visszagyujtasahoz sziikséges fesziiltséget meghaladja-e az ép
fazisokrdl csatolassal atkeriild fesziiltség értéke (Ucsan), valamint az elsd visszagyujtas
energiatartalma kell6en tudja ionozni az ivcsatornat ahhoz, hogy a kovetkezd is kialakuljon. Az
ehhez szilikséges minimalis energiaérték meghatarozasa csak kisérleti titon lehetséges, mivel -
ahogyan mar korabban is emlitettem - a valdsagot igen jo kozelitéssel (kdrnyezeti paraméterek,
termikus ¢és villamos visszagyujtas figyelembe vétele) leképezd, altalanosan haszndlhaté ivmo-
dell jelenleg nem all rendelkezésre.
Az elsO visszagyujtashoz sziikséges fesziiltséget elsdsorban az befolyasolja, hogy a primer iv
kialvasa utdn az ionfelhdben 1évé vezetdképes részek rekombindlédasa milyen gyorsasaggal
torténik, azaz a villamos szilardsag milyen sebességgel és mekkora értékre novekszik meg. Ezt
elsdsorban az ivtalpponti érintkezok tdvolsaga, valamint a szél sebessége €s iranya befolyasolja.
A [30, 40] bemutatnak olyan mérési regisztratumokat, amelyekbdl kovetkeztetni lehet arra,
hogy ez a ndvekedés mekkora mértékii és sebességli, azonban a méréseket 400+750 kV-os szi-
geteléméretekre végezték. Az altalam vizsgalt esetben viszont ez 120 kV-os szigeteldoméretnél
lenne sziikséges. Az eredmények ardnyositdssal valo atszdmitdsa nem korrekt megoldas, csak
részletekbe mend modellezéssel lehetne ezt megtenni, amit [43, 44] is alatamaszt. A nem 50
Hz-es, hanem 300/3000 us-os kapcsolasi hullamu fesziiltséggel szembeni villamos szilardsag
kialakulasat vizsgaltdk a [48, 49]-ben, szintén 386+750 kV-os fesziiltségszinten és szigeteld-
méretekkel. A szigetelések villamos szilardsaganak értéke annak is fliggvénye, hogy milyen
idébeli lefolyast az adott villamos igénybevétel (egyenfesziiltségii, ipari frekvencidju, kapcso-
lasi hullamu stb.), ezért ezek az eredmények sem hasznalhatok fel a keresett fesziiltség megha-
tarozasara.
Az egyik lehetséges megoldast az ebben a fejezetben ismertetésre keriild6 modszer szolgaltatja.
Elso 1épésként el kell végezni a kovetkezo feltételeknek megfeleld kisérlet sorozatot:
» A nagyfesziiltségti &ramkor kell6 szamu IT taggal modellezi a kikapcsolt fazisvezetot.
= A szekunder ivet beallithatdé aramu és idotartamu (ezaltal valtoztathatdo ho- és
energiatartalmu) primer ives begyujtas el6zi meg.
= Az ivtalpponti érintkezdk tavolsaga allithat6, de egy kisérlet alatt rogzitett.
» A rendszerek kozotti csatolds és ezaltal az atkeriilé 50 Hz-es fesziiltség valtoztathatd ér-
téki.
» A szekunder ivaram értékének maximuma (ezaltal ho és energiatartalma) beallithato.
»= Megoldott a kell6 pontossagu ivaram, ivfesziiltség regisztracio.
= A sz€lsebesség ¢€s -irany allithato és folyamatosan regisztralhato.
»= Egy adott bedllitds (ivhuzo érintkezd tavolsag, szélsebesség, Usuon) €setén tobb mérés
is elvégezhetd.
» Az ivfolyamat gyorsfilmfelvevdvel rogzithetd.

A kisérleti aramkorhoz kiindulasi alapot az 5-2. dbra altal mutatott elrendezés ad, amelyet a
primer ivhez ki kell egésziteni egy - kA-es nagysagrendii - nagy aramu korrel. Az ivképzés
modjanak kiilonboznie kell az 5.6.1. fejezetben bemutatottdl, két okbdl is: egyrészt az az elren-
dezés nem alkalmas nagy dramu ivek kialakitasra és fenntartasara, masrészt a hiteles ivképzés
csak 4lland¢ ivtalpponti érintkezd tdvolsag esetén biztositott.

Ezzel lehetévé valik - primer ives begyujtassal - az eltérd névleges fesziiltségli tavvezetékek
esetén kialakul6 szekunder iv folyamatok széleskorli vizsgalata, beleértve a disszertacidban tar-
gyalt onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder ivet is, rogzitett és megfeleléen doku-
mentalt koriilmények kozott.
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A kisérleti aramkorben a valtoztathatd szekunder ivaram maximumra és Ul gy-ra azért van

sziikség, hogy x [m] ivtalpponti-érintkezd tavolsagokra az elsd atiitéshez sziikséges minimalis

potencialkiilonbséget (Uniny) €s a masodik visszagyljtas szamara kell ionozottsdgot biztositd
elsé visszagyujtas energiakiiszobét (E,;,.) pontositani lehessen. Az utdbbi értéket becsiiltem
meg a 9.2. fejezet végén.

A kiiszobértékek ismeretében meg lehet tenni a tovabbi 1épéseket, amelyek a kovetkezoket je-

lentik:

A. Dontést igényel, hogy a vizsgalt oszlopkonstrukcioknal mekkora fazis- és rendszertavolsag
esetén elegendd az U,y értéke a kritikus elsé visszagyujtas kialakuldsdhoz (lasd. 93. ol-
dal), valamint a 9. fejezetben meghatarozott energidk elegenddk-e a vizsgalt szekunder iv
kialakuldsédhoz és fenntartasahoz. Abban az esetben, ha 4t tudja iitni a potencialkiilonbség a
visszamaradt ionfelh6t, de az energia kisebb, mint E,;, . csak egy kis energidju atiités ko-
vetkezik be, de a szekunder iv nem alakul ki.

B. Az U, ismeretében a 7. fejezetben bemutatott gérbék alapjan meg lehet hatdrozni azokat
a minimalis fazis- és rendszertavolsdgokat a vizsgalt oszlopelrendezésekre, amelyeknél még
nem alakul ki szekunder iv. Meg lehet hatarozni, hogy mar felépitett oszlopkonfiguraciok
(pl. 7-7. &bra a) része) esetén képes-e az onfenntartd, holtidét meghalado idejii szekunder iv
kialakulni.

a. Amennyiben igen, akkor ezt két modon lehet megakadalyozni:
e az oszlopgeometria megvaltoztatdsaval, vagy
e akisebb fesziiltségli rendszeren elvégzett faziscserékkel.

b. Amennyiben nem, akkor méretcsokkentésre lehet javaslatot tenni az Uy, €s az
Einx értékének figyelembevételével.

C. Meg lehet allapitani azt, hogy mely oszlopkonfiguracional nagy a valdszinlisége a szekun-
der iv kialakuldsénak és igy a sikertelen visszakapcsoldsnak.

D. Euiny €8 Upiny ismerete egy konkrét oszlopkonfiguracional €s Sys.s-nél pontositja az Apy-
nek azt az értékét, amelynél nagyobbat valasztva az onfenntarto, holtidot meghalado idejii
szekunder 1v kialakulasanak valdszinlisége gyakorlatilag 0, azaz az Apy novelésével az
Ucsarorr €rt€két le lehet csokkenteni U, ald. Egy konkrét tavvezeték esetében, amelyiknél a
kisebb fesziiltségli rendszer teljes hosszan a két rendszer egy oszlopsoron fut (Skszss = Skisebs
fesziiliségii teljes hossz €8 Skiton = 0), kialakulhat a szekunder iv. Ha viszont a kisebb fesziiltségii
rendszert az Uyinx, Eminx €8 Apy értékek alapjan megszabott hosszon kiilon oszlopsoron ve-
zetjiik, akkor a szekunder iv miatt bekdvetkezd sikertelen visszakapcsoldsok valdszinlisége
~0 lesz (lasd. 11-1. abra).

400 kV 300 kv
S,. .
¢ Siozos ) Emos
120 kV 120KV Ry Syuen
z
120 kV
a)ADM=O b)ADM>O

11-1. dbra — Egy vezeték esetén Apy értékének megvaltoztatasa

A jelen fejezetben felsorolt kritériumokat kielégitd kisérlet elvégzése nagy szamu mérési ered-
mény dsszegyljtését teszi lehetdvé. Ezekbdl kiindulva és az e fejezetben bemutatott megéllapi-
tasokra alapozva (A-D.) olyan vezeték kiesési id6t csokkentd javaslatokat lehet tenni, amelyek
a tobbrendszert, eltérd névleges fesziiltségli tdvvezetékek tervezésekor felhasznalhatok.

A mérési eredmények ezen feliil kimondottan hasznosak lehetnek a szekunder iv pontos meg-
ismerésének és valdsaghti modellezésének szempontjabol is. Ez utdébbival mod nyilik nemcsak
az eltérd névleges fesziiltségli, hanem az azonos, igen nagy fesziiltségli (a kooperdcios
villamosenergia-rendszer alaphdlozatat alkotd) tavvezetékeknél is a holtid6t csokkentd ¢és a
visszakapcsolasok sikerességét noveld eredmények elérésére.
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12. A kutatasi munka eredményeinek osszegzése és a to-
vabbi lehetoséqgek

A munkdm sordn a tobbrendszer(, eltérd névleges fesziiltségszintli tavvezetékek témakorével
foglalkoztam, ezen beliil els6sorban a szekunder iv alakulasaval, igy a disszertacio és a tézisek
ehhez a témateriilethez kapcsolddnak.

A feléllitott tézisek koziil az I. egy, a szakirodalom &ltal eddig nem targyalt, 0j jelenséget ismer-
tet, amelyet onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder ivnek neveztem el. Ez a jelenség a
tobbrendszerti, eltérd névleges fesziiltségszintli tavvezetékek kisebb fesziiltségli rendszerének
egy- ¢és haromfazisu kikapcsoldsanal alakul ki, megnyujtva a szekunder iv fennallasi idejét, ez-
altal a visszakapcsolas sikertelenségét okozva. A jelenség kialakuldsanak tényét egyszertsitett,
nagyfesziiltségli kisérleti &ramkorben végzett mérésekkel igazoltam.

A II. tézist az alapjan allitottam fel, hogy - felhasznélva az elvégzett kisérlet soran szerzett ta-
pasztalatokat - részletekbe menden (dramkori elemek méretezési elvei, elrendezése, ivbegyu;ta-
si modszerek, mérési kritériumok és megoldasok, mért értékek regisztralasa) megterveztem egy
repeticiora alkalmas olyan kisérleti &ramkdrt, amely a valdsagot jol kozelitd modon képezi le az
onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv 1étrejottére €s lefolyasara hatassal 1évo fo-
lyamatokat. A megtervezett kisérlet elvégzésével pontosabban - az altalam elvégzett kisérlettel
kapott eredményeknél tobbet monddan - lehet valaszt kapni a felismerés szerinti szekunder iv
sajatossagaira.

A III. tézist arra alapoztam, hogy a visszakapcsolasi holtidoben a tavvezetéken maradd aramko-
ri elemek - nem meghatarozdan -, de befolyasoljak az onfenntarto, holtidét meghalado idejii
szekunder ivet. A tézist igazold fejezetekben részletesen vizsgalom ezen aramkori elemek hata-
sat. Ide kapcsoldddan ismertetek egy olyan modszert, amellyel a kikapcsolt fazisvezeton a vizs-
galt ivjelenség hatasara kialakul6 potencidlemelkedés nagysaga jo kozelitéssel hatarozhatd meg.
A V. tézis azon az eredményen alapszik, hogy szdmitasaim szerint az altalam vizsgalt szekun-
der iv energidjanak alakulasa a vezetékhosszra vetitve egy adott alaki gorbesereggel fedhetd le
attol fiiggetleniil, hogy az ivelésben érintett vezetéknek mekkora része az a szakasz, amelyen
egy oszlopsorra van szerelve a megnovekedett csatolast okozo masik rendszerrel.

A 11. fejezetben olyan eljarast ismertetek, amellyel kapott eredmények alapjan csdkkenteni le-
het a tobbrendszert, eltéré névleges fesziiltségszintli tavvezetékeken a kisebb fesziiltségii rend-
szerek kiesési idejét.

A targyalt témak csak egy szeletét képviselik a tobbrendszerii tavvezetékekkel kapcsolatban
felmeriil6 lehetséges kérdéseknek, szamos mas iranyzat 1étezik.

A disszertacioban alapvetden az altalam vizsgalt szekunder ivvel foglalkoztam, azonban megal-
lapithato, hogy a ,,hagyomanyosan értelmezett” szekunder iv az eddig nem megszokott névle-
ges fesziiltségli rendszereken (220 kV és alatta) - a tobbrendszerii tdvvezetékek kdvetkeztében -
megjelenve masképpen fog viselkedni. Ennek az az oka, hogy ezeken a rendszereken a veze-
tékhosszak, szigeteldtavolsdgok kisebbek, igy az iv sztochasztikus mozgasa is masképpen ala-
kul, mint a ,,megszokott” nagyobb tavolsagoknal.

Felmeriil a kérdés, hogy ha kiilonb6z6 névleges fesziiltségii rendszereket helyeziink egy oszlop-
sorra, akkor az eltérd tulfesziiltségvédelmi filozofidk talalkozdsa miképpen fog kihatni a hibrid
rendszer lizembiztonsagara. Ilyen esetekben ui. a kisebb fesziiltségli rendszer az eddigieknél
magasabb oszlopokra keriil fel, ezért feltehetéen mind a visszacsapasok, mind a kdzvetleniil be-
csapo villamok szdma megnd, ami tovabbi tulfesziiltségvédelmi kérdéseket vet fel. A 9. fejezet
végén tettem egy kitekintést erre a teriiletre is, a részletek behatobb tanulmanyozasa azonban
tulmutat e disszertacio keretein.

Az altalam végzett vizsgalatoknal a kisebb fesziiltségli rendszer csillagpontja kdzvetleniil fol-
delt, azonban nem minden 120 (110) kV-os rendszer ilyen. Masfajta pl. a németorszagi kom-
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penzalédsos csillagpontkezelés esetén az onfenntarto, holtidot meghalado idejii szekunder iv az
altalam vizsgalttol eltérden fog viselkedni.

A felsoroltakon kiviil még szdmos olyan teriilet 1étezik, amelyet a tobbrendszerd, eltérdé névle-
ges fesziiltségli rendszerek alkalmazésa soran kialakulo sajatossagok érintenek. A disszertacio-
mat elsOsorban elért eredményeim 0sszegzésének szantam, de egyben gondolatébresztonek és
tovabbi kutatasi lehetdségek kiindulési alapjanak is. Ezt célozzak a jelen 6sszegzésben felsorolt,
altalam nem vizsgalt teriiletekre valé utalasok.
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Melléklet

1 db CD-ROM, amely a kovetkezo videofajlokat tartalmazza:

1.avi= A G0d-i alallomésban elsé alkalommal elvégzett mérések ivfelvételei.

2.avi = A God-i aladllomasban mésodik alkalommal elvégzett mérések ivfelvételei.
400 kV szekunder iv_I.avi = A [30] soran mért, dGnmagatol nem kialvd szekunder iv.
400 kV szekunder iv 2 lassitott.wmv = A [41] soran mért szekunder ivek egyike.

Kiilonbozo névleges fesziiltségli rendszerek elektromagneses kdlcsonhatasa tobbrendszerti tavvezetékeken



15. Fuggelékek

1.sz fiiggelék
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- indfeszval = az Uijyq, pont fesziiltsége a kisérleti aramkorben (lasd. 4-
- kapacoszto = az Uc, pont fesziiltsége a kisérleti aramkorben (lasd. 4-

10. ébra, 26. oldal)
10. abra, 26. oldal)

Négy példa a megnovekvé lebegb-pont potencialra a kisérlet soran (kapacoszto)

MEMD:

MEMD:
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. Az iv utolso egy masodperce lathato a regisztratumrészleten

A kapacitiv oszto6 fesziiltsége (lasd. 4-10. abra) a kisérlet soran masodpercekig fennallé iveléskor
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