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A klimavaltozas kihivast jelent az
atviteli halozat szamara

Els6sorban a széls6séges idGjarasi kortulmeények jelentenek veszélyt az
atviteli halozat Gzemeltetése soran. A statisztikak az események
novekvl szamat mutatjak.
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Fontos az éghajlattal foglalkozo
szakemberek kozremikodeése

Fontos ismernlink a szélsGséges iddjarasi hatasok jelenlegi és
jovébeli varhato alakulasat ahhoz, hogy hatékony intézkedéseket
tudjunk hozni a biztonsag fenntartasa érdekében. Szamitunk ehhez
az éghajlattal foglalkozo szakemberek kozrem(ikodésére.
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A szélsOseges iddjaras els6sorban a
tavvezetekeket veszélyezteti

Hazai és kulfoldi tapasztalatok igazoljak, hogy az atviteli haldzati tertleten a szabadvezetékeket
érinti legmarkansabban a klimavaltozas. Els6sorban a széls6séges ho-, jég- és szélterhelések
jelentenek veszélyeket. Az atviteli tavvezetékeket a mindenkori szabvanyoknak megfelel6en
tervezik, épitik és tzemeltetik, mindemellett nem zarhato ki a meghibasodasuk szélsGséges
idGjarasi viszonyok esetén. Amennyiben megnovekszik a szélsséges iddjarasi hatasok nagysaga
és el6fordulasi gyakorisaga, akkor hatvanyozottan megné a valdszinlsége a meghibasodasok

sulyossaganak és gyakorisaganak.
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Stratégiai cél az atviteli halozat
biztonsaganak fenntartasa

Az atviteli haldzatot az un. (n-1) elv szerint tervezik, ami azt jelenti, hogy egyetlen elem
meghibasodasa esetén az energiaellatasban nem kovetkezik be zavar. A széls6séges id6jarasi
esemeények azonban egyszerre tobb tavvezeték kikapcsolddasaval is jarhatnak, kedvezétlen
esetben sulyos tzemzavarhoz vezethetnek.

Az atviteli haldzat mikodbképessége meghatarozd jelent6ségli a nemzetgazdasag és az egész
tarsadalom szamara. A MAVIR célja a biztonsag fenntartasa.
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Ellenallobba kell alakitani az atviteli
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Az atviteli halozat
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32 db alallomas és
4800 rendszer-km
tavvezeték alkotja.



Az atviteli halozat funkcidja

Eré6md-1 Erdmd-n Kulfold-1 Kulfold-n

Nagyfeszultségl atviteli halozat

1 \ \ \
Aramsz.-1 Aramsz.-n  Nagyfogy.-1 Nagyfogy.-n

Az atviteli haldzat teremti meg a kapcsolatot a legnagyobb erémdvek, a kulfoldi halézatok, az
aramszolgaltatdi elosztéhaldzatok és egyes nagyfogyasztok kozott. Az atviteli halozat tervezése a
fogyasztoi igényekre és az er6m( kapacitasokra vonatkozoé el6jelzések alapjan torténik, az (n-1)
kritériumot és a legkisebb koltség elvét figyelembe véve. A tervezés eredményeit a Magyar

Energetikai és Kbzm( Hivatal vizsgalja, a jovahagyott terveket veszi figyelembe a villamos energia
dijszabasara vonatkozo dontések soran.



Uzemzavarok
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Szélsoséges szél okozta

2017 juliusban Baranya megyében zivatarcelldk és szupercellak alakultak ki, a szélsebesség
meghaladta a 140 km/h értéket, aminek kovetkeztében egy kétrendszeres 400 kV-os tavvezeték
4 db oszlopa kiddlt, 2 pedig megsérilt. Kozvetlenil az atviteli haldzatra visszavezethet6 ok miatt
fogyasztoi kiesés nem volt. A teljes helyreallitas 5 honapot igényelt.

Franciaorszagban 1999. december27-én és 28-an el6szor az orszag északi, majd a déli részén
alakult ki katasztrofalis allapot szélviharok kovetkeztében. Az atviteli halézaton 35 tavvezeték
kapcsolodott ki, 280 db oszlop sérilt, dsszesen 400 GWh kiesés volt, amib6l 117 GWh a
nagyfesziltségl tavvezetékekkel volt kapcsolatos. 3.4 millio fogyasztd volt érintett az
Uzemzavarokban. Az lizemzavart koveto els6 négy nap alatt kozel 3 millioé fogyasztot
visszakapcsoltak, a tobbi kb. 500.000 fogyasztot pedig fokozatosan januar 13-ig.
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2014 decemberben erds jegesedés alakult ki Kbzép-Magyarorszagon, ami sulyos tizemzavarhoz
vezetett: egy 400 kV-os tavvezetéken 21 oszlop kid6lt vagy nagyon er6sen megsériilt, egy 220
kV-os tavvezetéken 17 oszlop sérult. A tavvezetékek sodronyai a keresztez6 autdpalyara, illetve
aramszolgaltatoi tavvezetékekre estek. A kialakult jégteher a méretezések soran figyelembe
vettnek a 2-4-szerese volt. Kozvetlenul az atviteli haldzatra visszavezethet6 ok miatt fogyasztoi
kiesés nem volt. A teljes helyreadllitas 7 hdnapot igényelt.

Szlovéniaban 2014 januar 30 februar 4 kozott az dnos es6 hatasara 30 km atviteli haldzati
tavvezeték 6sszed6lt vagy sulyosan rongaldodott (becslés szerint ez mintegy 100 db oszlopot
érintett), rengeteg kozép- és kisfesziltségl tavvezeték tonkrement, és 250.000 lakos (a lakossag
kb. 12 %-a) energiaellatasa szlinetelt.



SzélsOséges szél és jég okozta Uzemzavarok
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2014 marciusaban varatlan és jelentds leh(lés volt, jegesedéssel és erds széllel. Kelet-
Magyarorszagon sulyos lizemzavar kovetkezett be: egy 400 kV-os tavvezetéken 14 db oszlop
kid6lt, egy 220 kV-os tavvezetéken 6 db oszlop kidblt, 87 db megsériilt. Kozvetlenil az atviteli
haldzatra visszavezethet6 ok miatt fogyasztdi kiesés nem volt. A teljes helyreallitas 5 hdnapot
igényelt.

Kanadaban 1998 januarjaban az dnos esé és erds szél hatasara 730 db nagyfesziltségl oszlop
tonkrement vagy er8sen sériilt, 1 500 000 fogyasztd volt érintett néhany 6ran vagy napon
keresztil, a maximalis kiesési id6 esetenként a 30 napot is meghaladta.



Kovetkezmeények

A meghibasodasok kovetkezményeit a kovetkez6 csoportokra bonthatjuk:

Lokalis - pl. a keresztezett autdpalyan haladdé jarmivekben okozott kar
*Regionalis - egy nagyobb fogyasztoi teriilet energiaellatasanak megsziinése
*Rendszerszintli - az energiarendszer egészére vagy jelentds részére kiterjedd zavar

A miholdas képek az USA észak-keleti teriiletét mutatjak a 2003 augusztusaban bekovetkezett
Uzemzavar el6tti éjszaka (bal oldal), illetve az Gzemzavar éjszakajan (jobb oldal).
_(Forras: Wikipedia, http://www.noaanews.noaa.gov/stories/s2015.htm
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Tavvezeték tervezés

Jelenleg

MSZ 151 MSZ EN 50341
Determinisztikus Megbizhatdsag kdzpontu

A tavvezetékek tervezésére vonatkozo szabvanyok 2014-ben mddosultak, bevezetésre keriilt az
europai CENELEC szabvany, és elkésziilt hozza — ideiglenes jelleggel — a nemzeti kiegészitéseket
tartalmazé el6szabvany.

Az Uj szabvany csak az Uj tavvezetékekre vonatkozik, nincs visszamendleges hatalya.



Megbizhatosag kdzpontu szabvany

Orszag Min. ismétlodési id6 (év)
(eltérés projektspecifikaciéban)

Olaszorszag 50

Szlovakia 50

Norvégia 50
Lengyelorszag 150 (eltérési lehet6séggel)
Finnorszag 50, 150, 500 fontossag szerint
Esztorszag 50, 150, 500 fontossag szerint
Németorszag 500 (mindig)
Magyarorszag 50

Az Uj szabvany megbizhatdsag alapu megkozelitést alkalmaz, legalabb 50 éves visszatérési ideji
hatasok figyelembe vételét irja el6 a méretezések soran, és lehetévé teszi magasabb, 150 vagy
500 éves visszatérési idejd biztonsagi szint valasztasat. Erdemes attekinteni, milyen médon
jarnak el ezen a téren egyes orszagok.



Elméleti tullépési valdszinliségek
(kozelitb ertekek)

Visszatérési ido 1000
(év)

1 év alatti tullépés 0.0067 0.002 0.001
valdszinlisége

50 év alatti tullépés .
valdszinlisége

A tablazatok kiilonféle visszatérési id6k esetén mutatjak, mekkora a valdszinlisége a hatarérték
tullépésének 1 éy, illetve 50 év alatt.

Lathatd, hogy ha 50 éves visszatérési id6t valasztunk a méretezéshez, akkor nagyon valdszind a
hatarérték tullépése a szabadvezeték 50 éves élete alatt. Ha jelentésen le akarjuk csokkenteni a
tullépés valdszinliségét, akkor az 500...1000 éves visszatérési id6t kell valasztanunk.

A korabbiakban bemutatott francia, szlovén, illetve kanadai Gizemzavarok esetén az id6jarasi
hatdsok visszatérési ideje kb. 150 év volt.




Szélsebesseg

Széllokés nyomasa a talaj feletti magassag fliggvényében
(10 m-en 23.6 m/s 10 perces alap-szélsebesség, Il. tereposztaly, sik

terep)
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A grafikon szaggatott vonala a 2014 el6tt tervezett tavvezetékeknél figyelembe vett szélnyomast
mutatja a magassag fliggvényében, a folytonos vonalak a jelenlegi szabvanyban meghatarozott
biztonsagi fokozatokhoz tartozé szélnyomasokat mutatjak. Erthetd, hogy a régi szabvany szerint
tervezett tavvezetékek teherbirdsa nem éri el a jelenleg elGirt szintet (aminek a tovabbi
novelésére lenne szikség a mérési adatok el6zetes vizsgalata alapjan). Sziikség van orszagos
széltérképre, figyelembe véve a mérési adatokat, illetve a kozép- és hosszu tavu elbrejelzéseket.



A potterhekre vonatkozé adatok meglehet8sen korlatozottan allnak rendelkezésre. Mas
megoldas hijan a korabbi szabvany elbirasai kerliltek be a jelenleg hatalyos szabvanyba.
Sziikség lesz a potterhekre vonatkozdan is orszagos térképre, figyelembe véve a mért adatokat
és az el6rejelzéseket. A kockazatértékeléshez fontos informaciod az érintett terliletek varhaté
nagysaga.

E munka soran fontosnak tartjuk a kiilonféle nemzetkozi szakmai szervezetek e témakorben
végzett tavvezeték-specifikus eredményeinek hasznositasat. Felmerilhet a figyel6allomasok
bévitésének szikségessége, ez kulon vizsgalatot igényel.



Szél- és jegterhelések szemléltetése

50 éves

kis vsz.

nagy vsz.

Az Uj szabvany elGirja
a kombinalt szél- és
jégterhelésre vald
méretezést. Ebben az
esetben is az 50 éves
visszatérési idejd
értékek szolgalnak
kiindulé pontként.

Jeg

A méretezés soran
figyelembe kell venni a
potteher kialakulasi maédjat,
ugyanis példaul a tiszta jég
900 kg/m3 és a tapadod hoé
300 kg/m3 fajsulya
jelent8sen eltéré nagysagu
szélnyomasnak kitett
feliletet eredményez. A
potteher térkép készitése
soran fontos figyelembe
venni ezt az igényt.

Nagy
VSZ.

kis 50
VSZ. éves



Nagy intenzitasu lokalis szelek

A hatalyos szabadvezetékes szabvany
nem ad elGirasokat a nagy intenzitasu
lokalis szelek okozta terhelések
figyelembe vételére, ugyanakkor tobb
Uzemzavar is ilyen jelenségre vezethet6
vissza.

Mindenképpen sziikségesnek tartjuk az
el6fordulas gyakorisagara és
intenzitasara vonatkozo adatok
megismerését, hogy ezek alapjan
vizsgalhato legyen az igénybevételek
figyelembe vételének lehet6sége és
indokoltsaga.




Domborzat, felszin
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A domborzat és a felszin jelent8s hatast
gyakorol a szélsebességek alakulasara. Ezek
korabban nem kerlltek figyelembe vételre a
tavvezetékek méretezése soran, de a pontosabb
szamitasokhoz szuikségesek lesznek.

A felszinre és a domborzatra vonatkozo adatok
tulnyomo része viszonylag konnyen eléallithato
feldjitasa és szabvanyossaguk ellenbrzése
kapcsan végzendd helyszini felmérések soran.
Esszer(i ezért szorosan koordinalni a
klimavaltozassal kapcsolatos kockazat-elemzési
projektet a tavvezetéki dokumentaciok
feldjitasaval, hiszen az elkészitend6 tavvezetéki
modellek is jelent6s mértékben atfedik
egymast, ami révén csokkenthetdék a koltségek.



Erd, teherbiras,
meghibasodasi valoszinliség
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A meghibasodasi valdszinliségek szamitasahoz a kovetkezb 6 lépésekre van sziikség:

* Komplett tavvezetékre vonatkozé sodronymechanikai modell készitése

* A helyileg figyelembe veendé id6jarasi hatasok meghatarozasa (domborzat, felszin)

* A fellép6 er6k szamitasa

* Az egyes oszlopok és alapok részletes statikai modelljeinek elkészitése

* Az egyes elemek terhelésének és kihasznaltsaganak szamitasa

* A kritikus elemek azonositasa, sérilékenységi gorbéik meghatarozasa

* Az oszlopok és alapok meghibdsodasi valészinliségének szdmitdsa/becslése

» Egyszer(sitett eljaras kidolgozasa a nagy szamu vizsgalat elvégezhet6sége érdekében
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Nem fuggetlen esemeények

Evi 1 % valdszinliséggel meghibdasodé | Az egyidejii hiba
két tavvezeték kialakitasa valdszinlsége

Térben és energetikailag fliggetlenek 0.01*0.01
Azonos nyomvonalon haladnak 0.01
Kilon nyomvonalon haladnak, de az egyik 0.02

kikapcsolodasa a masik kikapcsolddasaval jar

Fontos feladat a kilonféle események kozotti esetleges kdlcsonhatasok felismerése, a kozos okra
visszavezethet6 Uizemzavarok azonositasa, a térbeli elrendezésbdl és a villamos
kdlcsonhatasokbol fakado hatasok egyidejl vizsgalata.



Kockazatok felismerése és szamitasa

Kovetkezmény

Valoszinliség

A kockazatokat a valdszinliségek és a
kovetkezmeények szorzataként értelmezziik.
Az alkalmazasi céloktdl és feltételektdl
figgben a kovetkezmény lehet példaul a
bekovetkez6 kdzvetlen kar, vagy kiegészitve
ezt a tagabb értelemben vett kovetkezményi
karokkal, de ki lehet fejezni kiesett villamos
energiaban, az érintett fogyasztok szamaban,
stb. Egy érdekes megkozelités szerint a
kovetkezmeények sulyossagat a kiesett
teljesitmény (GW), az érintett fogyasztok
szama (millié f6), és az izemzavar hossza (6ra)
szorzatanak logaritmusa alapjan hatarozzak
meg , igy téve 0sszehasonlithatova az
eseményeket.

Erdekességként emlitjiik meg a New Yorkban
1977-ben bekovetkezett izemzavar
elemzésének eredményét, miszerint a
keletkez6 kar 100-szorosa volt a kiesett
villamos energia aranak.



Kockazatok minositése

A kockazatokkal kapcsolatos vélemény
kialakulasa, illetve a célok megfogalmazasa
. y szamos objektiv és szubjektiv tényezbnek a
Kovetkezmeny figgvénye. Szakmai, ipari, hatdsagi, politikai,
stb. vélemények figyelembe vételével kell
majd kialakitani az elvarasokat.

Valoszinliség



Kockazatok modositasa

Az abra azt érzékelteti, hogy a kockazatok
maodositasa elvileg lehetséges a
. , valészinliségek csokkentésével, a
Kovetkezmeny kovetkezmények csokkentésével, vagy ezek
kombinaciojaval.

Valoszinliség



Beavatkozasi modok
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Szamos beavatkozasi lehet6ség all rendelkezésre, mint példaul a meglévé oszlopok és alapok
megerdsitése a meghibasodasi valdszinlség csokkentése érdekében, konnyen szerelhetd
ideiglenes lizemzavari oszlopok alkalmazasa az Uzemzavari id6tartam roviditése érdekében, vagy
Uj tavvezeték épitése az energetikai zavarok kialakuldsanak megel6zésére.



Optimalis beavatkozasi mix keresése

Beavatkozasi
modok

Peremfeltételek
(pl. kikapcsolasi
lehetbség,
allapot)

Ertékelés (koltség,
idGigény,
funkciok, stb.)

Konkrét megoldasok tervezése soran
elsé |épésben felmérjik a széba jovo
maodokat.

A mszakilag megfelel6 mddok esetén
megvizsgaljuk, hogy rendelkezésre
allnak e az alkalmazasukhoz sziikséges
peremfeltételek. Kritikus tényez6
példaul a kikapcsolasok sziikséges
id6tartama. Ertelemszeriden fontos a
tavvezetéki szerkezetek allapota is.

Végul értékeljuk a lehetséges
valtozatokat a koltségek, kivitelezési
id6igény, a haldzat atalakulasaval
|étrejovo vagy elvesz6 funkciok, stb.
szempontjabal.

E munka soran is fontos a rendszer-
szemlélet kovetkezetes érvényesitése.



Lehetséges Utemezés (becslés)

Modell alkotas,
felmérés,

szamitas: kb. 2
ev

Kiviteli tervezés,
megvalositas: kb.
10-15 év

Jarulékos el6nyok,

ertékteremtés:
folyamatosan

A kockazatok felmérésére és kezelésére
vonatkozo stratégia kidolgozasanak
idGigényeét két évre becsuljuk.

Nemzetkozi tapasztalatok szerint a
kockazatok csokkentésére szolgalo
beavatkozasok megvaldsitasanak
idGéigénye mintegy 10-15 év.

A projekt megvaldsitasa esetén szamos
jarulékos el6ny is varhatd, mint példaul
a tudatos kockazatkezelés kiterjesztése
egyéb folyamatokra, a térinformatikai
rendszer komplex hasznalata, a digitalis
technikak és mesterséges intelligencia
elényeinek kihasznalasa, az id6jarasi
el6rejelzés és mérési adatok
felhasznalasaval kockazatbecsl6
rendszer fejlesztése.
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A széls6séges idGjaras veszélyezteti a
tavvezetékeket.
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A tavvezetéki haldzat nem a
jelenleg tapasztalt kornyezeti
hatasokra lett méretezve.
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Id6jaras Teherbiras K6rnyez<‘ Ener?rendszer
Valdszinliség Kovetkezmény

N\

Koncepcidt dolgoztunk ki a
kockazatok felmérésére és azok
szelektiv, koltséghatékony
modon torténd
menedzselésére.

/

Kockazat

|

Ertékelés —>Beavatkozds ----------
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Elfogadas
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100 %-os biztonsag nem érhetd
el. Minden bizonnyal lesznek
kritikus helyzetek. Célunk és
feladatunk a kockazatok
felmérése és szamottevd

csOkkentése.



