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Tavvezetékek lengése szélsoséges idéjarasi koriilmények kozott
(Vibration of Conductors under Extreme Weather Conditions)

cimi doktori munkajarol

1. A dolgozat témaja

A dolgozatban targyalt problémak miszaki szempontbdl igen jelentdsek. A magyar elektromos
haldzat fejlesztése nagyon fontos, az id6jarasi sz€lséségek, a klimavaltozas kovetkezményeként,
egyre gyakoribba valnak. A 4. Fejezet (Vibration suppression of transmission line conductors)
témajat kiilonosen kiemelenddnek tartom, az aktiv rezgéscsillapitas tdvvezetékekre torténd
alkalmazasa 1j, ¢s nagyon 1ddszerii kutatasi teriilet.

2. Formai észrevételek

A dolgozat 106 oldal terjedelmii munka angol nyelven. Fényképek, abrak, grafikonok és tablazatok
illusztraljak a szoveget. Tartalomjegyzék, ot fejezet és irodalomjegyzék szerepel benne. A dolgozat
végén az irodalomjegyzék 133 szdmozott hivatkozast tartalmaz. A jeldlt 6 tézisben foglalja 6ssze
tudomanyos eredményeit, ezek a 2. 3. 4. fejezet végén ,,New results’ alcimmel szerepelnek.

A tézisek attekintését nagyon megneheziti, hogy igen terjedelmesek, nehézkesen megfogalmazottak,
sok esetbe tobb oldalasak. Szamomra szimpatikusabb, és konnyebben értékelheto lett volna az
egyes tézisek rovidebb, célratorébb megfogalmazasa. Az értékelés megkonnyitésére, a részletes
biralatban, els6sorban a magam szdmara, megkiséreltem néhany tézis 6sszegzését. Ezt dolt betiikkel
a biralatba beirtam, ¢s a tézisekrdl leirt véleményem kialakitdsdban nagymértékben erre
tdmaszkodtam.

3. A dolgozat felépitése, részletes biralat

Az elso fejezet bevezetés, itt szerepel a dolgozatban részletesen targyalt témak és kérdések
felvetése. Az elsd alfejezete a kutatdsok motivaciojaval, és a szakirodalom rovid attekintésével
foglalkozik. Ezutan kovetkezik (1.2 alfejezet) az értekezésben taglalt kutatasok célja. A dolgozat
szerkezetét és az egyes fejezetek tartalmat is megismerhetjiik beldle.

A munka Iényegi részét a masodik, a harmadik és a negyedik fejezet adja.

A masodik fejezet a tdvvezetékeken jégfelhalmozodast okozo (csepp-)felhok jellemzdivel
foglalkozik. A bemutatott kutatas binaris cseppiitkdzésekre dsszpontosit, az iitkdzés kimenetelét
bemutato 2.2 dbra egyes tartomanyai kozotti atmenet elméletét dolgozza ki. Ezt kovetden elméleti
¢s kisérleti modszereket mutat be a cseppek mozgasara és a cseppméret-eloszlas (droplet size
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dolgozat szélcsatorna-kisérletekkel validalja, a szamitott és mért eredményeket dsszeveti. A
fejezethez kapcsoldddan, 1) tudoményos eredményként, az értekezésben megfogalmazodik az 1. és
2. Tézis. Sajnos az eredmények ujszeriiségének megitéléséhez sziikséges, az aeroszolokkal
kapcsolatos, aramléstani és fizikai ismeretek kiviil esnek a szakteriiletemen. Az értekezés szovege
sem ad ebben jelentdsebb segitséget. A fejezetben nagyon sok idegen szakirodalmi hivatkozas van,
¢s szdmomra nehéz a jelolt sajat eredményeinek és a szakirodalombol ismertek szétvalasztasa. Az
elméleti modellre alkalmazott, a 2.3.3. alfejezetben leirt, szamitasi eljaras jol kovethetd. Az
elvégzett kisérletek leirasa (2.4 alfejezet) vilagos, az eredmények bemutatdsa és értékelése jol
attekinthetd. Ezért, amennyiben a védés soran az aeroszolok fizik4janak szakértoi pozitivan
nyilatkoznak, a tézisek elfogadasat javaslom.

A harmadik fejezetben 6sszefoglalt kutatasok a tavvezeték jég levalasa utani rezgéseinek vizsgalatat
célozzak. A szakasz elején roviden sz6 esik a sz¢€l altal kivaltott rezgésekrdl, azonban ez nagyon
vazlatos. Kicsit furcsa ez annak tiikrében, hogy az értekezés cime (Tavvezetékek lengése
sz€lsOséges 1ddjarasi koriilmények kozott) alapjan a viharos sz€l, mint a

legkézenfekvobb ,,sz€lsdséges 1d6jarasi koriilmény ™, hatdsanak vizsgalatara mindenképpen
szamitanank. Tovabbi érdekesség, hogy a tavvezetékek kritikus lengéseinél klasszikusan sokat
vizsgalt galoppozas (galloping [41], [121]), bar tobbszdr emlitésre keriil, mégsem targya a doktori
miinek. Talan az értekezés cimét szerencsésebb lett volna a jegesedésre fokuszaltan megfogalmazni.

Az értekezés a 3.1.3. alfejezettdl a jég leszakadasanak hatasara kialakulo rezgésekkel foglalkozik.
A vezetéket véges elem modszerrel, két csomdpontos izoparaméteres racsos elemekbdl felépitve
szamolta. A tavtartok, a vezeték, a jégteher és jéghullés, az anyagcsillapitas és a kozegellenallas
hat4sa mind beépiil a modellbe.

Els6ként, miként ezt a 3. Tézis szovegében szerepel, kotegelt vezetékeken, a jég-lehullas dinamikus
hat4sainak vizsgalatara alkalmas numerikus modell fejlesztése torténik. Ennek részletes leirasa és
vizsgalata, valamint az eredmények bemutatasa (3.2, 3.3, 3.4 4bra) és értékelése szerepel a 3.2
alfejezetben. A kutatas eredményeit a fejezet végén a 3. Tézis fogalmazza meg: numerikus modellt
fejlesztett ki a vezetokotegekbdl szarmazo jéglehullas dinamikus hatasainak szimuldldsara, ugy,
hogy egy meglévo modellt javitott nemlinearis rugalmas tulajdonsagokkal rendelkezé tavtarto
modell bevezetésével. A tavtartok szamanak novelése csokkenti a vezetd ugrasi magassagat a
terheletlen helyzet felett, de a koteg elfordulasat nem. A paros tavtartok nagyobb maximalis esést
eredményeznek a terheletlen pozicio ald, mig a paratlan tavtartok minimalis eltérést mutatnak.
Tobb alvezeté csokkenti a rezgés erosségét. A vezetekek mechanikai fesziiltsége valamivel
alacsonyabb az egyes vezetoknél rezgés kozben. Az ugras magassaga és esése kozelitheto a
jégvastagsdag és a tavtarto tavolsag teljesitményfiiggvényeiként.

Sajnos a tézis eredeti szovege nagyon részletezve adja meg az eredményeket, ami nem kdnnyiti
meg annak megallapitasat, hogy mi is a legfontosabb 1) felismerés. Ugyanakkor nem vilagos, hogy
mi a szerepe a 3.3.1 alfejezetben részletesen ismertetett kis minta kisérletnek a tézisek
szempontjabol. A 3.3.2 és a 3.3.3 alfejezetek megemlitik, hogy a jeldlt altal elvégzett kis minta
kisérlet (a szakirodalombdl atvett nagy minta kisérlettel egyiitt), a numerikus modell validalasaban
jatszik szerepet (3.5, 3.6, 3.7 Tablazat, 3.8, 3.9 Abra). Talan szerencsésebb lett volna, a tézisekben
szerepl6 ) eredmények bdvebb megfogalmazasa utan, azokat roviden dsszefoglalt alakban (ez
lehetett volna a ,,tézis”) leirni. gy a kisérleti eredmények is bekeriilhettek volna a bévebb
megfogalmazasba. Mindezen megjegyzések mellett, a tézist elfogadom.
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illetve annak eredményeit hasonlitja 6ssze a szakirodalomban szerepld nagyminta kisérlet
eredményeivel. Az el6z6 szakaszok numerikus modelljét tovabbfejleszti azért, hogy szimulalhassa a
jéghullas terjedését egyetlen vezetOn és tobb, faziskozi tavtartokkal 6sszekapcesolt, vezetéken. A jég
lehullasanak folyamatara harom modell hasznal.

Az eredmények a 4. Tézisben keriilnek kimondasra: a szimuldcios eredmények azt mutatjak, hogy a
faziskozi tavtartok hasznalataval koriilbeliil felére csokkentheto a vezetdk visszapattanasi
magassdga a terhelt helyzetiik felett. A kiilonbozo levalasi jelenségeket osszehasonlitva azt talaltuk,
hogy egyetlen vezetd esetén nincs jelentds kiilonbség a visszapattandsi magassdagok kozott a terjedo
levalas és a hirtelen levalas kozott. A visszapattanasi magassag azonban 10-30%-kal magasabb a
terjedo levdlas utdan, amelyet hirtelen esés kovet. Az interfazisu tavtartokkal (interphase spacers)
osszekapcsolt vezetoknél a terjedo levalast és a hirtelen esést koveto visszapattandsi magassag is
10-30%-kal magasabb, mint a terjedo levalds 6nmagdban, és tovabbi 10-30%-kal magasabb a
hirtelen levdlds utdn.

A tézist elfogadom.

A negyedik fejezet az aktiv rezgéscsillapitas lehetdségeivel foglalkozik. A 4.1.1 alfejezetben
bevezetésre keriil a vizsgalatokban alkalmazott modell, egy egyszerti két szabadsagfoku
rezgérendszer (4.1 Abra). A benne szerepl6 rugomerevség szarmaztatasa, ha jol értem, a
szakirodalombdl atvett (4.1), (4.2), (4.3) és (4.4) képletekbdl torténik. Kérem a jeloltet, hogy
vazolja, hogy hogyan jutunk ezekhez a képletekhez (1. kérdés). Kérem tovabba, hogy
részletezze, miként szamolja ¢, és m, paramétereket (2. kérdés).

Kérem a jeloltet, hogy vazolja, hogy hogyan jutunk a (4.5), (4.6) és (4.7) képletekhez (3.
kérdés), melyeket az m, és a k, értékek szamitasahoz hasznal.

A rendszer vertikalis gerjesztését a (4.8), (4.9) képlet szerint a sz¢l okozza. A tovabbiakban a
dolgozat a vertikalis rezgésekre koncentral.

Miért hagyhaté figyelmen kiviil a horizontalis rezgés (4. kérdés)?

Megjegyzem, hogy a ,,horizontélis” és a ,,vertikalis™ jelzOk helyett szerencsésebb lett volna egy
abra a vezeték ¢és az x, y, z koordinatarendszer rajzaval.

A 4.1 Abréban u-val jeldlt aktuator szabalyozo erét fejt ki az m, és m, testek kozott. Ennek az
erdnek a nagysaga a (4.10) késleltetett, illetve a (4.14) mintavételezett PD szabalyozasi torvény
szerint valtozik. Ha jol értem ezt az aktuatort hivja a dolgozat rezgéscsillapitonak (vibration
absorber).

A (4.13) képlet a szoveg szerint (66. oldal) mozgasegyenlet. Kérdezem, hogy itt mi all a bal és a
jobb oldalon (5. kérdés).

A 4.1.2 alfejezet egy rezgésszabalyozasi modellt mutat be, amely figyelembe veszi a vezetd
nemlinedris rugalmas tulajdonsagait. A modellt ugy tervezték, hogy hatékonyan csdkkentse a nagy
amplitidoji rezgéseket azon a ponton, ahol az abszorber csatlakozik a vezetékhez. A rendszer
mechanikai viselkedésének validalasa magaban foglalja a vezetdre gyakorolt koncentralt terhelés
felvitelének és eltavolitasanak szimulalasat. Ennek soran az adodé eredményeket 6sszehasonlitja a,
kisérleti eredményeket jol visszaado, végeselem-modell szamitasi eredményeivel. A 4.1-4.2
alfejezetekhez kapcsolodik az 5. Tézis: egy aktiv szabadlyozo elem hatékonyan csékkenti a vezeto
rezgését az alkalmazasi pontjan. A rendszer két szabadsagfoku modelljében a paraméterek
meghatarozasa a kabel statikai/dinamikai elmélete, geometriai és anyagtulajdonsagok, valamint
véges-elemes modellezésbol és kisérletekbdl szarmazo rezgési jellemzok segitségeével torténik. A
modell a szélhatasokat periodikus gerjesztéskeént kezeli, és figyelembe veszi a digitalis vezérlésbol
adodo idokeséseket. A modszer jelentosen csokkenti a kezdeti csucsot és a nagyfrekvencias,
alacsony amplitudoju rezgést. A digitalis vezeérlés késleltetése azonban korlatozza a hatékonysdagot,
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ha a gerjesztési frekvencia meghaladja az 50 Hz-et. A vezeté nemlinearis rugalmas viselkedésének
figyvelembevétele tovabb javitia a szabalyozasi hatékonysagot. A szimulacios eredmények a kezdeti
csucsrezges szignifikans csokkenését mutatjak a jéghullast kovetéen, a kontroll kétharmadadval
csokkenti a csucsot a kontroll nélkiili dllapothoz képest, és a felére a csillapitas nélkiilihez képest.
A tézist elfogadom.

A 4.3 alfejezet feltételezi, hogy a vezérld erét egy motor biztositja mechanikus meghajtassal, és a
motor hajtasakor holtjaték 1ép fel. Kérdezem, hogy milyen konkrét gépészeti konstrukciora
gondol a jelolt ebben az esetben (6. Kérdés).

A szakasz a célja a korabbam (4.1 alfejezet) bemutatott modell tovabbfejlesztése a mintavétel altal
kivaltott idokésleltetés és a hajtdmechanizmus holtjatékanak beépitésével. Célja tovabba, hogy
felvazolja az ilyen rendszerekben a haté¢kony rezgéscsokkentéshez sziikséges feltételeket periodikus
gerjesztés mellett, és elemezze az ebbdl eredé mozgasi jellemzdket. Ennek megfelelden targyalja a
mechanikai modell ujszerti aspektusait, €s nagy hangsulyt fektet a szabalyozott rezgésrendszer
stabilitdsvizsgélatara, valamint az ered6 mozgésok jellegére. A vizsgalatok elvégzése utan elért
eredményeket fogja 6ssze a 6. Tézis:

Digitalisan vezérelt, szakaszonként linedris rendszerekben az aktiv rezgésszabalyozas hatasara
szabalytalan mozgas léphet fel a mintavételezési késleltetés és a hajtas holtjatéka miatt. A
szabalytalan mozgas dltalaban periodikus vagy kvaziperiodikus. A kozeli palyak nem kozelitik
egymast, a palyak nem stirtiek, és a topologiai tranzitivitdas sem kielégito. Az osszes Ljapunov-
exponens nullanal kisebb. Megfelelo szabalyozasi paraméterekkel, mintavételi idovel és holtjaték
ertékekkel azonban gyakorlatilag elkeriilheto a kiszamithatatlan mozgas. A kis mintavételezési
keésleltetések kulcsfontossaguak a hatékony vezérléshez, és a holtjaték gyors motoriranyvaltdst tehet
sziikségessé. A 0,1 mm-es vagy kisebb holtjaték minimalis hatast fejt ki, de szabalytalan mozgdsok
fordulnak elo 1 mm kériili holtjatéknal.

A tézist elfogadom.

4.0sszegzés

A dolgozat témaja idészerti, eredményei a miiszaki alkalmazasok tekintetében jelentdsek. A
kidolgozas igényes. A megfogalmazott 6 tézisbol négyet (3, 4, 5, 6) minden tovabbi fenntartas
nélkiil elfogadok. Két tézis (1, 2) részben tilmegy a szakmai kompetenciamon, de az igazolasban
szereplO szimuldcios és kisérleti eredményeket elfogadom. Amennyiben a teriileten szakérto
kollégék a tézis tovabbi vonatkozasaival egyetértenek, ezeket is elfogadasra javaslom.

A jelolthoz 6 kérdést fogalmaztam meg, ezekre valaszat kérem.
A doktori munka tudomanyos eredményeit elegenddnek tartom az MTA doktora cim

megszerzéséhez, a nyilvanos védés kitlizését javaslom.

Budapest, 2024. majus 2.
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